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STRESZCZENIE

W pracy doktorskiej zaprezentowano opracowany system do adaptacyjnego sterowania
wybranym procesem produkcji z zastosowaniem technologii cyfrowych. Skutecznos¢
rozwigzania potwierdzono dzigki przeprowadzonemu wdrozeniu w $redniej wielkosci
przedsigbiorstwie metalowym. Opracowana i doktadnie scharakteryzowana autorska metodyka
prowadzi czytelnika krok po kroku przez wszystkie etapy stuzace budowie kompletnego
systemu, umozliwiajac jej wykorzystanie i dostosowanie do potrzeb dowolnego
przedsiebiorstwa. Wpisuje si¢ to w oczekiwania przedsigbiorcow, ktdrzy nieustannie poszukuja
rozwigzan, ktore pozwolg im kompleksowo i efektywnie, zbiera¢, przetwarza¢ i analizowacé
duze zbiory danych i informacji, aby podejmowac bardziej trafne decyzje zarzadcze.

Przeprowadzona analiza literatury ukazuje problematyke adaptacyjnego sterowania
procesem produkcji wykorzystujacym technologie cyfrowe, zaréwno na tle juz dobrze znanych
systemOw zarzadzania, metod wspomagajacych sterowanie procesem produkcji, metod
pozwalajacych dobra¢, wdrozy¢ i utrzymac system kluczowych wskaznikdw efektywnosci, jak
rowniez z uwzglednieniem najnowszych osiaggnie¢ na polu naukowym i inzynierskim
dotyczacym metod oceny stanu procesu wytwarzania, sztucznej inteligencji, czy cyfrowych
blizniakdw. Wpisuje sie to w opisana rowniez w pracy koncepcje¢ Przemystu 4.0 i Przemystu
5.0.

Zaproponowane w dysertacji doktorskiej uniwersalne podejscie stuzace budowie
I wdrozeniu systemu do adaptacyjnego sterowania wybranym procesem produkcji
z wykorzystaniem technologii cyfrowych oparto na szczeg6towym schemacie badan wiasnych.
Zaprezentowanie catego toku postgpowania na konkretnym przypadku procesu produkcji
korpuséw wodomierza realizowanego w $redniej wielkosci przedsiebiorstwie metalowym,
jakim jest Fabryka Armatur ,,Swarzedz” sp. z 0.0. pozwolito na przystepne przedstawienie
poruszanych problemow i zagadnien, a takze umozliwito poOzniejsza walidacje catego
opracowanego rozwiazania.

W czesci wdrozeniowej pracy szczegdtowo ukazano caty proces budowy zintegrowanego
systemu do adaptacyjnego sterowania wybranym procesem produkcji korpuséw wodomierza.
Obejmowato to kwestie zwigzane z rozbudowga infrastruktury dedykowanej linii produkcyjnej
o elementy umozliwiajace jej cyfryzacje, a takze oprogramowanie modelu decyzyjnego do
adaptacyjnego systemu sterowania produkcja. Pozwolito to na ukazanie przeprowadzonego
i wymaganego zakresu prac zaréwno od strony programistycznej jak i zapotrzebowania na
niezbedne wyposazenie komputerowe i sieciowe.

W rezultacie wykonanych prac badawczych i wdrozeniowych przeprowadzono walidacje
calego systemu. Uzyskane wyniki, oparte na wyznaczonych wczesniej, odpowiadajacych
potrzebom przedsigbiorstwa kluczowych wskaznikach efektywnosci, potwierdzity skutecznosé¢
zaproponowanego rozwigzania. Dzigki przeprowadzonej analizie literatury, pozwalajacej
skorzysta¢ z wybranych najlepszych elementéw funkcjonujacych dotychczas metod
I rozwigzan, przeprowadzonych badaniach i wdrozeniu, pozwalajacych testowac i weryfikowaé
przyjete zatozenia, opracowano skuteczny system do adaptacyjnego sterowania procesem
produkcji korpusu wodomierza wykorzystujacy aktualne zdobycze cyfrowego rozwoju.



ABSTRACT

The doctoral dissertation presents the developed concept of a system for adaptive control
of a selected production process, and through the implementation of digital technologies,
it demonstrates its successful deployment in a medium-sized metal company. The created and
thoroughly characterized proprietary methodology guides the reader step by step through all
stages leading to the construction of a complete system, enabling its use and adaptation to the
needs of any enterprise. This approach aligns with the expectations of entrepreneurs who are
constantly seeking solutions that allow them to comprehensively and efficiently collect,
process, and analyze large datasets and information to make more accurate management
decisions.

The conducted literature review highlights the issues of adaptive control of the production
process using digital technologies, both in the context of well-known management systems,
methods supporting production process control, and methods for selecting, implementing, and
maintaining a system of key performance indicators. Additionally, it addresses the latest
scientific and engineering advancements related to process evaluation methods, artificial
intelligence, and digital twins. This discussion is also linked to the concepts of Industry 4.0 and
Industry 5.0, as described in the dissertation.

The proposed universal approach to the construction and implementation of an adaptive
production process control system utilizing digital technologies is based on a detailed
framework of original research. The presentation of the entire procedure through the specific
case of the production process of water meter bodies in a medium-sized metal company,
Fabryka Armatur "Swarzedz" sp. z 0.0., allowed for a clear demonstration of the discussed
issues and challenges, while also laying the foundation for the subsequent validation of the
developed solution.

The implementation section of the dissertation presents in detail the entire process of
building an integrated system for adaptive control of the selected production process of water
meter bodies. This included aspects related to the expansion of the production line infrastructure
with elements enabling its digitization, as well as the development of the decision-making
model software for the adaptive production control system. This made it possible to demonstrate
the scope of work carried out and required both from the programming side and in terms of the
necessary computer and network equipment.

As a result of the conducted research and implementation work, the entire system was
validated. The obtained results, based on key performance indicators previously defined to meet
the company's needs, confirmed the effectiveness of the proposed solution. Thanks to the
literature review, which allowed the selection of the best elements from existing methods and
solutions, as well as the conducted research and implementation, which enabled testing and
verification of the adopted assumptions, an effective system for adaptive control of the water
meter body production process, utilizing the latest achievements in digital development, was
developed.



1. WPROWADZENIE
1.1. Geneza problemu

Wraz z cigglym rozwojem przedsigbiorstw produkcyjnych, nierozerwalnym elementem
ich dziatalnosci stato si¢ ustawiczne dazenie do doskonalenia proceséw produkcyjnych pod
wzgledem ich efektywnosci technologicznej oraz organizacyjnej (Meller i in., 2023). Rozwoj
oparty jest na innowacyjnych technologiach i adaptacji do szybko zmieniajacych si¢ rynkowych
potrzeb i wymagan (Mréz i in., 2024). Przedsi¢cbiorstwa inwestuja w cyfryzacje, automatyzacje
oraz wykorzystanie sztucznej inteligencji, aby zwickszy¢ swojg  efektywnosé
i konkurencyjnos¢. Niezbednym elementem nowoczesnego podejscia biznesowego jest
rowniez zréwnowazony rozwoj, ktory obejmuje dbatos¢ o srodowisko naturalne oraz
spotecznie odpowiedzialne praktyki biznesowe. Koncepcje zarzadzania, takie jak Lean
Manufacturing oraz te najnowsze, Green Manufacturing i1 Sustainable Manufacturing,
wymuszaja Swieze spojrzenie na zarzadzanie procesami produkcyjnymi, skupiajac si¢ na
eliminacji marnotrawstwa i usprawnianiu proceséw, aby zwiekszy¢ wydajnosé i redukowacé
koszty, ale takze tacza aspekty ekonomiczne, ekologiczne i spoleczne, dazac do
odpowiedzialnego zarzadzania zasobami (Dornfeld, 2013) (Paul i in., 2014) (Leong i in., 2019)
(Kumar i in., 2024) (Jasiulewicz-Kaczmarek, 2024). Dzigki tym podejsciom, nowoczesne
przedsicbiorstwa sg w stanie skutecznie konkurowaé¢ na wymagajacym globalnym rynku,
tworzac innowacyjne produkty i ustugi, ktére spetniaja oczekiwania wspotczesnych
konsumentow.

Wystepujaca w skali catego globu niepewnos¢ gospodarcza, spowodowana poczatkowo
pandemia, w dalszej kolejnosci konfliktem w Ukrainie, a takze wynikajace z tego zerwane
tancuchy dostaw oraz niespotykany w ostatnich latach wzrost kosztow prowadzenia
dziatalnosci gospodarczej w Polsce, wptynety w efekcie na znaczace zmiany w dtugofalowej
strategii przedsiebiorstw produkcyjnych, ktore koncentrujg sie na utrzymaniu swojej
konkurencyjnosci na rynku (Mykhnenko i in., 2022) (Bernat & Duda, 2023). W zwiagzku z tym,
przedsicbiorstwa te, posiadajace ztozone procesy biznesowe, znajduja sie obecnie pod jeszcze
wigksza presja ograniczen, niz kiedykolwiek wczesniej (Wang i in., 2023). Wiele z nich,
dotknietych kryzysem, redefiniuje swoje cele strategiczne, dazac do skrdcenia tancuchow
i termindw dostaw, zwiekszenia elastycznosci produkcji oraz podejmuje probe ekspansji na
nowe rynki zbytu (Huawei, 2022). Nowe warunki gospodarcze i polityczne oraz stale
ewoluujace wymagania Kklientdw, wymuszaja dalsze doskonalenie metod zarzadzania
procesami produkcyjnymi oraz adaptacje systemow produkcyjnych, celem zwiekszenia ich
elastycznosci, produktywnosci i niezawodnosci (Pizon & Gola, 2023). Rowniez Fabryka
Armatur ,,Swarzedz” sp. z 0.0. (FAS), czyli sredniej wielkosci przedsi¢biorstwo metalowe,
w ktoérym przeprowadzono badania i wdrozenie, bierze aktywny udziat we wszystkich tych
rynkowych przemianach. FAS, aby utrzymac si¢ na rynku, zobligowana jest nie tylko do
podotania wyzwaniom zwigzanym z jej otoczeniem zewngtrznym, np. spoteczno-kulturowym
(ang. work life balance), ekonomiczno-prawnym (czgste zmiany w ustawodawstwie),
geopolitycznym (nieprzewidywalne zdarzenia), technologicznym (digitalizacja), ale tym
bardziej musi sprawnie adaptowa¢ sie do biezacej sytuacji, odpowiednio ksztaltujac swoja
polityke wewngtrzng odnoszaca si¢ do wiasnej organizacji i metod zarzadzania (KPMG &
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Microsoft, 2022) (PARP & Chaber P, 2021). Proby odpowiedzi na te pojawiajace sie wyzwania
sktaniajg przedsicbiorcow, w tym takze FAS, do opracowania wiasnej strategii zarzadzania
przedsicbiorstwem, w tym sterowania procesem produkcji, w oparciu 0 nowoczesne metody
prowadzenia biznesu wykorzystujace szybki dostep do duzych zbioréw danych,
niejednokrotnie mozliwych do pozyskania w czasie rzeczywistym. Jest to mozliwe dzigki
gwattownemu rozwojowi technologii informatycznych i towarzyszacej temu powszechnej
cyfryzacji. Znamienne jest to, iz przedsicbiorstwa przemystowe chcace utrzymac si¢ na
konkurencyjnym rynku powinny stale monitorowac¢ zmiany nastepujace w swojej branzy, juz
nie tylko pod wzgledem technologicznym (maszyny, urzadzenia, narzgdzia), ale w duzej mierze
pod wzgledem szybkosci przetwarzania danych oraz dostepu do informacji na kazdym
poziomie decyzyjnym. W $wiecie tak szybko rozwijajacym sie pod wzgledem cyfryzacji samo
skupienie si¢ na podstawowej technologii wytworczej jest juz dalece niewystarczajace (Khan
I in., 2021) (Liao i in., 2017) (Meindl i in., 2021). Brak zaimplementowania nowoczesnych
rozwigzan informatycznych w odpowiednim czasie moze spowodowaé, ze dystans, ktory
wytworzy si¢ do liderow innowacyjnosci, bedzie trudny do odrobienia. Stad tez niezmiernie
wazne jest opracowanie odpowiedniej strategii wdrozeniowej, ktora okresli ramy do
zrownowazonego rozwoju informatycznego (Cotrino i in., 2020) (Frank i in., 2019) (Miller
i in., 2018). Jednak, aby wkroczy¢ na sciezke informatycznego i organizacyjnego rozwoju,
wykorzystujac potencjat w przeptywie i dostepie do informacji, nalezy doktadnie
przeanalizowa¢ obecny stan swojej firmy, jej ograniczenia i mozliwosci, by w ten sposéb jasno
okresli¢ przejrzysta metodyke postepowania, wedtug ktdrej na wszystkich szczeblach
decyzyjnych bedzie postepowato cate przedsigbiorstwo (Meller i in., 2022).

W zwigzku z powyzszym w szczeg6lnym miejscu na globalnym rynku znajduja si¢ mate
i $rednie przedsicbiorstwa produkcyjne, ktore sg filarami wielu $wiatowych gospodarek
(POLSKA AGENCJA ROZWOJU PRZEDSIEBIORCZOSCI, 2021). To od
przeprowadzonych zmian i rozwoju w zakresie cyfryzacji i organizacji proceséw
produkcyjnych w tym segmencie przedsiebiorstw, bedzie zalezat dalszy los wielu galezi
przemystu (Bigliardi i in., 2020) (Thiede i in., 2016). Dotyczy to takze przedsigbiorstw
produkcyjnych z branzy metalowej, ktére w przewazajacej wiekszosci przypadkéw sa
pierwszymi w catych fancuchach wytwarczych. Z tego wzgledu to wiasnie od ich podejscia do
wdrazania innowacyjnych rozwigzan technologicznych oraz organizacyjnych, w zdecydowany
spos6b wpltywajacych na efektywnos$¢é prowadzonej dziatalnosci, bedzie zalezata koncowa
dostepnosé, jakos¢ i cena ztozonych produktow.

Zaczatkiem dynamicznych zmian nastepujacych w przedsigbiorstwach w ostatnich latach
byty technologie mieszczace si¢ w ramach koncepcji Przemystu 4.0, ktérych intensywny
rozwoj trwa do dzis. Przedstawiona w tej koncepcji idea opiera sie na integracji systeméw
informatycznych oraz wiedzy, a takze tworzeniu sieci, dazacej do powstania systemu cyber-
fizycznego (CPS), bazujacego na heterogenicznych danych (Monostori i in., 2016). Obejmuje
ona cyfrowa integracje systemOw produkcyjnych oraz tworzenie niezaleznych,
autonomicznych sterowanych cyfrowo sieci ztozonych z czujnikéw i maszyn, mogacych
bezposrednio komunikowaé¢ si¢ miedzy soba, a takze wymienia¢ informacje z ludzmi
nadzorujacymi ich prace. Do kluczowych technologii zwigzanych z Przemystem 4.0 mozemy
zaliczy¢ oprocz wspomnianych systeméw CPS jeszcze, m.in. (Oussous i in., 2018) (Chen i in.,
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2017) (Khang A i in., 2024): przemystowy internet rzeczy (ang. Internet of Things - 110T),
sztuczng inteligencje (ang. Artificial Intelligence - Al), cyfrowego blizniaka (ang. Digital
Twin), chmure obliczeniowa (ang. cloud computing), Big Data (duze, ztozone i réznorodne
zbiory danych), wirtualng i rozszerzong rzeczywistos¢ (ang. Virtual Reality - VR i ang.
Augmented Reality - AR), roboty wspotpracujace i roboty mobilne, RFID (ang. Radio-
Frequency ldentification). Z kolei koncepcja Przemystu 5.0 to najnowsza faza rozwoju
przemystu, ktéra koncentruje si¢ na integracji zaawansowanych technologii, takich jak sztuczna
inteligencja, robotyka oraz Internet Rzeczy, z ludzka kreatywnoscig i umiejetnosciami (Leng
i in., 2022). Jej celem jest dazenie do bardziej zréwnowazonych, elastycznych
i spersonalizowanych proceséw produkcyjnych. Rozwdj Przemystu 5.0 zapoczatkowano
w roku 2020, jako naturalng ewolucje¢ po Przemysle 4.0, ktory to ktadzie nacisk na cyfryzacje
I automatyzacje produkcji (Xu i in., 2021). Przemyst 5.0 natomiast skupia si¢ bardziej na
wspotpracy miedzy ludzmi, a maszynami, co pozwala na osiggniecie wyzszego poziomu
innowacyjnosci i efektywnosci. Technologie wykorzystywane w koncepcji Przemystu 5.0
zostang przedstawione w dalszej czgsci pracy.

Bezposrednia komunikacja, zwigzany z nig przeptyw informacji oraz nierozerwalnie
powigzana z nimi dostarczana wiedza sa jednymi z najbardziej wartosciowych zasobéw, jakie
pozostajg W biezacej dyspozycji kazdego przedsigbiorstwa produkcyjnego. Pozyskanie danych,
jakosc ich przetworzenia, interpretacji, a takze dystrybucji w znacznym stopniu przektada si¢
na uzyskanie kompletnych i uzytecznych informacji. kLancuch obiegu informacji
w przedsiecbiorstwie powinien by¢ krotki, co przyspieszy podejmowanie decyzji zarzadczych
oraz przejrzysty, gdyz wyeliminuje to szum informacyjny i wskaze odpowiednig sciezke jego
przeptywu w organizacji. Powinien by¢ takze dynamiczny, aby informacja byta zawsze jak
najbardziej aktualna, co umozliwi efektywne sterowanie procesami produkcyjnymi, czy szerzej
patrzac, efektywne zarzadzanie przedsicbiorstwem. Dysponowanie sprawdzonymi
informacjami pozwala decydentom na podejmowanie skutecznych decyzji zarzadczych na
roznych szczeblach zarzadzania z wykorzystaniem najnowszych zdobyczy ciagtego cyfrowego
rozwoju w oparciu o stale dostepne, aktualne i zweryfikowane dane. Pozwala to na budowanie
efektywnej strategii zarzadzania i uzyskanie przewagi konkurencyjnej przedsigbiorstwa,
cO powinno przetozyc¢ si¢ na jego sukces na wielu poziomach zarzadzania i w wielu aspektach.

Przedstawione zmiany wymuszaja nieustanne poszukiwanie rozwiagzan, metod i narzedzi
umozliwiajacych efektywne pozyskiwanie wiarygodnych informacji (parametréw, danych,
wskaznikow) i dalsze ich przetwarzanie w celu podejmowania skutecznych decyzji
zarzadczych w procesach sterowania produkcja. Na tym etapie dziatania pojawiaja Sie
specyficzne problemy, ktére pozwalaja na postawienie nastepujacych pytan:

1. Jezeli w kazdym przedsi¢biorstwie mozna dostrzec jego unikalne cechy ze wzgledu na
rodzaj prowadzonej dziatalnosci, wielkos¢, posiadane zasoby i wiedze itp. to czy jest
mozliwos¢ zaproponowania zintegrowanego podejscia wspomagajacego proces
sterowania produkcja?

2. Jakie nalezy zaproponowac i przyja¢ miary efektywnosci, aby skutecznie mierzy¢
i oceniac¢ postep w osigganiu wyznaczonych celéw adaptacyjnego sterowania produkcja
dla specyficznej organizac;ji?
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3. Jakich metod i narzedzi uzyé¢, aby skutecznie zbudowac zintegrowany system do
adaptacyjnego sterowania procesem produkcji umozliwiajacy efektywne zarzadzanie?

Podsumowujac, wptyw na procesy produkcyjne ma wiele czynnikéw z wielu obszarow
odziatywania: organizacyjnego, logistycznego, eksploatacyjnego (wyposazenia logistycznego),
technologicznego, $rodowiskowego, zwigzanego z bezpieczenstwem i ergonomiag pracy.
Naktadaja siag na to uwarunkowania polityczno-gospodarcze: prawne, finansowe, kulturowe,
geopolityczne. W tak zmiennym s$rodowisku oddziatywujacym na prowadzenie dziatalnosci
gospodarczej, obszar produkcyjny przedsiebiorstwa, a w szczegolnosci efektywne nim
sterowanie ma zasadnicze znaczenie dla uzyskania koncowego pozytywnego wyniku
biznesowego. Dzieki wykorzystaniu doswiadczenia z posiadanej praktyki w organizacji
I zarzadzaniu oraz przeprowadzonej obserwacji i badaniom autor pracy stwierdzit,
iz w dzialalnosci przedsicbiorstw istnieje luka obejmujaca opracowanie koncepcji
zintegrowanego systemu do adaptacyjnego sterowania procesem produkcji wykorzystujgcym
roznorodne techniki wytwarzania na wielu stanowiskach produkcyjnych, opartego na metodach
wspomagania decyzji i kluczowych wskaznikach efektywnosci KPI (ang. Key Performance
Indicators).
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2. ANALIZA LITERATURY ZWIAZANEJ Z TEMATEM PRACY
2.1. Sterowanie procesem produkcji w przedsiebiorstwie

Skuteczne sterowanie procesem produkcji w przedsigbiorstwie jest istotnym elementem
zapewnienia jego konkurencyjnosci i zréwnowazonego rozwoju. Sterowanie procesami
produkcyjnymi oraz efektywnym wykorzystaniem zasobdw stanowi fundament sprawnego
funkcjonowania kazdej organizacji produkcyjnej. W tym kontekscie posiadane zasoby
przedsiebiorstwa mozna zdefiniowa¢ jako wszelkie elementy, ktdre sg niezbedne do realizacji
procesOw produkcyjnych w tym przedsiebiorstwie. Obejmuje to szeroki ich zakres, ktory
mozna podzieli¢ na kilka gtdwnych kategorii (Wit de & Meyer, 2007) (Bingham & Eisenhardt,
2008) (Krupski, 2014) (Kardas & Wojcik-Augustyniak, 2017):

e zasoby ludzkie: pracownicy zaangazowani w proces produkcji, w tym operatorzy
maszyn, inzynierowie, menedzerowie produkcji, personel utrzymania ruchu oraz
pracownicy administracyjni,

e zasoby materialne: surowce, pétprodukty, komponenty i materiaty potrzebne do
produkcji koncowych wyrobdw. Obejmuje to rowniez narzedzia i czesci zamienne,

e zasoby techniczne: maszyny, urzadzenia, linie produkcyjne i inne technologie
stosowane w procesie produkcyjnym. Obejmuje to takze systemy informatyczne
wspierajace produkcje, takie jak systemy ERP (ang. Enterprise Resource Planning),
MES (ang. Manufacturing Execution Systems) itp.,

e zasoby finansowe: kapitat niezbedny do zakupu surowcéw, optacania
pracownikow, utrzymania infrastruktury oraz inwestycji w rozwoj technologii
I innowacji,

e zasoby informacyjne: dane i informacje potrzebne do zarzadzania procesem
produkcyjnym, w tym plany produkcyjne, harmonogramy, dane o wydajnosci oraz
informacje zwrotne z rynku i od klientow,

e zasoby energetyczne: energia elektryczna, gaz, paliwa i inne zrodta energii
niezbedne do napedzania maszyn i utrzymania ciaggtosci proceséw produkcyjnych,

e zasoby niematerialne: witasnos¢ intelektualna (patenty, licencje, znaki towarowe,
prawa autorskie, tajemnice handlowe), warto§¢ marki i reputacja, kultura
organizacyjna, relacje z klientami i dostawcami.

Zasoby odgrywaja fundamentalna role w przedsigbiorstwie, poniewaz stanowia podstawe
do realizacji wszystkich proceséw produkcyjnych i operacyjnych. Pracownicy dostarczaja
wiedz¢ i umiejetnosci, materiaty sg niezbedne do wytwarzania produktow, maszyny
I urzadzenia umozliwiajg efektywna produkcje, kapitat finansuje dziatalnos¢, dane wspieraja
podejmowanie decyzji, a energia zasila caty proces. Skuteczne zarzadzanie zasobami pozwala
na zwiegkszenie wydajnosci, redukcje kosztow i poprawe jakosci produktow oraz ustug, czyli
umozliwia dazenie do osiggniecia zatozonych celow w przedsiebiorstwie.

Niniejszy rozdziat ma zatem na celu przyblizenie r6znorodnych strategii sterowania
produkcja, ktore sg stosowane w przedsiebiorstwach oraz ich znaczenia dla osiggniecia
strategicznych celow operacyjnych i biznesowych. Poprzez dogt¢bng analize teoretyczng oraz
praktyczne studium przypadku, przedstawiony zostat istotny wptyw skutecznego sterowania
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produkcja na efektywnosé¢, elastycznos¢ oraz konkurencyjnos¢ przedsigbiorstwa. Ostatecznym
celem jest wdrozenie najlepszych praktyk oraz wytyczenie sciezek rozwoju w dziedzinie
sterowania produkcja, ktdre moga wspomoc przedsiebiorstwa w osiaggnieciu doskonatosci
operacyjnej i trwatego sukcesu na rynku.

Same pojecie ,,sterowania” okresla si¢ jako: ,,oddziatywanie majace na celu zapewnienie
zachowania obiektu w zadany sposob lub w sposob zblizony do zadanego albo realizacje
zadanego celu” (Encyklopedia PWN, 2024). Natomiast rozszerzajac to pojecie do ,,sterowania
produkcja”, obejmuje wtedy ono szereg zagadnien i aspektow zwigzanych z logistyka,
utrzymaniem ruchu, kontrolg jakosci, technicznym przygotowaniem produkcji oraz oczywiscie
samg dziatalnoscia produkcyjna. Ogdlnie mozna przyjaé, iz jest to kompleksowy proces
zarzadzania operacjami produkcyjnymi w przedsigbiorstwie, uwzgledniajacy planowanie,
organizacje, koordynacje i kontrolg wszystkich dziatan zwigzanych z produkcja wyrobow lub
dostarczaniem ustug. Literatura przedmiotu wskazuje, jednakze na wiele definicji tego pojecia,
roznigcych sie miedzy soba, z ktorych kazda podkresla rézne aspekty procesu zarzadzania
produkcja. Z tego wzgledu w tabeli 2.1 zestawiono wybrane definicje sterowania produkcja:

Tab. 2.1 Wybrane definicje sterowania produkcjg

Lp. Definicja
Dziatalno$¢ polegajaca na zarzadzaniu procesem produkcyjnym, tak aby dziatat
efektywnie (Cambridge Business English Dictionary, 2024)

Systematyczne planowanie, koordynacja i kierowanie wszystkimi dziataniami

2 produkcyjnymi i zaleznosciami, aby zapewni¢ terminowa produkcje towaréw,

odpowiedniej jakosci i w rozsadnych kosztach (Merriam-Webster, 2024)
Funkcja kierowania lub regulowania przeptywu towardw przez caty cykl produkcyjny,
3 poczawszy od zgtaszania zapotrzebowania na surowce, az do dostarczenia gotowych
produktéw (APICS, 2024)

Dziatalnos¢ obejmujaca planowanie, kontrolowanie, oceng i regulacj¢ zaréwno operacji

produkcyjnych, jak i obcigzenia zasobdw produkcyjnych oraz przeptywu materiatow

4 . . . . .
w sferze produkcji, w zakresie od planowania zapotrzebowania materiatowego,
do sptywu wyrobu gotowego z produkgji (Sliwczynski, 2008)
5 Zespot dziatan zmierzajacych do uzyskania przez system produkcyjny

i przedsiebiorstwo, oczekiwanych — zatozonych uprzednio — efektéw (Pajak, 2006)
Dziatalnos¢ obejmujaca planowanie, kontrole i regulacje przeptywu materiatow w sferze
6 produkcji, poczawszy od okreslenia zapotrzebowania na surowce, a skonczywszy na
wykonaniu gotowego wyrobu (Glowacka-Fertsch & Fertsch, 2004)
Sterowanie produkcja to dziatanie polegajace na monitorowaniu i kontrolowaniu
okreslonej produkcji lub operacji. Sterowanie produkcja czesto odbywa sie
7 W Wyznaczonym pomieszczeniu operacyjnym. Sterowanie produkcja w potaczeniu
z kontrolg zapasow i jakosci jest jedng z kluczowych funkcji zarzgdzania operacyjnego
(Arora, 2004)
Sterowanie produkcja to zarzadzanie materiatami, maszynami i personelem poprzez
sekwencjonowanie, planowanie, inicjowanie oraz $ledzenie zaméwien produkcyjnych

8 w taki sposaéb, aby wymagane ilosci, jakos¢ i obstuga klienta byty osiagane w sposob
efektywny i niezawodny, przy minimalnych kosztach (McKay & Wiers, 2004)
9 Ciagta korekta planéw i harmonogramdéw w swietle zebranych danych operacyjnych

(Bock & Holstein, 1963)
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Konieczne jest, aby dziat produkcji miat dostarczone surowce w odpowiednim czasie,
10 aby maszyny byty dostepne do produkcji materiatow w odpowiednim czasie oraz aby
pracownicy byli dostepni do pracy na maszynach (O’Donnell, 1952)

Cecha wspolna wszystkich podanych definicji jest koncentracja na sterowaniu procesem
produkcyjnym w celu zapewnienia efektywnosci, terminowosci i jakosci wytwarzania
produktéw. Kazda z definicji w szczego6lnosci podkresla rézne aspekty tego sterowania,
poczawszy od dostgpnosci i zarzadzania zasobami, przez planowanie, monitorowanie,
regulacje i kontrolowanie procesu, a skonczywszy na odniesieniu si¢ do ponoszonych kosztow.
W ocenie autora pracy skuteczne sterowanie produkcja, powinno zmierza¢ do uzyskania
zamierzonego efektu biznesowego, czyli sprzyja¢ ograniczaniu kosztow oraz sprzyjac¢
osigganiu zysku. Z tego wzgledu wszystkie systematyczne dziatania wykonywane w ramach
sterowania produkcja powinny bra¢ pod uwage réwniez ich wptyw na finanse przedsiebiorstwa
I podlega¢ statemu monitorowaniu. Literatura przedmiotu stawia w tym kontekscie szereg
podstawowych zadan dla efektywnego sterowania produkcja, do ktorych zalicza si¢ (Oakland,
2007) (Zawadzki & Zywicki, 2016) (Hamrol, 2022):

e przydziat zasob6w ludzkich do réznych zadan produkcyjnych,

e planowanie konserwacji maszyn w celu minimalizacji czasu przestoju,

e monitorowanie poziomow zapaséw surowcow i gotowych produktow,

e koordynacje z dostawcami w celu zapewnienia terminowej dostawy materiatow,

e planowanie harmonogramoéw produkcji na podstawie prognoz popytu i dostepnych
zasobow,

e komunikowanie harmonograméw produkcji i jego aktualizacji odpowiednim
interesariuszom w organizacji — zapewnienie przeptywu informacji,

e wdrazanie srodkéw kontroli jakosci w celu zapewnienia spetnienia standardow
produktow — wyznaczanie biezacych priorytetow,

e zbieranie i analize danych produkcyjnych w celu zidentyfikowania obszarow do
poprawy i zwiekszenia efektywnosci — $ledzenie i1 raportowanie z przebiegu
procesu produkcji,

e dostosowywanie harmonograméw produkcji w odpowiedzi na zmiany w popycie
lub nieprzewidziane zdarzenia.

Mnogos¢ obszaréw przedsigbiorstwa do monitorowania, sktadajacych si¢ z wielu
elementdw, generujacych olbrzymie ilosci informacji, danych, parametréw, zmiennych tworzy
ztozony system produkcyjny, ktorego analiza celem podjecia skutecznej decyzji zarzadczej,
w odpowiednim czasie, w obszarze sterowania procesem produkcji jest wysoce utrudniona.
W odpowiedzi na szereg wyzwan, ktére moga wystapi¢ w dynamicznym i zmiennym
srodowisku produkcyjnym zaprojektowano i wprowadzono rozwiagzania oparte na
adaptacyjnym sterowaniu produkcja. Ten rodzaj sterowania opiera sie na zdolnosci systeméw
produkcyjnych do automatycznego dostosowywania si¢ do nowych pojawiajacych sie
warunkow i wymagan, co przektada si¢ na wieksza elastycznos¢ i efektywnos¢ produkcii.
Podejscie adaptacyjne obejmuje monitoring i analize danych produkcyjnych w czasie
rzeczywistym oraz dynamiczne dostosowywanie parametrow produkcji na podstawie
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zebranych informacji. Dzigki temu przedsigbiorstwa moga szybko reagowac na zmiany popytu,
awarie sprzetu, czy tez dostosowywaé wykorzystanie zasobdéw w celu osiagniecia lepszych
wynikow operacyjnych i finansowych.

2.1.1. Sterowanie procesem produkcji w kontekscie efektywnosci
przedsiebiorstwa

Nadrzednym celem kazdego przedsicbiorstwa, w tym produkcyjnego jest tworzenie
wartosci dodanej dla klientow oraz przynoszenie zysku. Tworzenie wartosci dodanej w procesie
produkcji to niezbedny element zarzadzania operacyjnego, Kktory koncentruje sie¢ na
zwigkszaniu wartosci wyrobow na kazdym jego etapie. Wartos¢ dodana oznacza rdznice
pomiedzy kosztami surowcOw i materiatdw, a wartoscig koncowego produktu, ktory jest
oferowany klientowi. Proces ten polega na usprawnianiu wszystkich czynnikdéw
produkcyjnych, aby maksymalizowa¢ efektywnos¢ 1 jako$¢ przy jednoczesnym
minimalizowaniu kosztow i strat. W praktyce oznacza to identyfikacje i eliminacje dziatan,
ktore nie przyczyniaja sie do zwiekszenia wartosci produktu, takich jak m.in. marnotrawstwo,
nadmiarowe procesy czy nieefektywne operacje. Proces tworzenia wartosci dodanej
weryfikowany jest poprzez rdznorodne wskazniki i metody analityczne, takie jak analiza
wartosci, mapowanie strumienia wartosci VSM (ang. Value Stream Mapping) czy analiza
kosztow. Istotnym jest przeanalizowanie, zrozumienie i odpowiednie mapowanie procesu
produkcji, aby okresli¢, ktore elementy przynosza wartos¢, a ktdre sg zrodtem strat. Weryfikacja
wartosci dodanej obejmuje réwniez analize wskaznikow wydajnosci oraz wskaznikdw jakosci,
0 ktérych szerzej bedzie mowa w dalszej czesci pracy.

W tym kontekscie skuteczne sterowanie procesem produkcji jest niezbedne dla
zapewnienia optymalnego wykorzystania zasobdw, minimalizacji kosztow i maksymalizacji
produkcji, czyli dziatanie na polu szeroko rozumianej efektywnosci (Legutko, 2004). Poprzez
wdrozenie solidnych mechanizméw nadzoru produkcji, przedsicbiorstwa moga 0siagnaé
wieksza niezawodnos¢ 1 jakos¢ w swoich procesach produkcyjnych. Ponadto, efektywny
nadzor nad procesem produkcji umozliwia przedsicbiorstwom szybka reakcje na zmieniajace
siec wymagania rynku. Niemniej jednak, zlozonos¢ zadan stawianych przed sterowaniem
procesem produkcji rozni sie w zaleznosci od rodzaju, struktury i zréznicowania metod
produkcji stosowanych w konkretnym przedsiebiorstwie. W analizowanym przypadku FAS
realizuje wieloasortymentowsg, zroznicowang i nieregularng produkcje na zamowienie, gdzie
przeptyw materiatow w procesie produkcyjnym moze przyjmowac forme niepotokowsa. Zakres
wytwarzanych produktow jest szeroki i podlega statym wahaniom, co sprawia, ze precyzyjne
prognozowanie wielkosci i czasu realizacji potencjalnych zamowien jest utrudnione. Stawia to
przed decydentami odpowiadajacymi za obszar sterowania produkcja Szereg zadan
(przywotanych wczesniej), ktérych skuteczna realizacja nakierowana jest na osiaggniccie
zamierzonych celow. W przypadku FAS, zmiennos¢ tego rodzaju produkcji i dazenie do
efektywnego wykorzystania posiadanych zasobOw, czesto prowadzi do podjecia decyzji
0 grupowaniu maszyn wedtug ich rodzajow, tworzac specjalizowane komérki technologiczne,
w ktorych kazdy produkt wykorzystuje tylko okreslone zasoby. Liczba pracownikéw produkcji
nie zawsze pokrywa si¢ wtedy z liczbg operatorow niezbednych do jednoczesnego dziatania
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wszystkich wymaganych maszyn. Ta dysproporcja jest uzasadniona ekonomicznie ze wzgledu
na nierownomierng eksploatacj¢ maszyn, gdy niektore z nich sg rzadko wykorzystywane.
Stanowi to, jednakze powazne utrudnienie w zakresie planowania produkcji, jako istotnego
elementu sterowania produkcja. Proces planowania produkcji w FAS jest zitozonym,
wieloetapowym dziataniem, ktore obejmuje: prognozowanie zamdwien (popytu), planowanie
zasobow, harmonogramowanie produkcji, przydziat zadan, kontrole i monitorowanie,
dostosowanie planéw, dokumentacje i raportowanie. Planujac produkcje, a w szczegdlnosci
alokujac zasoby, istotne jest nie tylko zapewnienie odpowiedniego dostarczenia materiatdw,
ale takze uzasadnione ekonomiczne wykorzystanie maszyn. W srodowiskach o ograniczonych
zasobach moze to oznaczaé priorytetyzacj¢ korzystania z maszyn kosztem zawieszenia zadan
na innych zasobach produkcyjnych (Pajak & Trojanowska, 2012).

Wyrézni¢ mozna wiele systemoéw zarzadzania oraz metod wspomagajacych sterowanie
procesem, ktére maja na celu poprawe organizacji procesu produkcji przedsicbiorstwa. Kazda
z metod ma swoje unikalne cechy i zatozenia, ale wszystkie daza do zwigkszenia wydajnosci,
redukcji marnotrawstwa i poprawy jakosci. Do najczesciej stosowanych metod mozemy
zaliczyc¢:

e Lean Management — ,,szczupte zarzadzanie” (Stadnicka, 2021) (Bertagnolli, 2022)
(Vinodh, 2023), filozofia obejmujaca swoim zasiegiem, szeroki zbiér metod
I koncepcji, zmierzajacych do skutecznego wdrozenia i utrzymania w catym
przedsiebiorstwie standardéw pracy pozwalajacych na state utrzymywanie
wysokiej jakosci i wydajnosci produkcji i ustug, a takze wysokiej efektywnosci
ekonomicznej. Oparta jest na eliminacji marnotrawstwa poprzez ciagte
doskonalenie, nakierowane na potrzeby obstugiwanych klientow i uzyskiwanie dla
nich wartosci. Wytworzenie w przedsiebiorstwie odpowiedniej atmosfery oraz
kultury w podchodzeniu do wykonywania codziennych obowigzkow, skutkuje
zintensyfikowaniem wspdlnych wysitkdbw w dazeniu do szukania i wdrazania
ulepszonych rozwiazan dla istniejacych proceséw. W tej metodzie najistotniejsze
wskazniki beda dotyczyly: osiagnigciu celow zwigzanych z eliminowaniem
marnotrawstwa: identyfikacje strat, analizy kosztow, efektywnosci wyposazenia
produkcyjnego itp.

e Benchmarking — analiza poréwnawcza (Andersen, 1999) (Stapenhurst, 2009), jest
sposobem uczenia sie od lideréw w danej dziedzinie (branzy) w jakiej funkcjonuje
przedsiebiorstwo, polegajacym na badaniu, poréwnaniu z wiasnymi procesami,
a nastepnie wprowadzeniu we wiasnej organizacji skutecznych rozwigzan
sprawdzajacych si¢ u konkurencji. Cechuje si¢ ciagtoscig i systematycznoscig
dziatania, umozliwiajaca sprawne zaadoptowanie najefektywniejszych wzorcow
postepowania. W zatozeniu metoda ta nie powinna stuzy¢ tylko do bezkrytycznej
implementacji przenoszonych rozwigzan, ale byé¢ rowniez stymulatorem do
dalszego ich usprawniania. Dla tej metody najwazniejsze beda wskazniki: realizacji
celow organizacji, zarzadzania personelem, efektywnoscia pracy itp.

e TOM (ang. Total Quality Management) (Hellsten & Klefsjo, 2000) (Prajogo &
Sohal, 2006) — kompleksowe zarzadzanie jakoscia jest podejsciem zorientowanym
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na osiagniccie diugotrwatego sukcesu, ktdérego podstawa jest przede wszystkim
zadowolenie, spelnienie potrzeb i oczekiwan odbiorcy (zewnetrznego
i wewngetrznego), a takze korzysci dla samej organizacji, jej cztonkdw oraz catego
spoteczenstwa. Zaklada, ze wszystkie czynniki w przedsigbiorstwie, a takze w jego
otoczeniu maja wplyw na jakos¢, w zwiagzku z czym realizacja kazdego procesu
w prowadzonej dziatalnosci powinna by¢ efektem wykorzystania wspolnie
uzyskanej wiedzy i nakierunkowana na aspekt projakosciowy. Metoda TQM bedzie
preferowata wskazniki zwigzane z: jakoscig produktu i ustugi, procesem
doskonaleniem pracownikdw, efektywnoscia procesu itp.

e WCM (ang. World Class Manufacturing) (Hendry, 1998) (Harrison, 1998)
(D’Orazio i in., 2020) — produkcja klasy swiatowej, system zarzadzania majacy na
celu zmierzanie do doskonatosci w realizowaniu proceséw wytworczych, przy
jednoczesnym dazeniu do catkowitego wyeliminowania marnotrawstwa,
wypadkow przy pracy, wyrobdw wadliwych oraz awarii. Wymaga zaangazowania
wszystkich pracownikdw, na kazdym szczeblu decyzyjnym, wigcznie ze $cistym
kierownictwem, aby odchodzac od prostego reagowania na pojawiajace Si¢
wystapienia, przejs¢ do ciaggtego doskonalenia. Funkcjonuje na bazie dwdch
filarow. Na filar techniczny sktadaja sie narzedzia wspomagajace przejscie do
osiagniecia perfekcji w realizowaniu biezacej produkcji, ktérych implementacje
wspieraja menadzerowie, positkujac sie¢ wytycznymi zawartymi w filarze
zarzadczym. W metodzie WCM najistotniejsze wskazniki beda dotyczyty: oceny
ryzyka, kosztow strat, realizacji zadan itp.

Kazda z przedstawionych metod zarzadzania i wspomagania sterowania procesem
produkcji oferuje unikalne podejscie i narzedzia do poprawy efektywnosci, jakosci
i wydajnosci. Wybor najlepszych cech z kazdej metody powinien prowadzi¢ do zbudowania
kompleksowego systemu zarzadzania, ktéry maksymalizuje osiggane z nich korzysci. Istotne
jest dazenie do eliminacji marnotrawstwa, ciagtego doskonalenia, zadowolenia klientéw oraz
zaangazowania wszystkich pracownikow w proces doskonalenia produkcji.

Analiza systemOw zarzadzania oraz metod wspomagania sterowania procesem
stosowanych w srodowiskach produkcyjnych pozwala na uzyskanie wgladu w skutecznosé¢
i efektywnos¢ tych metod, a ponadto zrozumienie, w jaki sposdb techniki zarzadzania i metody
sterowania procesem produkcyjnym wptywaja na produktywnosé¢, wykorzystanie zasobéw
I zarzadzanie sita robocza (Borkowski & Ulewicz, 2008). Najlepsze praktyki pozwalajg
zidentyfikowac¢ obszary do poprawy, umozliwiajac przedsigbiorstwom ulepszenie swoich
procesOw produkcyjnych i poprawe ogdlnej wydajnosci. Wybor odpowiedniego systemu
zarzadzania oraz metody wspomagania sterowania procesem, dopasowanej do branzy i profilu
przedsicbiorstwa wptywa na efektywnos¢ sterowania jego produkcja. Pozwala to na lepsza
koordynacje 1 synchronizacje dziatan produkcyjnych, co prowadzi do bardziej ptynnego
przeptywu pracy i zmniejszenia czasu bezczynnosci. Dodatkowo umozliwia ulepszenie alokacji
zasobow, zapewniajac skuteczne wykorzystanie materiatéw, sprzetu i personelu w celu
osiagniecia celéw produkcyjnych. Ponadto utatwione jest zbudowanie klarownych kanatow
komunikaciji i struktury odpowiedzialnosci, wspomagajac i poprawiajac procesy podejmowania
decyzji i zdolnosci do rozwigzywania problemow.
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2.1.2. Trendy i innowacje w obszarze sterowania produkcja

W dynamicznie ewoluujacym srodowisku przemystowym obszar sterowania produkcja
jest ciagle ksztattowany przez pojawiajace si¢ nowe trendy, innowacyjne praktyki
I rozwigzania. Tempo postepu technologicznego, w potaczeniu z zmieniajacymi Sig
preferencjami konsumentdw, dbatoscig o srodowisko naturalne i globalng dynamika rynku,
spowodowato znaczace przemiany w obszarze sterowania produkcja (Volz i in., 2023).
Od zaawansowanej analizy danych po sztuczna inteligencje, dzigki co raz szerszemu
rozpowszechnieniu i dostepowi do inteligentnych technologii produkcyjnych, przedsi¢cbiorstwa
wykorzystujg innowacyjne rozwigzania, aby zwigkszy¢ efektywnos¢, elastycznosé
I poziom bezpieczenstwa w wykonywanych operacjach produkcyjnych.

Pojawienie si¢ koncepcji takich jak Przemyst 4.0 oraz Przemyst 5.0 zrewolucjonizowato
tradycyjne podejscie do sterowania produkcja, wprowadzajac erg potaczonych i inteligentnych
systemow produkcyijnych (Kishorre Annanth i in., 2021) (Dossou & Nshokano, 2024) (Cosgun,
2023) (Chakroun i in., 2023). Ogolny schemat przedstawiajacy zakres badanych trendéw dla
Przemystu 5.0 pokazano na rysunku 2.1.

Robotyka ztozona Roboty modularne Roboty monolityczne
Synergia czlowiek- Robotyka

maszyna Zaawansowana

Spoteczenstwo 5.0 Ochrona zdrowia
i Nowoczesne regulacje Przemysl 5.0 i Technologie bioniczne

Ewolucja Inteligentne
pedagogiczna Wytwarzanie

Reformy gospodarcze

Reformy prawne

Produkcja wywotana
popytem

Automatyzacja analizy Ewolucja fiskalna

Rys. 2.1 Schemat blokowy — Przemys? 5.0 — opracowanie w/asne na podstawie (Duggal i in., 2022)

Przemyst 5.0 ktadzie nacisk na plynng integracje jednostek ludzkich
I najnowoczesniejszych technologii. Bazuje on na fundamentach wypracowanych przez
poprzednie rewolucje przemystowe, zwlaszcza Przemyst 4.0, ktdry wprowadzit automatyzacje,
zintensyfikowat tacznosc i procesy oparte na danych (DeniSa i in., 2023). Przemyst 5.0 uznaje,
ze pomimo znaczacych postepow w dziedzinie technologii i automatyzacji, zaangazowanie
ludzi pozostaje niezbedne w srodowisku przemystowym. Ten nowy etap przewiduje przysztosc,
w ktdrej ludzie i maszyny wspotpracuja, wykorzystujac swoje mocne strony, aby wspieraé
innowacje i rozwija¢ bardziej efektywne, produktywne i zréwnowazone srodowisko
przemystowe.

Przedstawione technologie i rozwigzania wprowadzaja nowe zaawansowane rozwigzania
technologiczne. Kazde przedsiebiorstwo indywidualnie jednak, w tym takze FAS, musi
poprawnie oceni¢ zyski i potencjalne straty z ich zakupu i wdrozenia, biorac pod uwage branze,
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w ktorej funkcjonuje i zwigzany z nig profil produkcji. Celem jest oszacowanie szans
I zagrozen, przed rozpoczeciem procesu cyfryzacji w obszarze sterowania produkcja, a patrzac
szerzej, ocena skutkéw przebudowy i dostosowania swojej infrastruktury informatycznej do
pojawiajacych si¢ potrzeb. Wydaje sie bardzo trudnym wykonywanie duzych i ztozonych
cyfrowych skokdéw rozwojowych dla przedsigbiorstw nie dysponujacych rozbudowanymi
dziatami IT czy wyspecjalizowanymi komorkami R&D odpowiedzialnymi za opracowanie
potrzeb organizacji i ich poOzniejsza implementacje. Stad tez, rozsadnym podejsciem jest
skorzystanie z rozwigzan, ktore z catag pewnoscig zwicksza efektywnos¢ i bezpieczenstwo
stosowanych rozwigzan cyfrowych (np. szybsze przesytanie i dostgp do danych, mozliwos¢
biezacego monitorowania procesu, odpowiednia kontrola dostepu), a samo sterowanie
produkcja uczynig bardziej przystepnym, jednakze nie bgda wymagaty przecierania nowych
szlakbw od organizacji nie dysponujacych odpowiednimi zasobami. Skupienie sie na
wykorzystaniu technologii rozwijanych w ramach koncepcji Przemystu 4.0 dtugo jeszcze dla
wielu przedsigbiorstw bedzie granica ich mozliwosci i to niejednokrotnie z réznych przyczyn
rowniez nieosiggalng. Barierg cz¢sto pozostajg zasoby finansowe, brak kompetentnej kadry
oraz niedostosowana infrastruktura cyfrowa. Z tego wzgledu rozsadnym wydaje si¢ staty
rozwoj przedsiebiorstwa (poza przypadkami wdrozenia dedykowanych rozwigzan w danym
obszarze produkcji, linii produkcyjnej czy stanowiska produkcyjnego) w obszarze cyfrowego
odwzorowania rzeczywistego procesu produkcyjnego. Skuteczng odpowiedzig na pojawiajace
si¢ wyzwania moze by¢ w takim przypadku opracowanie systemu informatycznego, ktérego
funkcjonalnosci umozliwig cyfrowe odzwierciedlenie rzeczywistego, dowolnego procesu
produkcji. Powinien on pozwala¢ na analiz¢ i prognozowanie przysztych standw procesu przy
wykorzystaniu na przyktad algorytmow decyzyjnych i metod wsparcia decyzji.

Narzedziem umozliwiajagcym rozwigzanie przedstawionych probleméw moze by¢
koncepcja cyfrowego blizniaka (DT — Digital Twin). Cyfrowe blizniaki to wirtualne repliki
fizycznych obiektow, procesow, systemdOw, a nawet catych organizacji. Te cyfrowe
reprezentacje sa tworzone przy uzyciu danych czasu rzeczywistego i zaawansowanych technik
modelowania, co pozwala na symulacje, analize i ulepszenie r6znych aspektow
odpowiadajacych fizycznym odpowiednikom (Biller & Biller, 2023). Koncepcja cyfrowych
blizniakéw zyskata znaczng popularnos¢ w wielu branzach ze wzgledu na jej potencjat
w dynamicznym usprawnieniu procesow rozwoju produktow, produkcji, konserwacji itp.
(Emmert-Streib i in., 2023) (Negri i in., 2017).

Jednym z gtéwnych celéw cyfrowych blizniakow jest poprawa podejmowania decyzji
i rozwigzywania problemow poprzez dostarczanie praktycznych informacji na temat
zachowania i wydajnosci fizycznych zasobow. Poprzez ciggte monitorowanie i analizowanie
danych z czujnikéw i innych Zrddet, cyfrowe blizniaki moga identyfikowaé¢ wzorce, anomalie
i potencjalne problemy przed ich eskalacjs. Takie proaktywne podejscie umozliwia
przedsiebiorstwom poprawe wykonywanych operacji, minimalizacj¢ przestojéow oraz
zwigkszenie ogolnej efektywnosci (Trauer i in., 2021) (Yusupbekov i in., 2023).

Kolejnym mozliwym zadaniem cyfrowych blizniakow jest przewidywanie koniecznosci
wykonywania dziatan obstugowych, czyli realizacji strategii obstugowej. Poprzez symulacje
zachowania si¢ urzadzen i maszyn na podstawie danych czasu rzeczywistego, przedsiebiorstwa
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moga przewidywa¢ momenty, w ktorych bedzie potrzebna konserwacja lub naprawa,
umozliwiajac zaplanowanie dziatan obstugowych w optymalnym czasie w celu zapobiezenia
kosztownym niezaplanowanym przestojom. Taka zdolnos¢ przewidywania nie tylko wydtuza
zywotnos¢ zasoboOw, ale takze zmniejsza koszty konserwacji i poprawia niezawodnosé
(van Dinter i in., 2022) (Zhong i in., 2023). Co wigcej, cyfrowe blizniaki umozliwiaja zdalne
monitorowanie i kontrole zasobOw i proceséw. Dzieki dostepowi w czasie rzeczywistym do
danych i informacji z cyfrowych blizniakéw, decydenci moga podejmowaé swiadome decyzje
i odpowiednie dziatania bez wzgledu na swoje fizyczne potozenie (Rozanec i in., 2022).

Sam rozwdj cyfrowy przedsigbiorstwa, w tym przede wszystkim uzytkowanych
wewnatrz organizacji systemow informatycznych, moze by¢ takze wspierany przez
zrobotyzowang automatyzacje procesdw (ang. RPA - Robotic Process Automation). RPA
pojawito si¢ na poczatku XXI wieku, jako odpowiedz na rosngca potrzebe efektywnej
automatyzacji rutynowych, czasochtonnych zadan w organizacjach (Moreira i in., 2023). RPA
wykorzystuje oprogramowanie do nasladowania dziatan wykonywanych przez ludzi w r6znych
systemach komputerowych, takich jak wprowadzanie danych czy generowanie raportow.
Glownym celem RPA jest zwigkszenie wydajnosci operacyjnej oraz redukcja btedow i kosztow
zwigzanych z manualnym przetwarzaniem danych (Siderska, 2020). Dzi¢ki zastosowaniu
inteligentnych agentéw (botéw), RPA minimalizuje btedy operacyjne i przyspiesza realizacje
powtarzalnych proceséw (Ng i in., 2021). Z kolei integracja RPA i sztucznej inteligencji
podnosi efektywnos$¢ operacyjna w organizacji, zwlaszcza w kontekscie ekstrakcji danych,
klasyfikacji, prognozowania czy tez usprawniania proceséw (Ribeiro i in., 2021). Sztuczna
inteligencja rozszerza mozliwosci RPA poprzez integracje zaawansowanych technik analizy
danych, takich jak uczenie maszynowe czy rozpoznawanie wzorcow (Siderska i in., 2023).
Al wzbogaca funkcjonalnos¢ RPA, pozwalajac na analize i interpretacje ztozonych zbiorow
danych oraz podejmowanie bardziej ztozonych decyzji, co umozliwia adaptacje do
dynamicznych warunkow operacyjnych. W rezultacie integracja Al z RPA prowadzi do
tworzenia systeméw, ktére sa zdolne do przetwarzania nowych informacji w czasie
rzeczywistym, co znacznie zwicksza precyzje oraz skuteczno$¢ proceséw podlegajacych
automatyzacji.

W miar¢ rozwoju technologii cyfrowych, przedsigbiorstwa oraz organizacje coraz
czesciej przechodza na bardziej zaawansowane formy automatyzacji, takie jak inteligentna
automatyzacja procesow (ang. IPA - Intelligent Process Automation). IPA stanowi
zaawansowana forme RPA, ktora 1aczy technologie Al i automatyzacjc w sposob
komplementarny (Asadov, 2023). IPA integruje technologie kognitywne oraz uczenie
maszynowe, umozliwiajac realizacje bardziej skomplikowanych zadan, ktére wykraczaja poza
prosta automatyzacje rutynowych czynnosci. Systemy IPA potrafia analizowa¢ dane,
identyfikowa¢ wzorce oraz optymalizowaé¢ procesy w sposob bardziej dynamiczny
I inteligentny (Berruti i in., 2017). Dzigki tej zaawansowanej integracji IPA umozliwia
efektywne zarzadzanie ztozonymi procesami biznesowymi i adaptacje do szybko
zmieniajacego si¢ srodowiska rynkowego, co jest istotne dla osiggniecia celow Przemystowej
Rewolucji 5.0. Przejscie od RPA do IPA wymaga jednak zapewnienia wysokiej jakosci danych,
poniewaz btedy w danych moga prowadzi¢ do obnizenia efektywnosci modeli uczenia
maszynowego i ogranicza¢ skuteczno$¢ systemow IPA (Chakraborti i in., 2020).
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Efektywna wspotpraca miedzy ludzmi, a systemami IPA, skoncentrowana na wspieraniu, a nie
zastepowaniu pracownikow jest niezmiernie wazna przy wdrazaniu, a dalej usprawnianiu
inteligentnej automatyzacji procesow.

Integracja technologii Przemystu 4.0, Przemystu 5.0, obejmujacych, m.in. cyfrowego
blizniaka oraz inteligentna robotyzacje i automatyzacje¢ procesdw, rewolucjonizuje inzynieri¢
sterowania produkcja oraz sama produkcje. Innowacje te wspolnie przyczyniaja sie do
tworzenia inteligentnych, wydajnych i zréwnowazonych systemow produkcyjnych, ktére sg na
tyle elastyczne, aby sprosta¢ dynamicznym wymaganiom rynku. Skuteczne wdrozenie tych
zaawansowanych technologii wymaga strategicznego podejscia, ktore uwzglednia zaréwno
czynniki technologiczne jak i ludzkie. Podczas gdy automatyzacja i sztuczna inteligencja moga
znacznie zwigkszy¢ efektywnosé i produktywnosé, rola pracownikow caty czas pozostanie
kluczowa. Przemyst 5.0 w szczeg6lnosci podkresla znaczenie wspotpracy cziowieka
z maszyna, gdzie mozna wykorzysta¢ unikalne mocne strony obu stron, aby osiagna¢ lepsze
wyniki. Integracja zaawansowanych technologii w celu osiagni¢cia bardziej ztozonego
I wszechstronnego poziomu automatyzacji z uwzglgdnieniem eksperckiej wiedzy cztowieka,
kryje sie z kolei pod pojgciem hiperautomatyzacji. Koncepcja ta obejmuje nie tylko inteligentna
automatyzacje¢ procesow, ale rowniez technologie takie jak m.in. uczenie maszynowe czy
analiza danych (https://www.oracle.com/pl/cloud/hyperautomation/, 2024). Wdrazanie tego
typu zaawansowanych technologii napgdza znaczace postepy w adaptacyjnych systemach
sterowania. Adaptacyjne sterowanie produkcja staje si¢ zatem niezbednym elementem takiego
srodowiska produkcyjnego. Wykorzystujac dane w czasie rzeczywistym i zaawansowang
analize, cyfrowe blizniaki oraz inteligentna automatyzacja procesoéw, umozliwiaja dynamiczne
dostosowanie proceséw produkcyjnych i biznesowych, zwiekszajac elastycznosé i reaktywnosé
na zmiany w popycie lub warunkach operacyjnych. Daje to mozliwos¢ budowy bardziej
zwinnych i odpornych, adaptacyjnych systemow produkcyjnych, ktére lepiej radza sobie ze
ztozonoscia i niepewnoscig w srodowisku przemystowym, niz tradycyjne systemy opierajace
si¢ wytacznie na analizie i decyzjach podejmowanych przez cztowieka.

2.2. Adaptacyjne sterowanie procesem produkcji

2.2.1. Definicja i cele adaptacyjnego sterowania procesem produkcji -
wspomaganie podejmowania decyzji w obszarze sterowania produkcja

W inzynierii, sam termin ,,adaptacja” odnosi si¢ do zdolnosci systemow, procesow,
struktur, materiatdw lub urzadzen do dostosowywania si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow
operacyjnych, srodowiskowych lub wymagan uzytkownika. Adaptacja w tym przypadku
polega na wprowadzaniu zmian lub modyfikacji w odpowiedzi na nowe lub nieprzewidziane
sytuacje, w celu utrzymania lub poprawy funkcjonalnosci, efektywnosci, wydajnosci
I niezawodnosci systemu. Biorac pod uwage z kolei system produkcyjny, adaptacja oznacza
zdolnos¢ do elastycznego reagowania na zmiany w srodowisku zewnetrznym lub
wewnetrznym, poprzez dostosowywanie si¢ do nowych warunkow, usprawnienie procesow
oraz minimalizacje strat.
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Rozpatrujac pojecie adaptacyjnego sterowania procesem produkcji w szerszym
spojrzeniu, to strategia zarzadzania, ktéra dostosowuje sie¢ do zmieniajacych sie¢ warunkow
I potrzeb produkcyjnych w czasie rzeczywistym. Natomiast w bardziej waskim podejsciu,
adaptacyjne sterowanie procesem produkcji to podejscie oparte na zdolnosci systemow
produkcyjnych do dynamicznego reagowania na zmieniajace si¢ warunki otoczenia.
W kontekscie takiego waskiego podejscia, proces produkcyjny definiowany jest jako sekwencja
zadan i operacji, ktore przeksztatcaja surowce lub komponenty w gotowe produkty lub ustugi.
Sterowanie z kolei, jak przedstawiono wczesniej, to proces podejmowania decyzji
I wykonywania dziatan majacych na celu kontrole i regulacje przebiegu procesu produkcyjnego
w celu osiggniecia zamierzonych celéw wydajnosciowych, jakosciowych i ekonomicznych.
Oparcie zatem procesu decyzyjnego o metody wspomagania decyzji, algorytmy decyzyjne czy
modele decyzyjne jest krokiem w kierunku adaptacyjnego sterowania procesem produkciji.
Celem adaptacyjnego sterowania produkcja jest dostosowywanie sie procesow produkcyjnych
do zmieniajagcych si¢ warunkow w sposdb, ktory zapewnia zachowanie najbardziej
odpowiednich parametrow procesu (Denkena & Morke, 2017). W praktyce, adaptacyjne
sterowanie produkcja wykorzystuje zaawansowane technologie, takie jak algorytmy uczenia
maszynowego, sztuczna inteligencja oraz analiza danych w czasie rzeczywistym. Systemy te
moga zbiera¢ dane z roznych zrodet, takich jak czujniki, urzadzenia 10T oraz systemy
monitorowania, a nastepnie analizowaé¢ je w celu wykrywania wzorcéw, prognozowania
przysztych zdarzen, wspomagania podejmowania decyzji, a w bardziej zaawansowanych
rozwigzaniach podejmowaé¢ decyzje samodzielnie (Panzer & Gronau, 2023) (Nielsen i in.,
2023). Przykladowe metody adaptacyjnego sterowania procesem produkcji obejmuja
dynamiczne dostosowywanie parametrow produkcji, zmiane sekwencji zadan produkcyjnych
w zaleznosci od aktualnych potrzeb oraz automatyczne rekonfigurowanie linii produkcyjnych
w przypadku awarii lub zmiany produktu (Denkena i in., 2019). Kolejnym celem takiego
podejscia jest zwickszenie efektywnosci, co przejawia si¢ w zwigkszonej wydajnosci,
ograniczeniu poziomu wyrobdw brakowych oraz bardziej korzystnym wykorzystaniu zasobow.
Adaptacyjne sterowanie procesem produkcji, umozliwia uzyskanie korzysci przedsiebiorstwu,
dzieki skoncentrowaniu sie zar6wno na monitorowaniu, jak i dostosowywaniu proceséw
produkcyjnych, tak aby mozliwe byto dynamiczne reagowanie na zmieniajace si¢ warunki
otoczenia. Wedtug autora pracy, efektywne wprowadzenie adaptacyjnego sterowania procesem
produkcji wymaga w zwiazku z tym przede wszystkim:

e skutecznego pozyskiwania danych oraz ich analizy, skutkujacej odkrywaniem
nowej wiedzy,

e poprawnego doboru metody oceny stanu procesu produkcji, uwzgl¢dniajacego
specyfike badanego procesu,

e rozpatrzenia mozliwosci skorzystania ze sztucznej inteligencji w celu usprawnienia
procesOw decyzyjnych,

e zastosowania technologii cyfrowych, spinajacych poszczegdlne elementy systemu
w jeden sprawnie dziatajacy system informatyczny,

e skutecznej walidacji opracowanego rozwigzania, np. z wykorzystaniem
kluczowych wskaznikéw efektywnosci do badania osiagniecia zatozonych celéw
produkcyjnych.
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2.2.2. Pozyskiwanie danych oraz odkrywanie wiedzy

Obszar pozyskiwania danych i odkrywania wiedzy stat si¢ niezwykle istotny
w $wiecie opartym na danych. W miare jak przedsigbiorstwa w r6znych branzach gromadza
ogromne ich ilosci, wyzwanie polega nie tylko na ich przechowywaniu
I zarzadzaniu nimi, ale takze na wydobywaniu z nich znaczacych informacji. Pozyskiwanie
danych (ang. data mining) odnosi si¢ do procesu analizy duzych zbiorow danych w celu
identyfikacji wzorcow, trendow i relacji, ktére mogtyby inaczej pozosta¢ ukryte. Odkrywanie
wiedzy (ang. knowledge discovery) obejmuje szersze spektrum dziatan zwigzanych
z wydobywaniem wartosciowych informacji z danych i przeksztatcaniem ich w uzyteczng
wiedze. Sposrdd licznych oraz stale pojawiajacych si¢ nowych zastosowan, do gtéwnych
obszaréw wykorzystania metod data mining w obszarze produkcji zalicza si¢ (K. J. Cios i in.,
2007) (Larose, 2008):

e odkrywanie wzorcow (ang. pattern discovery) - techniki eksploracji danych sa
wykorzystywane do odkrywania wzorcow i trendéw w danych, ktére moga nie by¢
od razu widoczne. Obejmuje to identyfikacje powigzan miedzy réznymi
zmiennymi, sekwencji zdarzen lub czesto wystepujacych wzorcow, ktére moga
dostarczy¢ cennych informacji do podejmowania decyzji,

e prognozowanie i klasyfikacj¢ - analizujac historyczne dane przechowywane
w bazach danych, eksploracja danych umozliwia modelowanie predykcyjne oraz
zadania klasyfikacyjne. Modele predykcyjne wykorzystujg algorytmy do
prognozowania przysztych trendow lub wynikdéw na podstawie historycznych
wzorcow, podczas gdy techniki klasyfikacyjne przypisuja nowe punkty danych do
wczesniej zdefiniowanych kategorii lub klas na podstawie obserwacji z przesztosci,

e segmentacje i grupowanie - metody eksploracji danych sg wykorzystywane do
segmentacji zbiorow danych na znaczace grupy lub klastry na podstawie
podobienstw w cechach lub zachowaniach. Pomaga to w identyfikacji odrgbnych
segmentdw klientéw, segmentow rynku lub anomalii w danych,

e usprawnianie - metody eksploracji danych przyczyniaja si¢ do usprawniania
procesOw i operacji w przedsiebiorstwach poprzez identyfikacje nieefektywnosci,
waskich gardet lub obszaréw wymagajacych poprawy. Moze to prowadzi¢ do
lepszego alokowania zasobow, redukcji kosztow i poprawy ogolnej wydajnosci.

Proces odkrywania wiedzy jest z kolei dynamiczny, silnie interaktywny
i w petni mozliwy do zwizualizowania. Jego gtéwne cele to (K. Cios i in., 1998):

e rozpoznawac interesujace zdarzenia i trendy,

e wspiera¢ proces podejmowania decyzji,

e wydobywac przydatne raporty,

e wykorzysta¢c dane do osiggniecia celdw naukowych, biznesowych lub
operacyjnych.

Pozyskiwanie danych i odkrywanie wiedzy sg z natury interdyscyplinarne, czerpiac
z takich dziedzin jak statystyka, uczenie maszynowe, zarzadzanie bazami danych i sztuczna
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inteligencja. Techniki te umozliwiaja przedsigbiorstwom wykorzystanie mocy swoich danych
do wspierania podejmowania decyzji, usprawniania proceséw i zdobywania przewagi
konkurencyjnej. Dzigki wykorzystaniu zaawansowanych algorytméw i metod analitycznych,
pozyskiwanie danych moze odkrywa¢ ukryte wzorce, ktore informujg o planowaniu
strategicznym i usprawnieniach operacyjnych. Integracja tych metodologii z bazami danych
pozwala na systematyczne badanie i analizowanie danych strukturalnych. Ta integracja jest
kluczowa z kilku powodow: zwieksza efektywnos¢ przetwarzania danych, zapewnia spojnosé
I doktadnos¢ uzyskanych informacji oraz utatwia wizualizacj¢ ztozonych relacji danych.

2.2.3. Metody oceny stanu procesu produkcji

Tradycyjne metody, takie jak wskazniki zdolnosci procesu, od dawna sa stosowane do
monitorowania zmiennosci procesow i zapewnienia standardéw jakosci. Metody te opieraja sie
na danych historycznych i obliczeniach statystycznych, aby dostarczy¢ podstawowego
zrozumienia zachowania procesdw. Jednak wraz z nadejsciem Big data i zaawansowanych
technologii obliczeniowych pojawity si¢ bardziej wyrafinowane podejscia takie jak techniki
eksploracji danych, ktore zrewolucjonizowaty sposob przeprowadzania oceny stanu procesow.
Metody te wykorzystuja analityke danych, uczenie maszynowe oraz monitorowanie w czasie
rzeczywistym, jak przyktadowo w opisanej wczesniej inteligentnej automatyzacji procesow.
Dzi¢ki analizie duzych zbioréw danych i odkrywaniu ukrytych wzorcow i relacji, metody
eksploracji danych umozliwiajg bardziej szczegétowe i proaktywne podejscie do
monitorowania procesow. Techniki te ufatwiajg automatyczne wykrywanie anomalii,
przewidywanie przysztych trendéw oraz klasyfikacje standw procesow, co w efekcie poprawia
podejmowanie decyzji i planowanie strategiczne.

Nowoczesne metody oceny proceséw produkcyjnych oferuja szereg korzysci, w tym
poglebiong analiz¢ oraz wieksza doktadnos¢ w czasie rzeczywistym. Jednakze wymagaja one
niejednokrotnie znaczacych inwestycji w infrastrukture danych i ekspertyzy z zakresu nauki
0 danych. Integrujac z kolei tradycyjne i nowoczesne metody, przedsiebiorstwa moga
zbudowac¢ kompleksowy ramowy system oceny, ktory wykorzystuje mocne strony obu podejs¢.
Takie holistyczne podejscie zapewnia, ze ocena procesu jest doktadna, adaptacyjna i zdolna do
radzenia sobie z ztozonosciami i wymaganiami wspotczesnego srodowiska produkcyjnego.

Ocena stanu procesu produkcyjnego odnosi sie do biezacego statusu wszystkich dziatan
i operacji zwiagzanych z produkcja wyrobow w przedsiebiorstwie. Obejmuje czynniki takie jak
postep zamowien produkcyjnych, dostepnos¢ zasobdw, przestrzeganie harmonogramaéw, jakosé
wyjsciowa oraz ogoélna efektywnos¢. Polega na analizie roznych parametréw i wskaznikow
w celu okreslenia kondycji procesu, jego stabilnosci oraz obszaréw wymagajacych potencjalnej
poprawy. Taka ocena jest niezb¢dna do identyfikacji nieefektywnosci, wykrywania anomalii
oraz wdrazania dziatan korygujacych, ktére moga prowadzi¢ do zwiekszenia produktywnosci
i obnizenia kosztéw operacyjnych. Klasyfikacja metod oceny stanu procesu wytwarzania
ukazuje kompleksowy przeglad réznych technik i podej$¢ stosowanych do monitorowania
i oceny kondycji proceséw produkcyjnych (Han i in., 2012) (Kantardzic, 2011). Metody te
obejmuja zaréwno tradycyjne techniki statystyczne, jak i zaawansowane algorytmy eksploracji
danych i uczenia maszynowego, co przedstawiono na rysunku 2.2.
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Rys. 2.2 Klasyfikacja metod oceny stanu procesu wytwarzania — opracowanie w/asne na podstawie
(Rogalewicz i in., 2012)

Kazda z przedstawionych metod oferuje unikalng sciezke postgpowania, co sprawia,
7e wazne jest zrozumienie ich zastosowan, mocnych stron i ograniczen, tak aby skutecznie
wybra¢ odpowiednia metoda do proby rozwigzania analizowanego problemu. Wybor
odpowiedniej metody powinien uwzglednia¢ takze specyfike danego procesu produkcji ze
szczegblnym naciskiem na ilos¢, jakosc i czas pozyskiwanych danych i informacji. Budujac
system oparty o adaptacyjne sterowanie, nieodzownym jest oprogramowanie algorytmow
wykorzystywanych w zaimplementowanych metodach oceny stanu procesu, tak aby
maksymalnie skroci¢ czas pomiedzy akwizycja danych, a otrzymaniem wynikdw koncowych,
z gwarancja powtarzalnosci obliczen i jak najwicksza ich wiarygodnoscia, w czym pomocne
moga by¢ rozwiazania wykorzystujace sztuczng inteligencje.

2.2.4. Sztuczna inteligencja w procesie sterowania produkcja
Postep technologiczny jaki dokonat si¢ w ciggu ostatnich kilku lat sprawit, ze sztuczna
inteligencja znalazta si¢ na czotowym miejscu, jezeli chodzi o rozpoznanie mozliwosci jej

zastosowania oraz skuteczne jej wdrozenia w wielu branzach, w tym w produkcji, logistyce
I zarzadzaniu tancuchem dostaw. Al obejmuje szereg technologii zaprojektowanych do
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symulacji ludzkiej inteligencji, co umozliwia maszynom uczenie Si¢ na podstawie
doswiadczen, adaptowanie si¢ do nowych danych i wykonywanie zadan podobnych do
ludzkich. Jej potencjalnie szerokie i zréznicowane obszary zastosowania, niektore z pewnoscig
jeszcze nie odkryte, rewolucjonizujg sposéb dziatania przemystu, zwigkszajac efektywnos¢
I napedzajac innowacje (Rutkowski, 2012) (Russell & Norvig, 2021).

W dzisiejszym przemysle Al nie jest juz tylko futurystycznym konceptem,
ale staje si¢ niezbednym elementem biezacej dziatalnosci, ktory przyczynia si¢ do wzrostu
konkurencyjnosci i zrownowazonego rozwoju przedsigbiorstw (Perrault & Clark, 2024).
Systemy Al moga analizowa¢ ogromne ilosci danych z niespotykana dotad predkoscia,
odkrywaé¢ wzorce i wnioski, ktorych ludzie nie byliby w stanie wykry¢ oraz podejmowac
decyzje usprawniajace wykonywane operacje. W rozwijajacym si¢ srodowisku produkcyjnym
wspieranym procesami cyfryzacji i informatyzacji nie jest problemem gromadzenie danych,
ale wyzwaniem pozostaje ich analiza umozliwiajaca budowanie skutecznych metod i narzedzi
wspomagajacych procesy biznesowe. Od predykcyjnego utrzymania ruchu i kontroli jakosci po
zautomatyzowane linie produkcyjne i inteligentna logistyke, Al przeksztatca kazdy aspekt
dziatalnosci przemystowej na nowo redefiniujagc warunki prowadzenia biznesu (Rojek i in.,
2023) (Sundaram & Zeid, 2023).

Sztuczna inteligencja jest gatezig informatyki, ktdrej celem jest tworzenie systemow
zdolnych do wykonywania zadan, ktére normalnie wymagaja ludzkiej inteligencji. Do tych
zadan nalezg uczenie si¢, rozumowanie, rozwigzywanie problemow, percepcja oraz rozumienie
jezyka (Warwick, 2013). Jednym z gtownych obszarow zastosowania Al w przedsiebiorstwach
jest automatyzacja procesow produkcyjnych. Systemy Al moga kontrolowaé¢ i usprawniaé
maszyny, roboty i linie produkcyjne, co prowadzi do zwickszenia efektywnosci, redukcji
kosztow i minimalizacji btedow ludzkich. Przyktadem jest zastosowanie algorytmdéw uczenia
maszynowego do analizy danych telemetrycznych z maszyn i urzadzen, co pozwala na wczesne
wykrywanie usterek i planowanie czynnosci obstugowych przed awariami. Al odgrywa takze
niebagatelng rol¢ w zarzadzaniu jakoscia w produkcji. Za pomoca systemOw opartych na
uczeniu maszynowym mozna analizowa¢ dane dotyczace jakosci produkowanych wyrobow,
wykrywa¢ defekty i identyfikowaé¢ przyczyny probleméw jakosciowych. Dzieki temu
przedsicbiorstwa moga szybko reagowaé na problemy i podejmowaé dziatania naprawcze, co
przektada si¢ na poprawe jakosci koncowych produktow. Kolejnym istotnym zastosowaniem
Al w przedsigbiorstwach produkcyjnych jest planowanie produkcji i zarzadzanie zapasami
(Gonzalez Rodriguez i in., 2020) (Esteso i in., 2023). Systemy Al moga analizowaé¢ dane
dotyczace popytu, prognozowaé sprzedaz i usprawniaé plany produkcyjne oraz zarzadzanie
zapasami surowcoéw i gotowych produktow. Wykorzystanie takich funkcjonalnosci
zaimplementowanych w systemach wykorzystujacych Al, umozliwia przedsigbiorstwom
minimalizowa¢ ryzyko nadmiernych zapaséw i brakow oraz skutecznie dostosowaé
wykorzystanie zasobow produkcyjnych (Kayode Olajiga i in., 2024).

Implementacja sztucznej inteligencji w procesie sterowania produkcja niesie za soba
zarbwno wyzwania, jak i obiecujace perspektywy na przysztos¢ (Hashmi i in., 2022). Gtownym
wyzwaniem jest zapewnienie dostepu do duzej ilosci wysokiej jakosci, ktore sa niezbedne do
skutecznego funkcjonowania algorytméw Al. Integracja danych z réznych zrddet, takich jak

27



systemy informatyczne (ERP, MES), 0T czy r6znego rodzaju czujniki i sensory, moze by¢
diugotrwata i kosztowna oraz wymaga zaawansowanych rozwigzan integracyjnych.
Projektowanie systemdw Al, ktore sa skalowalne i moga dziata¢ w czasie rzeczywistym, stawia
przed przedsiebiorstwami kolejne wyzwania technologiczne i organizacyjne. Niemniej wazne
jest zapewnienie poprawnej interpretacji decyzji podejmowanych przez algorytmy Al,
szczegolnie w kontekscie regulacji i odpowiedzialnosci prawnej (Berente i in., 2021). Ponadto,
niezbedne jest przekwalifikowanie personelu do pracy z nowoczesnymi technologiami Al, co
wymaga inwestycji w szkolenia i rozw0j kompetencji posiadanej kadry pracownikow (Jiang
iin., 2022).

Wdrozenie systeméw Al opartych na algorytmach uczenia maszynowego do
adaptacyjnego sterowania w procesach produkcyjnych, oferuje mozliwos¢ podejmowania
decyzji w czasie rzeczywistym oraz szerokiego usprawniania wykonywanych
w przedsiebiorstwie proceséw (Usuga Cadavid i in., 2020). Sieci neuronowe, jako podstawowy
element uczenia maszynowego, doskonale radza sobie z nauka skomplikowanych wzorcéw
I relacji z danych, co czyni je odpowiednimi do zadan zwigzanych z utrzymaniem
predykcyjnym, kontrolg jakosci oraz zwigkszaniem sprawnosci procesow. Drzewa decyzyjne
zapewniaja przejrzystos¢ podejmowania decyzji poprzez mapowanie logicznych decyzji na
podstawie zmiennych wejsciowych, co jest przydatne w wykrywaniu usterek i ich klasyfikacji
w $srodowisku produkcyjnym. Algorytmy grupowania z kolei, dziela dane na grupy na
podstawie podobienstw, utatwiajac wykrywanie anomalii i alokacje zasobéw w dynamicznie
zmiennym otoczeniu produkcyjnym. Wspdlnie te algorytmy zwigkszaja mozliwosci systemow
adaptacyjnego sterowania, ciagle uczac si¢ na podstawie pozyskanych danych, poprawiajac
efektywnos¢, zmniejszajac przestoje i usprawniajac wyniki produkcji. Ich integracja ze
srodowiskiem produkcyjnym wspiera praktyki adaptacyjnego sterowania produkcja,
dopasowujac procesy produkcyjne do wymagan i zmiennosci w czasie rzeczywistym,
zwigkszajac tym samym ogdlng sprawnos¢ operacyjng wydziatu produkcji.

Zastosowanie rozwigzan opartych na sztucznej inteligencji jest kolejnym naturalnym
krokiem w rozwoju adaptacyjnych systemdéw sterowania produkcja. Osoby decyzyjne
w przedsiebiorstwie moga wykorzystywac analizy oparte na Al do wsparcia w podejmowaniu
decyzji zarzadczych, dzigki otrzymaniu uzytecznych informacji ze ztozonych zestawdéw
danych. Co wigcej, narzedzia zasilane Al moga wspiera¢ operatordw w czasie rzeczywistym,
automatyzowaé¢ powtarzalne zadania i pozwala¢ pracownikom skupi¢ sie na bardziej
strategicznych dziataniach. Ta synergia miedzy ludzka inteligencja, a Al pozwala tworzy¢
innowacyjne i mogace sprawnie adaptowa¢ si¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw srodowisko
produkcyjne. Al wspiera integracje zasad Przemystu 4.0 i Przemystu 5.0 poprzez taczenie
i harmonizowanie réznych technologii w ekosystemie produkcyjnym, co jest szczeg6lnie
wazne w zroznicowanych srodowiskach produkcyjnych. Al wspiera dziatania jako centralna
inteligencja, ktéra organizuje ptynne interakcje, tworzac inteligentny, potaczony i wysoce
adaptacyjny system produkcyjny.
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2.3. Technologie cyfrowe wspierajace sterowanie procesem produkcji — rola
systemow MES (ang. Manufacturing Execution System)

Cyfryzacja gospodarki i spoteczenstwa jest jedng z najbardziej dynamicznych zmian
naszych czasow, ktdéra otwiera nowe mozliwosci w tworzeniu modeli biznesowych, a zarazem
niesie ze sobg niepewnos¢ oraz rdéznego rodzaju zagrozenia zwigzane, m.in. ze spotecznymi
skutkami automatyzacji proceséw wytwaorczych czy szeroko rozumianym bezpieczenstwem
(UNITED NATIONS CONFERENCE ON TRADE AND DEVELOPMENT, 2019).
Cyfryzacja jako ciaggly proces konwergencji rzeczywistego i wirtualnego swiata staje si¢
gtéwnym motorem innowacji i zmian w wigkszosci sektorow gospodarki (Nagshbandi
& Jasimuddin, 2022) (Suszynski i in., 2022). Cyfryzacja moze by¢ rozumiana na wiele
sposobow, a w odniesieniu do proceséw produkcyjnych to pozyskanie cyfrowej postaci obiektu
zwigzane z tworzeniem rdéznego rodzaju metadanych, a takze z gromadzeniem,
strukturyzowaniem, przetwarzaniem, archiwizowaniem, zarzadzaniem, wymiang, ochrong
i udostepnianiem materiatow i danych. Cyfryzacji podlegaja nie tylko procesy komunikacji,
ale coraz czesciej procesy produkcyjne, ustugowe oraz te zwigzane z zarzadzaniem
przedsigbiorstwem (Reuter i in., 2017) (Lu i in., 2020). W rezultacie, przedsicbiorstwa w swojej
dziatalnosci opieraja si¢ na systemach informatycznych przesytajacych, gromadzacych
I przetwarzajacych coraz wigksze ilosci danych (Curry i in., 2022). Cyfryzacja przynosi
przedsiebiorstwom wiele korzysci, wynikajacych przede wszystkim z usprawnienia proceséw
gospodarczych, zwigkszenia efektywnosci komunikacji oraz zmniejszenia liczby btedéw we
wszystkich procesach opierajacych si¢ na analizie danych (Cerquitelli i in., 2021) (Attaran
& Celik, 2023).

Kazde przedsighiorstwo produkcyjne chcace pozosta¢ konkurencyjnym, w swojej
codziennej pracy przeznacza duza ilos¢ posiadanych zasobOw starajac si¢ maksymalnie
upraszczacé i skracac¢ swoj proces produkcyijny. Z drugiej strony, jak w przypadku FAS, szybkie
i precyzyjne wykonanie skomplikowanych wyrobdw, wymaga posiadania co raz to bardziej
zaawansowanego technologicznie parku maszynowego, ktdrego obstuga i nadzor wymaga
wysokich kwalifikacji. Skuteczne sterowanie ztozonym procesami produkcyjnymi
uwzgledniajace poza parkiem maszynowym, pozostate wymagane zasoby, dane i informacje,
wymaga w takim przypadku zaawansowanych systemoéw informatycznych, tak aby zapewni¢
wymagang skutecznos¢ i wesprze¢ decydentow w podejmowaniu biezacych decyzji.

Systemy informatyczne wspierajace sterowanie procesem produkcyjnym obejmuja
szereg roznorodnych rozwigzan, z ktérych niektore sa dedykowane do konkretnych
zastosowan, podczas gdy inne sa bardziej ogolnymi platformami wspierajagcymi zarzadzanie
i sterowanie produkcja. Do najwazniejszych systemow mozemy zaliczy¢ (Mantravadi
& Mgller, 2019) (Pallagani i in., 2024) (Leonne i in., 2024):

e Manufacturing Execution Systems (MES),

e Enterprise Resource Planning (ERP),

e Advanced Planning and Scheduling (APS),

e Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA),
e Product Lifecycle Management (PLM),
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e Quality Management Systems (QMS),
e Warehouse Management Systems (WMS).

Integracja informatyczna tych systemow pozwala na doktadng oceng sytuacji w jakiej
znajduje sig¢ przedsigbiorstwo i co za tym idzie, umozliwia podejmowanie wiasciwych decyzji
zarzadczych. Na nizszych poziomach przedsigbiorstwa produkcyjnego od wielu lat sg
stosowane nadrzedne systemy sterowania i akwizycji danych SCADA, przemystowe uklady
sterowania CNC (Computer Numerical Control), PLC (Programmable Logic Controller), IPC
(Industrial PC), czujniki, elementy wykonawcze i inne urzadzenia automatyki przemystowej.
Stanowig one swoisty system informatyczny dziatajacy w czasie rzeczywistym, ktorego
podstawowym zadaniem jest sterowanie maszynami i liniami produkcyjnymi w celu realizacji
zadan produkcyjnych. Wazng pozycje w hierarchii systemow informatycznych
w przedsiebiorstwie produkcyjnym zajmuje system MES, co przedstawiono na rysunku 2.3.

SYSTEMY SCADA/HM

STEROWNIKI
PRZEMYStOWE PLC,

URZADZENIA
AUTOMATYKI

Rys. 2.3 Hierarchia systemdw informatycznych w przedsigbiorstwie produkcyjnym.

Podstawowym zadaniem systemu MES jest efektywne i skuteczne prowadzenie procesu
produkcyjnego na podstawie precyzyjnych i aktualnych danych produkcyjnych pochodzacych
z uktadow sterowania i systemow akwizycji danych. Systemom MES przypisuje si¢
nastepujace funkcje:

e zbieranie i archiwizacja danych produkcyjnych,

e monitorowanie i kontrolowanie przebiegu procesu wytworczego,

e harmonogramowanie zadan produkcyjnych,

e zarzadzanie zasobami (maszynami, pracownikami) oraz ich alokacja,
e zarzadzanie przegladami i remontami maszyn i linii produkcyjnych,
¢ analizowanie efektywnosci produkcji i generowanie raportow,

e zarzadzanie jakoscia i wiele innych.
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Niezbednym elementem nowoczesnego systemu MES jest mozliwos¢ tatwej integracji
z systemami automatyki przemystowej (sterowniki, SCADA) oraz z bazami danych, ktore
przechowuja dane produkcyjne istotne dla procesu podejmowania decyzji. Systemy MES tacza
sterowanie wydziatem produkcyjnym, dziatem utrzymania ruchu, dziatem jakosci i inne zrédta
danych w jednolity system informatyczny, uzywajac standardowych komponentow
oprogramowania takich jak: OPC Client, OPC Server i ActiveX. Te nowoczesne technologie
informatyczne w znaczny sposéb redukuja catkowity koszt integracji MES z systemami
automatyki i bazami danych oraz zabezpieczajg inwestycje IT na przysztos¢. Jednakze
projektowanie systemu komunikacyjnego nie jest zadaniem tatwym i wymaga uwzglednienia
wielu parametréw technicznych sieci i protokotéw komunikacyjnych, interfejsow tgczacych
systemy informatyczne, a takze uwzglednienia wymagan czasowych, bezpieczenstwa
transmisji danych i ograniczen wynikajacych z przepustowosci sieci i wymagan technicznych
przedsigbiorstwa.

Wprowadzenie nowoczesnych systeméw IT do kontrolowania proceséw produkcyjnych
przyniosto daleko idace zmiany w sposobie zarzadzania i monitorowania produkcji. Systemy
te umozliwiaja petng widocznosc¢ i sledzenie operacji produkcyjnych, co przyspiesza reakcje
0s6b odpowiedzialnych za proces na wystepujace zmiany i anomalie. Gtéwnym elementem
tych systemdw sg systemy MES, ktore petnig role integratora migdzy poziomem operacyjnym,
a zarzadzajacym. Dzigki nim mozliwe jest zarzadzanie zadaniami, zasobami, jakoscig oraz
sledzenie postepu produkcji w czasie rzeczywistym. Systemy MES oferuja szeroki zakres
funkcji, od planowania produkcji i zarzadzania zasobami, po kontrole jakosci i zarzadzanie
dziataniami obstugowymi. Stajg si¢ one niezbedne do zapewnienia spdjnosci i skutecznosci
procesow produkcyjnych oraz do eliminacji niepotrzebnych przestojow i redukcji kosztow.
Integracja systemow MES z innymi systemami IT oraz urzadzeniami przemystowymi
umozliwia automatyzacjg, zbieranie danych oraz ich analiz¢ on-line, co wspiera podejmowanie
decyzji na wszystkich poziomach zarzadzania. Wdrozenie i1 uzytkowanie systemu MES
przynosi zardwno liczne korzysci, jak i stawia przed przedsigbiorstwami pewne wyzwania.
Jedng z gtéwnych korzysci jest poprawa efektywnosci produkcyjnej dzieki usprawnionemu
planowaniu produkcji, redukcji przestojow oraz lepszemu wykorzystaniu zasobow. Integracja
MES z innymi systemami informatycznymi, takimi jak ERP, SCADA czy APS umozliwia
petniejsze zarzadzanie operacjami produkcyjnymi oraz lepsza wymiane danych na réznych
poziomach organizacji.

Mimo licznych korzysci, wdrozenie MES moze napotka¢ wiele wyzwan. Ztozonosé¢
techniczna i organizacyjna implementacji, integracja z istniejgcymi systemami, wysokie koszty
zakupu i utrzymania systemu oraz koniecznos¢ przeszkolenia pracownikdéw sg gtownymi
trudnosciami, ktdre przedsicbiorstwa musza przezwyciezy¢. Ponadto, bezpieczenstwo danych
I odpowiednie zarzadzanie ryzykiem staja si¢ najbardziej istotnymi kwestiami przy
implementacji MES, zwlaszcza w kontekscie gromadzenia i przetwarzania duzych ilosci
wrazliwych danych produkcyjnych. Zasadniczym elementem sukcesu wdrozenia MES jest
odpowiednie przygotowanie, planowanie i zarzadzanie wdrozeniem. Przedsigbiorstwa musza
starannie rozwazy¢ swoje potrzeby funkcjonalne, dostosowaé system do specyficznych
wymagan produkcji oraz zapewni¢ odpowiednie wsparcie techniczne i szkolenia dla personelu.
Pomimo wyzwan, wiasciwie wdrozony system MES moze znaczaco zwigkszy¢
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konkurencyjnos¢ przedsigbiorstwa poprzez poprawe efektywnosci, jakosci i elastycznosci
produkcji.

Systemy MES sg zaprojektowane do monitorowania, sledzenia i kontrolowania operacji
produkcyjnych w czasie rzeczywistym. Stuza jako pomost pomigdzy systemami planowania
zasobow przedsiebiorstwa (ERP), a wydziatem produkcyjnym, zapewniajac ptynny przeptyw
informacji. Dostarczaja szczeg6towych danych dotyczacych dziatan produkcyjnych, w tym
wydajnosci maszyn, produktywnosci pracy oraz zuzycia materiatdw. Zastosowanie tego typu
systemoOw w biezacej dziatalnosci kazdego przedsiebiorstwa, rowniez w FAS, jest niezbednym
warunkiem do skutecznego wdrozenia adaptacyjnego sterowania procesem produkcji.

2.4. Pomiar i ocena postepow w osigganiu kluczowych celéw sterowania
produkcja

2.4.1. Cechy wskaznikow efektywnosci

Jednym z najwazniejszych narzedzi umozliwiajacych monitorowanie przebiegu procesu
produkcji sg kluczowe wskazniki efektywnosci. Sa one wykorzystywane do pomiaru i oceny
istotnych pod wzgledem ekonomicznym, jakosciowym, wydajnosciowym i organizacyjnym
parametrow charakteryzujacych funkcjonowanie przedsiebiorstwa. Wskazniki umozliwiaja
dynamiczna ingerencje w proces sterowania produkcja poprzez sygnalizowanie odchylen od
zaplanowanych wartosci. Ich specyficzne cechy pozwolity na walidacje systemu do
adaptacyjnego sterowania produkcja w FAS. Waznym aspektem z punktu widzenia
efektywnosci zarzadzania poprzez wskazniki KPI jest wiasciwa identyfikacja newralgicznych
obszaréw w procesie sterowania produkcja, dla ktérych w dalszym etapie opracowuje si¢
kluczowe wskazniki efektywnosci odzwierciedlajace wydajnos¢ i jakos¢ procesu oraz
umozliwiajace skuteczny pomiar i oceng realizowanych celéw. Ze wzgledu na ztozonosé¢
i wieloobszarowos¢ procesu sterowania produkcjg w FAS, podstawowym aspektem jego
sprawnego funkcjonowania byla budowa zintegrowanego hierarchicznego systemu
wspomagania podejmowania decyzji zarzadczych. Opracowanie i wdrozenie efektywnego
adaptacyjnego systemu sterowania opartego na wskaznikach KPI wymagato w takim
przypadku szerokiej cyfryzacji procesow biznesowych w przedsiebiorstwie.

Wspoiczesne systemy produkcyjne integruja zaawansowane rozwigzania mechaniczne,
elektroniczne oraz informatyczne (Gola, 2021). Ztozonos¢ tych systemdw oznacza, ze aby
w petni zrozumieé proces sterowania produkcja na wszystkich poziomach podejmowania
decyzji i umozliwi¢ dokonanie wtasciwej oceny jego stanu, nalezy skonsolidowa¢ wiedzg ze
wszystkich dyscyplin inzynierskich (Wohlers i in., 2020). Przy podejmowaniu decyzji istotne
jest uzyskanie przydatnych informacji na temat stanu procesu, na podstawie ktérych mozna
efektywnie eliminowa¢ lub redukowa¢ przyczyny zakidcen (Piechowski i in., 2018).
Pozyskanie takich informacji mozna osiagna¢ poprzez monitorowanie stanu procesu i jego
parametrow, tj. jakos¢, wydajnos¢, efektywnosé, czasochtonnosé¢ (Jasiulewicz-Kaczmarek
& Saniuk, 2018) (Nikishechkin i in., 2020).
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Jak przedstawiono wczesniej, niebagatelne znaczenie w doskonaleniu metod zarzadzania
ma cyfryzacja proceséw produkcyjnych. Witasciwie przeprowadzona wptywa w istotny sposéb
na monitorowanie i kontrole procesu produkcyjnego poprzez optymalizacje jego zasobdw,
z wykorzystaniem efektywnych metod gromadzenia i przetwarzaniu informacji. Umozliwia
takze budowanie inteligentnych systeméw zarzadzania produkcjg oraz tworzenie
autonomicznych i adaptacyjnych systemOw sterowania produkcja. Zasadniczym aspektem
z punktu widzenia celow strategicznych firmy jest zatem wiasciwa identyfikacja istotnych
obszaréw w procesie sterowania produkcja. Dla tak zidentyfikowanych obszaréw nalezy
opracowac¢ narzedzia umozliwiajace skuteczna oceng realizowanych celow.

Jednym z narzedzi wspierajacych procesy oceny i podejmowania decyzji sa wspominane
wskazniki KPI. Wskazniki pozwalaja na monitorowanie i ocen¢ stanu procesu w wielu
obszarach produkcyjnych i pomocniczych, jak rowniez na wielu poziomach decyzyjnych (Ishaq
Bhatti & Awan, 2014). Przenikanie obszaréw przedsiebiorstwa i poziomdéw decyzyjnych
umozliwia wyznaczanie zaleznosci pomigdzy poszczeg6lnymi cechami wskaznikow oraz
agregowanie ich wartosci. Zaleznosci pomiedzy charakterystykami réznych wskaznikdw
pozwalajg na projektowanie zaawansowanych metod wnioskowania obejmujacych rdzne
obszary wptywu na proces produkcyjny (Krdl i in., 2020) (Kang i in., 2016).

Opracowany dla przedsichiorstwa model wnioskowania oparty na KPI powinien
zawiera¢ kluczowe informacje dla proceséw podejmowania decyzji. Informacje przekazywane
menedzerom, inzynierom i operatorom musza by¢ przekazane w czytelny, przejrzysty
i zrozumiaty sposob. Wskazniki, o ile to mozliwe i uzasadnione, powinny prezentowac zaréwno
wartosci bezwzgledne, jak i wzgledne. Same wartosci bezwzglgdne nie wskazuja na skale
oceny stanu procesu, zas wartosci procentowych nie mozna agregowac. Wskazniki na poziomie
strategicznych celow powinny by¢ wskaznikami rezultatu, czyli powinny odzwierciedla¢
zamierzone efekty (Bocewicz i in., 2021). Z kolei na poziomie operacyjnym, oprocz
wskaznikow rezultatu, nalezy réwniez zdefiniowaé wskazniki produktu, ktore beda wskazywaé
na dziatania prowadzace do osiagniecia celéw (Burduk i in., 2021). Dla tak zdefiniowanych
celébw konieczne jest zidentyfikowanie odpowiednich wskaznikow wspierajacych proces
podejmowania decyzji.

Wskazniki efektywnosci sa powszechnie uzywane w przedsiebiorstwach, jednak czesto
sa wykorzystywane w ograniczony sposob, tzn. dotyczy¢ moga albo wybranych obszaréw
zarzadzania, jak np. utrzymanie ruchu albo by¢ skupione na wybranych pojedynczych
wskaznikach, takich jak OEE. Sposrod wielu dostepnych wskaznikéw KPI istotny jest wybor
tych, ktére umozliwiaja osiggniecie zatozonych celdw.

Skuteczne podejmowanie decyzji zwigzane z procesem produkcji uwarunkowane jest
cechami, jakimi powinny charakteryzowac si¢ wskazniki. Zaliczy¢ do nich mozna np.:

e istotnos¢,

e doktadnos¢,
e kompletnos¢,
e aktualnos¢,

e stabilnosc,
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e miarodajnose,
e prostote
o elastycznosé.

Efektywnos¢ tego narzedzia w procesie decyzyjnym, zalezy w gtdwnej mierze od tych
cech. Odpowiednio dobrze skonstruowane i dobrane KPI zapewniaja doktadne informacje,
ktore pomagaja w monitorowaniu postepu w realizacji celow, identyfikacji obszaréw
wymagajacych poprawy oraz dostosowaniu dziatan operacyjnych do ogdlnych celow
biznesowych. Ponadto doktadne i aktualne KPI sprzyjaja kulturze odpowiedzialnosci
w przedsiebiorstwie, zapewniajac, ze wszyscy interesariusze sg swiadomi swoich wskaznikow
wydajnosci oraz zakresu odpowiedzialnosci za proces.

Jedna z podstawowych cech jest zatem zakres oddziatywania wskaznika, czyli jego
istotnos¢. Kazdy model zarzadzania ma okreslone swoje cele strategiczne, ktore maja istotny
wplyw na jego efektywnos¢é. W zwigzku z tym konieczne jest dokladne przeanalizowanie
aktualnego stanu przedsigbiorstwa, jego ograniczen i mozliwosci, aby wyznaczy¢ jasno
zdefiniowany gtowny cel, do ktérego bedzie dazy¢ cate przedsigbiorstwo na wszystkich
poziomach decyzyjnych. W kazdym modelu, kluczowe beda inne wskazniki zwigzane z:

e 0siggnieciem celéw przedsiebiorstwa, zarzadzania personelem, efektywnoscig
realizowanych zadan,

e jakoscig $wiadczonych ustug, jakoscia produkowanych wyrobow, procesem
doskonaleniem pracownikdw, efektywnoscig procesu, oceng zagrozen,

e przeciwdziataniem marnotrawstwa: identyfikacja strat, analiza kosztow oraz
efektywnosci wyposazenia produkcyjnego.

Wykorzystanie danych do osiggania celow strategicznych i operacyjnych
przedsiebiorstwa dzieki zastosowaniu kluczowych wskaznikdéw efektywnosci, umozliwia
sformutowanie ram dla systemu pomiaru i zarzadzania strategig. Z tego powodu wskazniki
musza by¢ powigzane z tymi celami, aby podejmowane decyzje byty skorelowane na
strategiczne cele przedsigbiorstwa. Dla przyktadu, dla modelu TPM (ang. Total Productive
Maintenance) kluczowym wskaznikiem jest OEE (ang. Overall Equipment Effectiveness),
ktory odzwierciedla efektywnos¢ zaréwno catych procesow, jak i pojedynczych stanowisk czy
maszyn.

Druga istotng cechg jest doktadnos¢ i precyzja odwzorowania stanu procesu, czyli
miarodajnos¢ wskaznika. Wskazniki powinny umozliwi¢ ocene stanu procesu na konkretnych
poziomach decyzyjnych:

e poziom strategiczny, ktéry umozliwia podejmowanie kluczowych decyzji dla
catego przedsigbiorstwa, na przyktad wskaznik PMP (ang. Percent Maintenance
Planned) — odzwierciedlajacy skutecznos¢ dziatan prewencyjnych,

e poziom taktyczny, gdzie decyzje maja istotne znaczenie dla poszczegdlnych
dziatdbw lub linii produkcyjnych np. wskaznik FPY (ang. First Past Yeld) -
odzwierciedlajacy efektywnos¢ procesu produkcyjnego,
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e poziom operacyjny, gdzie decyzje sa podejmowane przez operatorow na
konkretnych stanowiskach, na przyktad wskaznik efektywnego wykorzystania
czasu pracy (ECP) — odzwierciedlajacy efektywnosé czasu pracy na stanowisku
produkcyjnym.

Trzecig istotng cecha jest kompletnos¢ elementdw sktadajacych sie na wskaznik. Zdarza
si¢ czesto, iz w przedsigbiorstwach wskaznik jest reprezentowany na wielu poziomach
decyzyjnych, na przyktad wskaznik OEE, ktéry moze przyjmowac¢ warto$¢ odzwierciedlajaca
stan pojedynczej maszyny, grupy maszyn, a takze catego procesu produkcyjnego. W takiej
sytuacji konieczne jest znalezienie rozwigzania dla wielu problemdw, takich jak:

e w jaki sposob wylicza¢ (agregowac¢) wartos¢ wskaznika: czy wartos¢ nalezy
sumowac¢ czy usredniac? Czy wartos¢ nalezy wylicza¢ dla wszystkich maszyn czy
tylko dla tych, ktdre zostang uznane za kluczowe? Czy ustala¢ te sama miare (punkt
odniesienia) dla catego przedsicbiorstwa czy dla poszczeg6lnych dziatow
zastosowac rozne?

e W jaki sposob interpretowac wartos¢ wskaznika oraz jego poszczeg6lne parametry
sktadowe? Czy na przyklad w parametrze wydajnosci uwzgledniaé straty
technologiczne i utrzymania ruchu razem czy osobno? Czy w dostepnosci czasu
produkcyjnego uwzgledniaé przerwy wymagane przepisami prawa (np. przerwy
pracownicze)? Czy wartos¢ wskaznika dla pojedynczej maszyny i linii
produkcyjnej oblicza¢ wedtug tego samego wzoru?

e w jaki sposdb wybiera¢ kluczowe wskazniki dla danego obszaru? Czy lista
wskaznikdéw dla wydziatu obrobki skrawaniem powinna by¢ identyczna z listg
wskaznikow dla wydziatu montazu? W przypadku odpowiedzi negatywnej, to jak
porowna¢ efektywnos¢ obu wydziatow? Jak analogicznie oceni¢ wartosé
wskaznika np. jakosci wyrobu w odniesieniu do roznych dziatéw produkcyjnych?

Poprawny wybdr sktadowych parametrébw wskaznika pozwala na doktadnie
odzwierciedlenie rzeczywistego stanu procesu, natomiast pominiecie czgsci parametrow moze
prowadzi¢ do nieprawidtowej oceny jego stanu. Decyzja o podjeciu dziatan korygujacych na
podstawie wartosci wskaznika, mimo ze jego rzeczywista wartos¢ nie wskazuje na koniecznosé
takich dziatan albo odwrotnie — zaniechanie dziatan, cho¢ wskaznik wskazuje na ich
koniecznos¢, moze prowadzi¢ do podjecia btednych decyzji.

Kolejng charakterystycznag cechg jest wplyw na moment podejmowania decyzji, czyli
aktualnos¢ wartosci wskaznika. Ta wiasciwosé odgrywa istotng role w procesie podejmowania
decyzji, poniewaz ocena stanu procesu oparta na historycznych wartosciach wskaznika
(z poprzednich tygodni, dni, a nawet godzin) staje sie nieprzydatna. Decyzje podejmowane na
podstawie jednorazowego przekroczenia wartosci granicznej wskaznika moga rowniez
zaktoci¢ proces decyzyjny bez potrzeby. Monitorowanie wartosci wskaznika w czasie
rzeczywistym wymaga jego cyfryzacji - kompleksowego potaczenia danych s$wiata
rzeczywistego i wirtualnego tzn. fizycznych parametrow wskaznika (np.: licznos¢, temperatura,
czas, dostepnos¢) oraz systemu informatycznego (urzadzenia, mierniki, algorytmy,
oprogramowanie). Takie potaczenie umozliwi monitorowanie wartosci wskaznika w czasie
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rzeczywistym, uwzgledniajac wizualizacj¢ danych oraz wykorzystanie procedur ostrzegania
i powiadamiania 0s6b decyzyjnych.

Ostatnia gtéwna cecha charakteryzujaca wskazniki efektywnosci jest zwigzana z ich
stabilnoscig. Odpowiednie zaprojektowanie wskaznika w tym zakresie, bedzie odpowiadato za
jego podatnos¢ na zaktdcenia. Nalezy zdecydowanie dazy¢ do ograniczenia wptywu zaktocen
na wskaznik lub catkowicie prébowaé je wyeliminowaé. W tym kontekscie podatnos¢ na
zaktécenia mozna rozpatrywac jako jeden z aspektéw niezawodnosci (Lapunka i in., 2016).
Pomocne na oceng stabilnosci wskaznika moga by¢ odpowiedzi na nastepujace pytania:

e czy dane, na ktérych bazuje wskaznik sa zbierane regularnie?

e czy dane, na podstawie ktorych jest obliczany wskaznik wykazuja cykliczny
charakter?

e czy w danych moga wystapic istotne fluktuacje?

W takim rozumieniu wskaznik powinien by¢ odporny na regularne lub losowe wahania
danych, na ktorych jest oparty. W tym celu powinien opiera¢ si¢ na danych, ktore sa zbierane
regularnie. W dziatalnosci biznesowej przedsigbiorstwa zdarza sie, iz nawet dane zbierane
regularnie moga wykazywaé¢ znaczne wahania. Wynika¢ to moze z charakteru dziatalnosci,
sezonowosci produkcji czy nieprzewidywalnosci popytu na wyroby. W takiej sytuacji nalezy
zastanowi¢ si¢ nad dostosowaniem wskaznika, tak aby ukrywat te fluktuacje np. poprzez
usrednianie wartosci.

2.4.2. Metody pozwalajace dobra¢, wdrozy¢ i utrzymac system wskaznikow
KPI

W erze, gdzie o powodzeniu w prowadzeniu biznesu czesto decyduje dostep do
informacji, umiejetnos¢ jej pozyskania, przetworzenia, zinterpretowania oraz wyciagnigcia na
jej podstawie odpowiednich wnioskoéw skutkujacych podjeciem trafnej decyzji przez osoby
zarzadzajace, z pomoca przychodza metody doboru i wdrazania wskaznikow efektywnosci.
Opisuja one uniwersalne mechanizmy i kroki postepowania, jakie powinna podja¢ organizacja,
chcaca z sukcesem kontrolowaé, monitorowac, a przez to odpowiednio reagowac na przebieg
swoich procesow, co w zamierzeniu bedzie ja prowadzito do zapewnienia efektywnej realizacji
swoich diugofalowych dziatan. Istnieje wiele metod doboru i wdrazania wskaznikow
efektywnosci. Wybdr metody powinien by¢ przede wszystkim dopasowany do strategii i celow
przedsiebiorstwa z uwzglednieniem jego biezacych problemow.

Wprowadzenie w przedsiebiorstwie kompleksowego systemu opartego na wskaznikach
KPI jest istotnym krokiem w doskonaleniu pozioméw zarzadzania wewnatrz organizacji oraz
umozliwia walidacje systemu do adaptacyjnego sterowania procesem produkcji.
W dynamicznym i zmiennym srodowisku, gdzie réznorodne dane sa dostepne w ogromnych
ilosciach, umiejetna selekcja i wybor wiasciwych wskaznikow, a w dalszej kolejnosci ich
monitorowanie oraz rozwijanie staje si¢ zadaniem angazujacym duze zasoby przedsiebiorstwa,
ale mogacym znacznie przyczyni¢ si¢ do jego skutecznego rozwoju. W tym kontekscie,
przedstawiono metody, ktore moga by¢ wykorzystane w procesie doboru, wdrozenia
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i utrzymania systemu wskaznikdw, ze szczeg6lnym uwzglednieniem ich praktycznej aplikacji
oraz potencjalnych korzysci dla przedsiebiorstwa:

metoda ,,zwycigskich KPI” (Parmenter, 2019) - powigzana z Kkrytycznymi
czynnikami sukcesu (ang. CSFs — critical success factors), decydujacymi
0 przewadze konkurencyjnej danego przedsicbiorstwa. Wyselekcjonowane jako
najwazniejsze dla organizacji, s3 motorem do wyznaczenia KPI, z tego tez powodu
wszyscy jej cztonkowie powinni je zna¢ i by¢ na nich skoncentrowani. W zatozeniu
kazdy kluczowy wskaznik efektywnosci ma charakter niefinansowy i jest
poddawany cyklicznemu pomiarowi. Cata zatoga rozumie zasady jego pomiaru,
potrafi zinterpretowaé¢ uzyskany wynik oraz jest gotowa wdrozy¢ ewentualne
dziatania korekcyjne. Wyznaczenie odpowiednich miar efektywnosci jest
wewnetrznym zadaniem organizacji i nie moze by¢ realizowane przez
konsultantow zewnetrznych na bazie przeprowadzonych obserwacji. Caty proces
dotyczacy wdrazania KP1 musi by¢ doktadnie zaplanowany, przy petnym wsparciu
kadry zarzadzajacej oraz pozostatych pracownikdw, a raportowanie wyznaczonych
miar odbywac¢ sie powinno z wykorzystaniem uprzednio przygotowanych do tego
odpowiednich szablondw. Catos¢ prac realizowana jest w specjalnie do tego celu
powotanym zespole. Sugerowane jest wyznaczenie mniej niz dziesieciu KPI dla
organizacji, a przed wdrozeniem jasne okreslenie jaki jest ich cel stosowania
I czemu maja stuzyc¢. Zaproponowany uniwersalny pierwotny proces implementacji
sktada sie z dwunastu krokdw, ktorych baza jest siedem ,.kamieni wegielnych”.
W nowym podejsciu sg one traktowane jako fundament do sktadajacego si¢ z kolei
z sze$ciu etapOw procesu wdrazania;

metoda Balanced Scorecard (ang. BSC - zrownowazona karta wynikow) (Kaplan,
2010) - charakteryzuje si¢ zachowaniem réwnowagi pomig¢dzy wskaznikami
efektywnosci odnoszacymi sie do opisu zdarzen przesziych, a wskaznikami
stuzacymi do prognozowania zdarzen majacych wystapi¢ w przysziosci, a takze
pomiedzy wskaznikami odnoszacymi sie¢ do wewnetrznych  procesoéw
realizowanych w organizacji, a tymi zwigzanymi z zewngtrznym pomiarem
satysfakcji klienta. Proces wdrazania jest inicjowany przez kierownictwo
najwyzszego szczebla oraz wymaga jego stalego zaangazowania. Umozliwia to
precyzyjne sformutowanie, co konkretnie nalezy mierzy¢ w przedsicbiorstwie, aby
skutecznie potrafi¢ oceni¢ jak efektywnie jest realizowana jego strategia.
Wyznaczony przy tym zestaw celéw oraz przypisanych do nich wskaznikow,
pozwala osobom decyzyjnym na szybka wielokryterialng ocene funkcjonowania
prowadzonego przez siebie biznesu, zaréwno w odniesieniu do wskaznikow
finansowych jak i operacyjnych. Monitorowanie dziatalnosci przedsigbiorstwa
odbywa si¢ w czterech istotnych dla organizacji perspektywach: finansowej,
procesOw wewnetrznych, rozwoju, Klientow. Na kazda perspektywe skiadaja sig:
cele ogolne i cele szczegotowe, wskazniki oraz inicjatywy, rozumiane jako
realizacja zadan stuzacych osiagnieciu wyznaczonych celdéw. Perspektywy tworza
z kolei tancuch przyczynowo-skutkowy rozumiany jako wypracowanie
mechanizmu, w ktérym poprawa realizacji celow w ktérejs z wymienionych
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perspektyw, bedzie wptywata na poprawe realizacji celéw w nastepnej. Wszystkie
wskazniki wyznaczone w tym podejsciu sa uwazane jako wazne dla organizaciji,
a ich liczba nie jest odgdrnie ograniczona;

e metoda Hoshin Kanri (Melander i in., 2016) (Giordani da Silveira i in., 2018)
(Tharer i in., 2019) - pozwala na zbudowanie powigzan pomig¢dzy wyznaczong
strategia, a realizacja biznesu w oparciu o zidentyfikowane cele. Obejmuje pionowe
I poziome dostosowanie komunikacji, dziatan oraz funkcji w organizacji do jej
scisle okreslonej i zdefiniowanej wizji, poprzez zaangazowanie wszystkich
pracownikéw firmy, na kazdym jej szczeblu, od najwyzszego kierownictwa do
pracownikéw bezposrednio produkcyjnych. Prowadzi do wypracowania schematu
dziatania, w ktorym cate przedsiebiorstwo jest podporzadkowane realizacji
wspalnie wytyczonej polityki, dzieki zbieznosci strategii oraz celow i kazdego dnia
podaza w jednym Kierunku, aby je zrealizowaé. Systematyczne podejscie do
wdrazania wizji firmy wykorzystuje powtarzajacy sie cykl (PDCA) stuzacy
cigglemu doskonaleniu, a takze proces ,,Catchball”. Umozliwia on uzyskanie
dwukierunkowej informacji zwrotnej poruszajac sie w dét struktury organizacyjnej,
tak aby wspdlnie wypracowa¢ konsensus. Wymiana informacji zwrotnych na temat
strategii, celow, plandw, pomystow i ich rozwoju stuzy przewidywaniu problemoéw
I pomaga w udoskonaleniu postepowania w kolejnych okresach planistycznych.
Hoshin Kanri jest realizowana przez wiaczanie celow do przebiegu codziennej
pracy. Cele okreslone w planach dziatania sa zintegrowane z zarzadzaniem kazdego
dnia rutynowymi czynnosciami, tak aby byly stale poddawane kontroli
i modyfikacjom. W ten sposéb postep w ich osiaggnieciu jest stale monitorowany.

Wybdr metody pozwalajacej wdrozy¢ i utrzymaé system wskaznikdw KPI to ztozony
proces, ktory opiera si¢ na Kilku istotnych czynnikach zapewniajacych jego skutecznosé
w prowadzeniu do sukcesu organizacyjnego. W jego centrum znajduje sie koniecznosé¢ petnego
zaangazowania kierownictwa organizacji. Liderzy musza sta¢ na czele przyjecia KPI, jako
integralnego elementu realizacji celéw strategicznych, promujac kultur¢ podejmowania decyzji
opartych na danych na wszystkich szczeblach organizacji. Niezbedne jest takze dobranie KPI,
tak aby byty one zgodne z gtéwnymi celami strategicznymi organizacji. Kazdy wskaznik
powinien by¢ starannie wybrany, aby odzwierciedla¢ konkretne aspekty dziatalnosci, ktore
istotnie przyczyniaja si¢ do osiggania tych celow. Taka zgodnos¢ nie tylko zapewnia jasnosc,
ale rowniez gwarantuje, ze wysitki i zasoby sg skoncentrowane na dziataniach przynoszacych
postep w realizacji zamierzonych rezultatow. Kultura podejmowania decyzji oparta na danych
musi przenikac przez cata organizacje. Obejmuje to nie tylko zbieranie i analizowanie danych,
ale takze integracje tych wnioskdéw w codzienne procesy podejmowania decyzji. Pracownicy
na wszystkich szczeblach powinni by¢ wyposazeni w odpowiednie narzedzia i szkolenia, aby
efektywnie rozumie¢, interpretowa¢ i reagowa¢ na dane KPI. Taka strategia sprzyja
odpowiedzialnosci i stymuluje proaktywne rozwigzywanie probleméw na podstawie
rzeczywistych wskaznikow wydajnosci. Wazne jest rowniez ciggte monitorowanie, przeglad
i dostosowywanie KPI. Przedsiebiorstwa musza regularnie ocenia¢ czy wybrane wskazniki sa
nadal odpowiednie w swietle zmieniajacych si¢ warunkéw biznesowych, dynamiki rynkowej
I zmian strategicznych. Taka stata ewaluacja zapewnia, ze KPI pozostaja elastyczne i reaguja
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na zmiany, dostarczajac istotnych wnioskéw dotyczacych trendéw wydajnosci, efektywnosci,
jakosci itd.

Podsumowujac, wdrozenie i utrzymanie solidnego systemu kluczowych wskaznikéw
efektywnosci wymaga strategicznego potaczenia zaangazowania kierownictwa, strategicznej
zgodnosci, kultury opartej na danych, ciggtego monitorowania oraz wsparcia technologicznego.
Poprzez przyjecie tych zasad, przedsigbiorstwa moga wykorzysta¢ potencjat KPI do napedzania
poprawy w monitorowanych obszarach, wspierania innowacji i osiggania zrownowazonego
wzrostu zgodnie z ustanowionymi celami. Warta podkreslenia jest zasadnicza funkcja
technologii we wsparciu w udanym wdrozeniu systemu KPI. Przedsi¢biorstwa powinny
inwestowa¢ w solidng infrastrukture danych, narzedzia analityczne i mechanizmy
raportowania, ktore umozliwiaja monitorowanie danych KPI w czasie rzeczywistym i ich
szybkie rozpowszechnianie. Automatyzacja procesow zbierania danych i raportowania
usprawnia dziatania, redukuje wysitek manualny oraz poprawia terminowos¢ i dokladnosé
wnioskdéw dotyczacych wydajnosci i bardzo dobrze wpisuje sie w adaptacyjny system
sterowania produkcja.

2.5. Wnioski z badan literaturowych

Skuteczne sterowanie procesem produkcji odgrywa istotna role w poprawie efektywnosci
i konkurencyjnosci przedsiebiorstwa na wspotczesnym globalnym rynku. Poprzez wdrozenie
solidnych mechanizméw kontroli, przyjecie najlepszych praktyk oraz zaakceptowanie
i wdrozenie technologii cyfrowych, przedsigbiorstwa moga usprawniaé swoje procesy
produkcyjne, minimalizowa¢ koszty oraz dostarcza¢ wyzsza wartos¢ klientom, co nie
gwarantuje, ale z pewnoscig zwicksza szanse na odniesienie diugoterminowego sukcesu
I stabilnosci.

Ztozonos¢ przedstawionego zagadnienia adaptacyjnego sterowania produkcja obejmuje:
monitorowanie realizacji zlecenia, analize wykonalnosci planu, ocene zdolnosci jakosciowej
procesu i prognozowanie jego standw. Zaproponowany model decyzyjny uwzglednia
roznorodne techniki wytwarzania, co umozliwia biezaca analize i identyfikacje potencjalnych
zagrozen, takich jak opdznienia w realizacji zlecen, awarie maszyn, wytwarzanie wadliwych
wyrobow czy przestoje. Dane dotyczace stanu procesu sa pozyskiwane online z urzadzen
technologicznych, a na ich podstawie system wskazuje zagrozenia dla przeptywu produkcji
oraz potencjalne rozwigzania, co umozliwia wprowadzenie adaptacyjnego sterowania
produkcja. W poréwnaniu do systeméw MES, proponowane rozwigzanie jest bardziej
zaawansowane, umozliwiajac analize i prognozowanie konsekwencji stanu aktualnego oraz
proponowanie dziatan korygujacych. Aby model byt wiarygodny, a decyzje skuteczne,
konieczne jest uwzglednienie we wnioskowaniu duzej liczby réznorodnych danych
(czynnikow). Z pomocg w takim przypadku przychodza algorytmy sztucznej inteligencji oraz
metody wielokryterialnego wspomagania podejmowania decyzji (np. reguty priorytetow,
sztuczne sieci neuronowe, drzewa decyzyjne, algorytmy genetyczne i inne), ktére pozwalaja na
analize i interpretacje duzych i ztozonych zbioréw danych i podjecie decyzji zarzadczej
w akceptowalnym czasie.
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Jednym z najwazniejszych narzedzi umozliwiajacych badanie, pomiar oraz ocene
wybranych parametrow charakteryzujacych sprawne funkcjonowanie przedsiebiorstwa na
roznych szczeblach, sg kluczowe wskazniki efektywnosci — KPI (Jahangirianiin., 2017). Dazac
do maksymalizacji efektébw z wykonywanej w przedsi¢biorstwie pracy, istotne jest
monitorowanie wartosci zdefiniowanych kluczowych wskaznikow w zarzadzaniu produkcja na
trzech poziomach: strategicznym, operacyjnym i taktycznym, w potaczeniu z réznymi
obszarami oddzialywania. Takie podejscie umozliwito opracowanie modelu hierarchicznej
struktury wskaznikow, pozwalajacego na ukazanie korelacji, jakie zachodza dla: poziomu
sterowania, obszaru oddziatywania oraz wskaznikow, a takze walidacje catego systemu do
adaptacyjnego sterowania procesem produkcji w FAS.

Przy ocenie stanu procesu wytwarzania wazna jest umiejetnos¢ odkrywania i rozumienia
regut rzadzacych procesem oraz zdolnos¢ przewidywania jego przysztych stanéw i szybkiego
reagowania na stany niepozadane. Wyzwaniem jest problem z realizacja sprawnie dziatajacego
sprzezenia informacyjnego pomiedzy metodami oceny stanu procesu, a pozostatymi
elementami systemu. Tradycyjne narzg¢dzia nie posiadaja mechanizmdw ekstrakcji informacji
prognostycznych oraz wspomagajacych podejmowanie decyzji o ewentualnych dziataniach, nie
pozwalaja tez w analizie na jednoczesne uwzglednienie danych zwigzanych ze stosowana
technologia, wyrobem, parametrami maszyn, srodowiskiem itp. Analiza takich zmiennych
pozwolita w praktyce odkry¢ zaleznosci pomiedzy nimi i zbudowaé¢ skuteczne modele
prognostyczne dla procesu.

Oczekuje sie, ze uzyskane dzieki tym badaniom spostrzezenia nie tylko przyczynia si¢ do
pogtebienia wiedzy teoretycznej w tej dziedzinie, ale takze zapewnig praktyczne implikacje dla
srednich przedsiebiorstw metalowych pragnacych usprawni¢ swoje procesy produkcyjne przy
uzyciu technologii cyfrowych. Celem pracy jest wykazanie, ze dzigki adaptacyjnemu
systemowi sterowania procesem produkcji, integrujagcemu hierarchiczna strukture wskaznikow
z modelami wspomagania decyzji w zintegrowanym systemie informatycznym,
przedsiebiorstwa moga 0siggna¢ znaczng poprawe zarowno efektywnosci jak i jakosci.
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3. CEL | ZAKRES PRACY

Jak wykazano weczesniej, wspoétczesne systemy produkcyjne zawieraja  wiele
komponentéw elektronicznych, sa wyposazone w zaawansowane uklady pomiarowe
pozwalajace na pozyskiwanie duzej liczby danych i informacji o procesie. Stad, coraz trudniej
opisa¢ proces produkcyjny z zastosowaniem klasycznych sposobdéw rozumowania, opartych na
jawnych  zwigzkach  przyczynowo-skutkowych,  wyrazonych  spojnymi  modelami
matematycznymi, a w sytuacji, kiedy jest to mozliwe, okazuje sie, ze czas opisu jest za diugi.
Z tego tez powodu w adaptacyjnych systemach sterowania procesem produkcji niezbednym
staje si¢ zaimplementowanie algorytméw sztucznej inteligencji czy metod wielokryterialnego
wspomagania podejmowania decyzji. W obszarze kompleksowych systeméw produkcyjnych,
istotnym aspektem staje sie precyzyjny wybdr odpowiednich metod wspomagania decyzji,
majacych wptyw na osiaggane przez model wyniki. Determinuje to jakos¢ i trafnosc
podejmowanych decyzji, a takze wplywa na efektywnos¢ catego systemu. Niewtasciwie
dobrana metoda moze prowadzi¢ do wnioskdéw pozbawionych poparcia w rzeczywistosci,
co w konsekwencji moze skutkowa¢ blednymi decyzjami na wszystkich szczeblach
zarzadzania.

W kontekscie nowoczesnych systemOw adaptacyjnego sterowania procesem produkciji,
takich jak te wykorzystujace uczenie maszynowe i sztuczng inteligencje, rownie wazna
pozostaje sama jakos¢ pozyskiwanych danych. Modele uczenia maszynowego sa trenowane na
podstawie dostgpnych danych historycznych. Niska ich jakos¢ prowadzi do wytrenowania
stabych modeli, ktére moga generowaé biedne prognozy i decyzje. Wysokiej jakosci dane
pozwalaja na trenowanie bardziej precyzyjnych i efektywnych modeli, ktére moga znacznie
poprawi¢ efektywnos¢ adaptacyjnego systemu sterowania procesem produkcji.

Monitorowanie przebiegu proceséw biznesowych oraz ich walidacja odbywac¢ sie moze
dzigki analizie wskaznikow KPI. Wskazniki KPI sg wykorzystywane do pomiaru i oceny
istotnych  pod wzgledem strategicznym, operacyjnym i taktycznym parametrow
charakteryzujacych funkcjonowanie przedsicbiorstwa. Analiza wartosci  wskaznikdw
umozliwia dynamiczng ingerencje w proces planowania i sterowania produkcja poprzez oceng
odchylen od zaplanowanych wartosci. Niezmiernie waznym aspektem z punktu widzenia celow
strategicznych przedsicbiorstwa jest wiasciwa identyfikacja istotnych obszaréw w procesie
zarzadzania produkcja. Dla tak zidentyfikowanych obszaréw nalezy opracowaé kluczowe
wskazniki odzwierciedlajagce istotne charakterystyki procesu produkcji oraz umozliwiajace
skuteczna ocene¢ realizowanych celéw na kazdym poziomie decyzyjnym. Ze wzgledu na
ztozonos¢ procesdw planowania i sterowania produkcja zasadniczym wyzwaniem staje Si¢
budowa zintegrowanego systemu wspomagania zarzadzania i doskonalenia procesow.

Celem pracy byto opracowanie koncepcji oraz wdrozenie adaptacyjnego systemu
sterowania procesem produkcji opartego na autonomicznych metodach wspomagania decyzji.

Biorac pod uwage powyzsze, zdaniem autora pracy istnieje zatem uzasadniona potrzeba
opracowania metodyki wspomagania modelowania, monitorowania oraz sterowania procesem
produkcyjnym, tak aby w ograniczonych uwarunkowaniach funkcjonowania przedsiebiorstwa
zwickszy¢ efektywnosc¢ tego procesu. Co wigcej integracja zdarzen i informacji z wielu
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stanowisk produkcyjnych oraz okotoprodukcyjnych dostarczajacych ogromna ilos¢ danych
W czasie rzeczywistym wymaga wyboru oraz oprogramowania modelu decyzyjnego oraz jego
skutecznego zaimplementowania w zintegrowanym systemie informatycznym do
adaptacyjnego sterowania procesem produkcji.

W zwiazku z tym przyjeto nastepujace zatozenia dla systemu adaptacyjnego sterowania

produkcja obejmujacego zaproponowang metodyke oraz oprogramowany model decyzyjny:

1.

Mozliwe jest opracowanie  struktury modelu  zarzadzania  wskaznikami
odzwierciedlajagcej hierarchiczng strukture poziomow zarzadzania,

Kazdy wezet struktury mozna opisa¢ w sposéb obiektowy, przypisujac mu parametry
I atrybuty istotne dla kazdego poziomu zarzadzania oraz cechy powigzane z obszarami
przedsigbiorstwa,

Taka struktura umozliwia powigzanie wskaznikow z atrybutami obiektow i weryfikacje
oddziatywania wskaznikow na zdefiniowane cele zarzadzania,

Przenikanie obszarOw przedsiebiorstwa i poziomOw decyzyjnych umozliwia
wyznaczanie zaleznosci pomiedzy poszczegélnymi cechami  wskaznikow oraz
agregowanie ich wartosci,

Mozliwe jest opracowanie bazy wiedzy i modelu analizowania tej wiedzy, pozwalajacych
wskaza¢ najlepsza decyzje operacyjng dla zadanych uwarunkowan systemu
produkcyjnego i pod wzgledem przyjetych kryteriow,

Integracja zdarzen i informacji z wielu stanowisk produkcyjnych oraz
okotoprodukcyjnych stuzy budowie wiarygodnosci modelu, a takze zwigkszaniu
skutecznosci podejmowanych decyzji, dzigki uwzglednieniu we wnioskowaniu duzej
liczby réznorodnych danych.

Dla sformutowanego i przedstawionego celu gtéwnego oraz przyjetych zatozen autor

okreslit nastgpujace cele poznawcze:

1.

Identyfikacja i charakterystyka metod zarzadzania oraz wspomagajacych sterowanie
procesem produkcji wptywajacych na efektywnos¢ procesu produkcji i jakos¢é wyrobow
wytwarzanych w przedsiebiorstwie, pod katem modyfikacji strategii zarzadzania
przedsigbiorstwa,

Identyfikacja czynnikdw wptywajacych na efektywnos¢ procesu produkcji oraz jakosé¢
wyrobéw dla wybranego biezacego procesu produkcyjnego w przedsigbiorstwie,
Identyfikacja i charakterystyka: metod, ktére moga by¢ wykorzystane w procesie doboru,
wdrozenia i utrzymania systemu wskaznikow KPI oraz samych wskaznikow KPI
umozliwiajacych monitorowanie przebiegu oraz walidacje wybranego procesu
produkcyjnego,

Opracowanie  teoretycznego  modelu  wybranego  procesu  produkcyjnego
umozliwiajacego doskonalenie organizacji pracy i metod zarzadzania,

Walidacja metod oceny stanu procesu produkcyjnego oraz metod formalnego sposobu
zapisu wiedzy oraz wskazanie metod przydatnych dla realizowanego celu gtéwnego.
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Jako cel utylitarny pracy autor przyjat natomiast opracowanie prototypu zintegrowanego
systemu informatycznego wspomagajacego adaptacyjne sterowanie produkcja oraz
usprawnienie obiegu informacji w procesie produkcyjnym.

Podjecte badania byty podstawa do sformutowania i przyjecia nastepujacej tezy:

Adaptacyjne sterowanie procesem produkcji zwigksza efektywnosé procesu produkcji
oraz poziom jakosci produkowanych wyrobow

Problemem badawczym pracy byto:

1. Analiza biezgcego stanu procesu produkcyjnego w odniesieniu do zdefiniowanych celow
zgodnych z przyjeta strategia zarzadzania wraz z identyfikacja barier oraz ograniczen
w implementacji technologii cyfrowych,

2. Wyodrebnienie obszaréw istotnie wptywajacych na cele strategiczne wraz z kluczowymi
charakterystykami tych obszarow oraz cechami dla wskazanych charakterystyk.
Wyznaczenie odpowiadajacych im wskaznikdw KPI.

3. Dobranie metod sterowania procesem produkcji i jakoscig wyrobu w taki sposob,
aby umozliwi¢ integracje informacji i zdarzen z wielu stanowisk produkcyjnych
wykorzystujacych réznorodne technik wytwarzania, adekwatnych do charakterystyki
wybranego procesu produkcji i pozwalajacych uzyska¢ jego akceptowalng efektywnosc¢
i jakos¢ wyrobdw,

4. Okreslenie metod formalnego sposobu zapisu wiedzy, umozliwiajacych wspomaganie
dziatan uzytkownika przez zintegrowany system informatyczny, dzigki wykorzystaniu
juz pozyskanej, sformalizowanej i zgromadzonej wiedzy o przebiegu procesu
produkcyjnego.

Na rysunku 3.1 przedstawiono ogélny schemat realizacji badan oraz wdrozenia
przemystowego, a na rysunku 3.2 szczegétowy schemat badan wiasnych.

Metody doboru
i wdrazania wskaznikow

Sterowanie procesem
produkcji

Systemy informatyczne
klasy MES

efektywnosci
Realne problemy
produkcyjne

Model hierarchicznej I Metody wspomagania + Prototyp systemu
struktury wskaznikéw decyzji informatycznego

Analiza stanu
obecnego

Propozycja
rozwigzania

Zintegrowany adaptacyjny
system wspomagania

zarzadzania
i doskonalenia procesow

Wdrozenie

Rys. 3.1 Ogolny schemat realizacji badasi oraz wdrozenia przemys/owego

43



Dobér wskaznikéw KPI

Opracowanie modelu
hierarchicznej struktury
wskaznikow

Identyfikacja
parametrow procesu
produkcyjnego na
potrzeby repliki
cyfrowej

Opracowanie modelu
decyzyjnego do
adaptacyjnego
sterowania procesem
produkcji

Rozbudowa
infrastruktury linii
produkcyjnej
0 elementy
umozliwiajace jej
cyfryzacje

Walidacja systemu do
adaptacyjnego
sterowania produkcja

Rys. 3.2 Szczeg6/owy schemat badas wiasnych

Strukture oraz tres¢ rozprawy doktorskiej w zasadniczy sposéb determinuje
przedstawiona geneza problemu, a w dalszej kolejnosci postawione cele. W ten sposob
w pierwszym etapie realizacji pracy doktorskiej, w rozdziale pierwszym ogolnie zarysowano
tematyke dotyczaca wybranego problemu, a w rozdziale drugim dokonano teoretycznej analizy
literatury zwiazanej z obranym tematem pracy. Scharakteryzowano sterowanie procesem
produkcji, ze szczegdlnym uwzglednieniem trenddéw i innowacji w tym obszarze wiedzy.
Omowiono definicje i cele adaptacyjnego sterowania procesem produkcji, a takze
przedstawiono metody, techniki, rozwigzania i systemy wspomagajace ten proces.
Przeanalizowano rowniez metody walidacji systemu do adaptacyjnego sterowania procesem
produkcji w oparciu o wskazniki KPI.
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W drugim etapie realizacji pracy doktorskiej, w rozdziale trzecim 1 czwartym,
przedstawiono cel i zakres pracy, scharakteryzowano wybrany proces produkcji w FAS, ktorego
dotyczyty przeprowadzone badania i dokonano jego diagnozy. Przedstawiono takze koncepcje
modelu hierarchicznej struktury wskaznikow wspomagajacych proces sterowania produkcija
oraz koncepcj¢ modelu decyzyjnego do adaptacyjnego sterowania procesem produkcji i oceny
jakosci procesu oraz wyrobu.

W trzecim etapie realizacji pracy doktorskiej, w rozdziale pigtym i szdstym,
przedstawiono dokonane wdrozenie i przeprowadzono praktyczna weryfikacje opracowanych
wczesniej modeli, poprzez przyktadows realizacje w zastosowaniu w wybranym procesie
produkcyjnym. Potwierdzono skutecznos¢ zaproponowanych modeli, prawidtowosc¢ przyjetych
zalozen 1 rozwigzan oraz mozliwos¢ ich zastosowania i przydatnos¢ do adaptacyjnego
sterowania wybranym procesem produkcji.

Rozdziat siodmy zawiera podsumowanie prac i plan dalszych badan.
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4. PROCES PRODUKCJI KORPUSU WODOMIERZA W FAS

4.1. Stosowana technologia, przeptyw informacji oraz podejmowanie decyzji
W procesie — stan wyjsciowy

W pracy doktorskiej do badan wybrano ztozony proces produkcji mosieznych korpuséw
wodomierza, ktorych widok ogolny przedstawiono na rysunku 4.1. Proces ten obejmuje
roznorodne techniki wytwarzania i szereg stanowisk produkcyjnych, skonfigurowanych
zarobwno, jako samodzielne komdrki produkcyjne, jak i stanowiska utozone w linie
produkcyjne. Realizacja procesu wymaga z jednej strony zapewnienia wysokiej jakosci
wyrobu, aby sprosta¢ oczekiwaniom klientdw, a z drugiej strony podlega duzej presji rynkowej
na obnizenie kosztow koncowego produktu (Meller, Piechowski, i in., 2023). W rezultacie FAS
musi nieustannie dazy¢ do redukcji poziomu wyrobow zawierajacych wady jak i zwigkszenia
efektywnosci catego procesu, obejmujacego w szczeg6lnosci skutecznos¢ wykorzystania
posiadanego parku maszynowego oraz zarzadzania przeptywem materiatow i zapasami.

Rys. 4.1 Widok ogdlny na obrobione korpusy wodomierza mieszkaniowego
(https://www.fa-swarzedz.com.pl/korpusy-wodomierzy-i-cieplomierzy/, 2024)

Jako lider konsumpcji mosigdzu w Polsce, FAS dysponuje nowoczesnymi technologiami
z zakresu obrdbki plastycznej na goraco, obrobki cieplnej oraz obrobki skrawaniem.
Na rozbudowany park maszynowy sktadaja si¢ m.in. prasy hydrauliczne do kucia matrycowego
bezodpadowego czy specjalistyczne maszyny transferowe do obrébki ubytkowej wyrobow typu
tréjnik. Pozwala to realizowa¢ zamdwienia na wymagajacy rynek automotive (stalowe
pierscienie synchronizatora skrzyni biegow) oraz opomiarowania wody i ciepta (wodomierze,
cieptomierze) w oparciu o rygorystyczne wymagania dla wyrobdw majacych kontakt z woda
pitng (Chruscinski i in., 2021). Misja FAS jest ksztaltowanie nowoczesnego przemystu
w oparciu o polityke ciggtego podnoszenia jakosci produktdéw i precyzji ich wykonania oraz
polityke ciagtego doskonalenia efektywnosci przedsigbiorstwa z uwzglednieniem
zrownowazonego rozwoju w obszarach: kompetencji kadry, etyki biznesowej,
odpowiedzialnosci spotecznej, ekologii, organizacji, a takze technologii, w tym cyfryzacji.
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Przeprowadzone badania zwigzane byty z modelem procesu produkcji realizowanym
w warunkach operacyjnych, ktory obejmowat procesy technologiczne: cig¢cia materiatu, kucia
matrycowego na goraco, srutowania, obrobki skrawaniem oraz montazu, a takze sam pomiar
wyrobow wykorzystywanych do opomiarowania zuzycia wody pitnej (dalej: ,,proces
technologiczny™). Przebieg procesu technologicznego wraz z wyszczegdlnieniem maszyn
i urzadzen, ktére w zaleznosci od wybranej $ciezki produkcyjnej moga bra¢ w nim udziat,
przedstawiono w zataczniku pod numerem Z.1, natomiast widok przedkuwki po operacji ciecia

oraz korpusu wodomierza po kolejnych operacjach technologicznych przedstawiono na
rysunkach 4.2 - 4.6.

Rys. 4.2 Przedkuwka po operacji cigcia

Rys. 4.3 Korpus wodomierza po operacji kucia matrycowego
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Rys. 4.6 Korpus wodomierza po operacj'i montazu piyty spietrzajgcej, sitka i oski wirnika
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Badania rozpoczeto od diagnozy przeptywu informacji w trakcie realizacji procesu
produkcji korpusu wodomierza, co obejmowato zrozumienie powigzan miedzy jakosciag
produktu, a innymi wielkosciami powstajacymi w ramach konkretnej operacji technologicznej,
a takze pomigdzy samymi operacjami, a stanowiskami produkcyjnymi, z uwzglednieniem
sprzezen zwrotnych, co zilustrowano na rysunku 4.7.

@—=Decyzje podejmowane w oparciu o0 niepetna i nieaktualng informacjg==

Kucie Srutowanie Obrobka Mycie Montaz
mechaniczna i suszenie i pakowanie

I
| Kontrola 100%

Kontrola do momentu Kontrola statystyczna - zapis analogowy
pierwszej dobrej - zapis analogowy ) 4
sztuki < >—Dane na papierze

- BRAK ZAPISOW

Dane na papierze

Brak kontroli
- ustawienie maszyny
(pierwsza dobra sztuka) p

|

. Poziom
— > ) Brak danych decyzji

Brak danych:

Rys. 4.7 Niski poziom jakosci decyzji w procesie produkcji korpusu wodomierza — stan poczgtkowy

Przeprowadzona diagnoza jednoznacznie wskazata, iz w przebiegu procesu produkcji
korpusu wodomierza, wystepowat szereg miejsc, gdzie nie pozyskiwano informacji istotnych
dla efektywnego przeprowadzenia procesu technologicznego, a tym samym minimalizujacych
ryzyko powstawania wyrobow niezgodnych. Nawet jezeli takie informacje byty pozyskiwane,
to albo nie przeprowadzano ich rejestracji albo powstate zapisy przyjmowaty forme analogowa.
Prowadzenie i przechowywanie zapisow w formie analogowej podlega wielu ograniczeniom,
ktorym stara sie przeciwdziata¢ na przyktad wdrozenie w przedsigbiorstwach opisanej we
wczesniejszej czesci pracy zrobotyzowanej automatyzacji proceséw (RPA) lub inteligentnej
automatyzacji procesow (IPA). Przetwarzanie analogowych danych, przede wszystkim jest
czasochtonne i podatne na btedy. Reczne wprowadzanie, analizowanie i przekazywanie
informacji moze prowadzi¢ do niescistosci, pomytek i przeoczen, co z kolei wptywa na
doktadnos¢ wnioskow. W przeciwienstwie do danych cyfrowych, ktére moga by¢ tatwo
filtrowane, sortowane i analizowane za pomoca zaawansowanych narzedzi analitycznych,
analogowe zapisy wymagaja manualnej pracy, co zwigcksza ryzyko btedéw ludzkich. Ponadto,
analogowe dane sa czesto trudne do zintegrowania z nowoczesnymi Systemami
informatycznymi. Dane musza by¢ najpierw zdigitalizowane, co jest procesem kosztownym
i czasochtonnym, zanim moga by¢ uzyte w zaawansowanych analizach. To nie tylko op6znia
proces decyzyjny, ale réwniez moze prowadzi¢ do utraty cennych informacji podczas
konwersji. Co wigcej, analogowe zapisy maja ograniczong zdolnos¢ do przechowywania
I organizowania ich w duze zbiory. W miare jak przedsigbiorstwa gromadza coraz wigksze
ilosci danych, zarzadzanie analogowymi zapisami staje si¢ niepraktyczne. Trudno jest
przeszukiwac, indeksowa¢ i analizowa¢ duze ilosci papierowych dokumentéw, co znacznie
utrudnia identyfikacje trendow, wzorcéw i anomalii. Bez mozliwosci szybkiego dostepu do
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zintegrowanych i zorganizowanych danych, wycigganie wnioskéw i podejmowanie
skutecznych decyzji zarzadczych staje si¢ wysoce utrudnione. W analizowanym przypadku
procesu produkcji korpusu wodomierza jakos¢, ilos¢ oraz sposéb pozyskiwania informacji byty
daleko niewystarczajace, aby mdc skutecznie bada¢, analizowa¢ i ocenia¢ wplyw
poszczegollnych parametréw procesowych na dalszy przebieg procesu technologicznego
i koncowa jakos¢ wyrobu, w zwigzku z czym poziom podejmowania decyzji zarzadczych byt
niski.

Jak kazdy proces technologiczny, réwniez proces produkcji korpusu wodomierza posiada
swoja specyfike i unikalne uwarunkowania. Wymagania jakosciowe stawiane dla korpusow
wodomierza ktada zdecydowany nacisk na uzyskang koncowa charakterystyke wymiarowa
wraz z odchytkami ksztattu i potozenia dla wytwarzanego wyrobu po operacjach montazowych,
co ma krytyczny wptyw na jego dalsze funkcjonowanie w warunkach biezacej eksploatacji.
Okreslony prawem czas pomigdzy kolejnymi okresami legalizacji wyrobu oraz $cisle
zdefiniowane parametry uzyskiwanej podczas pracy doktadnosci pomiaru zuzycia wody pitnej,
tak wazne m. in ze wzgledu na dbatos¢ o srodowisko naturalne, wyznaczajg konkretny waski
zakres tolerancji dla wybranych istotnych charakterystyk, ktore zostang szerzej przedstawione
w dalszej czesci pracy. Wptyw na ich poprawne uzyskanie majg przede wszystkim parametry
procesowe, W jakich odbywa si¢ produkcja korpusu wodomierza w ramach wykonywania
poszczegllnych operacji technologicznych, uwzgledniajace, m.in. stosowany materiat,
technologi¢, maszyny i urzadzenia oraz warunki operacyjne (doswiadczenie i umiejetnosci
kadry, sposdb organizacji dziatan) stosowane w FAS.

Odpowiedziag na spetnienie ostatecznych wymagan stawianych przed korpusem
wodomierza (jakosciowych, wytrzymatosciowych, eksploatacyjnych, ale rowniez kosztowych)
oraz przedstawionym wczesniej problemom dotyczacym efektywnego przeptywu i analizy
informacji byto opracowanie i skuteczne wdrozenie systemu do adaptacyjnego sterowania
procesem produkcji obejmujacym wykorzystanie technologii cyfrowych, ktérego szczegotowe
zatozenia projektowe przedstawiono w dalszej czesci pracy.

4.2. Zalozenia projektowe

4.2.1. Badania ankietowe - gotowosé¢ i potencjal do wdrazania elementéw
koncepcji Przemystu 4.0 w MSP branzy metalowej

W celu zrozumienia oraz zidentyfikowania barier i wyzwan, ktére napotykaja MSP
podczas wdrazania technologii zwigzanych z Przemystem 4.0., ale réwniez przede wszystkim,
aby stara¢ si¢ ograniczy¢ lub unikng¢ bteddéw podczas wdrazania systemu do adaptacyjnego
sterowania procesem produkcji korpusu wodomierza w FAS, autor pracy przeprowadzit ankiete
wséréd MSP metalowych. Opracowana ankieta miata na celu zweryfikowanie poziomu
znajomosci zasad koncepcji przemystu 4.0 oraz poziomu zaawansowania technologicznego
produkcji i jej cyfryzacji. Kolejnym jej celem byto takze znalezienie odpowiedzi na pytanie:
Czy przedsigbiorstwa dziatajagce w sektorze matych i srednich przedsigbiorstw metalowych
potrafiag oznaczy¢ zagrozenia i bariery przy wdrazaniu we wiasnych strukturach elementéw
nowoczesnych rozwigzan technologicznych i organizacyjnych?
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Dzi¢ki wykorzystaniu opisanej w pierwszej czesci pracy metody Benchmarkingu, ktéra
postuzyta do oceny badan ankietowych, mozliwe stato si¢ skonfrontowanie miejsca, gdzie
znajduje si¢ pod tym wzgledem FAS w stosunku do innych przedsicbiorstw dziatajacych
w analogicznym segmencie rynku. Z tego tez powodu przeprowadzone badanie ankietowe
sktadajace si¢ z siedmiu pytan podzielono na nastgpujace gtdwne obszary badawcze (Meller
iin., 2021):

e znajomosc i gotowos¢ do wdrozenia koncepcji Przemystu 4.0,
o cyfryzacja produkciji,
e ograniczenia cyfrowego potencjatu rozwojowego.

Przeprowadzone badania ankietowe skupialy si¢ przede wszystkim na dziatach
produkcyjnych matych i $redniej wielkosci przedsigbiorstw metalowych. Byto to podejscie
bardziej waskie niz w dotychczas dostgpnych opracowaniach dotyczacych wdrazania koncepcji
Przemystu 4.0 opisujacych z reguly cate sektory oraz branze (Cugno i in., 2021)
(McKinsey&Company, 2015). Takie podejscie pozwolito na szczeg6towe okreslenie
ograniczen, wyzwan i perspektyw stojacych przed matymi i s$redniej wielkosci
przedsigbiorstwami metalowymi chcacymi aktywnie wzig¢ udziat i skorzysta¢ z rozwigzan
oferowanych przez kolejne rewolucje przemystowe.

Badanie przeprowadzono za pomoca kwestionariusza rozsytanego do przedsigbiorstw
spetniajacych wyznaczone warunki w miesigcach kwiecien-sierpien 2021 r. Badanie objgto
swoim zasiegiem 40 przedsiebiorstw metalowych, majacych swoja siedzibe w Polsce, z czego
uzyskano petnowartosciowg odpowiedz od 25 ankietowanych podmiotéw. Wyznaczonymi
kompetentnymi osobami do udzielania odpowiedzi w ankiecie byli wiasciciele zaktadow
produkcyjnych lub dyrektorzy produkcji. Sposrod ankietowanych obszaréw badawczych na
szczego6lng uwage zwrdcono na ograniczenia cyfrowego potencjatu rozwojowego. Pytanie
dotyczace trudnosci, jakie male i Srednie przedsigbiorstwa moga napotka¢ w trakcie
przygotowywania si¢ do implementacji nowoczesnych rozwigzan informatycznych brzmiato:
Jakie Panstwo identyfikuja potencjalne lub rzeczywiste bariery we wdrazaniu koncepcji
Przemystu 4.0 w ramach Panstwa dziatu produkcji? Zestawienie otrzymanych odpowiedzi
pokazano na rysunku 4.8.

Brak czasu |GG 5 - 22.7%
Kwestie bezpieczenstwa = 0-0.0%
Znikome wykorzystanie koncepcji I 3 - 13.6%
Niedostatek wyszkolonego personelu N 10 - 45.5%
Niska swiadomosé/znajomosé zasad koncepcji I 7 - 31.8%
Niesprecyzowane korzysci biznesowe I 4 - 18.2%
Wysokie koszty I 5-22.7%
Nie potrafimy okreslic NG 7 - 31.8%
0 2 4 6 8 10 12

Rys. 4.8 Wyzwania i zagrozenia we wprowadzaniu zasad koncepcji Przemysfu 4.0 (Meller i in., 2021)
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Blisko potowa ankietowanych (45.5%) uznata, iz niedostatek wyszkolonego personelu,
jest dla matych i érednich przedsi¢biorstw metalowych gtéwng trudnoscig w ich drodze do
cyfrowej transformacji. Przyczyna tego jest niedobdr wysoko wykwalifikowanych specjalistow
na rynku wraz z koniecznoscig zapewnienia im wysokiego poziomu wynagrodzen. Niska
znajomo$¢ zasad koncepcji wsrod badanych firm (31.8%) oraz trudnosci z okresleniem
zagrozen (31.8%), ukazuja niedostatek wiedzy jaki przedsiebiorcy wykazuja w zrozumieniu
rozwoju technologicznego i organizacyjnego mozliwego do osiggniecia w ramach kolejnych
rewolucji przemystowych. Kwestie bezpieczenstwa zostalty przez ankietowanych zupetnie
niedostrzezone (0%). Natomiast wiasciwa ochrona wiasnych systemow informatycznych,
zawierajacych i przetwarzajacych ogromne ilosci wrazliwych danych, powinna by¢ jednym
z priorytetdw przy wdrazaniu nowych rozwigzan z zakresu cyfryzacji w przedsigbiorstwach
(Lezziiin., 2018) (Tuptuk & Hailes, 2018) (Corallo i in., 2023).

Dla FAS, jako przedsigbiorstwa dazacego do postgpu w swoich wysitkach zwigzanych
z cyfryzacja, uzyskane wyniki badania ankietowego podkreslaja znaczenie opracowania
i wdrozenia kompleksowych programéw edukacyjnych, szkoleniowych i podnoszacych
Swiadomos¢, ktdre wykraczaja poza samo doskonalenie umiejetnosci technicznych
pracownikow. Chociaz rozwijanie wiedzy technicznej jest niezbedne, aby pracownicy mogli
skutecznie zarzadzac¢ i obstugiwaé zaawansowane technologie cyfrowe, réwnie wazne jest
ksztattowanie catosciowego zrozumienia szerszego kontekstu transformacji cyfrowej.
Obejmuje to zaréwno zwigkszenie S$wiadomosci na temat wyzwan zwigzanych
z cyberbezpieczenstwem, jak i wyposazenie pracownikdbw w wiedze umozliwiajaca
proaktywne identyfikowanie, ocenianie i tagodzenie tego typu zagrozen.

Mate i srednie przedsigbiorstwa, takie jak FAS, ktdre wykorzystaja potencjat i mozliwosci
jaki niosg ze sobg nowoczesne rozwigzania technologiczne, stoja przed szansa wykonania
cyfrowego skoku rozwojowego. Budowa sieci informatycznych integrujacych ze sobag
maszyny, urzadzenia oraz ludzi wzajemnie komunikujacych si¢ migdzy soba, pozwala na
zbieranie, przetwarzanie 1 analize¢ ogromnej ilosci danych, przekraczajaca mozliwosci
dotychczas stosowanych rozwigzan. Uzyskiwanie informacji w czasie rzeczywistym (on-line)
z przebiegu procesow produkcyjnych, pozwala na usprawnienie pionowej i poziomej
komunikacji wewnatrz przedsigbiorstwa, ale takze w catym tancuchu dostaw. Umiejetna
interpretacja otrzymywanych danych powinna prowadzi¢ do minimalizowania ryzyka
podejmowania  blednych decyzji zarzadczych. Zastosowanie w  nowoczesnych
przedsigbiorstwach, w obszarze produkcji, rozwigzan z zakresu uczenia maszynowego oraz
sztucznej inteligencji, pozwoli nie tylko przewidywa¢ potencjalne odchylenia od prawidtowego
przebiegu procesu produkcyjnego, ale takze na biezaco wprowadza¢ w nim zmiany, aby do tych
negatywnych zmian nie dopusci¢. Wzajemna i starannie przeprowadzona integracja dostepnych
technologii i rozwigzan organizacyjnych stosowanych w matych i srednich przedsigbiorstwach,
W potaczeniu z nowoczesnymi osiggnieciami cyfrowymi oraz ich odpowiednim dostosowaniem
do specyficznych potrzeb danego przedsigbiorstwa, stanowi kluczowy element osiaggniecia
sukcesu biznesowego.
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4.2.2. Wyznaczenie strategii przedsiebiorstwa oraz wyznaczenie celow

Dazac do osiagniecia sukcesu biznesowego, opracowanie i wprowadzenie jakichkolwiek
zmian w dowolnym obszarze dziatalnosci kazdego przedsigbiorstwa tym bardziej tak
znaczacych jak budowa i implementacja systemu do adaptacyjnego sterowania produkcja
korpusu wodomierza, jak w przypadku FAS, wymaga okreslenia strategii oraz celow, jakie chce
dane przedsigbiorstwo osiagna¢ realizujac tego typu projekt. Wyznaczenie strategii
przedsiebiorstwa oraz okreslenie jego celéw stanowi fundamentalny element zarzadzania
organizacja, ktéry determinuje jego Kkierunek, efektywnos¢ i zdolnos¢ do adaptacji
w stale zmieniajacym sie srodowisku biznesowym i produkcyjnym. Strategia przedsigbiorstwa
to dtugoterminowy plan dziatania, ktéry ukierunkowuje jego rozwdj, wyznacza priorytety oraz
definiuje sposob osiggania przewagi konkurencyjnej na rynku. Cele przedsigcbiorstwa natomiast
to konkretne, mierzalne wyniki, ktére organizacja zamierza osiagna¢ w okreslonym czasie.
Proces ten jest nieodzowny dla kazdego przedsiebiorstwa, bez wzgledu na jego wielkosc,
branzg czy etap rozwoju.

Biorac pod uwage powyzsze, istotne byto ustalenie i zweryfikowanie kierunku
strategicznego w jakim podaza analizowane przedsiebiorstwo FAS, majace na celu okreslenie,
wyznaczenie oraz zdefiniowanie jego obszaréw strategicznych. Wykorzystano do tego
pogtebiong analize SWOT (ang. S — Strengths — mocne strony, W — Weaknesses — stabe strony,
O - Opportunities - szanse, T — Threats - zagrozenia) przedsigbiorstwa, nakierowang na jego
rozwaj cyfrowy. Poszczeg6lni gestorzy procesow w firmie w wiekszosci bedacy kierownikami
poszczegolnych komorek organizacyjnych, okreslili mocne oraz stabe strony, a takze szanse
I zagrozenia dla badanej organizacji. W dalszej kolejnosci ankietowana grupa zostata
poproszona, aby w kazdej grupie czynnikdw oceni¢ kazdy z nich indywidualnie w skali 1-4,
gdzie 1 oznacza czynnik nieistotny, a 4 to najwazniejsze znaczenie, co pozwolito wyciagnaé
srednig dla poszczegdlnych czynnikow klasyfikujacych mozliwosci przedsigbiorstwa. W ten
sposob uzyskano nastepujace wyniki: S — 3,30; W - 2,88; O — 3,16; T — 3,06. Ich interpretacja
wskazuje na przewage mocnych stron oraz szans, co z kolei predestynuje do okreslenia
I przyjecia strategii firmy jako agresywnej (maxi-maxi). Polega ona na maksymalnym
wykorzystaniu efektu synergii, zwigzanego z mocnymi stronami organizacji, a takze szansami
ptynacymi z jej otoczenia (Kucharczyk & Kardas, 2018). Opracowana analizg¢ SWOT
przedstawiono w tabeli 4.1.

Tab. 4.1 Analiza SWOT przedsi¢biorstwa FAS

CZYNNIKI POZYTYWNE NEGATYWNE
MOCNE STRONY (S): SEABE STRONY (W):

- efektywna praca zespotowa - brak jednolitego systemu wymiany
w - otwartos¢ na zmiany i chec ich informacji
zZ wdrazania - brak kompleksowego i zintegrowanego
E - Zaangazowanie najwyzszego systemu informatycznego
E, kierownictwa - brak wystarczajacych zasobdw
pd - mtoda kadra kierownicza sprzetowych (komputery, serwery)
E - duze doswiadczenie i wiedza - brak wystarczajacej infrastruktury
= pracownikow w obszarze technologii sieciowej (switche, routery, okablowanie)

produkcji
- nierozbudowany system podejmowania
decyzji
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SZANSE (O): ZAGROZENIA (T):
w - zbudowany szkielet sieci - brak gotowych rozwigzan informatyczny
E informatycznej FAS przystosowanych do FAS
|0_: - mozliwos¢ integracji istniejacych - wybor pewnego (solidnego) dostawcy
= rozwigzan informatycznych ustug IT
§ - dostepnos¢ rozwigzan informatycznych - dtugi okres realizacji projektu
o zgodnych z koncepcja Przemystu 4.0 - brak systemu bazy wiedzy
N - dostepne granty na cyfryzacje - rozbudowany projekt systemu
przedsigbiorstw informatycznego

W przypadku FAS, wizja rozwoju technologicznego i organizacyjnego towarzyszaca
realizowanemu w ramach niniejszej pracy doktorskiej projektowi, stata sie przyczynkiem do
opracowania oraz przyjecia skorygowanej strategii prowadzenia przedsigbiorstwa.
W dalszej kolejnosci byto to punktem wyjsciowym do okreslenia gtdwnych celdéw dla catej
organizacji FAS, co w szczeg6tach znalazto bezposrednie przetozenie rowniez na proces
produkcji korpuséw wodomierza. Strategia i cele przedsicbiorstwa stanowia podstawe do
monitorowania postepOw i oceny wynikOw. Regularne przeglady i oceny pozwalajag na
identyfikacje obszaréw wymagajacych poprawy oraz dostosowanie dziatan do zmieniajacych
si¢ warunkow rynkowych i wewnetrznych. Skuteczne monitorowanie oraz ocena wynikow
stata sie¢ mozliwa dzieki opracowaniu i wyborze kluczowych wskaznikéw efektywnosci
dotyczacych procesu produkcji wodomierza, ktére szczegétowe zostang przedstawione
w dalszej czesci pracy.

Majac wyznaczong strategi¢ i kierunek, w ktérym podaza FAS, w kolejnym kroku
nalezato okresli¢ kluczowe obszary dla dziatu produkcji. W zwiazku z tym opracowano arkusze
wyjsciowe dotyczace wskazania celow oraz odpowiadajacych im potencjalnych wskaznikow
KPI dla przedsiebiorstwa FAS, gdzie podczas przeprowadzonych badan wyszczeg6lniono
obszary: efektywnosé/organizacja oraz jakos$¢. Dla tak dobranych obszaréw, opisano gtéwny
kontekst, wyznaczono cele, zdefiniowano kluczowe dziatania lub etapy w realizacji celu, co dla
obszaru efektywnos¢/organizacja zestawiono w zataczniku pod numerem Z.2-Z.5, a dla obszaru
jakos¢ pod numerem Z.6-Z.9. Opracowano wymagania ilosciowo-jakosciowe okreslajace stan
docelowy i dziatania, co konkretnie ma zosta¢ zrealizowane, aby osiagna¢ cel. Zaproponowano
wskazniki wykonania celu, a takze utworzono matryce RASCI (ang. R - Responsible -
Odpowiedzialny, A - Accountable - Zatwierdzajacy, S - Support - Wspierajacy, C - Consulted -
Konsultujacy, | - Informed - Informowany). Taka matryca okresla zakres odpowiedzialnosci,
role, jaka maja petni¢ poszczegOlne osoby w realizacji celu. Weryfikacje czy cel zostat
poprawnie wyznaczony, wykonano z wykorzystaniem metody SMARTER (ang. S - Specific -
Konkretny, M - Measurable - Mierzalny, A - Attainable - Osiggalny, R - Relevant - Realistyczny,
T - Time-bound - Ograniczony w czasie, E - Exciting - Ekscytujacy, R - Recorded - Zapisany).

W nastepnym kroku wykorzystano elementy opisanej wczesniej koncepcji Hoshin Kanri,
czyli metody zarzadzania strategicznego opartej na prowadzeniu przedsigbiorstwa w scisle
okreslonym i uzgodnionym Kkierunku, tzw. True North (kierunek ten zostal wczesniej
zdefiniowany po wykonaniu analizy SWOT). Jednym z jej elementéw jest szablon
doskonalenia organizacyjnego tzw. X-matrix. Pozwala on na zebranie w jednym miejscu
wyznaczonych dla FAS obszaréw strategicznych, celéw, kluczowych dziatan/projektow (dzieki
opracowanym wczesniej arkuszom wejsciowym) oraz wskaznikbw. Na podstawie
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zdefiniowania sity wptywu poszczegdlnych sktadnikdw matrycy na siebie (bezposrednio,
posrednio, brak oddziatywania), mozliwe bylo wyznaczenie korelacji pomiedzy nimi.
Uzyskany obraz pozwalat na precyzyjne zweryfikowanie i wyznaczenie nieistotnych powigzan,
a tym samym pominigcie ich w dalszym etapie pracy, a takze przede wszystkim okreslenie tych
krytycznie waznych, skutkujacych koniecznoscia poddania ich pogicbionej analizie, dazacej do
wyznaczenia potencjalnych KPI. Co wigcej, zbudowana sie¢ powigzan doskonale pokazywata,
ktore z zaproponowanych kluczowych wskaznikdw efektywnosci, oddziatuja na wieksza liczbe
kluczowych dziatan, tym bardziej predestynujac je do dalszej ewaluacji. Ostateczny wybor
wskaznika KPI do dalszej pracy, opierat si¢ na spetnieniu kryterium bezposredniego wptywu
na kluczowe dziatania w liczbie dziesig¢ lub wigkszej. Opracowany szablon X-matrix dla
przedsiebiorstwa FAS, dzieki ktdoremu wytypowano ostateczny zestaw wskaznikow KPI,
stuzacych walidacji systemu do adaptacyjnego sterowania procesem produkcji korpusu
wodomierza przedstawiono w zatagczniku pod numerem Z.10.

Skuteczne okreslenie oraz wybdr wskaznikbw KPI wymagat odpowiedniego
przygotowania. W pierwszym etapie nalezato przeprowadzi¢ doktadng analize biezacego stanu
procesu w odniesieniu do zdefiniowanych celéw zgodnych z przyjeta strategia zarzadzania. Do
przeprowadzenia takiej analizy nalezato powota¢ zespot, ktorego cztonkowie reprezentowali
wszystkie obszary przedsigbiorstwa. Tak przeprowadzona analiza wyodrebniata:

e obszary istotnie wplywajace na cele strategiczne (np. wydajnos¢ linii
produkcyjnej),

e kluczowe charakterystyki obszarow (np. dostepnos¢ maszyn, czasy przezbrojen),

e cechy dla wskazanych charakterystyk (np. czas pracy, liczba brakow),

e sktadowe cech (np. czas awarii, czas kalibracji narzgdzia),

e wartosci fizyczne cech (np. czas zdiagnozowania przyczyny awarii, czas
regeneracji/ zakupu narzedzia) wraz z danymi historycznymi, ktére umozliwig
wyznaczenie wartosci granicznych wskaznika.

Kryteria wyboru wskaznikdéw powinny uwzglednia¢ takze poprawnos$¢ metodologiczna:

e liczba wskaznikdw nie powinna by¢ zbyt duza, system oparty na mniejszej liczbie
wskaznikow jest uwazany za skuteczniejszy,

e wskazniki nie powinny by¢ od siebie bezposrednio zalezne tzn. wysoka wartos¢
jednego wskaznika jest wynikiem niskiej wartosci innego np. wzrost wydajnosci
produkcji w odniesieniu do jakosci wyrobow,

e wskazniki powinny mie¢ bezposredni wptyw na zdefiniowane cele np. wzrost
wartos¢ wskaznika OEE przektada sie na zwiekszenie dostepnosci i wydajnosci
maszyn i urzadzen.

Do kazdego wskaznika powinien by¢ przypisany inzynier (menedzer, operator)
odpowiedzialny za jego weryfikacje, przeglady okresowe, kontrole danych historycznych oraz
korekte algorytmow raportowania.

Dla tak wybranych wskaznikow dobrg praktyka jest opracowanie metryki, co obejmuje
opis:
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e zakresu i poziomu oddziatywania wskaznika na osiagnigcie zdefiniowanych celéw
strategicznych, taktycznych i operacyjnych,

e doktadnosci i precyzji odwzorowania stanu procesu na poszczegélnych poziomach
decyzyjnych i obszarach oddziatywania,

e poszczegblnych sktadowych wskaznika wptywajacych na jego efektywnosé
poprzez zdefiniowanie skali oceny oraz wartosci bazowych i docelowych,

e typu wskaznika: jego nazwe, jednostke pomiaru oraz zrodta danych
w poszczegoélnych punktach monitorowania wskaznika.

Po przeprowadzonej analizie nalezato zawezic jej zakres do najistotniejszych aspektow:
obszardw, charakterystyk i cech np. poprzez dzieki wykorzystaniu diagramu Pareto-Lorenza.
Zbyt duza liczba danych mogta negatywnie wptyna¢ na wybér odpowiednich wskaznikdw.
Zapis danych z analizy w postaci tabel opisujacych poszczegblne obszary, cechy
i charakterystyki umozliwit ich p6zniejsza weryfikacje w zgodnosci z cechami wybranych
wskaznikow. Jedng z metod obrazujaca catg strukture modelu zarzadzania wskaznikami byta
wizualizacja poszczeg6lnych aspektéw w postaci hierarchicznego diagramu powigzan. Taki
diagram stanowit jeden z gtdwnych szkieletéw dla zintegrowanego systemu informatycznego
do adaptacyjnego sterowania procesem produkcji korpusu wodomierza, w tym
wspomagajacego zarzadzanie strukturg wskaznikow.

Widrazanie systemu opartego na wskaznikach jest procesem diugotrwatym, dlatego
wymaga opracowania planu. Plan powinien zosta¢ podzielony na etapy ze zdefiniowanymi
celami i zatozeniami. Kazdy etap powinien mie¢ wyznaczone ramy czasowe oraz kamienie
milowe. Na rysunku 4.9 przedstawiono schemat postgpowania — etapy wdrazania systemu
opartego na wskaznikach KPI.

Strategia (True North)

Analiza stanu biezacego Strategiczne

Taktyczne
Operacyjne

Wyznaczanie celow
Strategiczne

Taktyczne
Operacyjne

Dobor wskaznikow KPI

Opracowanie koncepcji
wdrozenia
i zarzadzania

Wdrozenie
zaplanowanych dziatan

Monitorowanie

Rys. 4.9 Schemat postepowania — etapy wdrazania systemu opartego na wskaznikach KPI
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Wyznaczenie strategii przedsiebiorstwa oraz jego celéw jest niezb¢dnym elementem
skutecznego zarzadzania, ktory wspiera kierowanie dziataniami przedsigbiorstwa, usprawnia
wykorzystywanie zasobow, wzmacnia zaangazowanie pracownikow oraz umozliwia elastyczne
reagowanie na zmieniajace si¢ warunki rynkowe. Dzieki wykorzystaniu takiego podejscia
w FAS oraz wykorzystaniu zaproponowanej metodyki postgpowania zaprojektowano model
systemu wspomagajacego procesy decyzyjne oparty na kluczowych wskaznikach
efektywnosci, bedacy czescia sktadowa zintegrowanego systemu informatycznego do
adaptacyjnego sterowania procesem produkcji korpusu wodomierza.

4.2.3. Model hierarchicznej struktury wskaznikOw wspomagajacy proces
adaptacyjnego sterowania produkcja

Efektem wykorzystania przedstawionego wczesniej toku postepowania, byto
wyznaczenie zbioru wskaznikdw, scisle odpowiadajacego potrzebom FAS oraz wpisujacego sie
w transformacje cyfrows, jaka dzigki temu przeszto badane przedsicbiorstwo, zawierajacego
siec w analizowanych obszarach efektywnosci/organizacji oraz jakosci. W zwiazku ze
spetnieniem kryterium bezposredniego wptywu na kluczowe dziatania w liczbie dziesig¢ lub
wigkszej, zgodnie z zaprezentowanym szablonem X-matrix, monitorowaniu beda podlegaty
trzy wybrane w ten sposob wskazniki:

e LT - (ang. Lead Time) - czas przejscia materiatu w procesie - wskaznik
efektywnosci/organizaciji,

e SC - (ang. Scrap Ratio) - wskaznik brakdw - wskaznik jakosciowy,

e OEE - (ang. Overall Equipment Effectiveness = Availability * Effectiveness *
Quality ratio) - Ogdlna Efektywnos¢ Wyposazenia = Dostgpnos¢ * Wydajnosé *
Jakos¢ - wskaznik efektywnosci/organizacji.

Wyznaczone wskazniki sa odpowiedzig na biezace wyzwania, z jakimi mierzy sig¢
analizowane przedsiebiorstwo, a ich wdrozenie i monitorowanie ma stuzy¢ ocenie stanu
procesu produkcji na zdefiniowanych poziomach decyzyjnych: strategicznym, taktycznym
i operacyjnym. Poszczegdlne KPI odpowiadajg rzeczywiscie zdiagnozowanym problemom,
ktore zestawiono w tabeli 4.2.

Tab. 4.2 Zestawienie KPI oraz odpowiadajgce im problemy produkcyjne w przedsigbiorstwie FAS

L.p. KPI Opis problemu \
1. LT Niedopasowanie harmonogramu produkcji do zaméwien sktadanych przez klientdw
2. SC Zdarzajace si¢ okresowe wzrosty poziomu wyrobéw wadliwych
3 OEE Brak informacji o wyniku korelacji pomigdzy dostgpnoscia, wykorzystaniem

a uzyskana jakosciag wyrobdw dla wybranych proceséw i stanowisk produkcyjnych

Zaproponowane kompleksowe podejscie obejmujace istotne fragmenty prowadzonej
dziatalnosci biznesowej FAS ma za zadanie wprowadzenie modyfikacji i usprawnien do
procesOw sterowania procesem produkcji. Kazda organizacja, aby modc sprawnie
funkcjonowac, powinna opiera¢ swoja dziatalnos¢ na rzetelnie zebranych oraz opracowanych
danych. Stad tez samo poprawne wyznaczenie wskaznikow, chociaz jest zadaniem absolutnie
kluczowym, nie przyniesie pozadanych efektow, bez rzetelnego zdefiniowania standardu opisu
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wskaznika. Taka metryka jak juz zasygnalizowano wczesniej, powinna zawieraé szereg
informacji odnoszacych sie zaréwno do precyzyjnie okreslonego samego KPI, ale takze do
warunkow zwigzanych z otoczeniem w jakich bedzie on funkcjonowat (ISO 22400-1:2014(E),
2014) (ISO 22400-2:2014(E), 2014) (PN-EN 15341:2019-12, 2019). Z tego tez powodu
w ramach przeprowadzonych badan, zaprojektowano kompleksowy arkusz, podzielony na trzy
zasadnicze czesci, a sktadajacy si¢ z: charakterystyki podstawowej (hazwa wskaznika, czego
dotyczy, definicja, obszar oddziatywania, wiasciciel, wzér obliczeniowy), charakterystyki
szczegOtowej (sposdb pomiaru, zrédio pochodzenia wartosci mierzonej, jednostka miary,
zakres wartosci, trend, czestotliwos¢é pomiaru) oraz raportowania (czgstotliwosc raportowania,
miejsce raportowania, poziomy alarmowe, dziatania korygujace, sposOb prezentacji).
Umozliwia to kazdej zainteresowanej osobie na szybkie zapoznanie si¢ ze zbudowanym
systemem wskaznikéw funkcjonujacym w przedsiebiorstwie FAS, a takze jest doskonatg bazg
wyjsciowa, pod przyszie jego modyfikacje, wynikajace ze zmieniajacego si¢ otoczenia lub po
prostu checi poprawienia jego dziatania. Opracowane metryki dla wskaznikéw LT, SC i OEE
przedstawiono odpowiednio w tabelach 4.3-4.5.

Tab. 4.3 Metryka opisu wskaznika LT

Charakterystyka podstawowa
1. Nazwa wskaznika:
LT (Lead Time) — czas przejscia materiatu w procesie
2. Czego dotyczy:
Zarzadzania przeptywem materiatow
3. Definicja wskaznika:
Czas od dostawy materiatu wejsciowego do magazynu do dostarczenia wyrobu gotowego do
klienta
4. Obszar oddziatywania:
jednostka robocza, produkt, okres czasu, wydziat produkcyjny, logistyka wewnetrzna
5.  Wiasciciel:
Szef Produkcji
6. Wzor obliczeniowy:
LT = termin dostawy do klienta — termin dostawy materiatu do produkcji do magazynu
Charakterystyka szczegotowa
7. Spos6b pomiaru:
wykonanie VSM, statystyka ze zlecen produkcyjnych
8.  Zrodto pochodzenia wartosci mierzone;:
zlecenie produkcyjne, oprogramowanie komputerowe, mapa przeptywu VSM
9. Jednostka miary:
h
10. Zakres wartosci:
Min: 0
Max: nieograniczony
11. Trend (cel):
im nizsza wartos¢, tym lepiej
12. Czestotliwos¢ pomiaru:
na zadanie — nie rzadziej niz raz na kwartat
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13.

14.

15.

16.

17.

1.

2.

3.

4.

5.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Raportowanie
Czestotliwos¢ raportowania:
min. raz na kwartat
Miejsce raportowania:
nadzor produkeyjny, zarzad przedsigbiorstwa
Poziomy alarmowe:
>200 h

Dziatania korygujace:

spotkanie kierownikow dziatow
Sposob prezentacii:

tabela, dashboard, mapa VSM

Tab. 4.4 Metryka opisu wskaznika SC

Charakterystyka podstawowa
Nazwa wskaznika:
SC (Scrap ratio) — wskaznik brakdw
Czego dotyczy:
zapobieganiu powstawania wyrobéw brakowych
Definicja wskaznika:

Zaleznos¢ migdzy iloscia wyrobow brakowych (SQ - Scrap Quantity), a catkowita iloscia

wyprodukowana wyrobow (PQ - Produced Quantity).
Obszar oddziatywania:

jednostka robocza, produkt, zlecenie produkcyjne, wydziat produkcyjny, kontrola jakosci

Wiasciciel:
Szef Produkcji
W?z0or obliczeniowy:
SC=SQ/PQ
Charakterystyka szczegotowa
Sposo6b pomiaru:
statystyka ze zlecen produkcyjnych
Zrédto pochodzenia wartosci mierzonej:
zlecenie produkcyjne, system ERP
Jednostka miary:
%
Zakres wartosci:
Min: 0%
Max: 100%
Trend (cel):
im nizsza wartos¢, tym lepiej
Czestotliwos¢ pomiaru:
na koniec zlecenia produkcyjnego
Raportowanie
Czestotliwos¢ raportowania:
okresowo — co 1 miesigc
Miejsce raportowania:
operator, nadzér produkeyjny, zarzad przedsiebiorstwa
Poziomy alarmowe:
>0.5%
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16.

17.

w

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Dziatania korygujace:
spotkanie kierownikow dziatow
Sposdb prezentacji:
tabela, dashboard

Tab. 4.5 Metryka opisu wskaznika OEE

Charakterystyka podstawowa

Nazwa wskaznika:
OEE (Overall equipment effectiveness) — ogdlna efektywnos$¢ wyposazenia
Czego dotyczy:
Efektywnos¢ - korelacja pomigdzy dostgpnoscia, wykorzystaniem
a uzyskana jakoscia dla stanowisk/gniazd/linii produkcyjnych
Definicja wskaznika:
Dostepnos¢ jednostki roboczej, skutecznos¢ jednostki roboczej oraz wskazniki jakosci
zintegrowane w jednym wskazniku.
Obszar oddziatywania:
jednostka robocza, produkt, okres czasu, wydziat produkcyjny, kontrola jakosci
Wiasciciel:
Szef Produkcji
W?z0or obliczeniowy:
OEE = Dostepnos¢ * Wydajnos¢ * Jakos¢

Charakterystyka szczegotowa

Sposob pomiaru:
statystyka ze zlecen produkcyjnych, monitoring on-line
Zrédto pochodzenia wartosci mierzonej:
zlecenie produkcyjne, system ERP, system Golem
Jednostka miary:
%
Zakres wartosci:
Min: 0%
Max: 100%
Trend (cel):
im wyzsza wartosé, tym lepiej
Czestotliwos¢ pomiaru:
on-line, na koniec zlecenia produkcyjnego
Raportowanie
Czestotliwos¢ raportowania:
okresowo — co 1 miesigc
Miejsce raportowania:
operator, nadzér produkeyjny, zarzad przedsiebiorstwa
Poziomy alarmowe:
<70%

Dziatania korygujace:

spotkanie kierownikow dziatow
Sposob prezentacii:

tabela, dashboard

Opracowana struktura modelu zarzadzania wskaznikami odzwierciedla hierarchiczng
strukture poziomoOw zarzadzania i jest przedstawiona na rysunku 4.10.

60



IRy IuUZeysm eluezpbziez njapow obsuzalyalelaly eanpnais 0T v sAY

1b)NpoId ISONBIM dM
eulfoesad 2soulepApy emoplepuelS OMS
moxelg HIuzexsm OS
= eluazesodAm 2soumApies3 eujobo 330
Iro%Na0Yd ALZSOM Ameide sez) lupais HIIW
Ameiden oQ sezp lupais 411N
1yeay sezo lupals 1HIN
eluemoweiBououLey |
eluemoue|d sezd 1upalS | SdN
enslozid sez) 17
1b)Npoid A1zsoy dM
n61auz fjzsoy IH
ensfezid obszsmiald JsoulepAm  Add
elusda|z ibezieay HAD Zd0

130 <

IdX HINZYAHSM D
YIINVEVAVHOFO [ <

ANZOAINVL
WOIZOd

ANFAZAD3A
¥vZs80

NFADVYH3dO
WOIZOd

10SOMVI V104INOM ]
vroynaodd ||
wiasioo [

ososivr [l

NHONY JINVWAZALN [ ]

ANPAZA93Q
¥vZS80
o

osonrvam [l

Ay @
JINIIMOWYZ Q

ANFAZADO3A
¥vZs80

° wnazsvw )
MINMOOVHd ()

ool |
FADYN3HO @
WOIZOd SvZo @

61



Kazdy wezet struktury mozemy opisa¢ w sposéb obiektowy, przypisujac mu parametry
I atrybuty istotne dla kazdego poziomu zarzadzania oraz cechy powigzane z obszarami
przedsiebiorstwa. Atrybuty obiektow umozliwig utworzenie punktéw agregujacych informacje
na poszczegolnych poziomach i obszarach zarzadzania. Taka struktura umozliwia powiazanie
wskaznikow z atrybutami obiektow i weryfikacje oddziatywania wskaznikéw na zdefiniowane
cele zarzadzania. Dodatkowym atutem takiego rozwigzania jest wykrywanie korelacji
pomiedzy poszczegblnymi parametrami wskaznikow.

Przedstawiona struktura hierarchicznego modelu zarzadzania wskaznikami jest modelem
uniwersalnym, tak samo jak zaproponowana metodyka wdrazania catego systemu opartego na
wskaznikach. Z tego wzgledu nadaje si¢ do wykorzystania w dowolnym przedsiebiorstwie.
Doskonale jest to przedstawione na opracowanym schemacie, gdzie do konkretnych poziomow
decyzyjnych (strategiczny, taktyczny, operacyjny) mozliwe jest ustanowienie wielu celow
dotyczacych réznych obszarow/dziatdw przedsiebiorstwa (wydajnos$é, utrzymanie ruchu,
jakosé, logistyka, produkcja, kontrola jakosci), monitorowanych za pomoca odpowiednio
dobranych KPI. Moga to by¢ zaréwno LT, SC, OEE (jak w przypadku FAS) jak i dowolne inne
skutecznie spetniajagce postawione przed nimi zadania jak dla przykladu te zwigzane
z obszarem utrzymania ruchu: MRT (ang. Mean Reaction Time) — $redni czas reakcji, MTTF
(ang. Mean Time To Failure) — sredni czas do naprawy, MTTR (ang. Mean Time To Repair) —
sredni czas naprawy. Co wazne, dla kazdego KPI mozliwe jest przypisanie cechy, ktéra go
charakteryzuje (np. materiaty, zamdwienia) jak i parametru, za pomoca ktérego jest on
monitorowany (np. liczba, czas). Powigzanie wskaznika KPI z poszczeg6lnymi obszarami
oddziatywania na proces produkcyjny przedstawiono na rysunku 4.11.
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Rys. 4.11. Powigzanie wskaznikow KPI z poszczeg6lnymi obszarami oddziafywania na proces produkcyjny

Wykonana analiza biezacego stanu procesu oraz wybrane na jej podstawie odpowiednie
wskazniki KP1 umozliwity zbudowanie oraz w dalszej kolejnosci walidacje zintegrowanego
systemu informatycznego do adaptacyjnego sterowania procesem produkcji, wspomagajacego
zarzadzanie i doskonalenie catej struktury wskaznikéw obejmujacego swym zasiegiem
wybrane stanowiska decyzyjne. Zarzadzanie wskaznikami bez systemu informatycznego, jak
wskazuje doswiadczenie jest w 90% skazane na porazke (Klonowski, 2004). Opracowany
zintegrowany system informatyczny, aby by¢ skuteczny powinien zawieraé: algorytmy
obliczen wskaznikow (w tym metody agregacji i propagacji wartosci do wyzszych pozioméw
decyzyjnych), system powiadamiania (a takze ostrzegania przed wartosciami krytycznymi),
czytelng i precyzyjnag wizualizacje wskaznika oraz by¢ dostepny na kazdym stanowisku
decydenta. Powinien takze zawiera¢ procedury umozliwiajace weryfikacje zgodnosci
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wskaznika z zatozeniami projektowymi oraz zapewni¢ walidacje struktury wskaznika
z wynikami analizy stanu biezgcego.

Powyzsze opracowanie stanowito podstawe do zdefiniowania zatozen dla
zintegrowanego systemu informatycznego do adaptacyjnego sterowania procesem produkcji
korpusow wodomierza, umozliwiajacego wspomaganie procesu decyzyjnego, a takze
monitorujgcego wyznaczone cele we wskazanych obszarach funkcjonowania przedsiebiorstwa
oraz na poszczegollnych poziomach decyzyjnych, ktére obejmowaty:

e przemodelowanie formularzy rejestracji zadan produkcyjnych: rejestracja
dodatkowych informacji  (parametry dla wskaznikdéw), automatyzacja
wprowadzania danych (RFID, kody QR), weryfikacja danych wprowadzanych
przez operatora, dodatkowe terminale dost¢pu do danych (komputery POS, tablety
i telefony komorkowe), monitory do wizualizacji danych,

e rozbudowe¢ bazy danych o dodatkowe obiekty (tabele i widoki): rejestracja
parametréw wskaznikow KPI, automatyczne generowanie raportow i zestawien,
generowanie powiadomien i alertéw,

e dodatkowe moduty dla urzadzen zbierania danych i rejestracji czasu pracy: uklady
zliczajace dla wyrobow na stanowiskach pracy, czytniki rejestracji czasu pracy
maszyn (Golem) i operatorow (karty RFID),

e zmiany organizacyjne zwigzane z:

0 rejestracja zadan realizowanych przez operatorOw maszyn,

procesami logistycznymi - logistyka na produkcji, logistyka utrzymania ruchu,

planowaniem produkcji - harmonogramowanie zlecen produkcyjnych,

zarzadzaniem projektami - nowe uruchomienia,

kontrolg jakosci - kontrola pierwszej sztuki, rejestracja brakow,

O utrzymaniem ruchu - obstuga awarii i konserwacji.

O O OO

4.2.4. ldentyfikacja parametrow systemu produkcyjnego  korpusu
wodomierza na potrzeby repliki cyfrowej

Identyfikacja parametrow systemu produkcyjnego korpusu wodomierza na potrzeby
repliki cyfrowej stanowita fundamentalne zadanie w budowie modelu decyzyjnego do
adaptacyjnego sterowania tym procesem. W ramach tego zadania skoncentrowano sie na dwoch
rodzajach parametrow: sterowalnych i wynikowych. Sterowalne parametry w procesie
produkcyjnym to te zmienne, ktére mozna swiadomie i celowo nastawiac lub regulowac w celu
osiagnigcia zamierzonego efektu w trakcie przeprowadzania operacji technologicznej jakim jest
uzyskanie dobrego wyrobu zgodnie z postawionymi przed nim wymaganiami. Sg to czynniki,
ktore maja bezposredni wptyw na przebieg procesu i efekty koncowe wytwarzania. Sterowanie
tymi parametrami umozliwia dostosowanie procesu do zmieniajacych sie warunkdw, poprawe
efektywnosci, a takze minimalizacj¢ btedow i wad w produkcie koncowym. Wynikowe
parametry w procesie produkcyjnym to z kolei te zmienne, ktore charakteryzuja efekty
koncowe danej operacji lub calego procesu wytwarzania. Sa to obserwowalne
i mierzalne cechy, ktdre opisuja jakos¢ lub inne istotne wiasciwosci produktu koncowego jakim
w badanym przypadku jest korpus wodomierza. Wynikowe parametry stanowia rezultat
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oddziatywan sterowalnych parametrow oraz réznych czynnikéw wptywajacych na proces
produkcyjny. W kontekscie produkcji korpusu wodomierza, przyktady wynikowych
parametrow obejmuja, m.in. wymiary geometryczne, jako$¢ powierzchni, trwatos¢
mechaniczna, szczelnos¢ czy tez inne cechy fizyczne i funkcjonalne wyrobu koncowego. Kazda
z operacji technologicznych generuje réznorodne parametry wynikowe, ktore sa istotne dla
oceny efektywnosci danego procesu oraz zgodnosci z zatozeniami projektowymi.

Identyfikacja i monitorowanie wynikowych parametréw jest niezbedna dla zapewnienia
jakosci produktu koncowego. W trakcie procesu produkcji, kontrola tych parametrow
umozliwia wykrywanie ewentualnych odchylen od normy, co pozwala na szybkie reagowanie
i wprowadzanie korekt (adaptacyjne sterowanie procesem). Wynikowe parametry sg rowniez
istotne w kontekscie ciaggtego doskonalenia procesu, umozliwiajac analiz¢ skutecznosci
wprowadzanych zmian oraz dostosowanie parametréw sterowalnych w celu osiagniccia
zamierzonych rezultatow. Efektem koncowym dla tego etapu badan byt zdefiniowany zestaw
parametréw procesowych i charakterystyk krytycznych dla poszczegdlnych operacji
technologicznych, na ktére sklada sie wyodr¢bniony model procesu produkcji korpusu
wodomierza w warunkach operacyjnych.

Identyfikacja parametréw procesowych w produkcji korpusu wodomierza obejmowata
z kolei uwzglednienie ztozonosci tego procesu wykorzystujacego réznorodne techniki
wytwarzania. Zrozumienie istoty i znaczenia parametrOw procesowych w poszczeg6lnych
operacjach technologicznych, a takze ich wptywu na wymiary geometryczne pozwolito na
skuteczne kontrolowanie efektywnosci procesu produkcji korpusu wodomierza na kazdym jego
etapie. Posiadana wiedza ekspercka dotyczaca procesu produkcji korpuséw wodomierza stata
sie fundamentem dla precyzyjnego wyznaczenia i identyfikacji kluczowych parametréw
procesowych. Biezaca analiza tych parametrow pozwala na wczesne wykrywanie odchylen
i potencjalnych problemoéw, co umozliwia podjecie dziatan prewencyjnych, a jednoczesnie
wspiera podejmowanie swiadomych decyzji dotyczacych modyfikacji procesu i wdrazania
nowych technologii. W ten sposob identyfikacja parametrow procesowych staje si¢
fundamentem skutecznego zarzadzania produkcja, gwarantujaca lepsze zrozumienie i kontrole
nad catym cyklem produkcyjnym. Przyktadowo w operacji cigcia, gdzie kontrolowane jest czy
masa wstepniaka jest odpowiednia, w procesie kucia matrycowego wptywa ona na poprawne
wypelnienie wykroju matrycy oraz m.in. na uzyskanie odpowiedniej grubosci dna odkuwki.
To z kolei wptywa na efektywnos¢ procesu obrobki skrawaniem (im grubsze dno tym dtuzszy
czas skrawania) oraz na operacje montazowe, gdzie skutecznos¢ ich realizacji jest wprost
skorelowana wtasnie mi.in z gruboscig dna odkuwki. Wiele miliondw sztuk korpusow
wodomierza wyprodukowanych dotychczas w przedsiebiorstwie FAS oraz zdobyta w ten
sposob wiedza praktyczna umozliwity skoncentrowanie si¢ na najistotniejszych czynnikach
wptywajacych na jakosé i efektywnosé¢ tego procesu produkcji. Dzieki temu mozliwe stato sie
wypracowanie, uszczegotowienie i ograniczenie listy parametrow procesowych oraz
charakterystyk krytycznych (wielkosci pomiarowych) dotyczacej poszczegolnych operacji
technologicznych do tych najbardziej kluczowych, ktérych monitorowanie i analiza pozwoli
w sposéb najbardziej efektywny wptywaé na caty proces produkcyjny korpuséw wodomierza.
Liste wytypowanych parametréw, pozwalajacych na ocene procesu, przypisanych do
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poszczegolnych operacji technologicznych zestawiono w zatgczniku pod numerami Z.11 -
Z.20. Wyrdznik Node Id lub Name stuzy do rozpoznawania sciezki dostepu do parametru przez
system monitorujacy, Display Name, Description, Oznaczenie cechy jest opisem parametru,
ktory w przypadku operacji montazu korpuséw wodomierza jest zawarty w kolumnie o nazwie
Opis, ze wzgledu na jego przettumaczenie na jezyk polski. Value z kolei charakteryzuje
jednostke miary lub status, a Datatype odnosi sie do rodzaju danych, ktére moga by¢
przechowywane w zmiennej lub polu. Liste wytypowanych charakterystyk krytycznych
zestawiono natomiast w tabeli 4.6 (gdzie, ,*” oznacza wartos¢ mierzona recznie).
Umiejscowienia badanych charakterystyk krytycznych w korpusie wodomierza przedstawiono
natomiast na rysunkach 4.12 i 4.13.

Tab. 4.6 Pozyskiwane charakterystyki krytyczne korpusu wodomierza

Operacja L.p. Wielkosé mierzona
Ciecie - przedkuwka masa wstepniaka”
Kucie matrycowe - odkuwka grubosé dna”

wymiar przez podzia/: srednica
zewnetrzna najmniejsza”
Srutowanie — odkuwka oczyszczona -
Obrobka skrawaniem — odkuwka

. 1 Dtugos¢ catkowita
obrobiona
2 Srednica kotnierza
3 Srednica pod gwintem
4 Srednica komory
5 Srednica zewnetrzna wystepu
6 Srednica wewnetrzna wystepu
7 Srednica czopa
8 Srednica otworka
9 Kotnierzyk
10 Srednica
11 Srednica
Wilot 12 Kat wlotu
13 Odlegtos¢ od komory
14 Odlegtos¢ od kotnierza
15 Srednica
16 Srednica
Wylot 17 Kat wylotu
18 Odlegtos¢ od komory
19 Odlegtos¢ od kotnierza
20 Gtebokos¢ do potki
21 Gtebokosé do czopa
Pozostale 22 Glebokosé¢ do wystepu
23 Glebokos¢ do dna
24 Bicie 56 do 2,9
25 Bicie 53 do 2,9
Odbidr i paletyzacja -
Montaz — korpus zmontowany 41a Bicie 56 do 2,9
41b Bicie 53 do 2,9
44 Glebokos¢ do ptyty spigtrzajacej
55 Kat potozenia ptyty
66 Wysokos¢ osadzenia oski*
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Precyzyjna identyfikacja parametrow mierzalnych pozwala na $cista kontrole
efektywnosci poszczegélnych etapOéw produkcji natomiast zrozumienie i identyfikacja
parametréw sterowalnych umozliwia elastyczne dostosowanie ustawien maszyn i regulacji
procesow do zmiennych warunkéw produkcyjnych. Swiadome zarzadzanie sterowalnymi
parametrami pozwala na redukcje¢ czasu trwania poszczegolnych etapow produkcji, a takze
przyczynia si¢ do eliminacja bteddéw i wad na wczesnym etapie produkcji skracajac czas
potrzebny do poprawy procesu. Jednoczesnie, monitorowanie parametréw mierzalnych
wpltywajacych na ilos¢ odpaddéw surowcowych umozliwia minimalizacje strat materiatowych,
a skuteczna identyfikacja optymalnych warunkéw produkcji przyczynia sie do efektywnego
wykorzystania surowcOw. ldentyfikacja parametrow mierzalnych pozwala na utrzymanie
zgodnosci wyrobdw z normami jakosciowymi i regulacjami branzowymi, a korzystanie
z kompleksowej bazy danych wynikowych i mierzalnych umozliwia ciagta analiz¢ procesu
produkcyjnego oraz stwarza mozliwosci ciggtego doskonalenia i dostosowywanie procesu do
nowych wyzwan i trendéw rynkowych.

4.2.5. Model decyzyjny do adaptacyjnego sterowania produkcja i oceny
jakosci procesu oraz wyrobu

W celu budowy zintegrowanego systemu informatycznego do adaptacyjnego sterowania
procesem produkcji korpusu wodomierza niezbedne byto sformutowanie wymagan, a takze
opracowanie i weryfikacja przemystowa modelu decyzyjnego w cyfrowym odwzorowaniu tego
procesu. Modele decyzyjne tworzy si¢ w celu ustrukturyzowania i usprawnienia procesu
podejmowania decyzji, szczegblnie w sytuacjach ztozonych i obarczonych ryzykiem.
Pozwalajg one na analize réznych scenariuszy, identyfikacje czynnikdw wptywajacych na
wynik decyzji oraz ocene potencjalnych konsekwencji réznych dziatan. Dzieki modelom
decyzyjnym mozliwe jest zredukowanie niepewnosci, co prowadzi do podejmowania bardziej
swiadomych, uzasadnionych i racjonalnych decyzji. Modele decyzyjne utatwiajg réwniez
komunikacje i wspOlprace w zespotach, gdyz przedstawiajg proces decyzyjny w sposob
logiczny i przejrzysty. Modele decyzyjne sa wig¢c narzedziem, ktore pomaga
przedsicbiorstwom, organizacjom i jednostkom osigga¢ swoje cele, minimalizujac ryzyko
I maksymalizujac efektywnos¢ podejmowanych dziatan.

W ramach przeprowadzonych badan opracowano dedykowany model decyzyjny do
planowania i adaptacyjnego sterowania produkcja, a takze oceny jakosci procesu i wyrobu na
poczet budowy cyfrowego odwzorowania procesu produkcji korpusu wodomierza.
W efekcie powstat zbior regut i zasad umozliwiajacy adaptacyjne sterowanie produkcja, zbiér
narzedzi i metod umozliwiajacy ocene stanu procesu i jakosci wyrobu. Integracja zostat objety
szeroki wachlarz rozwiazan dotyczacych oceny stanu procesu i wyrobu uwzgledniajacy
roznorodng zaawansowang technologie produkcji stosowang w FAS. Model powstat na bazie
metod heurystycznych oraz wielokryterialnych metod wspomagania decyzji. Koncowym
wynikiem dla tej czesci badan byto opracowanie bazy wiedzy i modelu analizowania tej wiedzy,
co w efekcie ma dazy¢ do wskazania najlepszej decyzji operacyjnej dla zadanych uwarunkowan
systemu produkcyjnego i pod wzgledem przyjetych kryteriow.
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Wyzwaniem dla przeprowadzonych prac byto dobranie odpowiedniego zestawu narzedzi
sterowania w taki sposéb, aby umozliwi¢ skuteczna integracje danych, informacji oraz zdarzen
z wielu stanowisk produkcyjnych, uwzgledniajac stosowane w nich réznorodne techniki
wytwarzania. Zatozeniem bylo uzyskanie mozliwosci oceny stanu procesu w czasie
rzeczywistym z uwzglednieniem wielu czynnikdéw zwigzanych z procesem, wyrobem i ich
otoczeniem, co zostato poddane walidacji i skutecznie osiagnicte.

Decydenci, aby mdc na biezaco sterowa¢ procesem produkcyjnym w zaktadanym
akceptowalnym czasie w trakcie jego realizacji powinni dazy¢ do odkrywania i rozumienia
regut rzadzacych tym procesem oraz rozwija¢ zdolnos¢ przewidywania jego przysztych stanow
I szybkiego reagowania na stany niepozadane, takze dzigki wykorzystaniu technik cyfrowych
I metod wspomagania decyzji. Sprostanie temu zadaniu zostato zrealizowane dzigki
poprawnemu sformutowaniu, na potrzeby budowy modelu decyzyjnego, sprawnie dziatajacego
sprzezenia informacyjnego pomiedzy metodami oceny stanu procesu, a pozostatymi
elementami systemu, co obejmowato:

e zaimplementowanie mechanizmdw ekstrakcji informacji prognostycznych oraz
wspomagajacych podejmowanie decyzji o ewentualnych dziataniach korekcyjnych
i/lub korygujacych,

e okreslenie sposobu analizy danych zwigzanych jednoczesnie ze stosowanag
technologia, wyrobem, parametrami maszyn czy srodowiskiem.

Jak juz wspomniano wczesniej, badania zainicjowano od analizy przeptywu informacji
podczas realizacji procesu produkcji korpusu wodomierza. W ramach tego procesu zbadano
zaleznosci migdzy jakoscig produktu, a innymi parametrami powstajacymi w trakcie konkretnej
operacji technologicznej, jak réwniez powigzania pomiedzy samymi operacjami,
a stanowiskami produkcyjnymi, uwzgledniajac przy tym sprzezenia zwrotne. Niski poziom
jakosci decyzji w procesie produkcji z ukazaniem obszaréw podlegajacych docelowym
usprawnieniom przedstawiono na rysunku 4.14. W drugim kroku celem byto opracowanie
kompleksowego zobrazowania procesu produkcji po zakonczeniu badan, opartego na systemie
informatycznym umozliwiajacym adaptacyjne sterowanie procesem produkcji dzigki
wspomaganiu przez zaimplementowany model decyzyjny, co przedstawiono na rysunku 4.15.
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Rys. 4.14 Niski poziom jakosci decyzji w procesie produkcji korpusu wodomierza — obszary podlegajgce
usprawnieniu
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Rys. 4.15 Proces produkcji korpusu wodomierza — stan docelowy

W wyniku przeprowadzonych badan zaprojektowano model decyzyjny do adaptacyjnego
sterowania procesem produkcji i jakosci wyrobu. W ramach wykonanych prac:

e opracowano strukture danych wejsciowych i informacji wyjsciowych,

o dokonano klasyfikacji i wyboru metod diagnozowania i prognozowania stanu
procesu oraz metod wspomagania decyzji dotyczacych zmian w procesie produkcji.
Analizie poddano metody z grupy metod addytywnej funkcji uzytecznosci, z grupy
metod korzystajacych z systemu relacji (tworzacych ranking),
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e sformutowano wymagania dla modelu decyzyjnego obejmujace funkcje systemu
umozliwiajace:

(0]

monitorowanie procesu - zdolnos¢ do ciagglego monitorowania procesu,
zbieranie danych na temat parametréw procesu, cech krytycznych wyrobu oraz
danych na temat stopnia realizacji zlecenia produkcyjnego, co pozwoli na
biezace wykrywanie i korekcje¢ odchylen od planowanych zatozen,

analize¢ danych - zaimplementowanie algorytméw analizy danych do
identyfikacji istotnych wzorcow, anomalii i trendéw w procesie produkcii,
stuzace ocenie stabilnosci procesu i zdolnosci procesu w trybie on-line, co jest
niezbedne do wyciggania wnioskéw na podstawie zgromadzonych informacji
I umozliwia podejmowanie swiadomych i opartych na faktach decyzji,
adaptowanie  systemu - opracowanie algorytmow adaptacyjnych,
pozwalajacych na dostosowanie parametréw procesu w czasie rzeczywistym
w odpowiedzi na zmieniajace sie warunki produkcyjne. W rezultacie mozliwa
staje si¢ kalibracja i optymalizacja parametrow procesu w celu poprawy
wydajnosci i jakosci produktu,

podejmowanie decyzji wielokryterialnych - opartych na wielu kryteriach,
z wyszczego6lnieniem: wydajnosci, jakosci oraz zasobOw, co umozliwia
uwzglednienie wielu czynnikow jednoczesnie. Prowadzi to do bardziej
zrownowazonych wyboréw w ztozonych sytuacjach. Dzigki tej funkcji
systemu mozna zarzadza¢ kompromisami miedzy réznymi celami
I ograniczeniami, co zwigksza skutecznos¢ podejmowanych decyzji,
integracj¢ zewngtrznych czujnikdéw z systemem - pozyskanie precyzyjnych
dane na temat przebiegu procesu. Umozliwia zbieranie biezacych i doktadnych
danych z réznych zrodet, co zwicksza precyzje i aktualnos¢ informacji
wykorzystywanych w procesie decyzyjnym,

zminimalizowanie czasu reakcji na zdarzenia w procesie - reakcja na zdarzenia
w czasie rzeczywistym. Pozwala na szybsze wykrywanie i korygowanie
nieprawidtowosci, co  umozliwia  utrzymanie  ciagtosci  operacji
i minimalizowanie przestojow,

skalowalnos¢ systemu - tatwo$¢ rozbudowy o nowe moduty czy
funkcjonalnosci, z dostosowaniem do ro6znej wielkosci produkcji. Umozliwia
elastyczne dostosowywanie zasobow i funkcji w miare wzrostu obcigzenia lub
zmian w wymaganiach. Pozwala to na efektywne zarzadzanie rosngcymi
ilosciami danych i zwigkszajacymi sie potrzebami uzytkownikdw, zapewniajac
jednoczesnie utrzymanie wysokiej wydajnosci i ciagtosci dziatania systemu,
tatwos¢ uzytkowania - intuicyjny interfejs, zapewnia efektywne interakcje
z systemem, co przektada si¢ na szybsze i bardziej precyzyjne podejmowanie
decyzji przez uzytkownikéw. Utatwia to rowniez szybsze wdrozenie systemu
oraz minimalizuje potrzebe intensywnego szkolenia, co zwigksza ogdlng
efektywnosc¢ i akceptacje rozwigzania w przedsigbiorstwie,

spdjnos¢ z normami branzowymi dotyczacymi produkcji wodomierzy.
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Zaprojektowanie modelu decyzyjnego dla procesu wytwarzania korpuséw wodomierza,
ktory bytby wiarygodny, wymagato ustalenia czynnikow istotnie wptywajacych na stan tego
procesu oraz zidentyfikowanie charakteru i sity tego wptywu. Konstrukcje ostatecznego
modelu uzyskano po przejsciu 5 kolejnych krokéw:

I.  Identyfikacja i zdefiniowanie zaleznosci dla wielkosci jakosciowych, nastawnych,
technologicznych i resztkowych w procesie produkcji korpuséw wodomierza

Na jakos¢ produktu (cechy krytyczne), ktérym jest korpus wodomierza wptyw ma wiele
zmiennych zwigzanych zaréwno z procesem, otoczeniem, jak i materiatem w stanie dostawy.
Zmienne te podzielono na 4 grupy:

1. WJW — Wielkosci Jakosciowe Wyrobu - sa wynikiem procesu, np. odchytka wymiaru,
uszkodzenia, czas obrobki,

2. WNP — Wielkosci Nastawne Procesu - S nastawiane przez operatora: np. sita nacisku
suwaka prasy, predkos¢ obrotowa czy posuw narzedzia,

3. WPT - Wielkosci Procesowe Technologiczne - sa wynikiem realizacji procesu
i wplywaja bezposrednio na WJW, np. zuzycie matrycy, zuzycie narzedzi do obrobki
skrawaniem (trudno je mierzy¢ w czasie pracy, raczej tylko off-line),

4. WPP — Wielkosci Procesowe resztkowe - sa wypadkowa WNP oraz WPT i wptywaja
posrednio na WJW, np. sita, moc, drgania, emisja, temperatura (mozna jest stosunkowo
tatwo mierzyé/monitorowac).

Identyfikacj¢ zaleznosci dla przedstawionych wielkosci przeprowadzono dla kazdej
operacji technologicznej bioracej udziat w procesie produkcji korpusu wodomierza. Przyktad
mapy zaleznosci dla wielkosci dla operacji cigcia przedstawiono na rysunku 4.16, a przyktad
sity wptywu tych wielkosci na cechy krytyczne przedkuwki dla operacji cigcia przedstawiono
w tabeli 4.7.

WNP cigcie

Ustawienie zderzaka [1]
Posuw

Predkos¢ skrawania

Obroty

Magazyn
pretow
A PRET > CIECIE
09 WIW cigcie Masa wstegpniaka

Jednorodnos¢
preta: srednica

na dtugosci Rozkalibrowanie
zderzaka

(3]

(1]

Rys. 4.16. Mapa zaleznosci wielkosci jakosciowych, procesowych, nastawnych dla operacji cigcia
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Tab. 4.7 Sifa wplywu wielkosci WIW, WNP, WPT oraz WPR na cechy krytyczne przedkuwki
dla operacji cigcia

WJIW Wplyw na WIW
na wyjsciu Sila zaleznosci: 1,2,3 (1 —silna zaleznos¢; 3 — staba zaleznos¢)

Spimleel wymaganie

operacji WJIW operacji

I WNP WPT WPR
poprzedniej
Jednorodnos¢ Ustawienie
wykonania zderzaka (1)
OP10 Masa preta: srednica Predkos¢ Rozkalibrowanie _
wstepniaka na dtugosci — skrawania (2) zderzaka (3)

1) Posuw (2)

Obroty (2)

Kazdy z wyszczeg6lnionych czynnikdw materiatowych oraz procesowych wptywat na
przebieg procesu ciecia i jakos¢ wyrobu. Prostoliniowos¢ preta w stanie dostawy byta istotna
dla precyzji wymiarow. Z kolei prawidtowe ustawienie i parametry procesowe byty kluczowe
dla efektywnosci cigcia. Utrzymanie spojnosci wymiarow wyjsciowych byto takze zwigzane
z kontrolg jakosci dotyczaca kalibracji zderzaka przecinarki ta.

Il.  Identyfikacja mozliwych przebiegéw procesu technologicznego i wybor przebiegu
optymistycznego i pesymistycznego do dalszych badan

Produkcja korpusu wodomierza jak przedstawiono wczesniej, wykonywana jest
w szesciu operacjach technologicznych, tj.: ciecie, kucie, oczyszczanie, obrébka mechaniczna
z myciem i suszeniem oraz montaz. FAS dysponuje rozng liczbg dedykowanych maszyn
(stanowisk) do przeprowadzenia tych operacji, dlatego konkretne zlecenie produkcyjne moze
by¢ realizowane w réznych strumieniach (wariantach). W badanym procesie technologicznym
ciecie moze by¢ realizowane na jednym z 3 stanowisk (3 sztuki roznych pit tarczowych), kucie
na 2 stanowiskach (2 r6zne prasy do kucia na goraco), srutowanie odbywa si¢ na 1 stanowisku,
obrobka mechaniczna realizowana jest na jednej z 3 maszyn transferowych, a montaz
realizowany jest na 2 stanowiskach, co zestawiono w tabeli 4.8. Stad, liczba kombinacji
realizacji zlecenia produkcyjnego wynosi 36.

Tab. 4.8 Liczba dostepnych maszyn dla realizacji poszczegolnych operacji procesu technologicznego

M1 Pital — P1 | Prasal — PR1 SR1 Grgﬁ'll B M1
i Gnutti2 -
- Pita2 — P2 | Prasa2 — PR2 - GND M2
i Gnutti3 -
= Pita3 - P3 = - N3 i

Celem analizy procesu i identyfikacji zaleznosci pomiedzy wytypowanymi w kroku 1
zmiennymi, wybrano dwa przebiegi — tzw. przebieg optymistyczny i przebieg pesymistyczny.
Przebieg optymistyczny zaklada realizacj¢ zlecenia produkcyjnego na stanowiskach
(maszynach) o najwyzszych zdolnosciach jakosciowych, zas pesymistyczny o najnizszych
zdolnosciach jakosciowych. Dla wskazania tych przebiegow przeprowadzono ocene zdolnosci
jakosciowej maszyn, obejmujaca:
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selekcje materiatu/czesci wejsciowych spetniajacych wymagania. Dokonano oceny
wzrokowej i pomiaru cech jakosciowych materiatu/czesci podawanych nastgpnie
na stanowisko produkcyjne. Na wejsciu podano materiat/czesci spetniajace w 100%
wymagania,

przeprowadzenie operacji technologicznej,

dobdr i ocene przydatnosci systemu pomiarowego stosowanego w ocenie cech
jakosciowych,

oceng i pomiar czesci na wyjsciu operacji. Dokonano ocena wzrokowej i pomiaru
cech jakosciowych ksztattowanych w danej operacji.

Przeprowadzona ocena zdolnosci jakosciowej maszyn umozliwita wybér do dalszych
badan przebiegu optymistycznego i pesymistycznego procesu, co przedstawiono na rysunku
4.17 dla maszyn o najwyzszej zdolnosci jakosciowej - sciezka zielona oraz dla maszyn
0 najnizszych zdolnosciach jakosciowych — sciezka czerwona.

,_m PRASANI 1

Magazyn
pretéw

e

1-1-1-2M1-1-1-2-2 MONTAZnr 2

PItA nr 2 GNUTTInr 1

3-2-1-3—M3-2-1-3-1 MONTAZnr 1

Rys. 4.17. Sciezka pesymistyczna i optymistyczna przebiegu procesu
(ze wzgledu na spefnienie wymagar jakosciowych)

I1l.  Akwizycja danych z realizacji zlecen produkcyjnych - przebieg optymistyczny
I pesymistyczny — zdolnos¢ procesu. Analiza danych i odkrycie charakteru zaleznosci
pomigdzy wielkosciami (zmiennymi)

Dzigki wykonanej analizie i ocenie zdolnosci maszyn, mozliwe stato si¢ dokonanie
wyboru dwdch sciezek realizacji procesu, tj.: ciezki optymistycznej (stanowiska o najwyzszej
zdolnosci  jakosciowej) oraz sciezki pesymistycznej (stanowiska o najnizszej zdolnosci
jakosciowej). Dla tych dwoch $ciezek w dalszej kolejnosci oceniono zdolnos¢ jakosciowa
proceséw, w celu zweryfikowania zmiennosci wprowadzanej juz nie tylko przez maszyny, ale
takze przez material, ustawienia, operatora. Badania zostaty tak zaprojektowane, aby
umozliwi¢ uchwycenie zaleznosci pomiedzy zmiennymi procesu w celu zaproponowania
modelu wspomagajacego podejmowanie decyzji zarzadczych. Ocena zdolnosci jakosciowej
procesu przebiegata wedtug schematu:

wyznaczenie wielkosci proby oraz czestosci wyboru materiatu do préby
(sampling),

przeprowadzenie operacji technologicznej,

kontrola parametrow i otoczenia procesu,
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e ocena i pomiar czesci na wyjsciu operacji,
e ocena zdolnosci jakosciowej procesu.

Celem oceny zdolnosci jakosciowej procesu oraz zaleznosci pomiedzy wielkosciami
jakosciowymi procesu, a jego parametrami, wyznaczono wielko$¢ proby oraz czestotliwosé
prébkowania — plan tzw. sampling (probkowanie). Wyznaczenie wielkosci proby odbyto si¢
z wykorzystaniem wzoru (4.1) na tzw. minimalng liczebnos¢ préby przy zatozonym poziomie
btedu wnioskowania:

= Va2 (D)
N-B2+u2,,-p-(1-p)’

(4.1)

gdzie:

N — wielkos¢ populacji

a - poziom istotnosci (tutaj = 0,05 stad u2,, = 1,96)

B — akceptowalny poziom btedu (tutaj: B = 5%)

p — przyjety poziom frakcji (zatozono wersje pesymistyczna: p = 0,5).

IV.  Opracowanie modelu decyzyjnego

Model decyzyjny zbudowano w oparciu 0 metody regresyjne i heurystyczne.
Do opracowania regut adaptacyjnego sterowania procesem produkcji korpusu wodomierza
wykorzystano wyniki analiz technik regresyjnych (regresja liniowa, wieloraka oraz drzewa
CART) i doswiadczenie praktyczne. Model integruje rézne rozwiazania dotyczace oceny stanu
procesu i wyrobu. Elementami modelu jest zbior regut i zasad, ktore stanowia podstawe dla
adaptacyjnego sterowania produkcja. Kompleksowy charakter modelu mozliwy jest poprzez
jednoczesne  zastosowanie  narzegdzi i metod do oceny stanu  procesu
I jakosci wyrobu oraz zbioru regut decyzyjnych.

Posiadana baza wiedzy w kontekscie procesu produkcji korpusu wodomierza peini
fundamentalna role w sformutowanym modelu decyzyjnym. Baza wiedzy to zbiér informaciji,
regut i doswiadczen, Ktore system wykorzystuje do podejmowania decyzji operacyjnych,
analizy danych i adaptacyjnego sterowania. Gtéwnymi elementami bazy wiedzy sa:

e reguly decyzyjne — okreslaja, jakie dziatania nalezy podja¢ w odpowiedzi na
konkretne warunki produkcyjne,

e zdarzenia - opisy zdarzen na temat wczesniejszych incydentdéw, probleméw
technicznych i skutecznych strategii ich rozwigzania w procesie produkcji,

e zaleznosci przyczynowo-skutkowe - okreslone i zapisane zaleznosci migdzy
réznymi parametrami procesu, a jakoscia wyrobu,

e warunki graniczne - informacje na temat tolerancji dla r6znych parametrow oraz
granicznych wartosci, ktore nie powinny zostac¢ przekroczone,

e kryteria oceny jakosci - szczegdtowe opisy, jakie wymogi jakosciowe musza zostaé
spetnione, aby produkt zostat uznany za zgodny z normami i oczekiwaniami,
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e historia zmian - chronologiczny zapis zmian w bazie wiedzy, czyli informacje na
temat aktualizacji regut, nowych danych referencyjnych czy strategii
adaptacyjnego sterowania w wyniku przesztych doswiadczen.

Obok oceny zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi cechami, zdefiniowano réwniez
relacje wplywu cech materialu wejsciowego oraz parametrOw procesu/maszyny na cechy
materialu (czesci) wyjsciowego z operacji technologicznej. Relacje te o0znaczono
z wykorzystaniem skali 5-stopniowej, jako: 1 - silne, 2 — srednie, 3 — stabe, 4 — bardzo stabe,
5 — bez wptywu. Przyktad relacji wptywu i zaleznosci pomigdzy parametrami procesu, a masa
przedkuwki w operacji ciecia przedstawiono w tabeli 4.9. Przyktad zbudowanych regut
decyzyjnych dla wptywu ustawien zderzaka na mas¢ przedkuwki przedstawiono w tabeli 4.10.

Tab. 4.9 Macierz wp/ywu pomiedzy parametrami procesu/maszyny w operacji Cigcia,
a cechg krytyczng wstepniaka

Parametr Srednica

procesu/maszyny Ustawienie  Predkos¢ preta— Rozkalibrowanie
zderzaka skrawania materiat zderzaka

Cecha wyrobu
silny staby staby staby silny sredni

v o A A

Tab. 4.10 Zbidr regu? decyzyjnych dla operacji cigcia

masa 5 kolejnych wstgpniakéw

C1l | Jezeli w przedziale: <513; 517> | to kontynuuj cigcie
C2 | Jegeli | Masa 5 kolejnych yvstf;pnlakow <517: 519> | to od biezacego ustawienia zderzaka odejmij
w przedziale: 0,15mm
. . | masa 5 kolejnych wstepniakéw . od biezacego ustawienia zderzaka odejmij
C3 | Jezeli w przedziale: <520; 522> | to 0,3mm
Ca  Jeseli Masa 5 kolejnych yvstf;pnlakow <523:525> 1o zmierz $rednice pretow - partia do
w przedziale: sortowania
. . | masa5 kolejnych wstepniakéw . do biezacego ustawienia zderzaka dodaj
C5 | Jezeli w przedziale: <511;513> to 0,15mm
C6  Jegeli | Masa 5 kolejnych yvstf;pnlakow <508: 510> | to do biezacego ustawienia zderzaka dodaj
w przedziale: 0,3mm
. . | masa 5 kolejnych wstepniakéw L zmierz $rednicg pretow - partia do
&7 | el w przedziale: etz Sus | sortowania

V.  Skutecznos¢ modelu decyzyjnego

Skutecznos¢ modelu decyzyjnego rozumiana byta jako skutecznos¢ podejmowanych
decyzji zarzadczych w procesie produkcyjnym w kontekscie sterowania jakoscig tego procesu.
Przyjeto, ze model decyzyjny bedzie skuteczny, jezeli pozwoli wskaza¢ wariant decyzji i podac
jaka jest szansa osiagnigcia celu przy danym wariancie rozwigzania. Dla danych testowych
model powinien wskaza¢ rozwiazanie, a oszacowane prawdopodobienstwo osiagnigcia celu
powinno zawierac si¢ w przedziale 0,80-0,95.
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W celu oceny skutecznosci modelu decyzyjnego przeprowadzono symulacje numeryczne
na podstawie danych uzyskanych z procesu produkcji korpusu wodomierza, w ktérych dla
kazdej operacji wprowadzono wzorce zdarzen, ktérych pojawienie si¢ powoduje utrate
stabilnosci przez proces i w konsekwencji ryzyko wytworzenia czgsci/wyrobu niezgodnego.
Kazda symulacje powtdérzono kilkukrotnie. W ocenie skutecznosci udziat wzieli operatorzy
pracujacy na stanowisku/maszynie oraz inzynierowie procesu w roli ekspertdw. Rola operatora
byla ocena poprawnosci uzyskiwanych komunikatdbw przez model w odniesieniu do
uzyskanych wynikdéw procesu oraz podjecie decyzji na podstawie informacji z modelu.
Zadaniem inzyniera procesu z kolei byta podobnie ocena poprawnosci wynikéw modelu, ale
rowniez ocena decyzji podjetej przez operatora — ekspert podawat poprawng decyzje, stanowit
odniesienie do oceny decyzji operatorow, tj. wskazywat decyzje poprawne, ktére prowadzity
do osiaggnigcia celu w postaci prawidtowej decyzji operacyjnej. Skutecznosé modelu mierzona
byla liczba podjetych poprawnie decyzji przez operatora w poréwnaniu do decyzji podjetych
przez eksperta.

Dla przyktadu w operacji technologicznej ciecia wprowadzono nastepujace wzorce
zdarzen, ktore w kazdej symulacji pojawiaty si¢ losowo:

masa 5 kolejnych przedkuwek w przedziale: <517; 519>
masa 5 kolejnych przedkuwek w przedziale: <520; 522>

a s wh e

6.

masa 5 kolejnych przedkuwek w przedziale:
masa 5 kolejnych przedkuwek w przedziale:
masa 5 kolejnych przedkuwek w przedziale:
masa 5 kolejnych przedkuwek w przedziale:

<523; 525>
<511; 513>
<508:; 510>

ponizej 508.

Model decyzyjny, obok sygnatu wzorca, generowat informacje o ryzku nieosiagniecia
celu, czyli wyprodukowania czesci spetniajagcych wymagania. Bylo ono szacowane na
podstawie analizowanego rozktadu prawdopodobienstwa wartosci cechy w odniesieniu do
granic tolerancji. W wyniku symulacji numerycznej uzyskano nastgpujace dane dla operacji
technologicznej cigcia zestawione w tabeli 4.11.

Tab. 4.11 Wyniki oceny skutecznosci modelu decyzyjnego dla operacji technologicznej ciecia

Liczba wskazan przez model

Liczba podjetych poprawnie decyzji

Wzorzec | S1 S2 S3 S4 S5 S6 Sil S2 S3 S4 S5 S6
1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

2 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 3 3

3 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 5

4 5 5 5 5 5 5 4 5 3 5 5 3

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Suma | 30 30 30 30 30 30 28 30 27 29 27 26

Szansa na osiagnieciecelu | 093 & 1,00 090 | 097 090 0,87

Symulacje przeprowadzono kazdorazowo dla 480 danych pomiarowych, w ktére
wiaczono 30 wzorcow. Powtdrzono ja 6-krotnie. Skutecznos¢ modelu w wyniku symulacji
numerycznej na bezposrednich danych produkcyjnych wyniosta 100%. Liczba wskazan
zdarzen przez model byta poprawna. Model zareagowat w kazdej sytuacji zasymulowanej
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w weryfikacji. Prawdopodobienstwo osiggniecia celu w wyniku zastosowania modelu $rednio
wyniosto 0,93 i nie byto nizsze od 0,87.

Przeprowadzone badania pozwolity na opracowanie modelu decyzyjnego na potrzebg
budowy systemu adaptacyjnego sterowania procesem produkcji korpusu wodomierza
w cyfrowym odwzorowaniu tego procesu. Skutecznos¢ modelu zostata oceniona poprzez
wykazanie, ze model wskaze decyzje i szans¢ osiagniccia celu przy danym wariancie
rozwigzania. Fundamentem byto opracowanie bazy wiedzy i modelu analizowania tej wiedzy
z zastosowaniem, miedzy innymi, metod wielokryterialnego wspomagania podejmowania
decyzji 1 metod heurystycznych, pozwalajacych wskaza¢ najlepsza decyzje operacyjna dla
zadanych uwarunkowan systemu produkcyjnego i pod wzgledem przyjetych Kkryteriow.
W ramach tych dziatan opracowano strukturg danych wejsciowych i informacji wyjsciowych
oraz dokonano klasyfikacji i wyboru metod diagnozowania i prognozowania stanu procesu oraz
metod wspomagania decyzji dotyczacych zmian w procesie produkcji. Skutecznosé
sformutowanego modelu decyzyjnego zdefiniowano jako mozliwos¢ wskazania decyzji oraz
okreslenie szansy osiagni¢cia celu. W tym przypadku zatozono, ze celem jest wyprodukowanie
czesci zgodnej z postawionymi wymaganiami. Model pozwolit na wyznaczenie
prawdopodobienstwa wytworzenia czgsci zgodnej oraz na podjecie decyzji dziatan
korygujacych. Nie zawsze podejmowane decyzje przez operatorow byty zgodne
z decyzja inzyniera procesu. Stad prawdopodobienstwo osiagniecia celu srednio osiggnieto na
poziomie: 0,94 i nie byto nizsze od 0,83.

Pakiet zaprojektowanych metod zostat, w celu implementacji komputerowej, zapisany
w jezyku zgodnym z wybranym standardem opisu inzynierii oprogramowania, tj. powstaty
algorytmy metod. Kazdy algorytm poddany zostat badaniu weryfikacyjnemu na danych
testowych, celem potwierdzenia braku btedéw logicznych w zapisach. Opracowano takze
scenariusze zawierajace instrukcje dla uzytkownika stosujacego w systemie metody i narzedzia
wybrane dla procesu produkcji korpusu wodomierza (scenariusze przypadkéw). W tym celu do
kolejnych operacji procesu technologicznego produkcji korpusu wodomierza przypisano,
z uwzglednieniem réznych technik wytwarzania oraz mozliwosci automatyzacji i cyfryzacji
poszczegblnych wielkosci i sposobu zbierania danych, narzedzia do monitorowania oraz
wspomagania decyzji operacyjnych: stanowiskowych i migdzystanowiskowych, co zawarto

w tabeli 4.12.
Tab. 4.12 Wykaz narzedzi do monitorowania poszczeg6lnych operacji technologicznych

[1] Statystyki opisowe dla cech wyrobu i parametréw procesu

[2] Wykres szeregu czasowego dla cech mierzonych na stanowisku
[3] Wskazniki zdolnosci jakosciowej dla wybranych cech

[4] Zbidr regut decyzyjnych typu: jesli...to...

[5] Analiza zaleznosci (metody regresyjne)

[1] Statystyki opisowe dla cech wyrobu i parametrow procesu

[2] Wykres szeregu czasowego dla cech mierzonych przez operatora

[3] Wskazniki zdolnosci jakosciowej dla wybranych cech

[4] Karty kontrolne wartosci $redniej i rozstepu dla cech mierzonych przez operatora
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[5] Zbidr regut decyzyjnych typu: jesli...to...

[6] Analiza zaleznosci (metody regresyjne)

[1] Statystyki opisowe dla cech wyrobu i parametrow procesu / dla czasu srutowania

[1] Statystyki opisowe dla cech wyrobu mierzonych przy maszynie oraz parametréw procesu

[2] Wykres szeregu czasowego dla cech mierzonych przez operatora

[3] Wskazniki zdolnosci jakosciowej dla wybranych cech

[4] Karty kontrolne wartosci pojedynczej i rozstgpu ruchomego dla cech mierzonych przez operatora

[5] Analiza zaleznosci (metody regresyjne)

[1] Statystyki opisowe dla cech wyrobu mierzonych przy maszynie oraz parametréw maszyn

[2] Wykres szeregu czasowego dla cech mierzonych przez operatora

[3] Wskazniki zdolnosci jakosciowej dla wybranych cech

[5] Analiza zaleznosci (metody regresyjne)

[6] Zbidr regut decyzyjnych typu: jesli...to...
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5. WDROZENIE: ZINTEGROWANY SYSTEM DO ADAPTACYJNEGO STEROWANIA
PROCESEM PRODUKCJI KORPUSOW WODOMIERZA

5.1. Rozbudowa infrastruktury linii produkcji korpusu wodomierza
o0 elementy umozliwiajace jej cyfryzacje

Cyfryzacja produkcji to proces, w ramach ktérego przedsichiorstwa wykorzystuja
zaawansowane technologie cyfrowe do usprawnienia i doskonalenia swoich procesow
produkcyjnych. Ten dynamiczny trend przeksztatca tradycyjne metody produkcji,
wprowadzajac  innowacyjne rozwigzania oparte na nowoczesnych technologiach
informatycznych. Ze wzgledu na staty i dynamiczny rozwdj technologii informatycznych,
obejmujacy zaréwno software jak i hardware, realizacja procesu cyfryzacji produkcji jest
procesem ztozonym i wielowatkowym. Cyfryzacja produkcji powinna obja¢ swoim zakresem
opisanie rzeczywistosci wytworczej w przedsiebiorstwie produkcyjnym uwzgledniajace
(Koumas i in., 2021) (Buer i in., 2021):

e automatyzacje proceséw produkcyjnych - wykorzystanie zaawansowanych
systeméw automatyki i robotyki w celu zautomatyzowania réznych etapow
produkcji. Moze to obejmowa¢ roboty przemystowe, systemy transportowe czy
urzadzenia do automatycznego montazu.

e monitorowanie i sensoryke - wdrozenie rozwigzan monitorujacych
i sensorycznych, takich jak czujniki i kamery, ktore zbieraja dane na temat stanu
maszyn, jakosci produktow, zuzycia surowcOw itp. Te dane Sg nastgpnie
wykorzystywane do analizy i doskonalenia procesow.

e Internet Rzeczy - implementacje¢ technologii 10T, ktéra umozliwia komunikacje
i wymiane danych miedzy r6znymi urzadzeniami w przedsi¢biorstwie. To pozwala
na lepsze zarzadzanie produkcja, przewidywanie usterek i zoptymalizowane
zuzycie energii.

e Big Data i analityke - wykorzystanie duzych zbiorébw danych
i zaawansowanych narzedzi analitycznych do analizy trendoéw, prognozowania
popytu, doskonalenia proceséw produkcyjnych oraz podejmowania decyzji na
podstawie danych.

e cyfrowe przetwarzanie sygnatbw - zastosowanie cyfrowego przetwarzania
sygnatdw pozyskanych z roznych maszyn i urzadzen w celu ich analizy. Umozliwia
to szybkie wykrywanie awarii, monitorowanie jakosci produktow oraz poprawe
wydajnosci.

e platformy integracyjne - wykorzystanie platform integracyjnych, ktére umozliwiaja
ptynng wymiane danych miedzy réznymi systemami, od ERP po systemy kontroli
produkcji.

e systemy cyfrowego zarzadzania produkcja MES - wdrozenie systemow MES, ktore
wspierajg zarzadzanie produkcja w czasie rzeczywistym, zbieraja dane produkcyjne
I dostarczaja informacje potrzebne do podejmowania decyzji.

e modelowanie procesow i wirtualne szkolenia - utworzenie wirtualnych modeli
procesOw produkcyjnych, co utatwia planowanie, testowanie i doskonalenie bez
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koniecznosci zaktdcania rzeczywistego srodowiska produkcyjnego. Wirtualne
szkolenia moga by¢ rowniez stosowane do szkolenia pracownikow.

Kazde przedsigbiorstwo powinno starannie okresli¢ swoje potrzeby, a takze wyznaczy¢
cele, ktore chce osiaggna¢ wybierajac poszczegdlne elementy wpisujace si¢ w obrang strategie

cyfryzacji

produkcji. Natomiast, aby skutecznie wdrozy¢ nowoczesne rozwigzania

informatyczne, nalezy rownoczesnie przeanalizowac kilka obszaréw przedsi¢biorstwa, biorac
pod uwage nastgpujace aspekty:

infrastrukture sieciowa przedsiebiorstwa - zbidr urzadzen oraz oprogramowania,
ktore wchodzi w sktad sieci informatycznej danego podmiotu. Skiada sie wigc
z urzadzen sieciowych takich jak serwery badz switche, okablowanie oraz
odbiorniki koncowe, umozliwiajace proces wymiany informacji w $rodowisku
informatycznym przedsiebiorstwa. Sg to elementy tworzace szkielet wzajemnych
potaczen miedzy systemami wewnegtrznymi i sieciami. Projektowanie
infrastruktury sieciowej jest jednym z istotniejszych elementéw obejmujacych
proces tworzenia infrastruktury informatycznej w kazdym przedsigbiorstwie,
niezaleznie od jego wielkosci,

infrastrukture serwerowg przedsigbiorstwa - zesp6t fizycznych i/lub wirtualnych
komponentow, ktére umozliwiaja przechowywanie, przetwarzanie, udostgpnianie
I zarzadzanie danymi oraz aplikacjami w ramach organizacji. Ta infrastruktura
obejmuje szereg elementdéw, zarébwno sprzetowych, jak i programowych, ktére
wspdlnie tworzg fundament dla réznych proceséw biznesowych i dziatan IT
W przedsigbiorstwie.

cyberbezpieczenstwo - ochrona danych, zabezpieczenie sieci i systemow,
zarzadzanie tozsamosciami i dostepem, monitoring i analiza zdarzen, szkolenie
personelu, zarzadzanie ryzykiem,

stosowane w nim procesy technologiczne i powigzane z nim parametry procesowe.
W badanym przedsigbiorstwie w procesie produkcji korpusu wodomierza jak
wspomniano wczesniej stosowane sa réznorodne techniki wytwarzania.

W FAS projekt cyfryzacji zwigzany z procesem produkcji korpusu wodomierza objat
szereg analiz i dziatan zwigzanych z:

projektem systemu informatycznego wspomagajacego procesy decyzyjne - system
adaptacyjnego sterowania produkcja, ktory efektywnie wspiera proces
podejmowania decyzji w obszarze sterowania produkcja. System opiera Si¢ na
zaawansowanych metodach wspomagania decyzji, umozliwiajac jednoczesnie
gromadzenie danych z proceséw produkcyjnych i zwigzanych z przeptywem
produkcji za pomoca specjalnie opracowanych interfejsow. Zebrane dane
poddawane sg analizie przy uzyciu metod wspomagania decyzji, w tym sztucznej
inteligencji. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie informacji o biezacym statusie
procesu oraz potencjalnych zagrozeniach dla planowej realizacji zlecen
produkcyjnych.

projektem systemu MES umozliwiajacym pobieranie, przetwarzanie i agregowanie
sygnatdw z maszyn powiazanych z parametrami procesu i cechami wyrobu, ktérego
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celem byto oprogramowanie prototypow algorytméw decyzyjnych metod
wspomagania decyzji dla roznorodnych technik wytwarzania stosowanych
w procesie produkcji korpusow wodomierza.

e integracja systemu MES z maszynami i urzadzeniami wykorzystywanymi
w procesie produkcji korpusu wodomierza, gdzie wykorzystano standard OPC UA
(Open Platform Communications Unified Architecture). OPC UA to otwarty
standard komunikacyjny uzywany w automatyce przemystowej do efektywnej
wymiany danych miedzy réznymi urzadzeniami i systemami. OPC UA utatwia
integracje migdzy sprzetem, takim jak sensory i sterowniki PLC, a systemami
nadzoru i zarzadzania produkcja. Dzigki temu standardowi mozna szybko i fatwo
integrowac¢ rézne komponenty systemu, co z kolei przektada si¢ na sprawnag
kontrole proceséw przemystowych.

e integracja systemu do adaptacyjnego sterowania produkcja z systemem MES, ktory
sktada si¢ z modutdw funkcjonalnych, ktorymi dysponuje FAS oraz
oprogramowanego modelu decyzyjnego dedykowanego do produkcji korpusu
wodomierza.

e wizualizacjg sygnatow i wskaznikow na tablicach danych (Dashboard) przez
system adaptacyjnego sterowania produkcja. Kazda tablica informacyjna do
prezentacji danych na produkcji posiada swoja tabele z lista parametrow
(wskaznikow, tagoéw) do wyswietlania oraz rekordy w tabeli konfiguracyjnej
umozliwiajace zdefiniowanie parametrow prezentacji danych: harmonogram,
lokalizacje, forme prezentacji (wykres, liczba, ...). Tablice umozliwiaja szybki
i tatwy dostep do kluczowych informacji dotyczacych proceséw produkcyjnych.
Stuzg one przede wszystkim do monitorowania, analizy i prezentacji danych
zwigzanych z produkcja w formie graficznej i przystepnej dla uzytkownikow.

W projekcie cyfryzacji FAS wykorzystano 2 metody:

e TOGAF (The Open Group Architecture Framework), czyli otwartg i kompleksowa
metodyke zarzadzania architektura przedsicbiorstwa, obejmujaca réwniez
architekture danych. Zapewnia strukture, ktéra pomaga zorganizowaé proces
projektowania centrum przetwarzania danych. TOGAF skupia si¢ na architekturze
korporacyjnej, co umozliwia zintegrowane podejscie do projektowania (Desfray,
Philippe and Raymond, 2014) (Adams i in., 2022).

e Agile Data Warehouse Design, czyli podejscie zwinne do projektowania hurtowni
danych, ktore integruje metodyke Agile z projektowaniem hurtowni danych
z wykorzystaniem: edge computing, hybride cloud enviroment oraz wsparciem
technologii server cluster i storage systems. Agile Data Warehouse Design pozwala
na elastycznos¢ i dostosowywanie projektu do zmieniajacych sie potrzeb
organizacji. Skupia si¢ na iteracyjnym rozwoju, co umozliwia dostarczanie wartosci
w krétkich cyklach (Corr & Stagnitto, 2011) (Di Tria i in., 2017).

Uzycie metody TOGAF w projekcie cyfryzacji procesu produkcji korpusu wodomierza
byto podyktowane nastepujacymi mozliwosciami jej wykorzystania:
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1. TOGAF obejmuje peten zakres architektury przedsiebiorstwa, co oznacza, ze uwzglednia
zarOwno aspekty biznesowe, jak i techniczne. W kontekscie cyfryzacji procesu produkcji
FAS, TOGAF pozwat uwzgledni¢ wszystkie istotne elementy, od strategii biznesowej po
infrastrukture techniczna.

2. TOGAF jest elastyczny i mozna go dostosowac¢ do konkretnych potrzeb i kontekstu
projektu. To umozliwia skalowanie metodyki do réznych rozmiarow projektow i roznych
branz. Dla projektu FAS skalowalnos¢ byta kluczowa, ze wzgledu na zrdznicowang
strukture produkc;ji.

3. TOGAF doskonale integruje si¢ z strategia transformacji cyfrowej, ktorej celem byty
zatozenia projektowe FAS. Metoda umozliwita przedsigbiorstwu FAS definiowanie,
planowanie i wdrazanie strategii cyfrowej. Takie podejscie miato kluczowe znaczenie
w kontekscie ewolucji proceséw produkcji w kierunku Przemystu 5.0.

Wykorzystanie z kolei metody Agile Data Warehouse Design w projekcie cyfryzacji
procesu produkcji  korpusu wodomierza przyniosto szereg korzysci zwigzanych
z elastycznoscia, szybkoscig dostosowywania si¢ do zmian oraz skupieniem na potrzebach
biznesowych, gdyz przy definicji zatozen poczatkowych projektu nie byty znane wszystkie jego
aspekty. Wynikato to z jego ztozonosci i koniecznosci dostosowania do zmieniajacych sig¢
zatozen i potrzeb. Uwarunkowania metody:

1. Agile promuje iteracyjny proces rozwoju, gdzie kolejne funkcje i elementy sa dodawane
stopniowo. To pozwala na szybkie dostarczanie wartosci biznesowej w miare postepu
projektu, a w przypadku FAS mozliwos¢ stopniowego wprowadzania cyfrowych
rozwigzan do poszczegdlnych etapow produkcji byta kluczowa.

2. W metodologii Agile istnieje silne zaangazowanie interesariuszy, takich jak
przedstawiciele dziatu produkcji czy uzytkownicy koncowi. Dzigki temu projekt mégt
by¢ dostosowywany do realnych potrzeb i oczekiwan FAS, co zwigkszato szanse na
koncowy sukces projektu.

Metodyka zostata dopasowana do profilu organizacyjnego i produkcyjnego FAS.
Uwzglednia wiele czynnikow, takich jak wymagania projektu, struktura organizacji, dostepnosé
zasobOw oraz specyficzne wymagania biznesowe FAS, a takze integracje¢ istniejacych
systeméw: ERP, automatycznych regatéw windowych typu Lean-Lift oraz szaf narz¢dziowych.
W projekcie uwzgledniono takze wiele aspektéw technicznych: srodowisko pracy serwerdw,
urzadzen przechowywania danych, infrastruktury sieciowej oraz dystrybucji cyfrowych
danych, a takze system przetwarzania sygnatow z maszyn w standardzie OPC UA (system
MES).

W ramach realizowanego zadania cyfryzacji procesu produkcji korpusu wodomierza
wykonane zostaly prace zwigzane z integracja elementéw systemu informatycznego FAS
z rozwigzaniami adaptacyjnego sterowania produkcja na poziomie sprzgtowo-sieciowym.
Integracja obejmowata moduty funkcjonalne dostepne w FAS oraz dedykowany model
decyzyjny, dostosowany do produkcji korpusu wodomierza w FAS. Poszczeg6lne kroki
polegaty na opracowaniu i zamodelowaniu architektury rozwiazania IT oraz przeprowadzenie
walidacji zwigzanej z integracja infrastruktury sieciowej 1 programowej stanowisk
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produkcyjnych w zakresie zbierania, agregowania i przetwarzania danych cyfrowych
(integracja: sprzetowa, programowa i bazodanowa).

Szczegbtowy zakres prac obejmowal wiaczenie proceséw i dziatan pomocniczych,
tj. opracowanie, przygotowanie i integracje modelu software'owego w rzeczywisty obiekt jakim
jest proces produkcji korpusu wodomierza. W ramach kolejnych wykonanych prac
przeprowadzono wiaczenie sprzetowo-sieciowe procesu w nowy system (infrastruktura
sieciowa i automatyka przemystowa), gdzie:

1. Opracowano modut wymiany danych nowego modelu software’owego z istniejacym
w zasobach FAS systemem ERP Veritum. Veritum to aplikacja desktopowa
zainstalowana na sieciowym dysku firmowym przedsigbiorstwa FAS, ktora jest aktywnie
wykorzystywana przez pracownikdéw FAS. Na rysunku 5.1 przedstawiono schematyczny
przeglad procesu wymiany danych migdzy zaprojektowanym  systemem
informatycznym, a aplikacja Veritum, ilustrujacy ich zintegrowane srodowisko pracy
i efektywna komunikacje.

System Kontroler
informatyczny komunikacji
FAS z Veritum API Veritum AP| Veritum
oy REST API

Rys. 5.1. Proces wymiany danych migdzy systemem informatycznym FAS, a aplikacjg ERP Veritum

Wymiana danych miedzy systemami informatycznymi FAS i Veritum odbywa si¢ za
posrednictwem zaawansowanych ustug sieciowych REST, zapewniajac efektywny
I bezpieczny transfer informacji. Dane przesytane w obu kierunkach sg zapisywane
w uniwersalnym formacie JSON, co umozliwia ich tatwa integracje i elastycznosé
w przetwarzaniu. Ta dwukierunkowa komunikacja pozwala na optymalizacje¢ procesow
biznesowych, zapewniajac szybki dostep do aktualnych informacji oraz ich
bezproblemowa wymiang miedzy obiema platformami.

2. Opracowano modut administrowania zasobami automatycznych regatéw windowych
typu Lean-Lift firmy ISL poprzez zarzadzanie stanami magazynowymi,

3. Opracowano modut administrowania zasobami szafy narzedziowej Sandvik, poprzez
zarzadzanie stanami magazynowymi,

4. Opracowano pobieranie i przetwarzanie sygnatow z kontrolerow maszyn produkcyjnych.
Jedng z funkcji zaprojektowanego systemu informatycznego FAS jest zarzadzanie
maszynami znajdujacymi sie w halach produkcyjnych. Obejmuje to zaréwno ich
dodawanie lub przydziat do zadan produkcyjnych, a takze wyswietlanie statystyk i innych
parametrow zgtaszanych przez maszyny lub odczytywanych z nich. Stuzy do tego osobny
modut integracji z maszynami, ktéry komunikuje si¢ z gtéwng czesciag systemu
informatycznego FAS. Architektura rozwigzania zostata przedstawiona na rysunku 5.2,
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Rys. 5.2. Architektura rozwigzania - pobieranie i przetwarzanie sygna/ow z kontroleréw maszyn produkcyjnych

System informatyczny FAS przechowuje informacje o maszynach w formie katalogu,
wraz z informacjami opisowymi przydatnymi podczas zarzadzania. Modut maszyn przez
udostepnione APl zgodnego z protokotem REST pobiera informacje o maszynach
i aktualnych zadaniach oraz zleceniach produkcyjnych. Nastepnie, za pomoca protokotu
OPC UA, 1aczy sie z maszynami znajdujacymi sie pod kontrola przedsiebiorstwa FAS
i odczytuje z nich dane. W zaleznosci od rodzaju maszyny sa to rézne parametry,
pozyskiwane z r6zng czestotliwoscia. Zbierane wartosci z urzadzen sa uzupetniane przez
statystyki dotyczace samych zadan produkcyjnych. Zebrane dane sg przetwarzane przez
modut maszyn i stanowig podstawe do wyliczania roznorakich ztozonych statystyk.
Pobrane wartosci sa wigzane z zadaniami produkcyjnymi, o ile jest to mozliwe. Obliczone
statystyki modut maszyn udostepnia w postaci webowej aplikacji klienckiej, zwanej
kokpitem maszyn. Jest to interfejs umozliwiajacy podglad danych zebranych przez
modul, a takze prezentujacy informacje w postaci zaréwno tabelarycznej, jak
i graficznej. Posiada rowniez mozliwos¢ zarzadzania pewnymi danymi istotnymi
z punktu widzenia odczytu wartosci z maszyn. Dostep do tego kokpitu jest mozliwy dla
pracownikéw firmy FAS po zalogowaniu na osobne konto. System informatyczny FAS
udostepnia przekierowanie do kokpitu maszyn poprzez specjalny link.
5. Opracowano kompleksowy projekt cyfryzacji procesu produkcyjnego korpusu
wodomierza w FAS obejmujacy:
e opracowanie modelu systemu przetwarzania danych produkcyjnych z maszyn,
I urzadzen dla procesu produkcyjnego korpusu wodomierza tj.: pobieranie,
przetwarzanie, agregowanie i przechowywanie sygnatow z maszyn i urzadzen,
e dobdr i adaptacje wyposazenia do przetwarzania sygnatow ze wskazanych przez
FAS maszyn i urzadzen dla procesu produkcyjnego korpusu wodomierza,
e przygotowanie modelu i struktury bazy danych do gromadzenia i przetwarzania
sygnatow,
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e opracowanie modeli wskaznikdw wspomagajacych proces adaptacyjnego
sterowania produkcja.

6. Zaprojektowano centrum przetwarzania danych do adaptacyjnego sterowania procesem
produkcyjnym korpusu wodomierza obejmujace:

e opracowanie i zamodelowanie systemu informatycznego (struktura sieci
komputerowej wraz z wyposazeniem w infrastrukture do przesytania danych, Edge-
computing: server cluster, storage systems, Hybryde cloud enviroment, Sie¢ WiFi,
oprogramowanie systemowe, bazy danych, monitoring i kontrole dostepu,

e opracowanie i zamodelowanie systemu do zarzadzania danymi produkcyjnymi,

e opracowanie i zamodelowanie informatycznego systemu tablic informacyjnych dla
kazdego poziomu decyzyjnego. Schemat docelowej struktury systemu
komputerowego FAS z uwzglednieniem komputerowych tablic informacyjnych
przedstawiono w zataczniku Z.21.

Ostatnim krokiem w opisywanej budowie systemu informatycznego FAS byto wykonanie
konfiguracji systemow w FAS oraz wypracowanie rozwigzan dotyczacych administrowania
nimi, konfiguracji nowego sprzetu oraz migracji systemow informatycznych do adaptacyjnego
sterowania procesem produkcyjnym korpusu wodomierza, polegajace na:

7. konfiguracji nowego sprzetu oraz migracji systemow,
8. konfiguracji i administrowaniu systeméw w FAS.

Dla tak zdefiniowanego systemu informatycznego w FAS do adaptacyjnego procesu
sterowania produkcja korpusu wodomierza przygotowano strukture sieci, ktorej rzeczywista
mape, wraz z umiejscowieniem maszyn bioragcych udzial w zrealizowanych badaniach
przedstawiono w zataczniku Z.22 - Z.29. Przyktady skutecznie przeprowadzonej
implementacji pokazano na rysunkach 5.3-5.7.

N

ll.r”“mM” "

4 J_‘kl- ; b .
Rys. 5.3. Widok obrabiarki transferowej GNUTTI 233 ze wskazaniem szafy elektrycznej
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Rys. 5.4. Umiejscowienie centralnej modu/owej jednostki przetwarzajgcej dane (typu Industry Control Device)
w szafie elektrycznej obrabiarki transferowej GNUTTI 233

2 x switch FortiSwitch-1024E

2 x switch FortiSwitch-148F-FPOE

2 x router FortiGate 100F

Serwer NAS Synology

B:.
=
.

2 x serwer DELL PowerEdge R650XS MT—"!:?EEF‘.%r Tl

et = L
Serwer DELL PowerdEdge R530

Macierz IBM FlashSystem 5015

Rys. 5.5. Widok g/6wnego punktu dystrybucyjnego (GPD) — po lewej widok z przodu, bo prawej widok z tyfu
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Rys. 5.7 Zainstalowany ekran TV z dsbore przentujgcym przebieg procesu produkcji
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W zaprojektowanej i zbudowanej infrastrukturze badawczej wprowadzono redundancje
dla krytycznych urzadzen i elementdw sieci, tak aby zminimalizowac ryzyko awarii, grozacych
utrata danych i przeciwdziata¢ potencjalnym problemom operacyjnym. W zdecydowany
sposOb poprawia to stabilnos¢, bezpieczenstwo i efektywnosé dziatan, wspierajac jednoczesnie
ciggtos¢ procesdw i skuteczne zbieranie, przesytanie i analizowanie danych. Przyktad takiego
rozwigzania dotyczacego posredniego punktu dystrybucyjnego pokazano na rysunku 5.8.

AP-IDS1-10 (}J\SW IDS1-A1 SW-IDS1-A2
AP-IDS1-03 (& /

AP-SRV-04 (&)

N
v N

AP-IDS1-01 &,
& SW-SRV-C1  SW-SRV-C2

(@
AP-IDS1-02 \&*, SRV

AP-IDS1-05 ()

Rys. 5.8. IDS1 — posredni punkt dystrybucyjny — schemat

Dostosowanie istniejacej linii produkcyjnej korpusu wodomierza w FAS do cyfryzacji
oraz jej rozbudowa o niezbedne elementy infrastruktury przyniosty ze sobg szereg korzysci.
Po pierwsze, wprowadzenie osieciowania linii na poszczegdlnych stanowiskach wraz
z zainstalowaniem czujnikdw stanowiskowych umozliwito precyzyjne monitorowanie
I zarzadzanie procesem produkcyjnym. Integracja systemu adaptacyjnego sterowania produkcja
opartego na zaprojektowanym dedykowanym dla FAS oprogramowaniu, polegajagca na
zaimplementowaniu w zbudowanym systemie oprogramowanego modelu decyzyjnego,
pozwolita na wprowadzenie zaawansowanego, dostosowanego do potrzeb FAS procesu
kontroli przebiegu produkcji korpuséw wodomierza. Kolejnym pozytywnym dziataniem byto
skuteczne potaczenie nowego systemu z obecnie dostgpnymi rozwigzaniami w FAS, w tym
z systemami obstugujacymi procesy pomocnicze, takie jak gospodarka narzedziowa czy
magazynowa, czego przyktad pokazano na rysunku 5.9. To z kolei przyczynito si¢ do integracji
roznych obszaréw wspierajacych dziatania wytworcze, poprawiajac efektywnos¢ operacyjna
i zwickszajac spojnos¢ systemu, czego przyktadem moze by¢ widok kokpitu systemu
przedstawiony na rysunku 5.10, gdzie w przystepnej formie graficznej moga by¢ prezentowane
wybrane informacje normalnie dostgpne gtebiej w systemie.
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IsL1

IsL2
T_?T ISL3
Produkty e
magazynowe El
Produldy Informacje o ostatnich aktualizacjach:

katalogowe

Ostatnia aktualizacja ISL1:

Liczba nowych narzgdzi: 4500

Liczba zaktualizowanych narzedzi: 0
Liczba bigdéw: 0

Data i czas wykonania: 30.11.2023 15:01:00

Ostatnia aktualizacja ISL2:

Liczba nowych narzedzi: 2431

Liczba zaktualizowanych narzedzi: 0
Liczba bledéw: 0

Data i czas wykonania: 30.1.2023 15:01:00

Ostatnia aktualizacja ISL3:

Liczba nowych narzedzi: 1456

Liczba zaktualizowanych narzedzi: 0
Liczba bledéw: 0

Data i czas wykonania: 30.11.2023 15:01:00

Ostatnia aktualizacja Sandvik:

Liczba nowych narzgdzi: 151
Liczba zaktualizowanych narzedzi: 0
Liczba bledéw: 0

Data i czas wykonania: 30.11.2023 15:01:00

Rys. 5.9. Zrzut ekranu z systemu — interfejs do komunikacji z szafami narzedziowymi ISL i Sandvik

Realizacje  Projektowanie ~ Magazyn  Produka  Pracownicy ~ Raporty  Dokumenty wiui.Anur!

LICZBA ZADAN LICZBA ALERTOW AKTUALNE ZAMOWIENIA m
-

zadan problem zamowien
£ 5 7adar typu Zadanie produkeyjne A1 problem typu Stan produktu ponizej minimalnego I 1600 zaméwieri typu W realizacji
£0zadar typu Kontakt z klientem A0 probleméw typu Zbliza sie termin realizacji zaméwienia I 10 zaméwieri typu Nowy !
£ 0zadan typu Inne 4.0 probleméw typu Nadszedt termin realizacji zaméwienia & 1 zaméwienie typu Zrealizowany
oo

Wszystkie v LISTAALERTOW Wszystkie v LISTA ZADAN ®

Brak wynikéw wyszukiwania

) Stan produktu ponizej minimalnego

Rys. 5.10 Zrzut ekranu z systemu — kokpit — interfejs startowy

5.2. Oprogramowanie modelu decyzyjnego do adaptacyjnego systemu
sterowania produkcja

Skuteczne oprogramowanie modelu decyzyjnego do adaptacyjnego sterowania produkcja
korpusu wodomierza w FAS polegato na zintegrowaniu metod analizy danych oraz
wspomagania decyzji na poziomie modelu decyzyjnego zwigzanych z réznymi technikami
wytwarzania. Gtdwne prace obejmowaty:

e opracowanie cyfrowego odwzorowania operacji technologicznych stosujacych
rozne techniki wytwarzania,

e opracowanie cyfrowego odwzorowania procesu produkcyjnego, ktore integruje
metody dla poszczegdlnych technik wytwarzania,
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e oprogramowanie modelu decyzyjnego wspomagajacego podejmowanie decyzji na
podstawie prognozowania dla catego procesu produkciji.

e oprogramowanie metod wspomagania decyzji dla poszczeg6lnych technik
wytwarzania i czynnikow pomiarowych.

Celem zbudowanego oprogramowania byto wsparcie pracownikéw FAS w zakresie
analiz statystycznych cech jakosciowych zidentyfikowanych w procesie produkcji korpuséw
wodomierzy. Baza wyjsciowa do skutecznej integracji modutu analitycznego
odpowiedzialnego za wspomaganie podejmowania decyzji byto zrozumienie funkcjonowania
I kontekstu dla catego systemu informatycznego FAS rozpatrujac osadzenie go w srodowisku

biznesowym, co przedstawiono na rysunku 5.11.
raportowanie
wykonanych
y
Zarzadzanie Pracownik
systemem
T &) G
Analiza Q

Administrator danych

nadzorowanie
zadan
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Zarzadzapie wymiana
produkcjg A4 danych o P
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Maszyna Maszyna Maszyna
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Rys. 5.11. System informatyczny — diagram kontekstu
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Z systemu informatycznego z wbudowanym modutem analitycznym moga korzystaé
uzytkownicy o réznych rolach i zakresie odpowiedzialnosci w srodowisku FAS, a sam
zbudowany nowy system informatyczny jest uzywany na réwni z uzytkowang obecnie
w przedsiebiorstwie aplikacja ERP Veritum, przechowujaca dane o Kklientach, kadrach
i zamdwieniach. Dodatkowo, system komunikuje si¢ (czasami tylko pobiera dane)
z roznych urzadzen w s$rodowisku wewnetrznym, takich jak zautomatyzowane regaty
wysokiego sktadowania, szafy wydajace oraz maszyny i urzadzenia, w tym piece do obrébki
cieplnej. Uszczegotawiajac budowe systemu od strony technicznej, system mozna podzieli¢ na
nastepujace kontenery przedstawione na rysunku 5.12.
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Administrator Przegladarka internetowa

(A

[ A

Panel administratora
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Terminal (ekran dotykowy, czytnik kart)

@

Obsiuda VPN

Rys. 5.12. System informatyczny w srodowisku FAS — diagram konteneréw

O

Przegladarka intemetowa

System jest podzielony na wiele elementow, jednak nalezy wyrdznic¢ trzy gtbwne obszary:

e nowy system informatyczny FAS - system zrealizowany przez zespét IT, ktory
realizuje funkcjonalnosci opisane w wymaganiach,

e $rodowisko FAS - elementy znajdujace si¢ w przedsigbiorstwie FAS, podtaczone

do wewnetrznej infrastruktury sieciowej,

e Swiat zewnetrzny - z zewnatrz mozliwe jest uzyskanie dostepu do odpowiedniego
komponentu (lub komponentdw, w zaleznosci od roli) systemu poprzez tunel VPN.
Wewnetrznie natomiast zaprojektowany system informatyczny podzielony jest w sposob
przedstawiony na rysunku 5.13. Logike stanowia potagczone moduty dotyczace réznych sfer
funkcjonowania przedsigbiorstwa. Podziat na te aspekty nie jest definitywny - bedzie si¢
zmieniat (gtdwnie zwigkszat) wraz z dalszym rozwojem systemu.
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Rys. 5.13. System informatyczny FAS — podzia/ wewnetrzny

Magazyn

.

API dla Veritum

Zadania

.

W budowanym systemie moduty sg ze soba powiazane i stanowig monolit. Jednakze,
mozna wyrozni¢ typowsa budowe zbioru podobnych funkcji, sktadajacych si¢ na jeden modut
co przedstawiono na rysunku 5.14. Zastosowano nowoczesny framework Yii 2, oparty
0 wzorzec MVC (Model-View-Controller), ktory wymusza rozdzielenie od siebie:

kontrolerow - odpowiedzialnych za przyjmowanie zadania, kontrolg rdl
I komunikacj¢ modelu z widokiem,

warstwy logiki - element warstwy modelu, odpowiadajacy za przeprowadzanie
obliczen i kontrolg danych wprowadzanych przez uzytkownika,

warstwy dostepu do danych - zbidr plikbw z zapytaniami i bezposrednimi
operacjami na bazie danych,

warstwy widoku - generowanie strony internetowej widocznej dla uzytkownika
oraz skrypty CSS i JS wzbogacajacymi wyglad oraz dynamike.
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O Zadanie »  Kontroler (PHP)

Warstwa widoku Warstwa logiki
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Widoki (HTML/PHP) (PHP)

——

Style CSS | | Skrypty JS
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danych (PHP)
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Rys. 5.14. System informatyczny FAS — budowa typowego modufu

Uruchomienie modutu analitycznego do adaptacyjnego sterowania procesem produkcji
korpusu wodomierza wymaga natomiast od uzytkownika systemu informatycznego FAS
wyboru nastgpujacej sciezki: modut Produkcja = Maszyny - Statystyki parku maszynowego
- Otworz panel zarzadzania, co przedstawiono na rysunku 5.15.

Kokpit ~ Reafizacje  Projektowanie  Magazryn  Produbfs  Pracownicy  Raporty  Dokumenty

Rys. 5.15. Zrzut ekranu z systemu — interfejs do przejscia do modufu do adaptacyjnego sterowania procesem
produkcji korpusu wodomierza

Modut analityczny zawiera informacje dotyczace struktury procesu produkcyjnego
korpusu wodomierza oraz cech jakosciowych podlegajacych monitorowaniu i analizie, a takze
przechowuje informacje dotyczace uzyskiwanych parametréw procesowych dla
poszczegblnych stanowisk wytwdrczych. Struktura bazy danych obejmuje kolejne operacje
technologiczne w procesie i zawiera dane takie jak: nazwa wyrobu, oznaczenie wyrobu, nazwa
operacji technologicznej. Dla poszczeg6lnych proceséw technologicznych zdefiniowano
w bazie cechy jakosciowe charakterystyczne dla kolejnych operacji technologicznych. Tak
zdefiniowane cechy odnosza si¢ do trzech skladowych procesu: maszyn, wyrobu,
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oprzyrzadowania. Dzieki temu opracowano zbiory cech jakosciowych dla poszczegdlnych
operacji technologicznych, a takze zostaty ustanowione relacje pomiedzy tymi cechami, co
przedstawiono na rysunku 5.16.

OBROBKA .
CIECIE OCZYSZCZANIE MECHANICZNA MONTAZ

_______________________________________________________________________________________________________

Oprzyrzadowanie

Rys. 5.16 Zafozenia struktury danych - definiowanie cech jakosciowych dla procesu produkcji

Gtowne parametry definicyjne cech operacji okreslono jako: nazwa, jednostka miary, typ
cechy. Przyjeto, iz typ cechy okresla, jakie wartosci graniczne nalezy zdefiniowac z punktu
widzenia spetnienia wymagan jakosciowych. W tym celu przewidziano mozliwos¢
definiowania nastepujacych typow cechy: nominanta, maksymanta, minimanta, alternatywny.
Z kolei dla wszystkich cech typu nominanta zdefiniowano: wymiar nominalny (WM), gorna
lini¢ tolerancji (GLT) oraz dolna lini¢ tolerancji (DLT). Podstawa definiowana danych dla cech
byty charakterystyki krytyczne opracowane dla poszczegolnych operacji w wyniku wczesniej
przeprowadzonej analizy procesu produkcji korpusu wodomierza.

Dla procesu technologicznego produkcji korpusu wodomierza wyselekcjonowano
metody i narzedzia statystyczne analizy danych biorac pod uwage charakterystyke cech tego
procesu. W tym celu zastosowano srodowisko Phyton. Przyjeto, iz kazdy typ cechy ma
przypisang grup¢ narzedzi analizy w ramach, ktorej sa zdefiniowane konkretne narzedzia, tj.:
statystyka opisowa, wykres przebiegu wartosci cechy oraz wskaznik zdolnosci jakosciowej.
Wykaz oprogramowanych narzedzi statystycznych przedstawiono na rysunku 5.17.
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Srednia i fal al al jie Statystyka opisowa
Minimum

Maksimum aksimum ol a o ol Statystyka opisowa
Suma suma ol a a ie Statystyka opisowa
Rozstep rozstey fal al al al Statystyka opisowa
Warianga ariancja fal al al i Statystyka opisowa
Rozstep miedzykwartylowy

Skosnosé

Kurtoza

Kwartyl 1 ol a o al Statystyka opisowa

Kwartyl 3 Wi ab Statystyka opisowa

Wskaznik Cp zdolnosc jakosciowa.cp Tk ie ie ie Wykresy

Rys. 5.17. Zrzut ekranu modufu analitycznego — wykaz oprogramowanych narzedzi statystycznych
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Podstawa do przeprowadzenia odpowiednich analiz s3 uzyskane dane pomiarowe dla
konkretnej cechy jakosciowej. Przygotowana struktura bazy danych pozwala na przypisanie
kazdego pomiaru do: wyrobu, zlecenia produkcyjnego, operacji technologicznej, maszyny.
Z kazdym pomiarem jest takze powigzana etykieta danych pomiaru. Kazdy pracownik FAS
chcacy wygenerowac analize statystyczng musi podac nastgpujace dane: wyrdb, cecha, zlecenie
produkcyjne, data start, data stop. Dzigki temu doktadnie okreslany jest zakres analizy do
przeprowadzenia z konkretnego zbioru danych pomiarowych. Pozwala to z tak
przygotowanego zbioru, w kolejnym kroku wybra¢ narzedzie, ktére bedzie zastosowane do
przeprowadzenia oczekiwanej analizy.

Wykonywane przez zesp6t programistow IT kody algorytmdéw obliczeniowych
i decyzyjnych podlegaty biezacym testom w zakresie testow jednostkowych —
przeprowadzanych napoziomie kodu zrédtowego. Zwigzane to byto z testowaniem
pojedynczych metod i komponentow systemu. Celem tego procesu byto wykrycie btedow
natychmiast po ich pojawieniu si¢. Po wykryciu i poprawieniu nieprawidtowosci realizowane
byly testy potwierdzajace (regresywne). Polegaly one przede wszystkim naponownym
sprawdzeniu oprogramowania pod katem znalezienia ukrytych wad ibtedow. Celem testow
weryfikacyjnych byto uzyskanie wzorcowych danych obliczeniowych uwzgledniajacych
wybrane metody i zasady. W dalszej kolejnosci ten sam zbior danych zostat zdefiniowany
w systemie informatycznym, dla ktorych wygenerowano wyniki.  Obliczenia zostaty
przeprowadzone dla testowych danych pomiarowych wygenerowanych na podstawie
charakterystyki danej cechy. Zatozenia te przedstawiono na rysunku 5.18.

OBLICZENIA
WZORCOWE

CECHA DANE TESTOWE

JAKOSCIOWA

Poréwnanie

OBLICZENIA
SYSTEMOWE

Rys. 5.18. Za/ozenia dla przeprowadzonej weryfikacji narzedzi i metod analiz danych

Oprogramowanie prototypu algorytméw modelu decyzyjnego dla catego procesu
produkcji korpusu wodomierza obejmowato opracowanie algorytmu zawierajgcego metody
I reguty wspomagani decyzji pozwalajace na okreslenie korelacji danych cech jakosciowych
w procesie produkcji korpuséw wodomierza. Taka funkcjonalnos¢ zostata zaimplementowana
w kolejnym module pozwalajac zdefiniowaé¢ zaleznosci pomiedzy cechami podlegajacymi
w catym procesie technologicznym. Obejmowata ona takze mozliwosé definiowania relacji
pomigdzy cechami w obrebie danej operacji technologicznej jak i pomigdzy operacjami
technologicznymi, co przedstawiono na rysunku 5.19.
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Rys. 5.19. Za/ozenia dla oprogramowania regu# decyzyjnych w procesie produkcji korpusu wodomierza
Dzigki ustawieniu relacji pomigdzy cechami mozliwe byto uzyskanie wptywu na:

e wskazanie korekty wartosci danej cechy pomiarowej w wyniku wystapienia zmiany
wartosci dla cechy zaleznej,

e wskazanie na zagrozenie osiagnigcia wartosci innej cechy w tej samej lub innej
operacji,

e zdefiniowanie alertow okreslajacych przekroczenie wartosci danej cechy
pomiarowej.

Ustalenie takich zaleznosci polegato w tym przypadku na wskazaniu cech zaleznych oraz
zdefiniowaniu poziomdw alertow. Takich alertow moze by¢ wiele i moga przyjmowaé postac
dyskretng lub przedziat wartosci, zgodnie ze zdefiniowanymi jednostkami miary dla danej
cechy. Jest to potaczone z kolejna wazng funkcjonalnoscia modutu, a mianowicie
z generowaniem komunikatow informujacych o wystapieniu odchylen od ustalonych wartosci
granicznych cech jakosciowych oraz zdefiniowanych regut decyzyjnych. Tego typu alerty s
automatycznie generowane przez system informatyczny informujac o przekroczeniu lub
nieosiagnieciu wartosci granicznych. Dla przyktadu w przypadku cechy typu nominanta alerty
Sa generowane po przekroczeniu wartosci maksymalnej oraz nieosiggnigciu wartosci
minimalnej. Zdefiniowane reguty zaleznosci pomig¢dzy cechami sa wartosciami granicznymi,
ktore po analizie danych pomiarowych pozwalajg stwierdzi¢ o wystepujacym zaktdceniu
w procesie produkcji. Przekroczenie zdefiniowanych wartosci sterujacych i granicznych
wyzwala automatyczne generowanie alertdw systemowych, co umozliwia podjecie przez
pracownika FAS dziatan w celu wyeliminowania odstepstwa/problemu — podjeciu dziatan
adaptacyjnych — korygujacych w procesie produkcji korpusu wodomierza.

Wykonywane przez system informatyczny algorytmy decyzyjne podlegaty biezacym
testom, ktdre byty przeprowadzane na poziomie kodu zrédtowego. Polegaty one na testowaniu
pojedynczych metod i obiektow. Przeprowadzenie testowania stuzyto wykryciu btedow
natychmiast po ich pojawieniu sie. Podstaws dla testow weryfikacyjnych modutu analitycznego
do sterowania procesem produkcji korpusu wodomierza byty przygotowane wzorcowe reguty
wystepujace pomiedzy cechami jakosciowymi w procesie produkcji. W celu weryfikacji
postuzono si¢ wygenerowanymi danymi pomiarowymi wzorcowymi. Przy czym do danych
tych wprowadzono zaktdcenia — wartosci cech, ktorych wystapienie powinno uruchomi¢ alert
informacyjny. Zatozenia te przedstawiono na rysunku 5.20.
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Rys. 5.20 Zafozenia dla przeprowadzonej weryfikacji regu decyzyjnych

Wyniki testow wykazaty, ze algorytmy systemu obejmujace regutowe sterowanie
w procesie produkcji korpusu wodomierza dziataja w sposob prawidtowy — nie stwierdzono
btedow krytycznych. Potwierdzono, ze wszystkie moduty systemu dziataja w sposéb
prawidtowy i poprawiaja efektywnos¢ procesu diagnozy i wskazania rozwiazania problemow
wystepujacych w procesie produkcji korpusu wodomierza.
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6. WALIDACJA SYSTEMU DO ADAPTACYJNEGO STEROWANIA PRODUKCJA
KORPUSU WODOMIERZA

Walidacja systemu do adaptacyjnego sterowania produkcja korpusu wodomierza polegata
na przeprowadzeniu badan, ktérych celem bylo potwierdzenie efektywnosci i potencjatu
zastosowania zbudowanego systemu w warunkach rzeczywistego procesu w zakladzie
produkcyjnym FAS. Dazac do uzyskania obiektywnego potwierdzenia i osiagnigcia
zaktadanych efektow, jakimi byto po pierwsze skrocenie czasu przejscia materiatu przez proces
produkcyjny, po drugie ograniczenie liczby brakéw oraz po trzecie wzrost wskaznika OEE
wykonano testy funkcjonalnosci oraz przydatnosci systemu na biezacych danych
produkcyjnych.

W kontekscie globalnego rynku, dazenie do skrdcenia czasu przej$cia materiatu przez
caty proces produkcyjny ma zasadnicze znaczenie dla efektywnosci i konkurencyjnosci
przedsigbiorstw. Nieoczekiwane oraz dynamiczne zmiany na rynku wymagaja Sprawnego
dostosowania si¢ do nowych tworzacych sie warunkdw gospodarczych, czego nieodzownym
elementem jest doskonalenie proceséw. Redukcja oraz state monitorowanie czasu przejscia
konkretnego materiatu przez proces produkcji umozliwia przedsigbiorstwom zwigkszenie
elastycznosci, co pozwala na btyskawiczne reagowanie na zmieniajace si¢ trendy rynkowe,
fluktuacje popytu oraz nowe wyzwania konkurencyjne.

Dbatos¢ o minimalizacje czasu na wytworzenie danego produktu, poczawszy od dostawy
materiatu, a skonczywszy na wysyitce wyrobu gotowego do klienta powinna by¢ elementem
strategii  biznesowej kazdej organizacji. Efektywnos¢ operacyjna, elastycznosé
w dostosowywaniu si¢ do zmian oraz zdolnos¢ do szybkiego reagowania na potrzeby rynkowe
staja sie fundamentem rozwoju przedsicbiorstw, wspierajac wzrost gospodarczy i umozliwiajac
inwestycje w nowoczesne technologie oraz innowacyjne rozwiazania.

Metoda, jaka zastosowano w trakcie badania czasu przejscia materiatu przez proces
produkcyjny, byto VSM, czyli mapowanie strumienia wartosci. Dzigki wykorzystaniu tej
metody dokonano analizy procesu produkcyjnego korpusu wodomierza, identyfikujac etapy,
operacje oraz ewentualne opdznienia czy straty czasowe. Szczegdlng uwage zwracano na czas
przejscia materiatu od momentu dostarczenia materiatu do magazynu do momentu wyjscia
wyrobdw z procesu (realizacja wysyiki do klienta koncowego) jako jedna z kluczowych miar
efektywnosci.

W ramach badania funkcjonalnosci systemu skupiono si¢ na praktycznym zastosowaniu
zdobytej wiedzy z VSM do poprawy efektywnosci produkcji. Celem byto wprowadzenie
istotnych zmian w procesie produkcyjnym za pomocg systemu adaptacyjnego sterowania,
uwzgledniajac analize czasu, a takze poprawe o0golnej jakosci i doskonalenia operacji.
Przeprowadzono testy, ktérych przedmiotem byta ocena wptywu rozwigzan cyfryzacji
w sterowaniu procesem produkcji wodomierza na efektywnos¢ przeptywu materiatu. Do oceny
weryfikacyjnej z wykorzystaniem metody VSM opracowano mape catego procesu produkcji
korpusu wodomierza. Mapa tego typu pozwala na zobrazowanie przeptywu materiatéw
i informacji w procesach zwigzanych z realizacjag zamdwien. Przygotowanie mapy wymaga
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zebrania odpowiednich danych i dokonanie ich analizy. Ponizej zestawiono liste informacji,
ktore byty istotne podczas tworzenia mapy VSM:

1. Dane wejsciowe:
e Jakie surowce lub informacje sa wprowadzane do procesu?
e Skad pochodza te surowce i jak sa dostarczane?
2. Wartos¢ dodana:
e (Gdzie doktadnie w procesie dodawana jest wartos¢ dla klienta?
e Kitore etapy procesu sa bezposrednio zwiazane z tworzeniem produktu?
3. Operacje i etapy procesu:
e Jakie sg poszczegoOlne kroki lub etapy w procesie?
e Jak dtugo trwa kazdy z tych etapow?
e Jakie sg gtdwne operacje wykonywane w ramach kazdego etapu?
4. Czas przeptywu:
e Jaka jest taczna dtugosc¢ czasu trwania procesu od poczatku do konca?
e Jaka jest dtugos¢ czasu trwania dla kazdego z etapdw?
5. Zasoby:
e Jakie zasoby sa wykorzystywane w poszczegolnych etapach procesu? (np. ludzie,
maszyny, narzedzia)
e Jakie sg ilosci wykorzystywanych zasobow?
6. Opdznienia i oczekiwania:
e Czy istniejg opOznienia pomigdzy poszczegolnymi etapami?
e (Gdzie wystepujg czasy oczekiwania?
7. Transport i przechowywanie:
e Jakie sg srodki transportu uzywane w procesie?
e Czy istniejg magazyny lub miejsca przechowywania pomigdzy etapami?
8. Marnotrawstwo (ang. Waste):
e Czy mozna zidentyfikowa¢ marnotrawstwo w procesie? (m.in.: nadprodukcja,
opdznienia, oczekiwanie, nadmiarowe przechowywanie)
e (Gdzie wystepuje najwigcej marnotrawstwa?
9. Wskazniki wydajnosci:
e Jakie wartosci przyjmuja ustanowione kluczowe wskazniki wydajnosci dla
poszczegblnych etapdw?
e Jakie sa cele wydajnosciowe dla catego procesu?
10. Popyt klienta:
e Jaki jest rzeczywisty popyt klienta?
e Jakie sg oczekiwania klienta dotyczace czasu dostarczenia i jakosci?

Warto zauwazy¢, ze dokladnos$¢ i uzytecznos¢ mapy VSM zaleza od doktadnosci
zebranych danych. Dlatego waznym bylo zaangazowanie zespotOw pracowniczych
I zarzadzajacych w proces mapowania, co skutkowato uzyskaniem petniejszego obraz sytuacji
i pozwolito zidentyfikowac obszary, ktére moga zosta¢ poddane poprawie.
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W celu realizacji zadania badawczego przygotowano mapeg procesu w okresach przed
dziataniami i po dziataniach wprowadzajacych rozwiazania bedace przedmiotem wdrozenia
w ramach realizacji pracy doktorskiej. Mapy zostaty sporzadzone zgodnie z obowigzujaca
metodyka i zastosowaniem klasycznych ikon graficznych.

. Mapa procesu (VSM) — stan procesu przed wprowadzaniem rozwigzan cyfryzacji do
adaptacyjnego sterowania procesem:
e wymagania klienta:

Przeanalizowane dane zwigzana z popytem klientéw na wyroby gotowe. W tym celu na
podstawie danych sprzedazy okreslono zapotrzebowanie na korpusy wodomierza z okresu
6 miesiecy poprzedzajacych sporzadzenie mapy. Na tej podstawie wyznaczono srednie dzienne
zapotrzebowanie - gtdwny parametr charakteryzujacy wymagania klienta. Zebrano takze inne
informacje zwigzane z wymaganiami klienta, np.: forma transportu (pojemniki) czy czgstos¢
wysytek. Na rysunku 6.1 przedstawiono zobrazowane wymagania klienta.

KLIENT 16 zmian /tydz.
Dostawy codziennie 128 godz. = 460 800 s/tydz.
12 500 szt./dzienri 62 500 szt./tydz.
Specjalne pojemniki
transportowe po 2500 szt.

TT1=7,37 s/szt.

25.04.2022r.

Rys. 6.1 Zobrazowane wymagania klienta

e charakterystyka dostaw materiatow:

Ten obszar zwigzany z realizacja przeptywu materiatow zostat pominiety w analizach
z uwagi na duza nieprzewidywalnos¢ w zakresie dostaw mosigdzu czy duzymi wahaniami cen
zakupu. Z tego wzgledu branie pod uwage tego parametru zakidcatoby wynik catkowity
zwigzany z przeptywem materiatdbw. Na mapie uwzgledniono jedynie 0ogolng charakterystyke
dostaw, co przedstawiono na rysunku 6.2.

WALCOWNIA METALI

- dostawy na wywotanie
- dostawy w miksie wyrobow

Rys. 6.2 Zobrazowana charakterystyka dostaw materia/ow
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e charakterystyka procesu produkcji:

Kolejny etap dotyczyt zebrania danych dotyczacych charakterystyki kolejnych operacji
procesu produkcji. Zebrano dane dotyczace: ilosci pracownikdéw bioragcych udziat w procesie
(ang. FTE - Full-time equivalent), czasu cyklu (ang. C/T - Cycle time), czasu jednostkowego
(ang. UCT - Unit cycle time), czasu przezbrojenia (ang. S/U - Set Up). Na rysunku 6.3
przedstawiono fragment procesu produkcji — wybrane operacje i ich parametry realizacji.

CIECIE KUCIE STUDZENIE SRUTOWANIE
i zaprasq Srutowaniem
FTE=1 [48000szt | [ 58005zt | [FTE=1 2400 szt FTE=0 15 000 szt FTE=1
C/T=4,7s C/T=25s C/T=27 000 s C/T=4,2 s
UCT=3,6 5 m UCT=1,8's m UCT=27 000 s m UCT=3,6'5
S/U=1800s S/U=21600s S/U=0s

=) - ) L

Rys. 6.3 Wskazane miejsca i ilosci zapasow w procesie produkcji
e przeptyw informac;ji:

Po analizie procesu produkcji przeprowadzono identyfikacje i forme kanatoéw przeptywu
informacji. W wyniku tego powstato odzwierciedlenie kierunkow i komdrek organizacyjnych
uczestniczacych w podejmowaniu decyzji produkcyjnych. Fragment mapy uwzgledniajacy te
analiz¢ przedstawiono na rysunku 6.4.

| KORPUS WODOMIERZA ‘

ZAMOWNIENIE

WRPROWADZENIE
" ZAMOWIENIA

Z

PRZYDZIAL ZLECENIA NA
PRODUKCIE

OBROBKA || MYCIE|

|
|
|
|
|
: SKRAWANIEM || ODBIOR
|
Srutowaniu 3pas prze: | | Zapas po Zapas do
CNC e 0 e e A i gt CNC montaiu

e linia czasu:

Efektem koncowym przygotowania mapy przeptywu jest linia czasu. Linia ta zawiera
informacje o: czasie przejscia materiatu w procesie (ang. LT - Lead Time), czas przetwarzania
1 sztuki materiatu w procesie (ang. VAD - Value Added Time) oraz udziale czasu przetwarzania
w catym czasie przejscia materiatu (ang. VATR - Value Added Time Ratio = VAD/LT - 100%).
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Parametry te wskazuja jaka jest efektywnos¢ procesu i jaki jego etap ma najwickszy wplyw na
ten parametr. Na rysunku 6.5 przedstawiono podsumowanie dla mapy procesu produkcji
korpusu wodomierza, natomiast cate mapy procesu dla stanu przed zastosowaniem technologii
cyfrowych do adaptacyjnego sterowania procesem produkcji korpusu wodomierza zostaty
zamieszczone w zatacznikach Z.30-Z.31.

231,13 h

231,14 h 0,003 %
24,78 s

Rys. 6.5 Wyniki analizy procesu produkcji korpusu wodomierza — stan przed wprowadzaniem zmian — analiza 1
Uzyskane wyniki wskazuja, ze:

e Czas przejscia materiatlu w procesie w okresie przed wprowadzeniem rozwigzan
cyfryzacji wynosit 231,14 h,

e czas przetwarzania 1 sztuki materiatu w procesie wynosit — 24,78 s.

e udziat czasu przetwarzania w catym czasie przejscia materiatu wynosit 0,003%.

Il.  Mapa procesu po wprowadzeniu rozwigzan cyfryzacji do adaptacyjnego sterowania
procesem

Po wprowadzeniu pilotazowym w procesie produkcji korpuséw wodomierza rozwigzan
bedacych przedmiotem badan ponownie przeprowadzono procesy mapowania. Zostaty one
zrealizowane wedtug takich samych zasad i etapow jak w przypadku map opisujacych stan
procesu przed wprowadzaniem zmian. Opracowane mapy dotyczace procesu w trakcie i po
wprowadzeniu rozwigzan cyfryzacji do adaptacyjnego sterowania procesem zostaty
zamieszczone w zataczniku Z.32-Z.35.

Opracowane mapy przeptywu materiatdw i informacji byly podstawa do okreslenia
efektow i wptywu rozwigzan adaptacyjnego sterowania i cyfryzacji na funkcjonowanie procesu
produkcji korpusu wodomierza. W tabeli 6.1 przedstawiono zestawienie pordéwnawcze
parametrow realizacji procesu produkcji wodomierza.

Tab. 6.1 Zestawienie porownawcze parametrow realizacji procesu produkcji wodomierza

Parametr procesu Analiza 1 Analiza 2 Analiza 3 Analiza 4 Analiza 5
Czas
przetwarzania 2478 s 24,78 s 24,78 s 24,08 s 22,54 s
(VAD)
Czas przejscia
materialu 231,14 h 199,19 h 184,55 h 174,20 h 131,16 h

w procesie (LT)
Udziat czasu
przetwarzania

w calym czasie 0,003 % 0,003 % 0,004 % 0,004 % 0,005 %
przejscia materiatu
(VATR)
Zapasy 204 300 szt. 164 200 szt. 161 000 szt. 145 600 szt. 118 500 szt.
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Wyniki wskazuja, ze podjete dziatania miaty bez watpienia pozytywny wplyw na
efektywnos¢ procesu produkcji korpuséw wodomierza. Rownoczesnie ze skréceniem czasu
przejscia materiatu w procesie (LT), czas przetwarzania (VAD) ulegt zmniejszeniu. Powodem
bylo zapewnienie stabilnosci w zakresie sptywu wyrobow w poszczegdlnych operacjach
procesu. W efekcie wzrost udziat czasu przetwarzania w catym czasie przejscia materiatu
(VATR). Co wigcej, mniejsza liczba zapasow (gtéwnie produkcji w toku) spowodowata, ze czas
pobytu materiatdw w procesie takze ulegt zmniejszeniu. Podsumowanie zmian % parametréw
procesu zwigzanych z przeptywem materiatu po zakonczeniu procesu cyfryzacji w stosunku do
stanu sprzed rozpoczecia procesu cyfryzacji zestawiono w tabeli 6.2.

Tab. 6.2 Zmiana % parametréw procesowych zwigzanych z przep/ywem materiaZu po zakoriczeniu
procesu cyfryzacji

Zmiana % po zakonczeniu procesu

Parametr procesu

cyfryzacji
Czas przetwarzania (VAD) - 9%
Czas przejéci{i materiatu - 43%
w procesie (LT)
Udzial czasu przetwarzania w calym czasie przejscia 67%
materialu (VATR)
Zapasy - 42%

Konkurencyjne globalne srodowisko biznesowe w jakim funkcjonuje przedsigbiorstwo
FAS, determinuje jego kadre zarzadzajaca do monitorowania poza wskaznikami dotyczacymi
przeptywu materialu w procesie produkcji rowniez, jako réwnowaznych wskaznikow
dotyczacych jakosci wytwarzanych produktdéw. Interpretacja wskaznikow stuzacych do
monitorowania poziomu wyrobow wadliwych jest istotnym krokiem w procesie zarzadzania
jakoscig. Poprawne zrozumienie i analiza otrzymanych danych pozwala na skuteczne
podejmowanie decyzji dotyczacych procesu produkcyjnego oraz identyfikacje obszaréw
wymagajacych ulepszen. Interpretacja wynikow dostarcza cennych informacji na temat
trendow jakosciowych oraz potencjalnych przyczyn wadliwosci, w czym wydatng pomoc niesie
zaimplementowany system do adaptacyjnego sterowania produkcja oparty na wdrozonych
rozwigzaniach cyfrowych. W tym kontekscie do analizy jego skutecznosci przyjeto poziom
brakowosci (ang. SC — Scrap ratio). Wskaznik SC dla korpuséw wodomierza to stosunek ilosci
wyprodukowanych wadliwych korpuséw do catkowitej ilosci wyprodukowanych korpusow
w danym okresie czasu. W tabeli 6.3 zestawiono dane dotyczace jego wartosci w roku 2023
z podziatem na poszczego6lne miesigce, natomiast w tabeli 6.4 dane dotyczace roku 2024 do
konca miesigca maja, gdzie dysponowano zebranymi i opracowanymi danymi.

Tab. 6.3 Poziom brakéw (SC) dla korpusow wodomierzy w 2023 .

Korpusy wodomierza 2023 r. |

Miesiac Liczba brakéw (szt.) Liczba sprzedazy (szt.) Poziom brakéw (SC)
1 1761 316 264 0,55%
2 2741 235914 1,15%
3 2737 299 434 0,91%
4 4610 214 392 2,11%
5 2 026 286 470 0,70%
6 1730 357 147 0,48%
7 967 219 660 0,44%
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8 1579 227 000 0,69%

9 1586 257 584 0,61%
10 1956 186 367 1,04%
11 3480 234 796 1,46%
12 1674 138 334 1,20%

26 847 2973 362 0,94%

Tab. 6.4 Poziom brakow (SC) dla korpusow wodomierzy do maja 2024 r.

Korpusy wodomierza 2024 r. |

Miesiac Liczba brakdw (szt.) Liczba sprzedazy (szt.) Poziom brakéw (SC)
1 1337 377 111 0,35%
2 1212 227 600 0,53%
3 2544 289 047 0,87%
4 1804 356 558 0,50%
5 1 206 256 877 0,47%
8103 1507 193 0,53%

Uzyskane wyniki ponownie wskazuja, iz podjete dziatania miaty pozytywny wptyw na
proces produkcji korpuséw wodomierza réwniez w ujeciu jakosciowym. W badanym okresie
sredni miesigczny poziom brakowosci ulegt obnizeniu, uzyskujac na koniec maja 2024 r.
sredniomiesieczng wartos¢ 0,53%, co w stosunku do $redniej miesigcznej za 2023 r. wynoszacej
0,94%, wykazato poprawe o 0,41%. Problemem caly czas pozostaje niestabilnos¢ procesu
produkcyjnego, w ktérym liczba brakéw w danym miesigcu nie jest bezposrednio powigzana
z liczba wyprodukowanych sztuk. Natomiast i na tym polu wida¢ zdecydowang poprawe.
W 2023 r. najwiekszy rozstep w liczbie brakdw pomig¢dzy miesigcami wynosit 1,67% (kwiecien
2023 r. do lipca 2023 r.), a w 2024 r. juz tylko 0,52% (marzec 2024 r. do stycznia 2024 r.).

Ostatnim monitorowanym wskaznikiem pozwalajagcym na walidacj¢ systemu do
adaptacyjnego sterowania procesem produkcji korpusu wodomierza byt wskaznik okreslajacy
efektywnos¢ wykorzystania maszyn i urzadzen wykorzystywanych w tym procesie. Wskaznik
OEE jest wszechstronnym narzedziem pomagajacym nie tylko w monitorowaniu wydajnosci
produkcji, ale OEE pozwala takze na okreslenie, jak skutecznie wykorzystywane sa zasoby
produkcyjne w przedsigbiorstwie. Poprzez monitorowanie OEE, przedsigbiorstwa moga ocenic¢
czy ich linie produkcyjne pracuja zgodnie z oczekiwaniami czy tez istnieja obszary do poprawy.
Wskaznik OEE dla procesu produkcji korpusow wodomierza to iloczyn: dostgpnosci,
wydajnosci i jakosci. W tabeli 6.5 zestawiono dane dotyczace jego wartosci w roku 2023
z podziatem na poszczego6lne miesigce, natomiast w tabeli 6.6 dane dotyczace roku 2024 do
konca miesigca maja, gdzie dysponowano zebranymi i opracowanymi danymi. W tabeli 6.7
przedstawiono natomiast wyrazong w punktach procentowych (p.p.) zmiang wskaznika OEE
dla poszczegdlnych maszyn i urzadzen w miesigcach 1-V w roku 2023 r., w stosunku do
miesi¢cy 1-V w roku 2024 r., w ktérych w trakcie wdrazania byt juz system adaptacyjnego
sterowania procesem produkcji korpusu wodomierza.

105



Tab. 6.5 Poziom efektywnosci wykorzystania maszyn i urzgdzer (OEE) dla procesu produkcji korpusow
wodomierzy w 2023 r.

Wskaznik OEE (%) - proces produkcji korpusu wodomierza 2023 r.

Miesiac
Maszyna/ | I 1 IV Vv VI vIE VI IX X Xl XII
urzadzenie
A%'O‘iE(l‘):M 81 83 8 8 8 8 8 8 8 8 8 84
ADIGE CM
012 72 73 70 68 70 | 72 71 70 72 74 15 @ 72
ADIGE CM
601 (3 73 72 71 69 68 70 72 74 76 75 74 713

ME 250 82 83 84 81 85 86 82 81 83 84 85 84
ME 350 72 74 71 69 70 72 73 76 77 75 74 72
OWT 400 72 73 70 68 70 72 71 70 72 74 75 72

CNaa' 80 82 8L 78 8 8 8 8 8 8 8 83
G'\‘ZL;IT' 70 72 69 68 69 71 72 | 70 72 74 75 73
N 70 72 70 e 71 6 70 72 74 75 73 72
O e 18 78 76 80 8L 78 77 79 8L 79 83
EMG(f)PHR 81 8 8 8 79 8 8 8 8 81 8 8l
Toé)Q'S 80 8 | 79 78 8 8 8 8 79 81 8 | 79
EMG(ZG)PHR 79 80 8 8 84 8 83 81 79 77 79 80

Tab. 6.6 Poziom efektywnosci wykorzystania maszyn i urzgdzes (OEE) dla procesu produkcji korpusow
wodomierzy do maja 2024 r.

Wskaznik OEE (%) - proces produkcji korpusu wodomierza 2024 r.

Miesiac
Maszyna/urzadzenie I I Il v V
ADIGE CM 601 (1) 83 84 85 85 85
ADIGE CM 601 (2) 73 73 75 76 73
ADIGE CM 601 (3) 74 76 76 75 74
ME 250 82 84 85 84 85
ME 350 76 77 77 76 74
OWT 400 72 73 75 76 73
GNUTTI 233 81 84 85 84 84
GNUTTI 271 71 72 74 75 74
GNUTTI 434 72 74 75 74 73
TOX Q-S (1) 84 81 80 79 83
EMG 6PHR (1) 84 83 82 82 84
TOX Q-S (2) 81 80 81 82 82
EMG 6PHR (2) 82 81 82 83 84
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Tab. 6.7 Zmiana w p.p. poziomu efektywnosci wykorzystania maszyn i urzgdzer (OEE) dla procesu
produkcji korpuséw wodomierzy w miesigcach: 1-V 2023 r. w stosunku do 1-V 2024 r.

Wskaznik OEE — zmiana w p.p. dla poszczegdlnych maszyn r/r

Miesiac
Maszyna/urzadzenie I I Il v V
ADIGE CM 601 (1) +2 +1 +3 +5 +1
ADIGE CM 601 (2) +1 0 +5 +8 +3
ADIGE CM 601 (3) +1 +4 +5 +6 +6
ME 250 0 +1 +1 +3 0
ME 350 +4 +3 +6 +7 +4
OWT 400 0 0 +5 +8 +3
GNUTTI 233 +1 +2 +4 +6 +1
GNUTTI 271 +1 0 +5 +7 +5
GNUTTI 434 +2 +2 +5 +6 +2
TOX Q-S (1) +8 +3 +2 +3 +3
EMG 6PHR (1) +3 0 0 +2 +5
TOX Q-S(2) +1 0 +2 +4 +2
EMG 6PHR (2) +3 +1 +2 +1 0

Zaprezentowane wyniki dowodza, iz podjete dziatania miaty pozytywny wplyw na proces
produkcji korpuséw wodomierza réwniez w ujeciu jego efektywnosci. W poréwnywanym
okresie r/r (ostatnie petne wyniki dostepne byty za miesiagc maj 2024 r.) nie odnotowano
w zadnym miesigcu, na zadnym stanowisku spadku wskaznika OEE. Natomiast pozostate
uzyskane wyniki ksztattowaty si¢ nastepujaco:

e bez zmian dla 10 przypadkow to jest 15,38% o0golnej liczby wskazan,

e zmiana o 1 p.p. dla 12 przypadkow to jest 18,46% ogodlnej liczby wskazan,
e zmiana o 2 p.p. dla 10 przypadkow to jest 15,38% ogodlnej liczby wskazan,
e zmiana o 3 p.p. dla 10 przypadkow to jest 15,38% ogodlnej liczby wskazan,
e zmiana 0 4 p.p. dla 5 przypadkdw to jest 7,69% ogolnej liczby wskazan,

e zmiana 0 5 p.p. dla 8 przypadkdw to jest 12,31% ogdlnej liczby wskazan,
e zmiana o 6 p.p. dla 5 przypadkdw to jest 7,69% ogolnej liczby wskazan,

e zmiana o 7 p.p. dla 2 przypadkdw to jest 3,08% ogolnej liczby wskazan,

e zmiana o 8 p.p. dla 3 przypadkdw to jest 4,63% ogolnej liczby wskazan.

SzczegOtowa analiza wartosci  wskaznika OEE dla poszczegblnych stanowisk
produkcyjnych w miesigcach 1-V 2024 r. wskazuje tendencje¢ rosnaca w stosunku do
analogicznych miesiecy roku poprzedniego, chociaz nie jest ona zawsze powtarzalna.
Przyczyna tego jest wprowadzanie w sterowaniu procesem produkcji duzej ilosci zmian, ktore
musza zostac¢ ustabilizowane i trwale utrzymane. Zmiana wartosci wskaznika OEE w zakresie
1-4 p.p dotyczyta 56,91% ogolnej liczby wskazan, natomiast w zakresie 5-8 p.p. dotyczyta
27,71% ogolnej liczby wskazan. Taki rozktad wynikow wskazuje, ze w wigkszosci przypadkow
procesy produkcyjne podlegaty drobnym usprawnieniom lub korektom. Wigksze zmiany,
chociaz mniej liczne, wskazuja na bardziej znaczace interwencje lub zmiany w procesach
produkcyjnych, ktore miaty silniejszy wptyw na efektywnos¢ operacyjna.
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7. PODSUMOWANIE UZYSKANYCH WYNIKOW | PLAN DALSZYCH
DZIALAN

7.1. Whnioski dotyczace tez pracy, probleméw badawczych

Teza pracy, byto sformutowane stwierdzenie, iz ,,Adaptacyjne sterowanie procesem
produkcji zwieksza efektywnos¢é procesu produkcji oraz poziom jakosci produkowanych
wyrobéw”. W pracy przedstawiono autorskg metodyke (Rys. 4.9), stuzaca realizacji obranej
strategii oraz wyznaczeniu celéw w oparciu o ustanowione na jej podstawie wskazniki KPI: LT
(Lead Time — Tab. 4.3), SC (Scrap ratio — Tab. 4.4), OEE (Overall equipment effectiveness —
Tab. 4.5). Zbudowano model hierarchicznej struktury wskaznikow (Rys. 4.10)
odzwierciedlajacy zastosowanie wskaznikow KPI na poszczegdlnych poziomach zarzadzania,
tj. strategicznym, taktycznym, operacyjnym. Dobrano metody wspomagania decyzji, ktore
oprogramowane, zaimplementowano w zbudowanym prototypowym, zintegrowanym systemie
do adaptacyjnego sterowania procesem produkcji (rozdziat 5.2). Wdrozono oraz poddano
walidacji caly zbudowany system na wybranym, ztozonym procesie produkcji korpusow
wodomierza w przedsiebiorstwie Fabryka Armatur Swarzedz sp. z 0.0. Jednoznacznie
potwierdzono poprawnos¢ zatozen dla systemu oraz skutecznosci jego dziatania, dzieki
uzyskanemu skroceniu czasu przejscia materiatu w procesie (obnizenie wskaznika LT),
redukcji poziomu sztuk brakowych (obnizenie wskaznika SC) oraz poprawie o0golnej
efektywnosci wyposazenia (wzrost wskaznika OEE), tym samym dostarczajac argumentow za
poprawnym postawieniem tezy.

W celu rozstrzygnigcia postawionych probleméw badawczych, jakie wyszczegdlniono
w niniejszej pracy doktorskiej, przyjeto i rozpatrzono metodyczne i wieloaspektowe podejscie,
ktore pozwolito na wszechstronna analize procesu produkcyjnego w kontekscie adaptacyjnego
sterowania tym procesem. Rozwigzanie kazdego z probleméw badawczych wymagato nie tylko
dogtebnej analizy teoretycznej, ale réwniez ich empirycznej weryfikacji w warunkach
rzeczywistej produkcji. W zwigzku z tym okreslono zaleznosci pomigdzy roznymi elementami
procesu produkcyjnego oraz okreslono ich wptyw na realizacje celéw strategicznych, a takze
dobrano odpowiednie narzedzia i metody sterowania, ktére efektywnie zintegrowano w ramach
ztozonego systemu produkcyjnego korpuséw wodomierza.

Analiza biezgcego stanu procesu produkcyjnego, wykazata potrzebe skoncentrowania si¢
na nastepujacych aspektach (rozdziat 4):

e stosowanej technologii,

e przeptywie informacji w procesie,

e podejmowaniu decyzji w procesie,

e identyfikacji barier oraz ograniczen w implementacji technologii cyfrowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan przedstawiono stan poczatkowy procesu,
wskazano jego stabe punkty oraz wytypowano jego obszary, w ktdrych istniejg rezerwy do
poprawy. Dzieki wykonanej analizie udowodniono, ze efektywnos¢ i jakos¢ procesu
produkcyjnego w duzej mierze zalezy od spojnosci tych aspektow ze stosowana
w przedsigbiorstwie strategia zarzadzania i sterowania procesem produkcyjnym. Réwnoczesnie
przeprowadzono badanie i wskazanie potencjalnych wyzwan i zagrozen dla procesu wdrazania
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w przedsiebiorstwach elementéw technologii cyfrowych. Pozwolito to na ich wczesniejsze
rozpoznanie, co w zdecydowany sposob ograniczyto ich negatywny wptyw na zrealizowang
implementacje¢ zintegrowanego systemu do adaptacyjnego sterowania produkcja w FAS.

Skoncentrowanie si¢ na kolejnym problemie badawczym wymagato wyodrgbnienia tych
obszaréw procesu produkcyjnego, ktore maja najwickszy wptyw na realizacje celow
strategicznych przedsiebiorstwa. Wykorzystanie autorskiej metodyki, przedstawionej na rys.
4.9 - Schemat postepowania — etapy wdrazania systemu opartego na wskaznikach KPI,
umozliwito precyzyjne wyznaczenie wskaznikow KPI, stuzacych do oceny stanu procesu
produkcyjnego w wytypowanych kluczowych obszarach. W zwiazku z tym wytypowano
konkretne wskazniki KPI oraz zaprojektowano model zarzadzania nimi, co postuzyto do
walidacji skutecznosci dziatania catego systemu do adaptacyjnego sterowania procesem
produkcji, ale takze bylo odpowiedzig na potrzeby wynikajace z opracowanej strategii
zarzadzania i ustanowionych celéw dla badanego przedsiebiorstwa.

W odpowiedzi na nastepny wyszczegolniony w pracy doktorskiej problem badawczy,
przeprowadzono analize dotyczacg doboru metod sterowania procesem produkcji
i jakoscig wyrobdw, gdzie wybrano i wykorzystano metody heurystyczne oraz wielokryterialne
metody wspomagania decyzji Dopasowano metody do stosowanej technologii obejmujacej
roznorodne techniki wytwarzania uwzgledniajac specyfike poszczegdlnych operacji
technologicznych. Zastosowano metody heurystyczne, gdyz w procesach decyzyjnych
oferowaty one elastyczne i pragmatyczne podejscie do rozwiazywania ztozonych problemdéw,
ktore bytyby trudne do rozwigzania przy uzyciu tradycyjnych metod matematycznych. Z kolei
zastosowanie wielokryterialnych metody wspomagania decyzji umozliwito natomiast
systematyczne analizowanie i poréwnywanie réznych opcji wyboru w kontekscie wielu, czgsto
sprzecznych kryteriow. Przeprowadzenie wieloaspektowej analizy procesu produkcji korpusu
wodomierza oraz samego wyrobu, potwierdzito zasadnos¢ zastosowania w/w metod
w kontekscie podejmowania bardziej skutecznych decyzji zarzadczych wptywajacych na
efektywnos¢ procesu i jakosé wyrobu.

System adaptacyjnego sterowania procesem produkcji korpusu wodomierza w FAS
oparto na monitorowaniu, pobieraniu, przetwarzaniu, analizowaniu oraz wizualizacji
pozyskanych parametréw i informacji procesowych oraz charakterystyk krytycznych wyrobu.
Byto to rezultatem prac nad problemem badawczym dotyczacym okreslenia metod formalnego
sposobu zapisu wiedzy. Wykorzystano technologie cyfrowe stuzace gromadzeniu danych
I informacji (m.in. zainstalowano czujniki w maszynach i urzadzeniach czy panele operatorskie
w hali produkcji), oprogramowano model decyzyjny (m.in. opracowano od podstaw system
ekspercki) i przeprowadzono integracje systeméw informatycznych posiadanych w FAS (m.in.
MES i ERP), a takze znaczaco rozbudowano sama infrastrukture informatyczng (m.in. sie¢
przesytowa, serwery, routery, AP) W ten sposob uzyskano mozliwos¢ sledzenia on-line
przebiegu procesu oraz natychmiastowego podejmowania dziatania w odpowiedzi na
pojawiajace sie zaktdcenia i sytuacje niepozadane z wykorzystaniem podpowiedzi i wskazania
konkretnego sposobu reagowania dzi¢ki oprogramowanym algorytmom decyzyjnym.

Pozyskiwane surowe jak i przetworzone dane oraz informacje produkcyjne wykorzystano
do zaprojektowania dashboarddw, gdzie w przejrzysty sposéb umozliwiono ich indywidulang

109



prezentacje w zaleznosci od preferencji i wymagan dedykowanego uzytkownika. Dzieki temu
zdecydowanie utatwiono dostep do danych, a przyjeta forma graficzna sprawita, ze sa one
bardziej czytelne i zrozumiate. Usprawnito to wewnetrzne kanaty komunikacji czyniac proces
podejmowania decyzji bardziej sprawnym i przejrzystym. Dotyczy to takze wdrozonych
wskaznikdw KPI, ktérych biezacy monitoring i szeroka wizualizacja pozwolita w przystepny
sposOb sygnalizowa¢ aktualny stan procesu produkcji. Miato to zdecydowanie pozytywny
wplyw na realizacje catej strategii przedsicbiorstwa i wyznaczonych celdéw, gdyz wszyscy
pracownicy poprzez swobodny dostep do danych i informacji i ich codzienne sledzenie, czuli
si¢ odpowiedzialni za uzyskiwane wyniki i zaangazowani w proces korekcyjny, jezeli pojawiaty
sie odstepstwa od wyznaczonych parametréw. W sposéb modelowy dziatato w ten sposéb
sprzezenie zwrotne, diametralnie odmieniajac zasady komunikacji, przeptywu danych
i informacji oraz jakosci podejmowanych decyzji w procesie produkcji korpusu wodomierza
z niskiego poziomu przed rozpoczeciem wdrozenia (rys. 4.14) do akceptowalnego stanu
docelowego (rys. 4.15).

7.2. Whnioski poznawcze

Celem pracy doktorskiej byto zaprojektowanie koncepcji, a nastgpnie wdrozenie
zintegrowanego systemu do adaptacyjnego sterowania wybranym procesem produkcji
wykorzystujacym technologie cyfrowe. Przeprowadzone badania predestynuja autora pracy do
sformutowania nastepujacych wnioskow poznawczych:

1. Oparcie procesu sterowania procesem produkcji wykorzystujacym réznorodne
techniki wytwarzania o technologie cyfrowe, wspomagajace adaptacyjne
sterowanie tym procesem, zapewnia efektywny przeptyw informacji pomiedzy
rozproszonymi elementami systemu.

2. Opracowana metodyka wychodzi naprzeciw specyficznym problemom, jakie
nalezy przeanalizowac¢ i przezwycigzy¢ w dowolnym przedsigbiorstwie, chcacym
podnies¢ efektywno$¢ swojego procesu produkcji i jako$¢  wyrobow
z wykorzystaniem adaptacyjnego sterowania procesem produkcji.

3. Wykorzystane elementy metody Hoshin Kanri, wraz z zaprojektowana
hierarchiczng strukturag wskaznikéw umozliwiaja wyznaczenie strategii i celow dla
przedsiebiorstwa oraz wybor, wdrozenie i utrzymanie systemu wskaznikdéw KPI.

4. Opracowane mechanizmy i algorytmy pozwalaja na zaprojektowanie cyfrowej
repliki procesu produkcyjnego, bazujacej na danych pozyskanych z procesu
W czasie rzeczywistym.

7.3. Whnioski utylitarne i wdrozeniowe

Przeprowadzone wdrozenie potwierdzito skutecznos¢ zastosowanego zbioru zasad i regut
umozliwiajacych na adaptacyjne sterowanie produkcja oraz zbioru narzedzi i metod do oceny
stanu procesu i jakosci wyrobu. Wszystko to wykonano jako element innowacji cyfrowej,
integrujacej rézne rozwigzania dotyczace oceny stanu procesu i wyrobu, z uwzgl¢dnieniem
stosowanych w procesie produkcji roznych technik wytwarzania, co pozwolito sformutowac
nastepujace wnioski:
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1. Sterowanie adaptacyjne ztozonymi systemami produkcyjnymi jest procesem
wymagajacym podejmowania wiasciwych decyzji na podstawie wiarygodnych
I uzytecznych informacji.

2. Poprawa efektywnosci procesu produkcyjnego jest mozliwa dzieki jego
szczegbtowemu monitoringowi w odniesieniu do parametrOw procesowych
I powigzanych z nimi charakterystyk krytycznych wyrobu oraz opracowaniu
jasnych wytycznych, co do rodzaju podejmowanych dziatan w nastepnie
wystepujacych problemoéw produkcyjnych.

3. Wprowadzenie systemu w przedsigbiorstwie wymaga opracowania strategii dla
przedsiebiorstwa, ustanowienia celow i wskaznikow stuzacych jego walidacji.

4. Kompleksowe wdrozenie zintegrowanego systemu do adaptacyjnego sterowania
procesem produkcji korpuséw wodomierza w przedsicbiorstwie umozliwito:

e skrocenie czasu przejscia materiatu w procesie 0 43%,

e spadek sredniomiesiecznej wartosci wskaznika brakow o 0,41%,

e W najgorszym przypadku utrzymanie wskaznika ogolnej efektywnosci
wyposazenia na niezmienionym poziomie, a w najlepszym jego wzrost
0 8 punktéw procentowych.

5. Proces rozbudowy infrastruktury linii produkcyjnej o elementy umozliwiajace jej
cyfryzacje jest zadaniem wymagajacym dobrego zaplanowania potrzeb
uzytkownikow oraz zapewnienia spetnienia ich zatozen i oczekiwan.

6. Zastosowanie systemu opartego na technologii cyfrowej wymaga doboru
odpowiedniej klasy sprzetu i urzadzen, kompatybilnych z posiadana infrastruktura
przedsicbiorstwa, ale tez spelniajacych okreslone warunki dotyczace, m.in.
cyberbezpieczenstwa oraz potrafigcych sprosta¢ technicznym aspektom
budowanego systemu, np. szybkos¢ transferu danych, czy przeprowadzanej
analizy.

7.4. Whnioski dotyczace dalszych badan

Opracowana metodyka dotyczaca zintegrowanego adaptacyjnego systemu wspomagania
zarzadzania i doskonalenia procesOw posiada otwarta strukture, co pozwala na jej modyfikacje
i dalszy rozwdj. Metody zaproponowane i przedstawione w dysertacji doktorskiej maja
potencjat do dalszego doskonalenia oraz rozbudowy i powinny by¢ dalej rozwijane.

W przedsi¢biorstwie FAS celowym jest dostosowanie mozliwosci systemu do obstugi
kolejnych procesdw technologicznych i rodzin wyrobdw, charakteryzujacych sie¢ zmienionymi
danymi wejsciowymi i oczekiwaniami wyjsciowymi. W takim przypadku zaproponowane
W pracy rozwigzanie podlega¢ bedzie dalszym modyfikacjom, korzystajac natomiast
z solidnie zbudowanych i sprawnie dziatajacych fundamentow systemu. W nastepnej kolejnosci
rozbudowa systemu powinna dazy¢ do wzbogacenia zaimplementowanego modelu
decyzyjnego o analiz¢ kolejnych zestawdw probleméw produkcyjnych, rozszerzonych
0 odpowiadajaca im game proponowanych rozwigzan, co przyczyni si¢ do dalszego wzrostu
skutecznosci zawartych w nim metod wspomagania decyzji. Co wigcej, warte rozwazenia jest
dalsza integracja adaptacyjnego systemu do sterowania procesem produkcji z pozostatymi
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systemami wykorzystywanymi w przedsicbiorstwie, w szczegélnosci dotyczacymi
wykorzystania czasu pracy pracownikéw i przydzielania im kolejnych zadan produkcyjnych.

Sposrod  proponowanych innych kierunkdw dalszych badanh mozna wymieni¢
nastepujace:

1. Wprowadzenie bardziej zaawansowanych mechanizméw i algorytméw, w tym
uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji, ktore bedg w stanie nie tylko
dostosowywacé proces produkcji do biezacych warunkéw na podstawie danych
pozyskanych z procesu w czasie rzeczywistym, ale takze prognozowac przyszie
scenariusze produkcyjne i sugerowac dziatania prewencyjne jak, np. w przypadku
preskryptywnego utrzymania ruchu.

2. Implementacja zaawansowanych narzedzi do zarzadzania zuzyciem energii,
pozwalajacych na optymalizacje procesow produkcyjnych pod katem
minimalizacji kosztéw operacyjnych oraz emisji CO2, co wpisuje Si¢ w wymagania
zréwnowazonego rozwoju.

3. Petna integracja z technologiami mobilnymi, ktére umozliwiag monitorowanie
I sterowanie procesem produkcyjnym zdalnie za pomoca urzadzen przenosnych,
co zwickszy elastycznosé i szybkosc¢ reakcji na zmiany w procesie.
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Tab. Z.2. Arkusz wyjsciowy dotyczgcy wskazania celéw oraz odpowiadajgcych im wskaznikow KPI dla obszaru efektywnosé/organizacja — czesé |

Obszar: Efektywnosé/Organizacja

Okresl| zakres odpowiedzialnosci / role jaka
maja petnié poszczegdblne osoby w realziacji

RASCI

Upewnij sig, ze cel zostat
poprawnie wyznaczony

R odpowiedzialny za realizacje celu S konkretny
A zatwierdzajgcy plan, budzet, realizacje cg M mierzalny
S wspierajgcy realizacje lub wykonawca A osiggalny
C nalezy z nim skonsultowa¢ R realistyczny
| ma zosta¢ poinformowany T ograniczony w czasie
Maksymalne wykorzystanie zasobéw (maszyn, ludzi, materiatu). Wykonujemy to co jest potrzebne w odpowiedniej ilosci, jakosci i w zaplanowanym czasie. wykonawcal-cy E zwgryﬂkowany
KONTEKST R S . - . L . . L s R zapisany
Organizacja procesu produkcji dajaca mozliwos¢ realizacji zaméwien w odpowiedniej ilosci, wyznaczonym terminie, przy zatozonym poziomie jakosci i w budzecie kosztowym.
ZAKRES ODPOWIEDZIALNOSCI WERYFIKACJA
Wskaznik
L Kluczowe dziatania Wymagania ilo$ciowo-jakosciowe; okresl stan docelowy i dziatania - co konkretnie ma Wskaznik wykonania celu Poziom Miara wykonania
Cel 2 craert o . . . R A S C S| M|A|R|T|E|R
p /lub etapy w realizacji celu/ zosta¢ zrealizowane aby osiagna¢ cel Irodzaj/ wskaznika | wskaznika celu
termin
LT - Lead Time - wskaznik czasu
_ przejscia materiatu w procesie (czas od )
Poprawa efektywnosci ) e Redukcja
1 przephywu materiaiow dostawy materiatu wejsciowego do o 15% rdr h 31.12.2024

magazynu do dostarczenia wyrobu
gotowego do klienta)

Okreslenie,
ktore procesy/linie/maszyny
mierzymy z perspektywy
efektywnosci przeptywu

Przeprowadzenie szczegdtowej analizy istniejgcych proceséw produkceyjnych, linii produkcyjnych,
maszyn i urzgdzen, aby zidentyfikowaé istotne punkty przeptywu materiatéw.

Podziat proceséw na kategorie wedtug ich wptywu na przeptyw materiatéw, np. transport,
magazynowanie, obrébka, itp.

Wykonanie VSM dla kluczowego
procesu w firmie

Identyfikacja kluczowego procesu, ktéry ma najwigkszy wptyw na efektywnos$é przeptywu
materiatéw i generuje najwieksze marnotrawstwo.
Analiza danych historycznych, aby wybra¢ proces o najwyzszym potencjale do usprawnienia.

Przeprowadzenie obserwaciji i zbieranie danych na temat aktualnego stanu procesu, w tym, m.in.
czasu cyklu, poziomu zapaséw w trakcie produkcji i wydajnosci maszyn i urzgdzen.

Przeprowadzenie analizy przyczynowo-skutkowej w celu zidentyfikowania przyczyn waskich
gardet w przeplywie materiatéw.

Sporzadzenie szczeg6towej mapy aktualnego stanu strumienia wartosci, identyfikujgc wszystkie
kroki w procesie, zaréwno dodajgce, jak i niedodajgce wartosci.

Opracowanie wskaznika (KPI) dla kluczowgo procesu, ktéry bedzie punktem odniesienia przy
sporzgdzaniu kolejnych map VSM

Wprowadzenie standardéw

i usprawnienia zarzadzania

przeptywem materiatéw oraz
zapasami

Przeprowadzenie analizy przyczynowo-skutkowej dla zidentyfikowanych probleméw, aby
zrozumie¢ ich zrédta i wplyw na efektywno$¢ procesu, w tym eliminacje waskich gardet.

Analiza dotychczasowych danych operacyjnych dotyczacych pozioméw zapaséw, czasu realizacji
zamoéwien, oraz wskaznikéw wydajno$ci przeptywu materiatéw.

Ustalenie odpowiednich pozioméw zapaséw dla r6znych kategorii materiatéw,
aby zminimalizowaé¢ nadmiar i zapewni¢ dostepnos¢ krytycznych zasobdéw.

Wdrozenie systemu monitorowania ustanowionego wskaznika (KPI)

Przeszkolenie pracownikéw nadzoru produkcji w zakresie nowych procedur zarzgdzania
zapasami, w tym wykonywania VSM

Opracowanie procedur dokumentowania wynikéw kontroli monitorowania strumienia wartosci.
Regularne audyty wewnetrzne w celu oceny zgodno$ci z nowymi standardami i procedurami oraz
identyfikacji obszaréw do poprawy.
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Tab. Z.3. Arkusz wyjsciowy dotyczgcy wskazania cel6w oraz odpowiadajgcych im wskaznikéw KPI dla obszaru efektywnosé/organizacja — czesé 1

Obszar: Efektywnosé/Organizacja

Okresl zakres odpowiedzialnosci / role jaka
maja petnié poszczegdblne osoby w realziacji

RASCI

Upewnij sie, ze cel zostat
poprawnie wyznaczony

R odpowiedzialny za realizacje celu S konkretny
A zatwierdzajacy plan, budzet, realizacie c§ M mierzalny
S wspierajacy realizacje lub wykonawca A osiggalny
C nalezy z nim skonsultowa¢ R realistyczny
| ma zosta¢ poinformowany T ograniczony w czasie
Maksymalne wykorzystanie zasob6w (maszyn, ludzi, materiatu). Wykonujemy to co jest potrzebne w odpowiedniej ilosci, jakosci i w zaplanowanym czasie. wykonawcal-cy E zwe.ryflkowany
KONTEKST L S L - . [ . . [ L R zapisany
Organizacja procesu produkcji dajaca mozliwosé realizacji zaméwien w odpowiedniej ilosci, wyznaczonym terminie, przy zalozonym poziomie jakosci i w budzecie kosztowym.
ZAKRES ODPOWIEDZIALNOSCI WERYFIKACJA
Wskaznik
Kluczowe dziatania Wymagania ilo§ciowo-jakosciowe; okres| stan docelowy i dziatania - co konkretnie ma Wskaznik wykonania celu Poziom Miara wykonania
Cel R . . ) . ) . . R A S C S|IM|A|R|T R
/lub etapy w realizacji celu/ zostaé zrealizowane aby osiagnaé cel Irodzaj/ wskaznika | wskaznika celu
termin
. . -~ OEE - Overall Equipment Effectiveness —
Al SR i Og6lna Efektywnosé Wyposazenia Warost % 31.12.2024
maszyn 0 1% rdr

(Dostepnosé * Wydajnosé * Jakos€)

Stworzenie bazy powtarzajacych
awarii i usterek (jak czesto
wystepuja, jakich stanowisk
dotycza)

Zbieranie danych: dokumentowanie wszystkich awarii i usterek maszyn w formie szczegétowych
raportéw. Zapisywanie czestotliwosci wystepowania awarii, w tym daty, czasu trwania i
dotknietych stanowisk.

Kategoryzacja awarii: grupowanie awarii wedtug ich przyczyn (mechaniczne, elektryczne,
programowe, itp.) oraz wedtug maszyn i stanowisk, ktérych dotycza.

Ustalanie priorytetéw dla najczesciej wystepujacych problemoéw, ktére majg najwiekszy wptyw na
przestoje produkcyjne. Wykorzystanie analizy Pareto.

Sparametryzowanie czynnikéw
dostepnosci maszyn

Stworzenie listy wszystkich czynnikéw wptywajgcych na dostepno$¢ maszyn, takich jak awarie,
konserwacije, przezbrojenia, dostepnosé czesci zamiennych, umiejetnosci operatoréw, itp.

Przeprowadzenie analizy historycznych danych dotyczacych przestojéw maszyn w celu
zidentyfikowania najczestszych i najbardziej krytycznych czynnikéw.

Okreslenie odpowiedniego KPI. Wyznaczenie wartosci referencyjnych i progéw alarmowych,
ktére bedg pomocne w monitorowaniu dostepnosci maszyn.

Wprowadzenie systemu poprawy
dostepnosci

Analiza danych historycznych dotyczacych awarii, konserwaciji i przestojéw w celu zrozumienia
trendéw i wzorcow.

Zainstalowanie czujnikéw i wdrozenie systeméw monitorujgcych, ktére beda zbieraty dane
W czasie rzeczywistym na temat parametréw operacyjnych maszyn. Integracja z istniejgcymi
systemami ERP i MES w celu gromadzenia danych o dostepnosci maszyn.

Ustanowienie systemu ciggtego monitorowania kluczowych parametréw dostepnosci maszyn
W czasie rzeczywistym. Regularna analiza trendéw w zebranych danych w celu wykrywania
anomalii i potencjalnych probleméw zanim stang sie krytyczne.

Tworzenie interaktywnych dashboardéw i raportéw, ktére wizualizujg dane dotyczace
dostepnosci maszyn, pozwalajgc na szybkie i efektywne podejmowanie decyzji. Ustawienie
automatycznych alertéw i powiadomien w przypadku przekroczenia progéw alarmowych.

Opracowanie i wdrozenie standardowych procedur operacyjnych i konserwacyjnych dla
wszystkich maszyn.

Stworzenie mechanizméw informacji zwrotnej od operatoréw i technikdw, umoZzliwiajgcych
wprowadzanie ulepszen w systemach monitorowania i zarzgdzania.
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Tab. Z.4. Arkusz wyjsciowy dotyczgcy wskazania celdw oraz odpowiadajgcych im wskaznikéw KPI dla obszaru efektywnosé/organizacja — czesé 111

Obszar: Efektywnos$é/Organizacja

Okresl zakres odpowiedzialnosci / role jaka
maja petnié poszczegolne osoby w realziacji

RASCI

Upewnij sie, ze cel zostat
poprawnie wyznaczony

R odpowiedzialny za realizacje celu S konkretny
A zatwierdzajgcy plan, budzet, realizacje c§ M mierzalny
S wspierajacy realizacje lub wykonawca A osiggalny
C nalezy z nim skonsultowaé R realistyczny
| ma zostaé poinformowany T ograniczony w czasie
KONTEKST Maksymalne wykorzystanie zasobéw (maszyn, ludzi, materiatu). Wykonujemy to co jest potrzebne w odpowiedniej ilosci, jakosci i w zaplanowanym czasie. wykonawca/-cy E ;\;vei;);flkowany
Organizacja procesu produkcji dajaca mozliwosé realizacji zamoéwien w odpowiedniej ilosci, wyznaczonym terminie, przy zatlozonym poziomie jakosci i w budzecie kosztowym. pisany
ZAKRES ODPOWIEDZIALNOSCI WERYFIKACJA
Wskaznik
Kluczowe dziatania Wymagania ilo$ciowo-jakosciowe; okresl stan docelowy i dziatania - co konkretnie ma Wskaznik wykonania celu Poziom Miara wykonania
Cel 2 (T R ) . . R A S C S| M|A|R|[T|E|R
/lub etapy w realizacji celu/ zosta¢ zrealizowane aby osiagna¢ cel Irodzaj/ wskaznika | wskaznika celu
termin
L OEE - Overall Equipment Effectiveness —
Warost VdeajnOSC'l maszyn Ogodlna Efektywno$é Wyposazenia LA % 31.12.2024
i urzadzen 0 1% rdr

(Dostepnosé * Wydajnosé * Jakos€)

Okreslenie przyczyn spadku
wydajnosci maszyn i urzadzen
(jak czesto wystepuja, jakich
stanowisk dotycza)

Przeprowadzenie przegladu historii awarii, w tym dokumentacja przyczyn, czaséw przestojow
i wplywu na produkcje. Przeprowadzenie wywiadéw z operatorami, technikami i innymi
pracownikami bezposrednio zaangazowanymi w obstuge maszyn w celu uzyskania informaciji
0 zauwazonych problemach i spadkach wydajnosci.

Analiza zgromadzonych danych w celu identyfikacji wzorcéw i trendéw spadkéw wydajnosci,
takich jak czestotliwo$¢ awarii, typy probleméw i konkretne maszyny lub linie produkcyjne,
ktére sa najczesciej dotkniete.

Sparametryzowanie czynnikéw
wydajnosci

Przeprowadzenie szczegdtowej analizy proceséw produkcyjnych w celu zidentyfikowania
kluczowych czynnikéw wptywajacych na wydajno$¢ maszyn i urzgdzen. W szczeg6lnosci,
obejmujgcych: czas cyklu, czas przestoju, czas konserwacii .

Opracowanie wskaznika KPI, ktéry umozliwia holistyczne ocenienie efektywnos$ci maszyn
i identyfikacje strat w kazdym z tych obszaréw. Wyznaczenie wartosci referencyjnych i progéw
alarmowych, ktére bedg pomocne w monitorowaniu wydajno$ci maszyn i urzadzen.

Wprowadzenie systemu poprawy
wydajnosci

Wykorzystanie narzedzi analitycznych do analizy danych historycznych w celu identyfikaciji
ditugoterminowych trendéw, wzorcéw awarii oraz okresowych spadkéw wydajnosci. Ustanowienie
systemu archiwizacji danych historycznych, ktéry umozliwia bezpieczne przechowywanie oraz
fatwy dostep do danych z réznych okreséw czasu.

Zainstalowanie czujnikéw i wdrozenie systeméw monitorujgcych, ktére beda zbieraty dane
W czasie rzeczywistym na temat parametréw operacyjnych maszyn. Integracja z istniejgcymi
systemami ERP i MES w celu gromadzenia danych o dostepno$ci maszyn.

Wybdr i wdrozenie narzedzi do monitorowania wydajno$ci maszyn, takich jak systemy SCADA,
MES lub zaawansowane oprogramowanie analityczne. Integracja tych narzedzi z istniejgcymi
systemami IT w firmie.

Konfiguracja systeméw monitorujgcych w celu gromadzenia danych z maszyn, w tym ustawienie
parametréw monitorowania, powiadomien o awariach i generowania raportéw.

Implementacja systeméw, ktére umozliwiajg zbieranie danych w czasie rzeczywistym.

Opracowanie procedur operacyjnych dotyczacych monitorowania danych, interpretacji wynikow
oraz reagowania na alerty i problemy identyfikowane przez system.
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Tab. Z.5. Arkusz wyjsciowy dotyczgcy wskazania celdw oraz odpowiadajgcych im wskaznikdw KPI dla obszaru efektywnosé/organizacja — czesé IV

Obszar: Efektywnosé/Organizacja

Okresl| zakres odpowiedzialnosci / role jaka
maja petnié poszczegodine osoby w realziacji

RASCI

Upewnij sie, ze cel zostat
poprawnie wyznaczony

R odpowiedzialny za realizacje celu S konkretny
A zatwierdzajgcy plan, budzet, realizacje c§ M mierzalny
S wspierajacy realizacje lub wykonawca A osiggalny
C nalezy z nim skonsultowaé R realistyczny
| ma zostaé poinformowany T ograniczony w czasie
KONTEKST Maksymalne wykorzystanie zasobéw (maszyn, ludzi, materiatu). Wykonujemy to co jest potrzebne w odpowiedniej ilosci, jakosci i w zaplanowanym czasie. wykonawcal-cy E zwe.ryflkowany
Organizacja procesu produkcji dajgca mozliwosé realizacji zaméwien w odpowiedniej ilosci, wyznaczonym terminie, przy zatlozonym poziomie jakosci i w budzecie kosztowym. zapisany
ZAKRES ODPOWIEDZIALNOSCI WERYFIKACJA
Wskaznik
L Kluczowe dziatania Wymagania ilo$ciowo-jakosciowe; okresl stan docelowy i dziatania - co konkretnie ma Wskaznik wykonania celu Poziom Miara wykonania
Cel 2 ey o ) . . R A S C I |SIM|A|R|T|E|R
p /lub etapy w realizacji celu/ zostaé zrealizowane aby osiagna¢ cel Irodzaj/ wskaznika | wskaznika celu
termin
RT - Reactive Time - Czas Reaktywny
Redukcja czasu kadry (stosunek réznicy migdzy czasem ’
. . . . L Redukcja
4| zarzadzajacej na dziatania reaktywnym przed i po wdrozeniu 0 15% rdr % 31.12.2024

reaktywne

usprawnien do czasu reaktywnego przed

wdrozeniem)

Praca nad szczegétowa analiza
proceso6w i procedur w celu
identyfikacji obszaréw,
ktére generuja najwiecej
probleméw wymagajacych
interwencji zarzadzajacej

Dokonanie przegladu procedur operacyjnych i zarzadczych w celu oceny ich skutecznosci oraz
identyfikacji luk, ktére moga prowadzi¢ do probleméw. Ocena, czy procedury sg wystarczajaco
szczeg6towe i czy sg dostosowane do biezacych potrzeb organizacii.

Analiza przypadkéw problematycznych w celu ustalenia, jakie procedury sa nieefektywne lub
przestarzate i jakie zmiany sg potrzebne. Dokumentowanie wynikéw analizy i opracowywanie
planéw dziatania w celu ich rozwigzania.

Wykonanie mapy proceséw, ktére
ilustruja kluczowe obszary
odpowiedzialne za powstawanie
probleméw (awarie, braki, spadki
wydajnosci)

Zidentyfikowanie wszystkich kluczowych proceséw w organizaciji, ktére majg wplyw na produkcije,
jakos¢ oraz wydajnos$é. Analiza zaréwno proceséw podstawowych, jak
i wspierajacych.

Zebranie danych dotyczacych awarii, brakéw oraz spadkéw wydajnosci z réznych zrédet, takich
jak raporty wewnetrzne, dane z systemu ERP oraz informacje otrzymane z innych dziatéw.
Analiza danych w celu okre$lenia czestotliwos$ci wystepowania i powagi probleméw.

Stworzenie szczeg6towych schematéw (map) dla kazdego z kluczowych proceséw,
przedstawiajgcych przeptyw pracy, interakcje miedzy dziatami, oraz krytyczne punkty kontrolne,
gdzie mogg wystepowac problemy.

Opracowanie i wdrozenie
skutecznych kanatéw komunikacji
(diagnoza przeptywu informacji
w trakcie realizacji procesu
produkcji)

Przeprowadzenie szczeg6towej analizy istniejgcych kanatéw komunikacji w ramach procesu
produkgji. Identyfikacja luk i nieefektywnosci w obecnych metodach przekazywania informaciji.

Ustalenie standardéw dotyczgcych czestotliwosci, formy oraz tresci komunikacji. Wprowadzenie
jednolitych procedur raportowania i informowania o problemach oraz sukcesach w produkciji.

Selekcja i dostosowanie narzedzi komunikacyjnych i zarzgdzajgcych danymi.

Okreslenie wymagan funkcjonalnych dla nowego systemu, w tym potrzebnych integracii,
sposobéw prezentacji danych oraz mechanizméw powiadamiania i raportowania.

Wdrozenie wybranych narzedzi i rozwigzan komunikacyjnych w $rodowisku produkcyjnym.
Zapewnienie, ze nowe systemy sg w petni zintegrowane z istniejgcymi technologiami i procesami.

Przeprowadzenie szkolen dla pracownikéw dotyczacych korzystania z nowych kanatéw
komunikaciji. Zapewnienie, ze personel rozumie, jak efektywnie korzysta¢ z nowych narzedzi oraz
jak przestrzega¢ ustalonych standardéw komunikaciji.
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Tab. Z.6. Arkusz wyjsciowy dotyczgcy wskazania celow oraz odpowiadajgcych im wskaznikow KPI dla obszaru jakosé — czesé |

Obszar: Jako$é

RASCI

Okre$l zakres odpowiedzialnosci / role jaka maja
pelnié¢ poszczegdlne osoby w realziacji celu

Upewnij sig, ze cel zostal
poprawnie wyznaczony

R odpowiedzialny za realizacje¢ celu S konkretny
A zatwierdzajacy plan, budzet, realizacje celu | M mierzalny
S wspierajacy realizacje lub wykonawca A osiagalny
C nalezy z nim skonsultowac R realistyczny
| ma zosta¢ poinformowany T ograniczony w czasie
Dazenie do wykonania pracy dobrze za pierwszym razem (zgodnie z zalozeniem). wykonawcal-cy E zwgryflkowany
KONTEKST L ’ P . . . A . . L . R zapisany
Jakos$¢ rozumiana réwniez jako redukcja zmiennosci parametréw procesowych bedzie wspierala wzrost wydajnosci i doste pnosci maszyn.
ZAKRES ODPOWIEDZIALNOSCI WERYFIKACJA
Wskaznik
L Kluczowe dziatania Wymagania ilo$ciowo-jakosciowe; okresl stan docelowy i dziatania - co konkretnie ma Wskaznik wykonania celu Poziom Miara wykonania
Cel PR T . . . . R A S C I |SIM|A|R|T|E|R
p /lub etapy w realizacji celu/ zosta¢ zrealizowane aby osiagna¢ cel /rodzaj/ wskaznika | wskaznika celu
termin
COPQ - Cost of Poor Quality - wskaznik
Kosztéow Wyrobéw Nieodpowiedniej
Redukcja kosztéw - wyroby Jakosci (stosunek catkowitych kosztéow | Redukcja
1 . L " . - oo % 31.12.2024
nieodpowiedniej jakosci zwigzanych z wyrobami nieodpowiedniej | o 10% rdr

jakosci do catkowitych kosztéw
produkciji)

Sparametryzowanie koszow
nieodpowiedniej jakosci wyrobow
(czas postoju, re-work, narzedzia)

Analiza stanu obecnego - przeprowadzenie szczegétowej analizy obecnych kosztéw
nieodpowiedniej jakos$ci wyrobéw, w tym identyfikacja wszystkich zrédet kosztéw, takich jak
przestoje, naprawy, wymiany narzedzi, nadgodziny

Opracowanie systemu klasifikacji kosztéw z uwzglednieniem r6znych kategorii kosztow
zwigzanych z nieodpowiednig jakos$cig wyrobéw, takich jak koszty bezposrednie (np. naprawy,
wymiany) i posrednie (np. przestoje, dodatkowa kontrola jakosci)

Dane muszg by¢ zbierane z dokfadnos$cig do 5 min dla pomiaréw czasu przestoju

Zaprowadzenie statystyki zuzycia kluczowych narzedzi. Narzedzia kuznicze - ilo$¢ wykonanych
cykli, narzedzia do obrébki skrawaniem - statystyka ilosciowa w okresie 1 miesigca

Zaprowadzenie statystyki godzin przeznaczonych na re-work w cyklu miesiecznym

Sprawdzenie kosztéw
nieodpowiedniej jakosci wyrobow
za 2022 i 2023 rok

Przeprowadzenie szczeg6towej analizy kosztéw zwigzanych z nieodpowiednig jako$cig wyrobéw,
obejmujgcej: czas przestoju, zuzycie narzedzi, dodatkowe koszty napraw oraz same wyroby

Gromadzenie i Organizacja Danych za 2022 i 2023 rok - zebranie wszystkich dostepnych danych
dotyczacych kosztéw nieodpowiedniej jakosci wyrobéw za lata 2022 i 2023 z réznych zrodet,
takich jak raporty produkcyjne, dane z systemu ERP, audyty jako$ciowe i inne dokumenty.

Przeprowadzenie doktadnej weryfikacji zebranych danych w celu zapewnienia ich poprawnosci
i spojnosci. Weryfikacja powinna obejmowac¢ poréwnanie danych z r6znych zrédet oraz
weryfikacje zapiséw finansowych

Analiza danych - Przeprowadzenie szczeg&towej analizy danych w celu identyfikaciji gtéwnych
zrodet kosztéw nieodpowiedniej jakosci. Analiza powinna obejmowac: koszty przestoju maszyn
i linii produkceyjnych, koszty naprawy i wymiany narzedzi, Koszty dodatkowych operaciji
kontrolnych i naprawczych, koszty zwigzane z reklamacjami klientéw i zwrotami produktéw

Wykonanie poréwnania kosztéw nieodpowiedniej jakosci wyrobow za lata 2022 i 2023 w celu
zidentyfikowania zmian, trendéw i wzorcow. Ustalenie, czy koszty wzrosty czy spadty oraz jakie
byty gtéwne przyczyny tych zmian.

Sporzadzenie szczegbtowego raportu z wynikéw analizy, ktéry bedzie zawierat: opis metodologii
zbierania i analizy danych, szczeg6iowe zestawienia kosztéw nieodpowiedniej jakos$ci wyrobéw za
2022 i 2023 rok, wnioski z analizy poréwnawczej

Wprowadzenie systemu redukcji
kosztéw nieodpowiedniej jakosci
wyroboéw
(procesy dziatania, praca
z danymi, metodyka, itp.)

Przeprowadzenie szczeg&towej analizy obecnych proceséw produkcyjnych i kosztéw
nieodpowiedniej jakosci wyrobéw. Identyfikacja gtéwnych zrédet probleméw jakosciowych oraz
zwigzanych z nimi kosztéw.

Opracowanie standardowych procedur operacyjnych (SOP) dla kazdego etapu procesu
produkcyjnego, ktére bedg zawieraly wytyczne dotyczace kontroli jako$ci i zarzgdzania jakoscia.

Przeprowadzenie szkolen z systeméw zarzadzania jakoscig 1SO 9001, w celu standaryzaciji
proceséw i zapewnienia zgodnosci z miedzynarodowymi standardami jakosci.
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Tab. Z.7. Arkusz wyjsciowy dotyczgcy wskazania celdw oraz odpowiadajgcych im wskaznikdw KPI dla obszaru jakosé — czesé 11

Obszar: Jako$é

RASCI

Okresl zakres odpowiedzialnosci / role jaka maja
pelnié poszczegdlne osoby w realziacji celu

Upewnij sie, ze cel zostal
poprawnie wyznaczony

R odpowiedzialny za realizacje¢ celu S konkretny
A zatwierdzajacy plan, budzet, realizacj¢ celu | M mierzalny
S wspierajacy realizacj¢ lub wykonawca A osiggalny
C nalezy z nim skonsultowaé R realistyczny
| ma zosta¢ poinformowany T ograniczony w czasie
Dazenie do wykonania pracy dobrze za pierwszym razem (zgodnie z zatozeniem). wykonawcal-cy E zwe_ryflkowany
KONTEKST ” . PR . X - . . . L - R zapisany
Jakosé rozumiana réwniez jako redukcja zmiennosci parametréow procesowych bedzie wspierata wzrost wydajnosci i dostepnosci maszyn.
ZAKRES ODPOWIEDZIALNOSCI WERYFIKACJA
Wskaznik
L Cel Kluczowe dziatania Wymagania ilosciowo-jakosciowe; okresl stan docelowy i dziatania - co konkretnie ma Wskaznik wykonania celu Poziom Miara wykonania = A 5 © : sl alel+ =
p /lub etapy w realizacji celu/ zostaé zrealizowane aby osiagnaé cel Irodzaj/ wskaznika | wskaznika celu
termin
RQIFR - Recurring Quality Issues
Frequency Rate - wskaznik Czestosci
Redukcja powtarzajacych Powtarzajacych sie Probleméw .
. a o . Redukcja
2 sie probleméw Jakosciowych (stosunek liczby 0 20%rdr % 31.12.2024

jakosciowych

powtarzajacych sie probleméw
jakosciowych do catkowitej liczby
zgtoszonych probleméw jakosciowych)

Stworzenie bazy powtarzajacych
sie probleméw jakosciowych
(gdzie powstaje, jak czesto
wystepuje, jakich wyrobéw
dotyczy)

Zbieranie danych o wszystkich problemach jakosciowych, ktére wystapity w procesie
produkcyjnym. Dane te powinny obejmowac: miejsce powstawania problemu (np. konkretna linia
produkcyjna, maszyna, etap procesu), czestotliwo$é wystepowania problemu, szczegétowy opis

problemu, rodzaje wyrobéw, ktérych dotyczy problem, date i godzine wystapienia problemu,
dziatania naprawcze podjete w celu rozwigzania problemu

Opracowanie standardowego formatu danych, ktéry bedzie uzywany do rejestracji probleméw
jakosciowych. Standaryzacja umozliwi tatwiejszg analize i poréwnanie danych.

Sparametryzowanie
powtarzajacych sie probleméw
jakosciowych

Okreslenie kluczowych parametréw, ktére bedg mierzone i monitorowane dla powtarzajacych sie
probleméw jakosciowych: czas postoju (korekta) - czas, w ktérym produkcja jest zatrzymana
z powodu wymaganej korekty jakosciowej

Okreslenie kluczowych parametréw, ktére bedg mierzone i monitorowane dla powtarzajacych sie
probleméw jakosciowych: Re-work - dodatkowe koszty i czas zwigzane z ponownym
przetwarzaniem wyrobéw

Okreslenie kluczowych parametréw, ktére bedg mierzone i monitorowane dla powtarzajacych sie
probleméw jakosciowych: czas postoju (awaria) - czas, w ktérym produkcja jest zatrzymana
z powodu wymaganej naprawy maszyny lub urzadzenia

Okreslenie kluczowych parametréw, ktére bedg mierzone i monitorowane dla powtarzajacych sie
probleméw jakosciowych: liczba sztuk brakowych na dalszych etapach produkcji, gdy przyczyna
wady jest w poprzedzajgcych operacjach technologicznych

Okreslenie kluczowych parametréw, ktére bedg mierzone i monitorowane dla powtarzajacych sie
probleméw jakosciowych: materiat - ilo$¢ materiatéw niezbednych do naprawy lub odtworzenia
wyrobéw posiadajgcych wady jakosciowe

Wprowadzenie systemu redukcji
powtarzajacych sie probleméw
jakosciowych (procesy dziatania,
praca z danymi, metodyka, itp.)

Przeprowadzenie regularnych analiz zebranych danych w celu identyfikacji wzorcéw i trendéw.
Analiza powinna obejmowagé: najczesciej wystepujgce problemy, najbardziej problematyczne
miejsca w procesie produkcyjnym, wyroby najbardziej narazone na problemy jakos$ciowe,
czestotliwo$¢ wystepowania probleméw w okreslonym czasie

Przeprowadzenie regularnych analiz zebranych danych w celu identyfikacji gitéwnych przyczyn
powtarzajgcych sie probleméw jako$ciowych. Wykorzystanie narzedzi takich jak analiza Pareto
i diagram Ishikawy.

Opracowanie regularnych raportéw i wizualizacji danych, ktére bedg prezentowane zespotom
produkcyjnym i zarzgdowi. Raporty powinny zawiera¢ kluczowe wskazniki jakosci oraz wnioski
z analizy.

Wdrozenie systemu monitorowania i raportowania: automatyzacja procesu zbierania danych,
jakosciowych w czasie rzeczywistym, integracja z istniejgcymi systemami, tworzenie
dashboardéw i raportéw

Opracowanie i wdrozenie skutecznych dziatan korygujacych majacych na celu eliminacje zrédet
probleméw. Monitorowanie skutecznosci wdrozonych dziatan i wprowadzanie niezbednych
korekt.

Opracowanie dziatan zapobiegawczych majgcych na celu unikniecie ponownego wystapienia
probleméw
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Tab. Z.8. Arkusz wyjsciowy dotyczgcy wskazania cel6w oraz odpowiadajgcych im wskaznikéw KPI dla obszaru jakosé — czesé 11

Obszar: Jako$é

RASCI

Okre$l zakres odpowiedzialnosci / role jaka maja
pelni¢ poszczegolne osoby w realziacji celu

Upewnij si¢, ze cel zostal
poprawnie wyznaczony

R odpowiedzialny za realizacje celu S konkretny
A zatwierdzajacy plan, budzet, realizacje celu | M mierzalny
S wspierajacy realizacje lub wykonawca A osiagalny
C nalezy z nim skonsultowac R realistyczny
| ma zosta¢ poinformowany T ograniczony w czasie
Dazenie do wykonania pracy dobrze za pierwszym razem (zgodnie z zalozeniem). wykonawca/-cy E zwgryfl kowany
KONTEKST . . P . . o . . i Lo - R zapisany
Jako$¢ rozumiana réwniez jako redukcja zmiennosci parametréw procesowych bedzie wspie rala wzrost wydajnosci i doste pnosci maszyn.
ZAKRES ODPOWIEDZIALNOSCI WERYFIKACJA
Wskaznik
L Kluczowe dziatania Wymagania ilo$ciowo-jakosciowe; okresl stan docelowy i dziatania - co konkretnie ma Wskaznik wykonania celu Poziom Miara wykonania
Cel 2 crmee{F o . . . R A S C I |SIM|A|[R|T|E|R
p /lub etapy w realizacji celu/ zostaé zrealizowane aby osiagnaé¢ cel Irodzaj/ wskaznika | wskaznika celu
termin
QCRF - Quality Correction Frequency
Redukcja liczby korekt Rate - Wskaznik Liczby Korekt Redukcia
3| jakosciowych w procesie Jakosciowych (stosunek liczby korekt 0 15% riir % 31.12.2024
0

produkcji

jakosciowych do catkowitej liczby
wyprodukowanych wyrobéw)

Praca nad przyczynami
zrodtowymi korekt jakosciowych
wg. Pareto (przez zespét)

Gromadzenie danych na temat korekt jakosciowych z systeméw monitorowania i rejestracji
jakosci, w tym raporty z produkcji. Klasyfikacja probleméw wedtug ich czestotliwosci, wptywu na
produkcje i kosztéw.

Stworzenie wykresu Pareto, ktéry przedstawia przyczyny probleméw jakosciowych w kolejnosci
ich wptywu na og6ling liczbe korekt.

Gromadzenie i analiza danych
jakosciowych

Doktadne badanie gtéwnych przyczyn korekt jakosciowych zidentyfikowanych w analizie Pareto.
Przyktady przyczyn: btedy operatoréw, awarie maszyn, jako$¢ surowcéw.

Sporzadzanie szczegdtowych raportéw opisujgcych kazdg zidentyfikowang przyczyne, jej wptyw
na proces produkcji oraz rekomendowane rozwigzania.

Weryfikacja przyczyn poprzez przeprowadzenie testéw i eksperymentéw w celu potwierdzenia ich
wptywu na problemy jako$ciowe. Gromadzenie danych potwierdzajgcych zwigzek przyczyny
z problemem jakosciowym.

Integracja danych z r6znych zrédet do jednego, spéjnego systemu bazy danych.

Opracowanie standardéw dla zbierania i rejestrowania danych, aby zapewni¢ jednolito$¢
i sp6jnos¢ informacii.

Wprowadzenie standardéw
i procedur jakosciowych

Przeprowadzenie szkolen dla 100% pracownikéw dotyczacych nowych procedur monitorowania
jakosci oraz utrzymania i konserwacji narzedzi produkcyijnych.

Wprowadzenie dziatan majgcych na celu natychmiastowe eliminowanie zidentyfikowanych
przyczyn probleméw. Przyktady: poprawa procedur kontrolnych, naprawa awarii sprzetu,
modyfikacja parametréw produkcii.

Sporzadzanie szczeg6towych planéw dziatan korygujgcych oraz dokumentowanie ich
implementacji i wynikéw.

Opracowanie dziatan zapobiegawczych, takich jak poprawa standardéw jakosci, zmiana procedur
operacyjnych, wprowadzenie szkolen dla pracownikéw.

Weryfikacja przyczyn poprzez przeprowadzenie testéw i eksperymentéw w celu potwierdzenia ich
wptywu na problemy jako$ciowe. Gromadzenie danych potwierdzajacych zwigzek przyczyny
z problemem jako$ciowym.

Wprowadzenie systemu redukcji
liczby korekt jakosciowych
w procesie (procesy dziatania,
praca z danymi, metodyka, itp.)

Przeprowadzenie audytéw proceséw produkcyjnych w celu identyfikacji obszaréw wymagajacych
poprawy. Ocena aktualnych procedur i standardéw jakosci, aby zrozumie¢ ich wptyw na liczbe
korekt.

Wprowadzenie dziatan majgcych na celu natychmiastowe eliminowanie zidentyfikowanych
przyczyn probleméw. Przyktady: poprawa procedur kontrolnych, naprawa awarii sprzetu,
modyfikacja parametréw produkcii.

Implementacja systeméw monitorowania i kontroli w celu wykrywania probleméw na wczesnym
etapie i zapobiegania ich ponownemu wystgpieniu.

Monitorowanie skutecznos$ci wdrozonych dziatan korygujgcych i zapobiegawczych poprzez
regularne przeglady i analize wskaznikéw jakosci.

Wybér odpowiednich narzedzi analitycznych i statystycznych, takich jak oprogramowanie do
analizy danych i wizualizacji wynikéw.

Regularne zbieranie feedbacku od pracownikéw na temat skutecznosci dziatan korygujgcych

i wprowadzanie odpowiednich dostosowan.
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Tab. Z 9. Arkusz wyjsciowy dotyczgcy wskazania celdw oraz odpowiadajgcych im wskaznikow KPI dla obszaru jakos¢ — czesé IV

Obszar: Jakosé

KONTEKST

Dazenie do wykonania pracy dobrze za pierwszym razem (zgodnie z zatozeniem).
Jakosé rozumiana réwniez jako redukcja zmiennosci parametrow procesowych bedzie wspierata wzrost wydajnosci i dostepnosci maszyn.

RASCI

Okresl zakres odpowiedzialnosci / role jaka maja
pelnié¢ poszczegdlne osoby w realziacji celu

-—0Ownw>»3x

odpowiedzialny za realizacje celu
zatwierdzajacy plan, budzet, realizacje celu
wspierajacy realizacj¢ lub wykonawca
nalezy z nim skonsultowa¢

ma zosta¢ poinformowany
wykonawca/-cy

am—+4xu>»<»

Upewnij sie, ze cel zostal
poprawnie wyznaczony
konkretny

mierzalny

osiagalny

realistyczny

ograniczony w czasie
zweryfikowany

zapisany

ZAKRES ODPOWIEDZIALNOSCI

WERYFIKACJA

B

Redukcja poziomu brakéw

SC - Scrap Ratio - Wskaznik Brakéw
(stosunek ilosci wyprodukowanych
wadliwych wyrobéw do catkowitej ilosci
wyprodukowanych wyroboéw)

Redukcja
do poziomu
0,5%

%

31.12.2024

Praca nad przyczynami
zrédtowymi wad jakosciowych
wg. Pareto (przez zesp6t)

Zastosowanie analizy Pareto (80/20) do identyfikacji najczestszych i najbardziej kosztownych
probleméw jakosciowych. Ustalenie, ktére przyczyny stanowig najwiekszy procent probleméw.

Gromadzenie i analiza danych
jakosciowych

Opracowanie systemu gromadzenia danych - okreslenie kluczowych wskaznikéw jakos$ciowych,
ktére bedg monitorowane, takich jak liczba brakéw.

Doktadne badanie gtéwnych przyczyn powstawania wyrobéw brakowych zidentyfikowanych
w analizie Pareto. Przyktady przyczyn: btedy operatoréw, awarie maszyn, jako$¢ surowcow.

Sporzgdzanie szczegétowych raportéw opisujacych kazdg zidentyfikowang przyczyne, jej wptyw
na proces produkcji oraz rekomendowane rozwigzania.

Weryfikacja przyczyn poprzez przeprowadzenie testéw i eksperymentéw w celu potwierdzenia ich
wpiywu na problemy jakosciowe. Gromadzenie danych potwierdzajgcych zwigzek przyczyny
z powstaniem wyrobu niezgodnego.

Integracja danych z réznych zrédet do jednego, spéjnego systemu bazy danych.

Opracowanie standardéw dla zbierania i rejestrowania danych, aby zapewni¢ jednolito$¢
i spéjnos¢ informacii.

Wprowadzenie standard 6w
i procedur jakosciowych

Przeprowadzenie szkolen dla 100% pracownikéw dotyczacych nowych procedur monitorowania
jakosci oraz utrzymania i konserwacji narzedzi produkcyjnych.

Zbieranie informacji na temat wymagan jakosciowych od klientéw, norm branzowych oraz

przepiséw prawnych. Przygotowanie szczeg6towej dokumentaciji zawierajgcej standardy

jakosciowe, specyfikacje materiatéw, procesy produkcyjne i wymagania dotyczace kontroli
jakosci.

Przeglad i korekta standardéw na podstawie wynikéw testéw oraz feedbacku od pracownikéw
i ekspertéw.

Opracowanie szczeg6towych procedur kontrolnych, ktére beda stosowane w réznych etapach
produkcji, takich jak kontrola surowcéw, kontrola proceséw, oraz kontrola koncowa. Okreslenie
czestotliwosci i metod kontroli, takich jak inspekcje, testy laboratoryjne i kontrole wizualne.

Przeszkolenie pracownikéw w zakresie nowych procedur kontroli jakosci, w tym w zakresie
stosowania narzedzi i technik kontrolnych.

Opracowanie procedur dokumentowania wynikéw kontroli jakosci oraz zarzadzania dokumentacjg
jakosciowa. Regularne audyty wewnetrzne w celu oceny zgodnos$ci z nowymi standardami
i procedurami oraz identyfikacji obszaréw do poprawy.

Wprowadzenie systemu redukcji
ogélnej liczby brakéw w procesie
produkcji (procesy dziatania,
praca z danymi, metodyka, itp.)

Sporzadzenie szczeg6towej dokumentacji wszystkich etapéw procesu produkcji, w tym proceséw
wejséciowych, przetwarzania i wyj$ciowych, oraz identyfikacja punktéw krytycznych, w ktérych
mogg wystepowac braki.

Wykorzystanie narzedzi takich jak diagramy przeptywu proceséw (VSM) i analizy przyczyn
i skutkéw (FMEA) w celu zidentyfikowania potencjalnych zrédet brakéw i oceny ryzyka.

Zbieranie i analizowanie danych dotyczacych powstawania brakéw, takich jak wskazniki
wadliwosci, przyczyny brakéw, oraz koszty zwigzane z ich eliminowaniem. Identyfikacja
i priorytetyzacja obszaréw wymagajgacych poprawy na podstawie analizy danych i mapowania
procesow.

Wybér odpowiednich narzedzi i technologii do zbierania danych.

Wdrozenie systeméw monitorowania, ktére umozliwiajg biezace $ledzenie wynikéw kontroli
jakosci oraz identyfikowanie niezgodnosci.

Wybér odpowiednich narzedzi analitycznych i statystycznych, takich jak oprogramowanie do
analizy danych i wizualizacji wynikéw.

Regularna analiza wynikéw procesu produkcji, w tym liczby brakéw, skutecznosci dziatan

kontrolnych oraz efektywnosci dziatan korygujacych
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Wprowadzenie systemu redukcii ogélnej liczby brakéw w procesie produkciji (procesy dziatania, praca z danymi, metodyka, itp.)

Praca nad przyczynami zrédlowymi wad jakosciowych wg. Pareto (przez zespot)

Wprowadzenie systemu redukcii liczby korekt jako$ciowych w procesie (procesy dziatania, praca z danymi, metodyka, itp.)

Wprowadzenie standardéw i procedur jakosciowych

Gromadzenie i analiza danych jakosciowych

Praca nad przyczynami zrédlowymi korekt jakosciowych wg. Pareto (przez zespéh)

W prowadzenie systemu redukciji powtarzajgcych sie probleméw jakosciowych (procesy dziatania, praca z danymi, metodyka, itp.)

Sparametryzowanie powtarzajacych sie probleméw jakosciowych

Stworzenie bazy powtarzajacych sie probleméw jakosciowych (gdzie powstaje, jak czesto wystepuie, jakich wyrobéw dotyczy)

Wprowadzenie systemu redukcii kosztéw nieodpowiedniej jakosci wyrobéw (procesy dziatania, praca z danymi, metodyka, itp.)

Sprawdzenie kosztéw nieodpowiedniej jakosci wyrobdw za 2022 i 2023 rok

Sparametryzowanie koszéw nieodpowiedniej jakosci wyrobéw (czas postoju, re-work, narzedzia)

Opracowanie i wdrozenie skutecznych kanatéw komunikaciji (diagnoza przeptywu informacji w trakcie realizacji procesu produkciji)

Wykonanie mapy proceséw, ktére ilustrujg kluczowe obszary odpowiedzialne za powstawanie probleméw (awarie, braki, spadki wydajnosci)

Praca nad szczeg6towg analizg proceséw i procedur w celu identyfikacji obszaréw, ktére generujg najwiecej probleméw wymagajgcych interwenciji zarza

Wprowadzenie systemu poprawy wydajnos$ci

Sparametryzowanie czynnikéw wydajnosci

Okreslenie przyczyn spadku wydajno$ci maszyn i urzadzen (jak czesto wystepuia, jakich stanowisk dotycza)

Wprowadzenie systemu poprawy dostepnosci

Sparametryzowanie czynnikéw dostepnosci maszyn

Stworzenie bazy powtarzajgcych awarii i usterek (jak czesto wystepuja, jakich stanowisk dotycza)

Wprowadzenie standardéw i usprawnienia zarzadzania przeplywem materiatéw oraz zapasami

Wykonanie VSM dla kluczowego procesu w firmie

Okreslenie, ktére procesy/linie/maszyny mierz z perspektywy efe

o |Redukcja poziomu brakéw

¢ | o|Redukcja liczby korekt jako$ciowych w procesie produkcji

¢ |o |Redukcja powtarzajgcych sie probleméw jakos$ciowych

¢ |0 |Redukcja kosztéw - wyroby nieodpowiedniej jakosci

¢ | ¢ |Redukcja czasu kadry zarzadzajgcej na dziatania reaktywne

o| e|Wzrost wydajno$ci maszyn i urzadzen

o | ¢|Zwiekszenie dostepnosci maszyn

o| | Poprawa efektywnosci przeptywu materiatéw

Efektywno$é/Organizacja

o

o| ¢|LT - Lead Time - wskaznik czasu przej$cia materiatu w procesie

o| ¢|OEE (Overall equipment effectiveness) — Ogdlna Efektywnos¢ Wyposazenia

o| [RT - Reactive Time - Czas Reaktywny

¢ | o|COPQ - Cost of Poor Quality - wskaznik Kosztéw Wyrobéw Nieodpowiedniej Jakosci

¢ | °|RQIFR - Recurring Quality Issues Frequency Rate - wskaznik Czestosci Powtarzajacych sie Probleméw Jakosciowych

¢ | °|QCRF - Quality Correction Frequency Rate - Wskaznik Liczby Korekt Jako$ciowych

o|SC - Scrap Ratio - Wskaznik Brakéw

Jakosé

UWAGI
* _|Wplyw bezposredni
° _|Wplyw posredni
- |Brak wplywu

Rys. Z.10. Szablon doskonalenia organizacyjnego X-matrix opracowany dla przedsi¢biorstwa FAS
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Tab. Z.11. Pozyskiwane parametry — operacja cigcia — pifa ADIGE 1

NS4|Numeric|9 Alarm false/true Boolean
NS4|Numeric|5 Liczba wykonana szt. Int32
NS4|Numeric|4 Liczba zadana szt. Int32
NS4|Numeric|7 Tryb Auto false/true Boolean
NS4|Numeric|8 Tryb Manual false/true Boolean
NS4|Numeric|2 Zadana predko$¢ ciecia obroty/minute Float
NS4|Numeric|3 Zadany posuw posuw na ostrze (zab) Float

Tab. Z.12. Pozyskiwane parametry — operacja cigcia — pifa ADIGE 2

NS4|Numeric|9 Alarm false/true Boolean
NS4|Numeric|5 Liczba wykonana szt. Int32
NS4|Numeric|4 Liczba zadana szt. Int32
NS4|Numeric|7 Tryb Auto false/true Boolean
NS4|Numeric|8 Tryb Manual false/true Boolean
NS4|Numeric|2 Zadana predko$¢ ciecia obroty/minute Float
NS4|Numeric|3 Zadany posuw posuw na ostrze (zab) Float

Tab. Z.13. Pozyskiwane parametry — operacja cigcia — pifa ADIGE 3

NS4|Numeric|9 Alarm false/true Boolean
NS4|Numeric|5 Liczba wykonana szt. Int32
NS4|Numeric|4 Liczba zadana szt. Int32
NS4|Numeric|6 Srednica preta mm Float
NS4|Numeric|7 Tryb Auto false/true Boolean
NS4|Numeric|8 Tryb Manual false/true Boolean
NS4|Numeric|2 Zadana predko$¢ ciecia obroty/minute Float
NS4|Numeric|3 Zadany posuw posuw na ostrze (zab) Float

Tab. Z.14. Pozyskiwane parametry — kucie matrycowe — ME 250

00_CYC calipso : Cycle Machine Liczba cykli pracy

01_DIE calipso : die numeric code Kod matrycy

02_TB1 calipso : billet temperatur 1 (°C) Temperatura wsadu 1 (°C)
03_TB2 calipso : billet temperatur 2 (°C) Temperatura wsadu 2 (°C)
04_FM calipso : machine force (KN) Sita kompresji ((zkz?\ln;knlc;ma matryc)
05_SP1 calipso : punch 1 final position (0.01mm) | Pozycja koncowa stempla 1 (0.01mm)
06_SP2 calipso : punch 2 final position (0.01mm) | Pozycja koncowa stempla 2 (0.01mm)
07_SP3 calipso : punch 3 final position (0.01mm) | Pozycja koncowa stempla 3 (0.01mm)
08_SP4 calipso : punch 4 final position (0.01mm) | Pozycja koncowa stempla 4 (0.01mm)
09_SP5 calipso : punch 5 final position (0.01mm) | Pozycja koncowa stempla 5 (0.01mm)
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10_TP1 calipso : punch 1 time ( ms) Czas ruchu stempla 1 (ms)
11 TP2 calipso : punch 2 time ( ms) Czas ruchu stempla 2 (ms)
12 _TP3 calipso : punch 3 time ( ms) Czas ruchu stempla 3 (ms)
13 _TP4 calipso : punch 4 time (ms) Czas ruchu stempla 4 (ms)
14 TP4 calipso : punch 5 time (ms) Czas ruchu stempla 5 (ms)

tomes_1_Watchdog

MES : communication check

Sprawdzenie komunikacji

tomes_13 good_prod

MES : good pieces quantity

Liczba dobrych sztuk

tomes_14 bad prod_calipso

MES : bad pieces quantity from startup

Liczba brakéw z rozruchu

tomes_15 bad_prod_startup

MES : bad pieces quantity from calipso

Liczba brakéw z Calipso

tomes_16_bad_prod_stop

MES : bad pieces quantity from stop
cycle

Liczba brakéw z niedokonczonego
cyklu

tomes_17_partial_prod

MES : pieces partial quantity

Czgsciowa produkcja

tomes_18 total _prod

MES : pieces total quantity

Liczba wyprodukowanych sztuk

tomes_19 quantity

MES : quantity of pieces to be produced

Wielkos¢ partii do produkcji

tomes_2 mach_on MES : machine ON Maszyna wtaczona
tomes_20 code_die MES : actual die code Nazwa programu/detalu
tomes_21 order MES : actual los code Nr zlecenia

tomes_22_description

MES : actual die description

Cecha matrycy

tomes_3_setup

MES : machine in setup cycle

Maszyna w cyklu konfiguracji

tomes_4_impulse

MES : impuls cycle

Impuls cyklu maszyny

tomes_5 autom

MES : machine in automatic cycle

Maszyna w cyklu automatycznym

tomes_6_manual

MES : machine in manual cycle

Maszyna w cyklu manualnym

tomes_7_alarm

MES : machine alarm

Alarm

tomes_8_warning

MES : machine warning

Ostrzezenie

Tab. Z.15. Pozyskiwane parametry — kucie matrycowe — ME 350

Name Description Oznaczenie cechy
00_CYC calipso : Cycle Machine Liczba cykli pracy
01_DIE calipso : die numeric code Kod matrycy
02_TB1 calipso : billet temperatur 1 (°C) Temperatura wsadu 1 (°C)
03 _TB2 calipso : billet temperatur 2 (°C) Temperatura wsadu 2 (°C)
04 _FM calipso : machine force (kN) Sita kompresji ((zkal\rlr;kme;ma matryc)

L . . Pozycja koncowa stempla 1
05_SP1 calipso : punch 1 final position (0.01mm) (0.01mm)

L . . Pozycja koncowa stempla 2
06_SP2 calipso : punch 2 final position (0.01mm) (0.01mm)

L . . Pozycja koncowa stempla 3
07_SP3 calipso : punch 3 final position (0.01mm) (0.01mm)

L . . Pozycja koncowa stempla 4
08_SP4 calipso : punch 4 final position (0.01mm) (0.01mm)

L . . Pozycja koncowa stempla 5
09_SP5 calipso : punch 5 final position (0.01mm) (0.01mm)
10_TP1 calipso : punch 1 time ( ms) Czas ruchu stempla 1 (ms)
11 TP2 calipso : punch 2 time ( ms) Czas ruchu stempla 2 (ms)
12 _TP3 calipso : punch 3 time ( ms) Czas ruchu stempla 3 (ms)
13 _TP4 calipso : punch 4 time (ms) Czas ruchu stempla 4 (ms)
14 TP5 calipso : punch 5 time ( ms) Czas ruchu stempla 5 (ms)
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15 FP1 calipso : punch 1 force (kN) Sita stempla 1 (kN)
16_FP2 calipso : punch 2 force (kN) Sita stempla 2 (kN)
17_FP3 calipso : punch 3 force (kN) Sita stempla 3 (kN)
18 FP4 calipso : punch 4 force (kN) Sita stempla 4 (kN)
19 _FP5 calipso : punch 5 force (kN) Sita stempla 5 (kN)

MES : communication check
MES : good pieces quantity
MES : bad pieces quantity from startup

MES : bad pieces quantity from calipso
MES : bad pieces quantity from stop
cycle
MES : pieces partial quantity
MES : pieces total quantity
MES : quantity of pieces to be produced

tomes_1_Watchdog
tomes_13 good_prod
tomes_14 bad prod_calipso
tomes_15 bad_prod_startup

Sprawdzenie komunikacji
Liczba dobrych sztuk
Liczba brakéw z rozruchu

Liczba brakéw z Calipso
Liczba brakéw z niedokonczonego
cyklu
Czgsciowa produkcja
Liczba wyprodukowanych sztuk
Wielkos¢ partii do produkcji

tomes_16_bad_prod_stop

tomes_17_partial_prod
tomes_18 total _prod
tomes_19 quantity

tomes_2 mach_on MES : machine ON Maszyna wtaczona
tomes_20 _code_die MES : actual die code Nazwa programu/detalu
tomes_21 order MES : actual los code Nr zlecenia

tomes_22_description
tomes_3_setup
tomes_4_impulse
tomes_5 autom
tomes_6_manual
tomes_7_alarm
tomes_8_warning

MES : actual die description
MES : machine in setup cycle
MES : impuls cycle
MES : machine in automatic cycle
MES : machine in manual cycle
MES : machine alarm
MES : machine warning

Cecha matrycy
Maszyna w cyklu konfiguracji
Impuls cyklu maszyny
Maszyna w cyklu automatycznym
Maszyna w cyklu manualnym
Alarm
Ostrzezenie

Tab. Z.16. Pozyskiwane parametry — srutowanie — OWT

NS4|Numeric|12 AktualnyCzasCyklu minuty Uint32
NS4|Numeric|15 Automat false/true Boolean
NS4|Numeric|16 AutomatCykl false/true Boolean
NS4|Numeric|8 CzasPracyWirnika godziny Float
NS4|Numeric|9 lloscWykonanychCykli cykle Int32
NS4|Numeric|5 PradWirnika A Float
NS4|Numeric|6 PredkoscWirnika obroty/minute Float
NS4|Numeric|14 Reczne false/true Boolean
NS4|Numeric|4 RzeczywistyCzasSrutowania godziny Float
NS4|Numeric|13 Serwis false/true Boolean
NS4|Numeric|7 StanPracy false/true Boolean
NS4|Numeric|11 ZadanyCzasCyklu minuty Uint32

Tab. Z.17. Pozyskiwane parametry — obrdbka skrawaniem — G233

. Nodeld [ Vvaluel|  Omacgeniecechy

GNUTTI.OUTPUT.Uggzg_ll%r]ﬁlzroductlon.CycIeTlme. sekundy | Rzeczywisty czas pracy jednostki "22F"
GNUTTI.OUTPUT.Unrlrt]sp[tlkl)al.Power.TotaIUthonsu KWh Catkowity pobor mocy jednostki "22F"

125



GNUTTI.OUTPUT.Units[11].Power.Total AxesConsu

mption kWh Catkowity pobdér mocy osi jednostki "22F"
GNUTTI.OUTPUT.Units[11].Power.TotalSpindlesCo KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki
nsumption "22F"
GNUTTI.OUTPUT.Units[11].Spindles[1].Diagnosis. c Temperatura silnika wrzeciona jednostki
MotorTemperature "22F"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:%E[S;]AQ);SS[”‘D'agnOS'S‘MOt C Temperatura silnika osi Z jednostki "22F"
GNUTTI‘OUTPUT‘(JL:%E[S;]AQ);SS[Z]‘D'agnOS'S‘MOt C Temperatura silnika osi X jednostki "22F"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:%E[;;EAQ?SSB]‘D'agnOS'S‘MOt C Temperatura silnika osi Y jednostki "22F"
GNUTTI.OUTPUT.Uggz%_ll_?r]T.]I:roductlon.CycIeTlme. sekundy | Rzeczywisty czas pracy jednostki "32F"
GNUTTI.OUTPUT.Un:;i)[tliggl.Power.TotalUnltConsu KWh Catkowity pobor mocy jednostki "32F"
GNUTTI.OUTPUT.Un:;sétlii]r.]Power.TotaleesConsu KWh Catkowity pobor mocy osi jednostki "32F"
GNUTTI.OUTPUT.Units[12].Power.TotalSpindlesCo KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki
nsumption "32F"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:_?E'E[;;]AQ?;}SH]‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi Z jednostki "32F"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:_?E'E[;;]AQ?;}S[Z]‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi X jednostki "32F"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:_?E'E[;;]AQ?;}S[Q’]‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi Y jednostki "32F"
GNUTTI.OUTPUT.Uggzﬁ_?#l:roducnon.CycIeTlme. sekundy | Rzeczywisty czas pracy jednostki "23F"
GNUTTI.OUTPUT.Unrth]sp[tZigE].Power.TotalUnltConsu KWh Catkowity pobor mocy jednostki "23F"
GNUTTI.OUTPUT.Un:;sétzig]r.]Power.TotaleesConsu KWh Catkowity pobor mocy osi jednostki "23F"
GNUTTI.OUTPUT.Units[20].Power.TotalSpindlesCo KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki
nsumption "23F"
GNUTTI‘OUTPUT‘(JL:_?E'E[SS]AQ);;S[H‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi Z jednostki "23F"
GNUTTI.OUTPUT.Uggz%_zl_ilr]T.]I:roductlon.CycIeTlme. sekundy | Rzeczywisty czas pracy jednosti "33F"
GNUTTI.OUTPUT.Unrth]sp[tZiigl.Power.TotalUnltConsu KWh Catkowity pobor mocy jednostki "33F"
GNUTTI.OUTPUT.Un:;sétzii]r.]Power.TotaleesConsu KWh Catkowity pobor mocy osi jednostki "33F"
GNUTTI.OUTPUT.Units[21].Power.TotalSpindlesCo KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki
nsumption "33F"
GNUTTI‘OUTPUTbL:_?éi[selr]éQ)rfsll]‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi Z jednostki "33F"
GNUTTI.OUTPUT.Ung;[rzi]rferoductlon.CycleTlme.R sekundy | Rzeczywisty czas pracy jednostki "21F"
GNUTTI.OUTPUT.Unlt;EiZ()]hPower.TotalUnltConsum KWh Catkowity pobor mocy jednostki "21F"
GNUTTI.OUTPUT.Un|t;[[i2(]).nPower.TotaleesConsum KWh Catkowity pobor mocy osi jednostki "21F"
GNUTTI.OUTPUT.Units[2].Power.Total SpindlesCon KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki
sumption "21F"
GNUTTI‘OUTPUT‘H_Zﬁgi]rQﬁ?[l]‘D'agnOS'S‘MOtO C Temperatura silnika osi Z jednostki "21F"
GNUTTI.OUTPUT.Uné;sl[I_S’i]r.TI:eroductlon.CycleTlme.R sekundy | Rzeczywisty czas pracy jednostki "31F"
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GNUTTI.OUTPUT.Units[3].Power. TotalUnitConsum

ption kWh Catkowity pobdér mocy jednostki "31F"
GNUTTI.OUTPUT.Un|t;[[?(]).nPower.TotaleesConsum KWh Catkowity pobér mocy osi jednostki “31F"
GNUTTI.OUTPUT.Units[3].Power.Total SpindlesCon KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki
sumption "31F"
GNUTTI.OUTPUT.Units[3].Axes[1].Diagnosis.Moto c Temperatura silnika osi Z jednostki "31F"
rTemperature
GNUTTI.OUTPUT.Production.Status 0/5{//%/3/ Stan maszyny
GNUTTI.OUTPUT.Production. TotalPartProduction.P szt Catkowita liczba wyprodukowanych sztuk
artsProduced ' wybranej czesci
GNUTTI.OUTPUT.MachinePower.Consumption W Chwilowe zuzycie energii przez maszyne
GNUTTI.OUTPUT.ProduZtlon.CycIeTlme.TurretTlm sekundy Czas obrotu bebna
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[1].C
ode Kod alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[1].D . . .
ateTime Data i godzina wystapienia alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[1].D .
Lo Opis alarmu
escription
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[2].C
ode Kod alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[2].D . . .
ateTime Data i godzina wystapienia alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[2].D .
Lo Opis alarmu
escription
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[3].C
ode Kod alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[3].D . . .
ateTime Data i godzina wystapienia alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[3].D .
Lo Opis alarmu
escription
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[4].C
ode Kod alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[4].D i qodzi ienia al
ateTime Data i godzina wystapienia alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[4].D .
Lo Opis alarmu
escription
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[5].C
ode Kod alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[5].D i qodzi ienia al
ateTime Data i godzina wystapienia alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[5].D Ovis alarmu
escription P

Tab. Z.18. Pozyskiwane parametry — obrdbka skrawaniem — G271

Node Id Value Oznaczenie cechy
GNUTTI.OUTPUT.Uggg{_lﬁ#l:roductlon.CycIeTlme. sekundy | Rzeczywisty czas pracy jednostki "22F"
GNUTTI.OUTPUT.Unrth]sp[tligl.Power.TotalUthonsu KWh Catkowity pobor mocy jednostki "22F"
GNUTTI.OUTPUT.Un:;sgtlit]r.]Power.TotaleesConsu KWh Catkowity pobor mocy osi jednostki "22F"
GNUTTI.OUTPUT.Units[11].Power.TotalSpindlesCo KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki

nsumption "22F"
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GNUTTI.OUTPUT.Units[11].Spindles[1].Diagnosis.

Temperatura silnika wrzeciona jednostki

MotorTemperature "22F"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:%E[S;]AQ);SS[”‘D'agnOS'S‘MOt C Temperatura silnika osi Z jednostki "22F"
GNUTTI‘OUTPUT‘(JL:%E[S;]AQ);SS[Z]‘D'agnOS'S‘MOt C Temperatura silnika osi X jednostki "22F"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:%E[;;EAQ?SSB]‘D'agnOS'S‘MOt C Temperatura silnika osi Y jednostki "22F"
GNUTTI.OUTPUT.Uggz%_ll_?r]T.]I:roductlon.CycIeTlme. sekundy | Rzeczywisty czas pracy jednostki "32F"
GNUTTI.OUTPUT.Un:;i)[tliggl.Power.TotalUnltConsu KWh Catkowity pobor mocy jednostki "32F"
GNUTTI.OUTPUT.Un:;sétlii]r.]Power.TotaleesConsu KWh Catkowity pobor mocy osi jednostki "32F"
GNUTTI.OUTPUT.Units[12].Power.TotalSpindlesCo KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki

nsumption "32F"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:_?E'E[;;]AQ?;}SH]‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi Z jednostki "32F"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:_?E'E[;;]AQ?;}S[Z]‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi X jednostki "32F"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:_?E'E[;;]AQ?;}S[Q’]‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi Y jednostki "32F"
GNUTTI.OUTPUT.Uggzﬁ_?#l:roducnon.CycIeTlme. sekundy | Rzeczywisty czas pracy jednostki "23F"
GNUTTI.OUTPUT.Unrth]sp[tZigE].Power.TotalUnltConsu KWh Catkowity pobor mocy jednostki "23F"
GNUTTI.OUTPUT.Un:;sétzig]r.]Power.TotaleesConsu KWh Catkowity pobor mocy osi jednostki "23F"
GNUTTI.OUTPUT.Units[20].Power.TotalSpindlesCo KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki
nsumption "23F"
GNUTTI‘OUTPUT‘(JL:_?E'E[SS]AQ);;S[H‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi Z jednostki "23F"
GNUTTI.OUTPUT.Uggz%_zl_ilr]T.]I:roductlon.CycIeTlme. sekundy | Rzeczywisty czas pracy jednostki "33F"
GNUTTI.OUTPUT.Unrth]sp[tZiigl.Power.TotalUnltConsu KWh Catkowity pobor mocy jednostki "33F"
GNUTTI.OUTPUT.Un:;sétzii]r.]Power.TotaleesConsu KWh Catkowity pobor mocy osi jednostki "33F"
GNUTTI.OUTPUT.Units[21].Power.TotalSpindlesCo KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki
nsumption "33F"
GNUTTI.OUTPUTerJ_rFé'[ri[selr]éﬁ(ss[l].Dlagn05|s.Mot C Temperatura silnika osi Z jednostki "33F"
GNUTTI.OUTPUT.Ung;[rzi]rferoductlon.CycleTlme.R sekundy | Rzeczywisty czas pracy jednostki "21F"
GNUTTI.OUTPUT.Unlt;EiZ()]hPower.TotalUnltConsum KWh Catkowity pobor mocy jednostki "21F"
GNUTTI.OUTPUT.Un|t;[[i2(]).nPower.TotaleesConsum KWh Catkowity pobor mocy osi jednostki "21F"
GNUTTI.OUTPUT.Units[2].Power.Total SpindlesCon KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki
sumption "21F"
GNUTTI‘OUTPUT‘H_Zﬁgi]rQﬁ?[l]‘D'agnOS'S‘MOtO C Temperatura silnika osi Z jednostki "21F"
GNUTTI.OUTPUT.Uné;sl[I_S’i]r.TI:eroductlon.CycleTlme.R sekundy | Rzeczywisty czas pracy jednostki "31F"
GNUTTI.OUTPUT.Unlt;E?()]hPower.TotalUnltConsum KWh Catkowity pobor mocy jednostki "31F"
GNUTTI.OUTPUT.Un|t;[[?(]).nPower.TotaleesConsum KWh Catkowity pobor mocy osi jednostki "31F"

128




GNUTTI.OUTPUT.Units[3].Power.Total SpindlesCon

kWh

Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki

sumption "31F"
GNUTTI.OUTPUT.Units[3].Axes[1].Diagnosis.Moto c Temperatura silnika osi Z jednostki "31F"
rTemperature
GNUTTI.OUTPUT.Production.Status 0/5{//%/3/ Stan maszyny
GNUTTI.OUTPUT.Production. TotalPartProduction.P szt Catkowita liczba wyprodukowanych sztuk
artsProduced ' wybranej czesci
GNUTTI.OUTPUT.MachinePower.Consumption W Chwilowe zuzycie energii przez maszyne
GNUTTI.OUTPUT.ProduZtlon.CycIeTlme.TurretTlm sekundy Czas obrotu bebna
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[1].C
ode Kod alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[1].D . . .
ateTime Data i godzina wystapienia alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[1].D .
Lo Opis alarmu
escription
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[2].C
ode Kod alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[2].D . . .
ateTime Data i godzina wystapienia alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[2].D Ovis alarmu
escription P
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[3].C
ode Kod alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[3].D . . .
ateTime Data i godzina wystapienia alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[3].D .
Lo Opis alarmu
escription
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[4].C
ode Kod alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[4].D i qodzi ienia al
ateTime Data i godzina wystapienia alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[4].D .
Lo Opis alarmu
escription
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[5].C
ode Kod alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[5].D i qodzi ienia al
ateTime Data i godzina wystapienia alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[5].D .
Lo Opis alarmu
escription

Tab. Z.19. Pozyskiwane parametry — obrdbka skrawaniem — G434

Node Id Value Oznaczenie cechy
GNUTTI.OUTPUT.Uggzg_lﬁzr]ﬁlzoductlon.CycIeTlme. sekundy Rzeczywisty czas pracy jednostki "22"
GNUTTI.OUTPUT.Unrth]sp[tli(ZJI]q.Power.TotalUnltConsu KWh Catkowity pob6r mocy jednostki 22"
GNUTTI.OUTPUT.Unnmsétlii]r.]Power.TotaleesConsu KWh Catkowity pob6r mocy osi jednostki 22"
GNUTTI.OUTPUT.Units[12].Power.TotalSpindlesCo KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki

nsumption "22"
GNUTTI.OUTPUT.Units[12].Spindles[1].Diagnosis. c Temperatura silnika wrzeciona jednostki
MotorTemperature "22"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:%'[;][;le]a‘Q)r(sSH]‘D'agnOS'S'MOt C Temperatura silnika osi Z jednostki 22"
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GNUTTI.OUTPUT.Units[12].Axes[2].Diagnosis.Mot

orTemperature C Temperatura silnika osi X jednostki "22"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:%E[;;L‘Q);:S[Q’]‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi Y jednostki "22"
GNUTTI.OUTPUT.Uggzg_lr?r]ﬁl:roductlon.CycIeTlme. sekundy Rzeczywisty czas pracy jednostki "32"
GNUTTI.OUTPUT.Unrth]sp[tligl]q.Power.TotalUnltConsu KWh Catkowity pobor mocy jednostki "32"
GNUTTI.OUTPUT.Unnmsétli?;]r.]Power.TotaleesConsu KWh Catkowity pobor mocy osi jednostki "32"
GNUTTI.OUTPUT.Units[13].Power.TotalSpindlesCo KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki

nsumption "32"
GNUTTI.OUTPUT.Units[13].Spindles[1].Diagnosis. c Temperatura silnika wrzeciona jednostki
MotorTemperature "32"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:%E[;;L‘Q);:S[H‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi Z jednostki 32"
GNUTTI‘OUTPUT‘(JL:%E[;:;]AQ);:S[Z]‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi X jednostki "32"
GNUTTI‘OUTPUT‘(JL:%E[;:;]AQ);:S[?’]‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi Y jednostki "32"
GNUTTI.OUTPUT.Uggzg_zﬁzr]ﬁlzoductlon.CycIeTlme. sekundy Rzeczywisty czas pracy jednostki "23"
GNUTTI.OUTPUT.Unrth]sp[tzi(ZJI]q.Power.TotalUnltConsu KWh Catkowity pobor mocy jednostki "23"
GNUTTI.OUTPUT.Unnmséfii]r.]Power.TotaleesConsu KWh Catkowity pobor mocy osi jednostki "23"
GNUTTI.OUTPUT.Units[22].Power.TotalSpindlesCo KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki
nsumption "23"
GNUTTI.OUTPUT.Units[22].Spindles[1].Diagnosis. c Temperatura silnika wrzeciona jednostki
MotorTemperature "23"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:%E[Sle]a‘Q)r(:Sm‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi Z jednostki 23"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:%E[Sle]a‘Q)r(:S[Z]‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi X jednostki 23"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:%E[Sle]a‘Q)r(:S[?’]‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi Y jednostki "23"
GNUTTI.OUTPUT.Uggzg_zr?r]ﬁl:roductlon.CycIeTlme. sekundy Rzeczywisty czas pracy jednostki "33"
GNUTTI.OUTPUT.Unrth]sp[tzigl]q.Power.TotalUnltConsu KWh Catkowity pobor mocy jednostki "33"
GNUTTI.OUTPUT.Unnrséfi?é]r.lPower.TotaleesConsu KWh Catkowity pobor mocy osi jednostki "33"
GNUTTI.OUTPUT.Units[23].Power.TotalSpindlesCo KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki
nsumption "33"
GNUTTI.OUTPUT.Units[23].Spindles[1].Diagnosis. c Temperatura silnika wrzeciona jednostki
MotorTemperature "33"
GNUTTI‘OUTPUT‘OL:%E[SES;]AQ);:S[H‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi Z jednostki 33"
GNUTTI‘OUTPUT‘(JL:%E[SES;]Z;Q);:S[Z]‘D'agnos'S'MOt C Temperatura silnika osi X jednostki 33"
GNUTTI.OUTPUT.Ung;[rzi]rferoductlon.CycleTlme.R sekundy Rzeczywisty czas pracy jednostki "21"
GNUTTI.OUTPUT.Umt;{izghPower.TotalUnltConsum KWh Catkowity pobor mocy jednostki "21"
GNUTTI.OUTPUT.Un|t;[[i2(]).nPower.TotaleesConsum KWh Catkowity pobor mocy osi jednostki "21"
GNUTTI.OUTPUT.Units[2].Power.Total SpindlesCon KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki
sumption "21"
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GNUTTI.OUTPUT.Units[2].Spindles[1].Diagnosis.M

Temperatura silnika wrzeciona jednostki

otorTemperature "21"
GNUTTI‘OUTPUT‘H%':T?FE?rQﬁ?[l]‘D'agnOS'S‘MOtO C Temperatura silnika osi Z jednostki 21"
GNUTTI‘OUTPUT‘H_Zﬁgi]rQﬁ?[Z]‘D'agnOS'S‘MOtO C Temperatura silnika osi X jednostki 21"
GNUTTI‘OUTPUT‘H_Zﬁgi]rQﬁS[?’]‘D'agnOS'S‘MOtO C Temperatura silnika osi Y jednostki "21"
GNUTTI.OUTPUT.Uné;sl[I_S’i]r.TI:eroductlon.CycleTlme.R sekundy Rzeczywisty czas pracy jednostki “31"
GNUTTI.OUTPUT.Unlt;E?ghPower.TotalUnltConsum KWh Catkowity pobér mocy jednostki “31"
GNUTTI.OUTPUT.Un|t;[[?(]).nPower.TotaleesConsum KWh Catkowity pob6r mocy osi jednostki “31"
GNUTTI.OUTPUT.Units[3].Power.TotalSpindlesCon KWh Catkowity pobdr mocy wrzecion jednostki

sumption "31"
GNUTTI.OUTPUT.Units[3].Spindles[1].Diagnosis.M c Temperatura silnika wrzeciona jednostki

otorTemperature "31"
GNUTTI‘OUTPUT‘H%””?FE?rQﬁ?[l]‘D'agnOS'S‘MOtO C Temperatura silnika osi Z jednostki 31"
GNUTTI‘OUTPUT‘H%””?FE?rQﬁ?[Z]‘D'agnOS'S‘MOtO C Temperatura silnika osi X jednostki 31"

GNUTTI.OUTPUT.Production.Status 0/5{//%/3/ Stan maszyny
GNUTTI.OUTPUT.Production.TotalPartProduction.P szt Catkowita liczba wyprodukowanych sztuk
artsProduced ' wybranej czesci
GNUTTI.OUTPUT.MachinePower.Consumption W Chwilowe zuzycie energii przez maszyng
GNUTTI.OUTPUT.Producetlon.CycIeTlme.TurretTlm sekundy Czas obrotu bebna
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[1].C
ode Kod alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[1].D . . .
ateTime Data i godzina wystapienia alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[1].D .
escription Opis alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[2].C
ode Kod alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[2].D . . .
ateTime Data i godzina wystapienia alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[2].D .
escription Opis alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[3].C
ode Kod alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[3].D . . .
ateTime Data i godzina wystapienia alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[3].D is al
escription Opis alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[4].C
ode Kod alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[4].D i qodzi ienia al
ateTime Data i godzina wystapienia alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[4].D is al
escription Opis alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[5].C
ode Kod alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[5].D i qodzi ienia al
ateTime Data i godzina wystapienia alarmu
GNUTTI.OUTPUT.Diagnostics.MachineAlarms[5].D is al
escription Opis alarmu
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Tab. Z.20. Pozyskiwane parametry — montaz

Port 1 — Linia 1 — Saterowanie

NS1|String|IOLM|Port
1|Attached Device|PDI Data PDI Data Byte Array | bar Byte Wartosc¢ sity docisku
Byte Array
NS1|String|IOLM|Port
1|Attached Device|PDI Data PDI Data Byte Array | bar Byte Liczba cykli sumaryczna
Byte Array

Port 2 — Linia 2 — Saterowanie

NS1|String|IOLM|Port
2|Attached Device|PDI Data PDI Data Byte Array | bar Byte Wartosc¢ sity docisku

Byte Array
NS1|String|IOLM|Port
2|Attached Device|PDI Data PDI Data Byte Array | bar Byte Liczba cykli sumaryczna
Byte Array

Port 3 — Linia 1 — O$ka
NS1|String|IOLM|Port

3|Attached Device|PDI Data PDI Data Byte Array | bar Byte Wartosc¢ sity docisku

Byte Array
NS1|String|IOLM|Port
3|Attached Device|PDI Data PDI Data Byte Array | bar Byte Liczba cykli sumaryczna
Byte Array

|

Port 4 — Linia 2 — Oska

NS1|String|IOLM|Port
4|Attached Device|PDI Data PDI Data Byte Array | bar Byte Wartosc¢ sity docisku

Byte Array
NS1|String|IOLM|Port
4|Attached Device|PDI Data PDI Data Byte Array | bar Byte Liczba cykli sumaryczna
Byte Array
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WALCOWNIA METALI

- dostawy na wywotanie
- dostawy w miksie wyrobéw

KORPUS WODOMIERZA

ZAMOWNIENIE

ZLECENIE

WRPROWADZENIE
ZAMOWIENIA

i\ PRZYDZIAt ZLECENIA NA
" -R PRODUKCIE
Yy Tewmle ;
e 2 [T~~~ ——————
=% | i
\Y | |
| |
< ! OBROBKA || MYCIEI| ! MONTAZ |
| -
CIECIE KUCIE RITDZENIE EOTOWANIE || SKRAWANIEM || ODBIOR | | PAKOWANIE
| |
@ e\ e [ jomi @ | o o || o ©
P::‘g’;": nacigte "?agr:;;:u { iy prasa \ pas prze s'rzjnp:lsvapr:u e [ _: Zamscp" fnd" b
0szt FTE=1 [(65100s2t | [29400szt | [FTE=1 1200 szt FTE=0 12600 szt FTE=1 18252t | [ 45446 szt ETE=2 [22922szt] [ 28075zt | FTE=2
C/T=47s C/T=25s C/T=27000 s C/T=42s C/T=72s C/T=12s
UCT=3,65 = UCT=27 000 s UCT=3,6 UCT=6,1 s =
- Qs UCT=185 e e , Ol , - UCT=7 s
= [swtams S/U=21600s 05 A0 "L'. SN21500s SMI=36005
65,63 h 75h 14,7h 94,54 h 42,88h
47s 25s 42s 72s 6s
Legenda:

T/T - Takt time

W procesie

- czas taktu

FTE - Full-time equivalent - ilo$¢ pracownikdéw w procesie
C/T - Cycle time - czas cyklu
UCT - Unit cycle time - czas jednostkowy
S/U - Set Up - czas przezbrojenia

LT - Lead Time - czas przej$cia materiatu w procesie
VAD - Value Added Time - czas przetwarzania 1 sztuki materiatu

VATR - Value Added Time Ratio = VAD/LT - 100% - udziat czasu
przetwarzania w catym czasie przejscia materiatu

X2
Zapas po a

0,63 h

KLIENT
Dostawy codziennie
12 500 szt./dziers
Specjalne pojemniki
transportowe po 2500 szt.

16 zmian /tydz.

128 godz. = 460 800 s/tydz.

62 500 szt./tydz.

TT=7,37 s/szt.

25.04.2022r.

Nadz6r widzi podpisany

przezK pojemnik i wywotuje /-9
transport wewnetrzny /’/F .= B
g [/
A
KONTROLA MAGAZYN WYROBOW! WYSYEKA
JAKOSCI GOTOWYCH
o)
) Clo wyreba
gotowych
FTE=1 4-5 pojemnikow dziennie | [ 10500 szt | | FTE=1
C/T=0,18s C/M=18s
UCT=0 s UCT=1,8 s
S/U=300s S/U=0s
525h 231,13h
231,14 h
0,18s 24,78 s

Rys. Z.30. Mapa procesu (VSM) — stan procesu przed wdrozeniem technologii cyfrowych do adaptacyjnego sterowanie procesem produkcji korpusu wodomierza — analiza 1

0,003 %
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WALCOWNIA METALI
- dostawy na wywotanie
- dostawy w miksie wyrobéw

\9\1‘4
o

M3
Wt

20
ol

=)

Ay

KORPUS WODOMIERZA

WRPROWADZENIE
ZAMOWIENIA

PRZYDZIAt ZLECENIA NA
PRODUKCIE

|
|
| i
| |
< ! OBROBKA || MYCIEI | ! MONTAZ |
CIECIE KUCIE SIUDZENIE SROTOWANIE | | skrawANIEM || ODBIOR| | PAKOWANIE
| |
© PN e [\ - © : e o | o o
P:;yalnea nacigte "?agaaZnY:u / a prasa_\ pas prze gﬁ%aw:ﬁu Pg}’cﬂe [ : Zap:‘s po Zr:do
20 000szt | | FTE=1 r4e 000 szt ] rs 800 szt ] ETE=1 2 400 szt FTE=0 15 000 szt FTE=1 12000 szt | [ 18000 szt FTE=2 rzs 200 52t ] rz 800 szt ] FTE=2
C/T=47s C/T=25s C/T=27000 s C/T=4,2's C/1=72s C/T=12s
UCT=365 UCT=1,8s UCT=27 000 s UCT=3,6 UCT=6,1 s =
=l = 3 Ljm Ojm 3 Ojm \ o UCT=7 s
= $/U=1800s $/U=21600s S/U=0s = ' S/U=0s = ' $/U=21600s = ' $/U=3600s
26,11 h 37,36 h 75h 175h 60 h 46,6 h
47s 25s 42s 72s 6s
Legenda:

FTE - Full-time equivalent - iloé¢ pracownikéw w procesie

C/T - Cycle time - czas cyklu

UCT - Unit cycle time - czas jednostkowy

S/U - Set Up - czas przezbrojenia

T/T - Takt time - czas taktu

LT - Lead Time - czas przejscia materiatu w procesie

VAD - Value Added Time - czas przetwarzania 1 sztuki materiatu
W procesie

VATR - Value Added Time Ratio = VAD/LT - 100% - udziat czasu
przetwarzania w catym czasie przejscia materiatu

X2

Zapas po
monta

E‘E

0,37 h

przezK)

KLIENT
Dostawy codziennie
12 500 szt./dzien
Specjalne pojemniki
transportowe po 2500 szt.

16 zmian /tydz.

128 godz. = 460 800 s/tydz.

62 500 szt./tydz.

TT=7,37 s/szt.

03.10.2022r.

Rodpisany pojemni

Nadz6r widzi podpisany
pojemnik i wywotuje
transport wewnetrzny

D
e

KONTROLA MAGAZYN WYROBOW| WYSYEKA
JAKOSCI GOTOWYCH
©)
o o b
FTE=1 4-5 pojemnikéw dziennie FTE=1
C/T=0,18's C/T=18s
UCT=0 s UCT=1,8 s
S/U=300 s S/U=0s
374h 199,18 h
199,19h
0,18s 24,78s

Rys. Z.31. Mapa procesu (VSM) — stan procesu przed wdrozeniem technologii cyfrowych do adaptacyjnego sterowanie procesem produkcji korpusu wodomierza — analiza 2

0,003 %
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KORPUS WODOMIERZA

ZAMOWNIENIE

WRPROWADZENIE

o e |
Dostawy codziennie gocz. = styaz.
WALCOWNIA METALI 12 Sogvgzt. Jdzien 62 500 szt./tydz.
- dostawy na wywotanie Specialne poiemniki TT=7,37 s/szt.
- dostawy w miksie wyrobéw ped poj 08.05.2023 .

transportowe po 2500 szt.

PRZYDZIAt ZLECENIA NA

N

PRODUKCJE
Z % - R Rodpisany pojemnj Nadzér widzi podpisany
% '\; '6- 0 } przezKJ pojemnik i wywotuje
2 ) T | transport wewnetrzny
% l |
) |
\Y | |
< ! OBROBKA || MYCIEI | ! MONTAZI | X2 A _
CIECIE KUCIE STUDZENIE SRUTOWANIE 1 o I KONTROLA MAGAZYN WYROBOW, WYSYEKA
! SKRAWANIEM || ODBIOR ! PAKOWANIE P 0¢C] R OWYCH
@)} Prety = O >\ O ! o o | o
kg AN v [\ N N I e\ S\ LY o ) Clo o\
N e — onta onta gotowych
40 000zt ] [FTE=1 [ oszt | [26200s2t] [Fre=1 480052t FTE=0 1200052t | [FrE=1 720052t | [14400 szt FTE=2 [21200st] [2800szt | [Fre=2 FTE=1 45 pojemnikow dziennie | | 17500 szt | | FTE=1
C/T=4,7s C/T=25s C/T=27000 s C/T=42s C/T=7.2s C/T=12s C/1=0,18's C/T=18s
UCT=365 UCT=1,8s UCT=27 000 s UCT=3,65 UCT=6,1 s = E UCT=1,8 s
Ojm = . Ojm Q= , Ojm \ o UCT=7 s o UCT=0 s ,
= HUFLB0s SA-Z1 8005 AL -:} SIU=0s "L'. §/U=21600s "L'_ S/U=3600s . = ' S/U=300 5 S/U=0s
52,22 h 18,12 h 75h 14 h 43,2h 40 h 0,75h 8,75h 184 54h
184,55 h 0,004 %
4,7s 25s 42s 72s 6s 0,18s 24,78 s

Legenda:

FTE - Full-time equivalent - ilo$¢ pracownikéw w procesie
C/T - Cycle time - czas cyklu

UCT - Unit cycle time - czas jednostkowy

S/U - Set Up - czas przezbrojenia

T/T - Takt time - czas taktu

LT - Lead Time - czas przejscia materiatu w procesie
VAD - Value Added Time - czas przetwarzania 1 sztuki
materiatu w procesie

VATR - Value Added Time Ratio = VAD/LT - 100% - udziat
czasu przetwarzania w catym czasie przejscia materiatu
ACS - Adaptive Control System - system adaptacyjnego
sterowania procesem produkcji

Rys. Z.32. Mapa procesu (VSM) — stan procesu w trakcie wdrazania technologii cyfrowych do adaptacyjnego sterowanie procesem produkcji korpusu wodomierza — analiza 3
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1742 h 0,004 %
45s 23s 4s 71s 6s 0,18s 24,08 s

Legenda:

FTE - Full-time equivalent - ilos¢ pracownikédw w procesie
C/T - Cycle time - czas cyklu

UCT - Unit cycle time - czas jednostkowy

S/U - Set Up - czas przezbrojenia

T/T - Takt time - czas taktu

LT - Lead Time - czas przejscia materiatu w procesie

VAD - Value Added Time - czas przetwarzania 1 sztuki
materiatu w procesie

VATR - Value Added Time Ratio = VAD/LT - 100% - udziat
czasu przetwarzania w catym czasie przejscia materiatu
ACS - Adaptive Control System - system adaptacyjnego
sterowania procesem produkcji

Rys. Z.33. Mapa procesu (VSM) — stan procesu w trakcie wdrazania technologii cyfrowych do adaptacyjnego sterowanie procesem produkcji korpusu wodomierza — analiza 4
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Legenda:

FTE - Full-time equivalent - ilo$¢ pracownikéw w procesie
C/T - Cycle time - czas cyklu

UCT - Unit cycle time - czas jednostkowy

S/U - Set Up - czas przezbrojenia

T/T - Takt time - czas taktu

LT - Lead Time - czas przejscia materiatu w procesie
VAD - Value Added Time - czas przetwarzania 1 sztuki
materiatu w procesie

VATR - Value Added Time Ratio = VAD/LT - 100% - udziat
czasu przetwarzania w catym czasie przejscia materiatu
ACS - Adaptive Control System - system adaptacyjnego
sterowania procesem produkcji

Rys. Z.34. Mapa procesu (VSM) — stan procesu po wdrozeniu technologii cyfrowych do adaptacyjnego sterowanie procesem produkcji korpusu wodomierza — analiza 5
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