POLITECHNIKA LUBELSKAM
o e —

-

Komputerowo wspomagane

projektowanie proceséw
Aktualne zagadnienia badawcze

redakcja
Antoni Swi¢
Arkadiusz Gola

- o



Komputerowo wspomagane

projektowanie procesow
Aktualne zagadnienia badawcze



Monografie — Politechnika Lubelska

Politechnika Lubelska
Wydziat Mechaniczny
ul. Nadbystrzycka 36
20-618 LUBLIN



Komputerowo wspomagane

projektowanie procesow
Aktualne zagadnienia badawcze

redakcja
Antoni Swic
Arkadiusz Gola

Politechnika Lubelska
Lublin 2017



Recenzenci:
prof. dr hab. inz. Bogdan Palczewski,
dr hab. inz. Marian Marek Janczarek, prof. Politechniki Lubelskiej

Redakcja techniczna: tukasz Sobaszek

Publikacja wydana za zgoda Rektora Politechniki Lubelskiej
© Copyright by Politechnika Lubelska 2017

ISBN: 978-83-7947-265-9

Wydawca: Politechnika Lubelska
ul. Nadbystrzycka 38D, 20-618 Lublin
Realizacja: Biblioteka Politechniki Lubelskiej
Osrodek ds. Wydawnictw i Biblioteki Cyfrowej
ul. Nadbystrzycka 36A, 20-618 Lublin
tel. (81) 538-46-59, email: wydawca@pollub.pl
www.biblioteka.pollub.pl
Druk: TOP Agencja Reklamowa Agnieszka tuczak
www.agencjatop.pl

Elektroniczna wersja ksigzki dostepna w Bibliotece Cyfrowej PL www. be. pollub. pl
Naktad: 50 egz.



http://www.bc.pollub.pl/
http://www.biblioteka.pollub.pl/
http://www.agencjatop.pl/

SPIS TRESCI

Jan DUDA
ZINTEGROWANE PROJEKTOWANIE PROCESOW I SYSTEMOW

WYTWARZANIA ...

Marek KESY

OSZACOWANIE PARAMETROW KONTAKTU ORAZ RESURSU
PRZEKEADNI WALCOWE] Z UWZGLEDNIENIEM KOREKCIJI

UZEBIENIA ...t

Iwona £APUNKA, Iwona PISZ, Piotr WITTBRODT
ZASTOSOWANIE METODY GERT DO PLANOWANIA ZLECEN

PRODUKCYJNYCH W WARUNKACH NIEPEWNOSCI ........cc.ccovvnnnee.

Alfred PASZEK

OPRACOWANIE PRZYBLIZONEJ REPREZENTACJI WIEDZY
DLA BUDOWY SYSTEMOW ZARZADZANIA WIEDZA

PRODUKCYINA L.

Aleksander NIEOCZYM, Arkadiusz GOLA
WYKORZYSTANIE WSPOLCZYNNIKA OEE DO ANALIZY

FUNKCJONOWANIA LINI PRODUKCYJINYCH.......ccocovoiiiiiiiicicee,

Jakub PIZON, Jerzy LIPSKI, Tomasz CIEPLAK
KONCEPCJA MODELU WYCENY WARTOSCI STRUMIENIA

DANYCH PRODUKCYINYCH.....coi i

Przemystaw PLECKA, Krzysztof BZDYRA, Zbigniew BANASZAK
METODA PRZEDWDROZENIOWEGO WYMIAROWANIA ZMIAN

OPROGRAMOWANIA SYSTEMOW KLASY ERP ......c.ceoovvvernrrerererenns

Jerzy STAMIROWSKI
INTEGRACJA INFORMACYJNA W OBSZARZE PROJEKTOWANIA

| TECHNICZNEGO PRZYGOTOWANIA PRODUKCII .....coviveiiiiiieene



Ewelina KOSICKA, Arkadiusz GOLA

PROBLEMATYKA PROJEKTOWANIA INTELIGENTNEGO SYSTEMU
PREDYKCYJNO-DECYZYJNEGO DLA POTRZEB SLUZB
UTRZYMANIA RUCHU.......cooiiiieeee e 111

Daniel GASKA, Marta FIJEWSKA, Malgorzata GOZDZ

ELEKTRONICZNY REKORD PACJENTA — SCIEZKA CYFRYZACIJI
SEUZBY ZDROWIA ..ottt ettt e ee et et e e e eee e et e e ae et e e seeaeeaees 121



integracja projektowania,
procesy i systemy wytwarzania, systemy MPM

Jan DUDA"

ZINTEGROWANE PROJEKTOWANIE
PROCESOW I SYSTEMOW WYTWARZANIA

Streszczenie

Konkurencja sprawia ze firmy produkcyjne dziatajq pod cigglq presjg
szybszego uruchamiania produkcji nowych wyrobow. Istotnym czynnikiem
wzmacniajgcym konkurencyjnosé jest zastosowanie systemow MPM wspo-
magajqgcych projektowanie procesow i systemow wytwarzania, elementow
aplikacji PLM do zarzgdzania rozwojem wyrobéw. W pracy przedstawiono
charakterystyke systeméw MPM oraz zrealizowany w Srodowisku systemu
Delmia proces wspolbieznego rozwoju wyrobu procesu i systemu montazu.

1. WSTEP

Firmy produkcyjne funkcjonujace w konkurencyjnym otoczeniu znajduja sig¢
pod ciagla presja nie tylko projektowania nowych produktéw szybciej, ale takze
do uruchomienia produkcji przy minimalnym ,time-to-market”, przewidy-
walnych kosztach i wymaganej jako$ci. Usprawnienie procesOw inzyniersko
biznesowych obejmujace techniczno-organizacyjne przygotowanie produkcji
jest niezbedne dla osiggnigcia wymaganego poziomu kosztow, czasu i celow
w zakresie jako$ci produkowanych wyroboéw. Dziatania te wspomagane sa
systemami MPM (ang. Manufacturing Process Management) wspomagajacych
projektowanie procesoOw i systemoéw wytwarzania [4,5,6]. Systemy MPM sa
istotnym aplikacji PLM (ang. Product Lifecycle Management) wspomagajacych
rozwo6j wyrobow. Srodowisko PLM tworzy zestaw aplikacji wspomagajacych
rozw0j wyrobu, w ktorego sktad wchodza:

* Politechnika Krakowska, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji,
1-864 Krakow, al. Jana Pawta IT 37, duda@mech.pk.edu.pl
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— zarzadzanie wyrobem i portfelem zamoéowien — (PPM ang. Product and
Portfolio Management),

— projektowania wyroboéw i procesow wytwarzania — (CAX ang. Product
Design),

— zarzadzania procesem wytwarzania (MPM ang. Manufacturing Process
Management),

— zarzadzanie danymi wyrobu (PDM ang. Product Data Management).

2. ZASTOSOWANIE SYSTEMOW MPM W CYKLU ZYCIA WYROBU
2.1. Funkcje systeméw MPM

Procesy projektowe realizowane w fazie konstrukcyjnego przygotowania
produkcji zorientowane sg na uzyskanie odpowiedzi na pytanie ,,co?” ma by¢
wytwarzane. Systemy MPM wspomagaja uzyskanie odpowiedzi na pytanie
,jak?” wyrob ma by¢ produkowany. Odpowiedz na pytanie ,.kiedy?” otrzymuje
si¢ w wyniku harmonogramowania produkcji i sterowania zapasami (rys. 1).

System MPM na podstawie cyfrowej definicji wyrobu otrzymanej z wczes-
niejszych faz rozwojowych wyrobow, ,rozwaza” mozliwosci 1 zdolnosci
wewnetrznych i zewnetrznych dostawcow dostarczajac planow produkcyjnych
wymaganych do wytworzenia produktu.

Co?

Projektowanie
konstrukcyjne
wyrobu

Harmonogramowanie
produkcji
Sterowanie zapasami

Rys. 1. Funkcja systemow MPM

MPM zaktada réwniez sprzezenie zwrotne z produkcji do etapdw przygoto-
wania produkcji na podstawie wstepnych wersji procesow wytwarzania (dane
zwrotne do projektu konstrukcyjno-technologicznego). System MPM komu-
nikuje si¢ zsystemami ERP/MRP/MES, dostarczajac marszrut technologi-
cznych, jak rowniez zestawien materiatbw (mBOM) oraz instrukcji pracy,
w tym dokumentéw pomocniczych wymaganych przez operatorow produkcji do
wytwarzania wyrobow (dane warsztatowe) — rys. 2.



Dane wejsciowe Dane wyjsciowe

Plany wytwarzania i montazu
czesci.

Programy sterujgce maszynami
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Zapotrzebowanie narzedziowe.

‘ | Dane zwrotne do projektu |7
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(shop Floor)

| Instrukcje pracy.

Rys. 2. Proces definiowania i zarzadzania procesami produkcyjnymi uzywane
do wytwarzania cze$ci, montazu wyrobow i przeprowadzenia kontroli

2.2. Przebieg procesow projektowych w systemach MPM

Ogoblny przebieg proceséw projektowych realizowane w systemach MPM
przedstawiono na rys. 3. W pierwszym kroku projektowym definiowana jest
strategia wytwarzania przez analize¢ wymagan projektowych 1 zdolno$ci
wytworczych. Identyfikowani sg partnerzy i czynniki wptywajace na najdhuzszy
czas realizacji zlecenia produkcyjnego. W kolejnym kroku nastgpuje
wspotbiezne tworzenie przez konstruktorow i technologow specyfikacji listy
materiatowej mBOM (ang. manufacturing Bill-of-Material), planéw procesow
oraz niezbednych zasobow; urzadzen, oprzyrzadowania, ludzi do realizacji
planowanej wielkosci produkcji. Przyjete zalozenia pozwalaja na oszacowanie
czasow 1 kosztow wytwarzania. Funkcjonalno$¢ cyfrowego $rodowiska projek-
towania systemu MPM umozliwia tworzenie szeregu alternatywnych procesow
w jednym zaktadzie, alternatyw proceséw pomiedzy roznymi zaktadami, ktore
sa tworzone przez rdzne opcje zakupu komponentow. Stosowane s3 opty-
malizacyjne metody balansowania linii, specjalne rodzaje symulacji przebiegu
pracy, analiz ergonomicznych, symulacji dyskretnych czy tez przeptywow przez
system wytworczy. W przypadku braku uzyskania zadowalajacych rozwigzan
nastepuje korekta zalozen i ponowne tworzenie rozwigzania. W przypadku
uzyskania rozwiazania zadowalajacego nastgpuje szczegOlowe opracowanie
dokumentacji procesu wytworczego, opracowanie programoOw sterujacych
urzadzeniami technologicznymi oraz instrukcji pracy dla operatow.
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Rys. 3. Przebieg proceséw projektowych w systemach MPM (opracowanie wlasne
na podstawie (Parametric Technology Corporation, 2009))

Po zatwierdzeniu dokumentacja przekazywana jest na produkcje, czgsto
za posrednictwem systemu ERP/MES, gdzie nastepuje realizacja serii probnej,
anastepnie wytwarzanie wyrobow zgodnie z zaprojektowanym procesem
wytworczym i opracowanym harmonogramem.
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Systemy MPM petnia integracyjna role w obszarze konstrukcyjno-technolo-
giczno-organizacyjnego przygotowania produkcji. System MPM tworzy zestaw
aplikacji dzialajacych na relacyjnych repozytoriach danych o produktach,
procesach i zasobach PPR (ang. Product Process Resources), ktore odwotujac
si¢ do przechowywanych danych umozliwiajg prowadzenie analiz i tworzenie
raportow, bedacych podstawg doskonalenia systemu wytworczego.

2.3. Integracyjna rola systeméw MPM

Zakres zadan technologiczno-organizacyjnego przygotowania produkcji
realizowany przez systemy MPM przedstawiono na rys. 4.

Projektowanie
technologiczne

Projektowanie
organizacyjne

Dobodr pétfabrykatdw i technologii
wykonania.

Okreslenie struktury procesu techno-
logicznego obrabki.

Opracowanie dokumentacji procesu
obrobki.

Projektowanie operacji technologicznych, dobér
oprzyrzadowania przedmiitowego i narzedziowego.

Programowaie maszyn NC, CMM
i urzagdzen technologicznych.

Projektowanie struktury
organizacyjnej systemu
wytwarzania.
Projektowanie layoutu.
Szacowanie czasu

i kosztow.

Tworzenie instrukcji pracy

Okreslenie struktury montazowej wyboru.
Okreslenie struktury procesu technologicznego montazu.
Projektowanie operacji technologicznych, dobér
oprzyrzadowania montazowego przedmiotowego

i narzedziowego.

Opracowanie dokuemntacji procesu montazu.

MPM

DFP
Ocena wydajnosci na poziomie
systemu produkcyjnego

i podsystemow funkcjonalnych.

Rys. 4. Zakres zadan technologiczno-organizacyjnego przygotowania produkcji
realizowany przez systemy MPM
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Projektowanie zorientowane na produkcj¢ DFP (ang. Design for Production)
odnosi si¢ do metod oceniajacych produkcyjna wydajnosci systemu produkcyj-
nego w funkcji zmiennych konstrukcyjnych wyrobu. W literaturze fachowej
spotyka si¢ takze okreslenia (ang. design for existing environment, design for
time-to-market, design for localization, design for speed, design for schedu-
lability, design for manufacturing system performance). Analize DFP prowadzi
zespot rozwoju wyrobu, rozwazajac zmiang projektu konstrukcyjneg i techno-
logicznego wyrobu, w celu uniknigcia problemow na etapie realizacji produkcji
i poprawy rentowno$ci. DFP moze takze stwarza¢ sugestie do doskonalenia
systemu wytworczego. Przyktady analiz DFP na poziomie linii produkcyjnych,
zaktadow produkcyjnych oraz w obszarze zarzadzania tancuchami dostaw
przedstawia praca [4].

3. PRZYKLAD REALIZACJI ROZWOJU WYROBU
W SYSTEMIE MPM
3.1. Charakterystyka aplikacji

Wspotbiezny rozwdj wyrobu zrealizowano z wykorzystaniem pakietu aplikacji
PLM firmy Dassault [9]. W jego sktad wchodza (rys. 5):

Wspomaganie .
. . Wspomaganie procesu
Wspomaganie procesu zarzadzania cyklem roiektowania systemu
projektowania wyrobu rozwoju i wspomaganiem proj 4
decyzii wytwarzania

SMARTEAM DELMIA

I [FET— |
| o -1

Projektowanie Zarzadzanie Projektowanie systemu
el procesem rozwoju wytwarzania

(M TTIT

Rys. 5. Aplikacje pakietu PLM firmy Dassault (Zrédlo: materialy reklamowe firmy
Dassault Systémes)
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— system CAD/CAM CATIA — do wspomagania projektowania wyrobow,
procesow technologicznych, i zasobow,
— systemy PDM SMARTEAM i ENOVIA — do zarzadzania procesem roz-
wojowym,
— system MPM DELMIA do projektowania procesow i systemow wytwarzania.
Weryfikacj¢ zaproponowanej koncepcji przeprowadzono z wykorzystaniem
wdrozonych w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji
pakietow CAD/CAM CATIA i MPM DELMIA, w zakresie zintegrowanego
projektowania procesu i systemu montazu wyroboéw. Funkcjonalnos¢ aplikacji
DELMIA przedstawiono na rys. 6.

Tworzenie
wirtualnych
instrukcji pracy

Analizy
ergonomiczne

Projektowanie procesu
Pomiar czasu trwania

Projektowanie

Robotyzacja
anowisk

DELMIA — Cyfrowy model
systemu wytwarzania

Planowanie procesow

] § e Symulacje proceséow
- z obrébki

automatyzacja Symulacja
przeptywow

Rys. 6. MozliwoSci realizacji funkcji projektowych w aplikacji DELMIA
(zr6dlo: materialy reklamowe firmy Dassault Systémes)

Pelng integracj¢ realizowanych procesow w srodowisku PLM uzyskuje sig¢
przez bazowanie na wspdlnym modelu danych PPR (ang. Product, Process
Resources) o wyrobie, o procesie, i 0 wymaganych zasobach.

Zakres testow obejmowat:

— tworzenie cyfrowego modelu wyrobu,

— opracowanie dokumentacji montazowej,

— opracowanie koncepcji procesu — zdefiniowanie biblioteki procesu

i systemu technologicznego montazu — wykonanie modeli cyfrowych
systemu montazowego,

— tworzenie symulacji procesu — analiza ergonomiczna stanowisk.
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3.2. Realizacja procedury projektowej w srodowisku cyfrowego
modelowania

Podstawa opracowania planu montazu jest tworzony w czgsci CAD systemu
CATIA cyfrowy model wyrobu. Dziatanie technologa projektanta obejmuje:

— opracowanie struktury montazowej wyrobu e-BOM - wydzielenie
jednostek montazowych (zespotéw, podzespolow czesci),

— opracowanie graficznego planu montazu, obejmujgcego okreslenie czesci
bazowych dla wyodrgbnionych jednostek montazowych oraz metod
i kolejnoéci  zhierarchizowanego taczenia jednostek montazowych
zapewniajacej uzyskanie ztozonych cech konstrukcyjnych wyrobu,

— wykonanie, na podstawie opracowanego planu montazu, ztozenia podze-
spotow, zespotow 1 wyrobu w module Assembly Design z modeli
cyfrowych czeéci wykonanych w module Part Design.

Strukturg montazowa wyrobu wykonang w systemie CATIA i odwzorowanag

w systemie DELMIA zaprezentowano na rys. 7. Rodzaj wprowadzonych do
systemu elementow struktury (produkt, wariant produktu, ztozenie czg$¢, czesc
zakupiona, potprodukt, materiat pomocniczy) oznaczony jest ikong.

Eie Edt Jods Yew Gaphc Window

S EH@ B ERSE Sm¥( T

=] B e S wulE |epe@Detrwud® @AGSER

1 Zespdh mata poreckieqa 1, 1
5 2050 walka icomenn 0, 1
B b s, |

P Pockiacks Sprezyrujecali, 1

P inbaveaio, 1
L —

P dnb W10, 78510, 1
B S, t
P odadbasoremswa i 10,1
2 wigiamo, ¢
y
B fubarns, 1
B susmain 1

ol | ;IJ -
Redukor WD 200 2‘ 30 Sene Edibor: “Hedubior WD-200°T30 View]

Rexdy U T

Rys. 7. Struktura montazowa wyrobu odwzorowana w formie cyfrowej
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Rezultaty powyzszych dzialan sa niezbedne do przeprowadzenia analizy
technologiczno$ci wyrobu ze wzgledu na montaz i iteracyjnego ksztattowania
postaci konstrukcyjnej spelniajacej wymagania montazu. Uzyskana w kolejnych
iteracjach posta¢ konstrukcyjna wyrobu i odpowiadajgcy jej graficzny plan
montazu stanowig podstaw¢ do zdefiniowania grafu nastgpstwa zadan
montazowych (rys. 8), ktory ujmuje zbior dopuszczalnych wariantéw kolejnosci
wykonania ztozenia wyrobu. Ikony w grafie reprezentuja dziatania montazowe.
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Rys. 8. Graf nastepstwa realizacji zadain montazowych

Na etapie koncepcyjnego projektowania organizacyjnego nastepuje okresle-
nie ilosci 1 rodzaju podsysteméw funkcjonalnych oraz asortymentu wyroboéw
montowanych w jednostce. Dane te sg podstawg do przeprowadzenia wstepnych
rozwigzan organizacyjnych w obrebie wyodrebnionych podsystemow.

Dalsze postgpowanie zalezy od przyjetej odmiany organizacji produkcji
w wydzielonej jednostce produkcyjnej podsystemu montazu. Ponizej przedsta-
wiony zostanie przebieg postepowania, prowadzacy do opracowania koncepcji
linii montazowej dla montazu wyrobu reduktora montowanego w linii monta-
zowej. Dla produkcji potokowej, ktorej charakterystyczna cechg jej rytmi-
czno$¢, a miarg takt, wyznacza si¢ S$redni takt roboczy linii potokowej,
jaki powinien zosta¢ osiaggnicty z zaprojektowanego systemu oraz minimalng
konieczna liczba stanowisk montazowych niezbedna dla osiagniecia zatozonej
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wielkosci produkcji. Struktur¢ produkcyjng — fragment koncepcji Systemu
montazowego zilustrowano na rys. 9. Elementy systemu (firma, wydziat, gniazdo
produkcyjne) przedstawiane sg za pomocg ikon.
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ResouceMome  Rescuce ResowcoMome  Resouce Name
Resouce escuce Resouce Resouce

(=)

6

o1 o .
SAAASASASH | 5 Monbactuing Conept - Wark Piaces aperace |
Ready M

Rys. 9. Fragment koncepcji systemu montazowego odwzorowany
w systemie MPM Delmia

Przyjety typ i forma organizacyjna montazu oraz graficzny plan montazu
wyrobu ujmujacy kolejno$¢ ztozenia wyrobu zweryfikowang w module DMU
Fitting systemu CATIA jest podstawa szczegbétowego opracowania procesu
technologicznego montazu — dokumentacji technologicznej (kart techno-
logicznych i instrukcyjnych montazu). W tym celu nastgpuje okreslenie operacji,
zabiegébw 1 czynnos$ci montazowych, dobdr wyposazenia montazowego, proje-
ktowanie stanowisk montazowych oraz przyjecie koncepcji i dobor wzglednie
zaprojektowanie komponentow systemu transportowego. Efektem powyzszych
dziatan sg modele cyfrowe systemu montazu oraz obstugujacych stanowiska
pracownikow. Niezbedne do przeprowadzenia szczegdélowych obliczen
organizacyjnych dane, np. do obliczenia czasu trwania czynnos$ci montazowych,
pozyskuje si¢ z utworzonych modeli cyfrowych komponentow systemu. Czasy
trwania czynno$ci w procesie montazu zostaly wyznaczone z zastosowaniem
metod ruchow elementarnych. Efektem realizowanego procesu jest cyfrowy
model systemu montazu i stanowisk pracy (rys. 10).
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Rys. 10. Model cyfrowy systemu montazowego

Przyjeta struktura procesu technologicznego montazu i wyznaczony czas
trwania czynno$ci montazowych, tworzacych operacje, sa podstawa do przeprowa-
dzenia synchronizacji w zakresie wyodrebnionego podsystemu montazu. Dane
niezbedne do obliczen szczegdétowych organizacji produkcji oraz kalkulacji
czasu trwania dziatan montazowych, metodami ruchéw elementarnych, sa pobie-
rane z cyfrowego modelu systemu (rys. 11).

Rys. 11. Kalkulacja czaséw dzialan montazowych

Dla rozpatrywanych form organizacyjnych, np. (linii montazowej) dziatania
projektowe obejmuja balansowanie linii (rys. 12) i wyznaczenie wskaznikoéw
efektywnosci gtadkosci oraz czasu linii.
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Rys. 12. Balansowanie linii montazowej w systemie DELMIA

Dla wybranych form organizacyjnych (gniazd montazowych) realizowane
dziatania szczegétowego projektowania organizacyjnego dotyczyly przepro-
wadzenia analizy ergonomicznosci projektowanych stanowisk montazowych
z wykorzystaniem zaimplementowanych w module Human Activity Analysis
systemu CATIA metod.

Efektem szczegdlowego projektowania organizacyjnego jest symulacyjny
model cyfrowy systemu wytwarzania, wigzacy modele cyfrowe komponentow
systemu z procesem montazu, ujetym w bibliotece i harmonogramie procesu.
W kolejnych testach przeprowadzanych na modelu symulacyjnym nastepuje
badanie i doskonalenie projektowanego systemu.
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4. PODSUMOWANIE

Okreslony poziom integracji informatycznej osiagnigto dzigki funkcjo-
nalnosci aplikacji PLM (CATIA, DELMIA) operujacych na wspolnym modelu
danych PPR. Zwigkszenie poziomu integracji umozliwia obecnie platforma 3D
experience [9] oraz zastosowanie systemow wspomagajacych projektowanie
wariantowych procesow technologicznych obrobki i montazu. Taki kierunek
rozwoju aplikacji PLM-owych powinien w przysztosci pozwala¢ na tworcze
ksztattowanie kolejnych wersji wyrobow, procesOw oraz systemoOw wytwa-
rzania, a takze ich weryfikacje i oceng, stymulujac kierunki rozwoju stosownie
do zmieniajacych si¢ w czasie warunkow rynkowych.

(1]

(2]
(3]

(4]
(5]

[6]
[7]
(8]
[9]
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Streszczenie

Przedstawiono podstawowe zagadnienia dotyczqce eksploatacji maszyn
i urzqdzen produkcyjnych. Problematyke efektywnosci ich wykorzystania
powigzano z koniecznoscig monitorowania i automatycznego zbierania
danych produkcyjnych za pomocq systemow informatycznych klasy MES
(Manufacturing Executing System) oraz doskonaleniem procesu produkciji
prowadzonym wedlug zasad budowy wskaznika OEE (Overall Equipment
Effectivness).

1. WSTEP

Rozwoj technologii, maszyn i urzadzen technicznych oraz metod i technik
wspomagajacych produkcje, wywotuja procesy ciaglych zmian zachodzacych
w systemach wytwarzania. Posrednich przyczyn ich rozwoju nalezy upatrywac
w dynamicznych zmianach, przyjmujgcej wymiar globalny, wolnorynkowej
gospodarki. Globalizacja gospodarki wywiera zasadniczy wplyw na jakosé
wytwarzanych wyrobow, techniczny poziom produkcji oraz stosowane maszyny
1 urzadzenia wytworcze. Zjawisko globalizacji sprzyja wzglednej réwnowadze
poziomu popytu i podazy na rynkach wytwarzanych produktéw, powodujac tym
samym, ze przedsigbiorstwa produkcyjne funkcjonujgc w warunkach coraz
ostrzejszej konkurencji, sa zmuszone do poszukiwania nowych drég zwigkszania
wydajnosci produkcji i obnizania jej kosztow.

* Politechnika Czgstochowska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki,
al. Armii Krajowej 21, 42-201 Czgstochowa
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Przedstawione uwarunkowania wskazuja, ze w procesie produkcji kluczowe
znaczenie przypisa¢ nalezy uzytkowanym s$rodkom produkcji, ktorych wspot-
czesnie akceptowalne wlasnosci uzytkowe znaczaco odbiegajg od standardow ery
przemystowej. Istotnym jest fakt, iz o efektywnosci wspodtczesnych srodkow
produkcji decyduje nie tylko potencjal wytworczy, ale sposob ich gospodarczego
wykorzystania, wskazujagc problem racjonalnosci podejmowanych decyzji na
wszystkich poziomach zarzadzania.

2. ZDOLNOSC PRODUKCYJNA

Zdolnos$¢ produkcyjna — to miara mozliwos$ci wytworzenia w okreslonym
czasie maksymalnej liczby wyrobow odpowiadajacych obowigzujacym normom
jako$ciowym, przy optymalnym wykorzystaniu czynnikow produkcji i zasto-
sowaniu przyjetych metod wytwarzania [11]. Zdolnos$¢ produkcyjna ustalana jest
na podstawie optymalnych norm technicznych i ekonomicznych, wyznaczajacych
realne do uzyskania maksymalne wykorzystanie maszyn i urzadzen oraz
powierzchni produkcyjnej, przy uwzglednieniu najlepszych warunkéw prowa-
dzenia procesu produkcji [15]. Obiektywny charakter przyjmowanych za postawe
obliczen czynnikow, nie wyklucza ich zmiennosci w czasie. Dlatego zdolnosci
produkcyjnej nie nalezy traktowa¢ w kategoriach raz na zawsze ustalonych
i niezmiennych. Przeciwnie, badana w dtuzszych przedziatach czasu wykazuje
tendencje wzrostowe wraz z udoskonalaniem metod wytwarzania, ulepszaniem
konstrukcji narzgdzi i oprzyrzadowania technicznego, modernizacjg lub wymiang
parku maszynowego itp., a zatem ulega zmianie na skutek ilo§ciowych
i jako$ciowych zmian zachodzacych w systemie produkcji.

Przyjmuje si¢ powszechnie, ze system produkcji funkcjonuje w dwustop-
niowym otoczeniu. Realizacja zadan oraz efekty gospodarcze sa $cisle uzalez-
nione od sposobu funkcjonowania jednostki gospodarczej (otoczenie systemowe
1-go stopnia) oraz od tzw. makrootoczenia (otoczenie systemowe 2-go stopnia), [3].
Ryzyko i niepewno$¢ gospodarcza sprawiaja, ze w dziatalnosci jednostek
gospodarczych pojawiaja si¢ zdarzenia, o réznorodnym charakterze i formie
oddziatywania, uniemozliwiajace petne wykorzystanie zdolnosci produkcyjne;.
Przyczyny niepelnego wykorzystania zdolnosci produkcyjnej mozna dzieli¢
wedtug réznych kryteridw, najwazniejszy jednak wydaje si¢ podzial wedilug
mozliwosci wplywu jednostki gospodarczej na ich ksztattowanie. Powyzsze
kryterium pozwala wyodrgbni¢ grupy czynnikow zaleznych (wewnetrznych) oraz
niezaleznych (zewnetrznych) od jednostki gospodarczej.

Podstawowymi czynnikami wewnetrznymi determinujacymi zdolno$¢ pro-
dukcyjna sa: bedace w dyspozycji jednostki gospodarczej czynniki produkcji,
kultura organizacyjna a takze sposob organizacji i zarzadzania procesami
produkcji. Z technicznego punktu widzenia zdolnos¢ produkcyjna, w duzym
stopniu zautomatyzowanych systemow, rozpatrywana jest gtdwnie w kategoriach
potencjatu wytworczego bedacych w dyspozycji maszyn i urzadzen.
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O stopniu wykorzystania zdolno$ci produkcyjnej decydowa¢ mogg rowniez
czynniki zewngetrzne. Podstawowym czynnikiem zewngtrznym sg prawa i zasady
ekonomii, bedagce mechanizmem normujagcym wzajemne relacje gospodarcze
miedzy, reprezentujgcymi stron¢ podazowa podmiotami gospodarczymi oferu-
jacymi wyprodukowane wyroby, a ksztaltujacymi popyt ich nabywcami.

2.1. Maszyny i urzadzenia w procesie produkcji

Podstawowym sktadnikiem potencjalu wytworczego jednostki gospodarczej
sa maszyny i urzadzenia techniczne, ktére w zasadniczy sposoéb decyduja o jej
mozliwosciach produkcyjnych. Maszyny i urzadzenia zaangazowane sa
w procesie gospodarczym w dluzszym okresie czasu. Stad tez istotnym
zagadnieniem wydaje si¢ nie tylko odpowiednie zarzadzanie ich potencjalem
produkcyjnym, ale réwniez posiadanie kompletnej i rzetelnej informacji
w zakresie poziomu wykorzystania, kosztow eksploatacji, stopnia zuzycia,
wartosci ksiegowej itp. Zasadniczym zrodtem tych informacji sg liczby wzgledne,
czyli r6znego rodzaju wskazniki przedstawiajace poszczegolne aspekty gospo-
darczego wykorzystania.

Analiz¢ wykorzystania maszyn i urzadzen przedstawia si¢ za pomoca zestawu
wskaznikéw ujetych w logicznym ciagu, we wzajemnych zwiazkach i relacjach.
Wskazniki charakteryzuja roéznego rodzaju zjawiska stanowigce techniczna,
organizacyjng i ekonomiczng tres¢ ich wykorzystania. W analizach strategicznych
podstawg badan sag najczgsciej wskazniki ekonomiczne, ktore w sposob ogolny
charakteryzuja efektywno$¢ maszyn i urzadzen. W miar¢ potrzeby wykorzystuje
si¢ rowniez wskazniki techniczno-ekonomiczne lub techniczne. W analizach
prowadzonych na poziomie operacyjnym (hali produkcyjnej), wazne miejsce
zajmuje sposOb wykorzystania maszyn i urzadzen biorgcych bezposredni udziat
w procesach wytwarzania. Od ich sprawnosci technicznej, stopnia uruchomienia
i poziomu wykorzystania uzaleznione sg wyniki produkcyjne. W analizach tech-
nicznych szczegodlnie uzyteczng wydaje si¢ analiza ich eksploatacji pod wzgledem
intensywnego i ekstensywnego wykorzystania [2] oraz jako$ci wytworcze;.

2.2. Efektywnos$¢ pracy systemu produkcji

W zakresie oceny efektywnosci pracy systemow produkcji wykorzystaé
mozna szereg poje¢, wskaznikow oraz zalezno$ci. Ich zastosowanie oraz
praktyczna uzytecznos$¢ okreslona jest dostepnym zakresem danych, charakterem
realizowanych proceséw, potrzebami informacyjnymi odbiorcow.

Pierwszym historycznie stosowanym miernikiem oceny efektywnosci systemu
produkcji byta wydajnos¢, rozumiana jako ilos¢ produktu wytworzona w danych
warunkach techniczno-organizacyjnych w okre§lonym czasie. Jest cecha tech-
niczng obiektu biorgcego udziat w procesie produkcji (pracownik, urzadzenie
techniczne, system produkcji), abstrahujacg od efektow gospodarczych.

22



W obecnych realiach produkcyjnych (automatyzacja procesow, malejacy udziat
pracy ludzkiej, zmienne proporcje migdzy czasem przygotowania produkcji
a procesem wytwarzania), ocena pracy za pomocg wydajnosci staje sie¢ czgsto
irracjonalna. Stad tez do oceny efektywnosci wspotczesnych systemoéw produkceji
przyjmuje si¢ inne wskazniki, jak np.: stopien wykorzystania zdolno$ci
produkcyjnej lub produktywnos¢. Miernikami osiggnig¢ systemow produkcji
moga by¢ réwniez takie wskazniki jak: jakos¢ wytwarzanych wyrobdw, poziom
zgodnosci z narzuconymi standardami lub normami, stopa zwrotu z inwestycji.

W warunkach gospodarki rynkowej powszechnie stosowanym miernikiem
efektywno$ci gospodarczej jest wskaznik produktywnosci (catkowitej lub
czgsciowej). Produktywnos$¢ systemu produkcji rozpatrywana w ujeciu tech-
nicznym stanowi iloraz ilosci produkcji wytworzonej w rozpatrywanym okresie
do ilosci wykorzystywanych lub zuzytych zasobow, prezentujac wielkos¢
produkcji uzyskang z jednostki wszystkich zasobéw produkcyjnych (produk-
tywnos¢ catkowita) lub wybranego czynnika produkcji (produktywnosé
czgsciowa). Produktywno$¢ mozna wykorzysta¢é m.in. w zakresie: pord6wnania
wynikow dziatalno$ci w czasie, z innymi organizacjami o podobnym profilu
dziatalnosci lub jako efekt wprowadzanych w systemie zmian technicznych
I organizacyjnych [8]. Uzyteczno$¢ produktywnosci widoczna jest gltownie
w przypadku analiz i pordwnan prowadzonych na poziomie strategicznym lub
taktycznym. Dla analiz prowadzonych na poziomie hali produkcyjnej bardziej
wlasciwe wydaja si¢ wskazniki, ktore powigzane sg z realiami procesowymi
1 prezentujg stan diagnozowanego systemu w latwej do interpretacji i analizy
formie. Powyzsze wymagania wydaje si¢ wypelnia¢ wskaznik calkowitej
efektywnosci wyposazenia OEE (Overall Equipment Effectivness).

Zauwazy¢ nalezy, ze r6zne mierniki opisujace efektywnos$¢ systemow pro-
dukcji moga dawaé czesto odmienne wyniki. Z tego tez wzgledu w prowa-
dzonych analizach nalezy stosowac takie mierniki osiagnie¢, aby w mozliwie
obiektywny sposob pokazaé skutecznos¢ funkcjonowania systemoéw produkcji.
Pod zadnym pozorem nie wolno stosowac miar, ktore sa tatwe do obliczenia albo
dobiera¢ je w taki sposob, aby pokazywaly wyltacznie pozytywne aspekty
dziatalnosci [15]. Dodatkowsg trudnoscig wydaje si¢ metodyka i sposdb pozy-
skiwania danych stanowigcych podstawe ich wyznaczenia oraz dostosowanie
poziomu agregacji danych do poziomu decyzyjnego uzytkownikow.

3. SYSTEMY INFORMATYCZNE KLASY MES

Dla o0s6b zarzadzajacych procesami produkcji, funkcjonalng podstawa ich
dziatalnosci jest wiedza techniczna i ekonomiczna (warunkujgca zrozumienie
zdarzen i wspoltzaleznosci procesowych), umiejetnosci i predyspozycje kierow-
nicze oraz dane i informacje dotyczace wyznaczonych zadan, stopnia ich
realizacji oraz plandw lub prognoz produkcyjnych. W zakresie biezacej kontroli,
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oceny oraz wprowadzanych korekt, bardzo wazna jest mozliwos¢ biezacego
monitorowania sposobu realizacji zadan produkcyjnych. Réwnie istotnym
czynnikiem jest mozliwos¢ wspodltdzielenia danych i informacji o procesie
Z innymi osobami decyzyjnymi.

W tradycyjnym podejsciu do zarzadzania produkcja, zrodtem danych
produkcyjnych jest m. in. dokumentacja technologiczna, karty pracy, zlecenia
produkcyjne lub dokumentacja ksiegowa (np. z zakresu obrotu materiatowego).
Cennym zrodtem informacji o procesie produkcji moga by¢ rowniez pracownicy
(np. operatorzy maszyn). Przedstawiona metodyka zbierania danych ogranicza
jednak ich wiarygodnos¢ i uzytecznos¢ decyzyjng, co wynika z matej doktadnosci
i spojnosci danych oraz z mozliwosci dostosowania ich zawartosci dla wasnych
potrzeb lub subiektywnego podejscia do zagadnienia procesowego. Ponadto
tworzone zestawienia i raporty powstaja w sposob nieregularny i s3 zazwyczaj
opdznione w stosunku do sytuacji decyzyjnej [12].

W przypadku przedsigbiorstw produkcyjnych kluczowe dla trafnosci pode;j-
mowanych decyzji jest ciggle monitorowanie procesu produkcji. Rozwigzaniem
powyzszego problemu wydaje si¢ automatyczna rejestracja danych produk-
cyjnych oraz mozliwo$¢ generowania raportow i zestawien W wybranym obszarze
analitycznym przy wykorzystaniu rozwigzan informatycznych. Przedstawione
wymagania spetnia funkcjonalno$¢ systeméw informatycznych klasy MES
(Manufacturing Executing System), [6,13].

Punktem wyjscia dla charakterystyki systemoéw MES moze by¢ ich definicja
opracowana przez organizacj¢ MESA International (Manufacturing Enterprise
Solution Association), wedlug ktorej ,,system MES ma na celu dostarczenie
informacji, ktora pozwala na optymalizacj¢ operacji produkcyjnych — poczawszy
od procesu zamdwienia, az do etapu dostarczenia produktow gotowych”. MESA
International zalicza systemy MES do grupy systemow wspomagajacych
zarzadzanie produkcja. Ponadto MESA International wyszczegolnia dla
systemow MES 11 obszaréw funkcjonalnych, ktore obejmuja [1]:

— monitorowanie procesu produkcji i wspomagania obstugi operatorskiej

w zakresie dziatan operacyjnych oraz w sytuacjach kryzysowych,

— zarzadzanie wydajnoscia procesow wytworczych,

— $ledzenie produkcji i jej genealogii,

— zarzadzanie jako$cia wytworcza,

— gromadzenie i akwizycje danych produkcyjnych,

— zarzadzanie obiegiem dokumentacyjnym,

— alokacje zasobow,

— zarzadzanie zasobami ludzkimi,

— zarzadzanie ruchem w zakresie prac konserwacyjnych lub remontowych,

— optymalizacje planéw produkcyjnych (harmonogramowanie),

— rozdziat zadan produkcyjnych.
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Wyszczegdlniony obszar funkcjonalny systeméw MES czyni go nadmia-
rowym w stosunku do rzeczywistych potrzeb przedsigbiorstw. Stad tez ich
wyroznikiem jest modutowosé aplikacyjna, pozwalajaca na dostosowanie ich
funkcjonalnosci w stosunku do zglaszanych potrzeb ewidencyjnych oraz
mozliwo$ci finansowych przedsigbiorstw. Ponadto systemy MES stanowigc
facznik informacyjny pomigdzy systemami technicznymi a obszarem bizne-
sowym, powinny wykazywa¢ podatnos¢ komunikacyjng z maszynami i urzg-
dzeniami wytworczymi, jak réwniez zapewnia¢ wspoéltprace z, obstugujacymi
proces zarzadzania, systemami informatycznymi klasy ERP [12].

Duza zaleta procesowa systemdéw MES jest dokladno$¢ rejestracyjna.
Mozliwos$¢ rejestracji zdarzen z doktadnosciag sekundowag powoduje, ze reje-
strowane s3 zdarzenia czgsto niezauwazalne, tj.: mikroprzestoje, chwilowe spadki
predkosci, drobne bledy obstugi, spoznione dostawy surowcowe itp.. Straty te,
w odroznieniu od wielogodzinnych awarii sa tatwe do ukrycia oraz trudne do
doktadnego pomiaru. Jak wykazuje praktyka, ich skumulowane warto$ci stanowic¢
mogg istotne pozycje strat produkcyjnych, co stanowi jedynie potwierdzenie tezy,
iz najwicksze straty sa suma tych najmniejszych. Przykladowo, maszyna
pracujaca w trybie produkcji ciaglej, ktora traci pozornie nieistotng minute na
godzing pracy, generuje straty czasowe w ilosci 12 godzin, w wymiarze miesigca
roboczego [9].

Dzigki systemom MES mozna uzyska¢ sygnal zwrotny o stopniu realizacji
produkcji i reagowaé na nieprawidtowosci pojawiajace si¢ w czasie procesu
produkcyjnego. Pozyskane w ten sposob dane produkcyjne pozwalaja na
wyznaczenie i analize tzw. kluczowych wskaznikow wydajnosci (KPI — Key
Performance Indicator) i uzyskanie informacji na temat stopnia wykorzystania
zdolnosci produkeyjnych. Kluczowym wskaznikiem opisujacym efektywnos¢ ma-
szyn i urzadzen jest wskaznik catkowitej efektywnosci wyposazenia OEE [6,12].

4. WSKAZNIK CALKOWITEJ EFEKTYWNOSCI WYPOSAZENIA OEE

W praktyce przedsigbiorstw produkcyjnych coraz wigkszy nacisk ktadzie sig¢
na efektywnos¢ produkcji 1 mozliwie jak najlepsze wykorzystanie parku
maszynowego. Problemem moze by¢ sposob ilosciowego wyrazenia efekty-
wnosci pracy oraz porownanie z przyjetym poziomem odniesienia. Proba
odpowiedzi na przedstawiony problem jest konstrukcja wskaznika OEE, ktora
oparta jest na prostej analizie czasow decydujacych o efektywnosci procesowej
maszyn i urzadzen technicznych.

Wskaznik catkowitej efektywnosci wyposazenia OEE jest podstawowym
miernikiem wykorzystywanym w celu oceny efektywnosci pracy maszyn
i urzadzen. W szczegdlnosci wskaznik ten umozliwia okreslenie stopnia
wykorzystania maszyn w zaktadach produkcyjnych. Budowa wskaznika OEE
obejmuje 3 sktadowe charakteryzujace proces produkcji, (rys. 1):
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— dostgpno$¢ procesowg maszyn i urzadzen,

— stopien procesowego wykorzystania, oraz

— jako$¢ wytworcza.

OEE jest wskaznikiem, ktory odgrywa istotng role¢ w doskonaleniu procesu
produkcyjnego. Jest on metoda pomiaru i wizualizacji tego jak efektywnie
wykorzystywane sg zasoby produkcyjne. W duzym uproszczeniu mozna
stwierdzi¢, ze OEE pokazuje jaka cz¢$¢ pracy maszyny wykonaty w stosunku do
maksymalnej warto$ci. OEE zwraca si¢ w strong procesu, tzn. bierze pod uwage
nie tylko czas dostgpno$ci maszyn, ale roéwniez wydajnos¢ i jakos¢. Jego istota
polega na pordwnaniu wykorzystania maszyny do wykorzystania idealnego, ktore
zachodzi wowczas, gdy produkcja i jej przygotowanie prowadzone sg zgodnie
z planem. Obliczenie wskaznika OEE umozliwia definiowanie dziatan
doskonalacych w zakresie realizowanych proceséw produkcyjnych, pozwalajac
jednoczesénie na pomiar efektéw ich wdrozenia [7].

Catkowity czas produkcji (tzw. czas zamowiony)

Czas operacyjn Planowane
b i postoje
Dostegpnos¢ Awarie
: Straty
Wykorzystanie wydajnotci
Jakos¢ Braki
STRATY

Rys. 1. Zasada wyznaczania wskaznika OEE (na podst. [10, 14])

OEE jest bodajze najlepszym wskaznikiem oceny stopnia wykorzystania parku
maszynowego w systemach produkcji ciagtej [4], czego potwierdzeniem jest
powszechne jego stosowanie w duzych przedsigbiorstwach, 0 wysokim stopniu
rozwoju technicznego, wytwarzajacych w typie produkcji masowej lub
wielkoseryjnej. Uniwersalizm aplikacyjny OEE powoduje, ze moze by¢ rowniez
narzgdziem oceny dla pojedynczych maszyn i urzadzen pracujacych w typie
produkcji seryjnej [7,9]. Kalkulacja wskaznika OEE (i jego parametrow
sktadowych) realizowana jest w celu oceny stopnia wykorzystania posiadanego
parku maszynowego (funkcja informacyjna) oraz diagnozy czynnikow wptywa-
jacych na niepelne (nieefektywne) jego wykorzystanie (funkcja diagnostyczna) [7].
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5. SYSTEMY MES W ZARZADZANIU PRODUKCJA -
STUDIUM PRZYPADKU

W praktyce produkcyjnej systemy MES postrzegane sg w wezszym wymiarze
procesowym, w stosunku do obszaru funkcjonalnego zdefiniowanego przez
MESA International. Powszechnie kojarzone sa monitorowaniem procesu,
automatyczng rejestracja danych produkcyjnych, mozliwo$cig generowania
zestawien 1 raportow w wybranym kontek$cie problemowym. Potaczone
bezposrednio z systemami sterowania maszyn, gromadza i przetwarzaja dane,
ktore stanowia podstawe uzyskania dokladnych i aktualnych informacji m.in.
0 stanie monitorowanego obiektu wytworczego, efektach jego pracy, statusie
zlecenia produkcyjnego itd.. Przyktadem systemu wypelniajgcego zadania
rejestracyjne i analityczne jest m.in. oprogramowanie Golem OEE [9].

Golem Mini SV Neuron 10942012

nw-nz-w(sn‘mm 59 | Symu,am,wg I JJRaoony | omm],f Us‘.amemal 9 Do'kcnyllamknu

zas oMu 21335 czas od ostatniego oy 00:01:09  1121@ @

(0) ymuiston @ Brakrarsi__ B START:2017-02-15 030093 pis2a__ (3 PPHU Newron eSS

Rys. 2. System klasy MES — Golem Mini SV (nadzér pasywny)

Golem OEE zaliczy¢ mozna do systemow klasy MES, czyli systemow
zbierajgcych dane produkcyjne z maszyn w czasie rzeczywistym, ktore stanowia
podstawe dla wielowymiarowych analiz, w dowolnie wybranym kontekscie
problemowym. Rejestracja danych produkcyjnych prowadzona by¢ moze
w zakresie konfiguracji nadzoru pasywnego lub aktywnego. W przypadku
nadzoru pasywnego Golem OEE jest swego rodzaju systemem obserwacyjnym,
rejestrujacym sygnatly maszynowe bez powigzania ze statusem maszyny,
rodzajem zlecenia produkcyjnego czy osoba operatora (rys. 2). W przypadku
nadzoru aktywnego w proces monitorowania produkcji wiaczony zostaje
obstugujacy, definiujac status maszyny oraz rodzaj realizowanego zlecenia, przez
co tworzone raporty o stanie maszyn i historii jej pracy, stajg si¢ bardziej
uzyteczne m.in. w zakresie procedur planowania i kontroli.
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Standardowa funkcja systemu jest wizualizacja informacji dotyczacych
postgpow produkcyjnych (ilos¢ docelowa, aktualny stan produkcji, procent
realizacji i szacowany czas realizacji zlecenia) oraz graficzna prezentacja sposobu
wykorzystania maszyn w czasie. Ocen¢ iloSciowg efektywno$ci wytworczej
zapewniajg automatycznie wyliczane wskazniki (np. wydajnos¢ procesu,
wskaznik OEE) oraz zestaw raportow i zestawien.

Uniwersalizm aplikacyjny zwigzany jest z mozliwoscia monitorowania
maszyn o roznej charakterystyce wytworczej (np. prasy, wtryskarki, obrabiarki
skrawajace) i r6znorodnym stopniu ztozonosci technicznej (np. mozliwo$¢ moni-
torowania pracy prostych ,,dwustanowych” urzadzen lub czynnosci manualnych).
Ponadto Golem OEE wspotpracowaé moze z systemem sygnalizacyjnym Andon
oraz systemem monitoringu przemystowego. Mozliwy jest takze pomiar poziomu
zuzycia energii elektrycznej eksploatowanych maszyn i urzadzen. Uzyteczno$¢
aplikacyjna oprogramowania wynika rowniez z jego modutowej budowy, jak
réwniez z mozliwosci wspotpracy z systemami informatycznymi klasy ERP.

Ponizej przedstawiono przyktad analityczny obrazujacy wyniki produkcyjne
uzyskane dla monitorowanego systemu wytworczego — tokarki CNC, w zakresie
jej dobowego wykorzystania, w rozbiciu na 3 zmiany robocze. Dane produkcyjne
stanowigce podstawe obliczen oraz uzyskane wyniki sktadowych wskaznika
OEE, przedstawia tabela 1. Zaprezentowane w tabeli 1 dane stanowity réwniez
podstawe obliczen prowadzonych w programie raportujagcym Karty OEE SPC.

Tab. 1. Wyznaczenie wskaznika OEE dla przyjetych zmian roboczych

Wyszczegdlnienie Z-1 Z-2 Z-3
Calkowity czas produkcji [min] 480 480 480
Planowane przestoje 60 60 60
Planowany czas produkcji 420 420 420
Nieplanowane przestoje [min] 40 55 75
— awarie 30 30 30
— nieobecno$¢ operatora 10 20 30
—inne 0 5 15
Czas operacyjny [min] 380 365 345
Dostepnos¢ — sktadowa OEE [%] 90,48 86,90 82,14
Produkcja na zmiang [Szt.] 180 150 120
Wydajno$¢ nominalna [szt./h] 30 30 30
Czas operacyjny netto [min] 360 300 240
Wydajno$é — skladnik OEE [%] 94,74 82,19 69,57
Braki produkcyjne [szt.] 5 10 20
Jako$¢ — skladnik OEE [%] 97,22 93,33 83,33
Wskaznik OEE [%0] 83,33 66,67 47,62
Wskaznik OEE — $rednia dobowa [%] 65,87
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Program Karty OEE SPC, jest programem pozwalajacym na zbieranie danych
produkcyjnych charakteryzujacych prace analizowanego systemu produkcji.
Funkcjonowanie programu oparte jest na podstawie danych zrodtowych
zbieranych metodg ,,reczng” przez operatoréw maszyn lub rejestrowane w sposob
automatyczny. Wprowadzone dane (rys. 3 — przyktad ilustrujacy) stanowia
podstawe dla wyznaczenia wskaznika OEE wraz z zestawieniami stanowigcymi
podstawe analityczng jego obliczenia, (rys. 4). Ponadto program wyznacza
zestawienia szczegotowe dotyczace np. przyczyn przerw w pracy, powodow
powstawania brakow produkcyjnych oraz wystawianych przez operator6w ocen
jakosci obshugi stanowiska produkcyjnego. Prezentacja zestawien i raportow
moze dotyczy¢ réznego horyzontu czasowego, tzn. zmiany i dnia roboczego,
tygodnia, miesigca lub roku.

Klasyfikacja postojow (OEE) | Klasyfikacja brakéw | Subiektywna ocena | Lista kontrolna | Opis karty
v - |
Przerwa - kodeks pracy POSTOJ PLANOWANY 20 CALC
[ Przejecie / zdanie maszyny POSTOJ PLANOWANY 20 CALC
[ Przeglad konserwacyjny POSTOJ PLANOWANY 5 CALC
" | Postsj planowany POSTOJ PLANOWANY 10
Inne POSTOJ PLANOWANY 5 CALC
[ Awaria maszyny _ 30
Awaria inna 0
Nieobecno&¢ operatora POSTOJ NIEPLANOWANY 10 CALC
" |inne POSTOJ NIEPLANOWANY 0 CALC
Suma czasdw przyezyn @ 100 min. czas pracy 360 min.  suma460z 480 min.  czas nioznaczony: 20

Rys. 3. Dane zrédlowe charakteryzujace czasowe wykorzystanie
analizowanego systemu produkcji — zmiana 1

TR 3080
S oditep miedry raprawam MTSF 08 0000

Rys. 4. Zestawienie wskaznikéw OEE dla poszczegolnych zmian roboczych (a, b, ¢)
oraz wartosci Sredniej dobowej (d)
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Zaprezentowane dane produkcyjne oraz wyznaczone warto$ci wskaznika OEE
(tabela 1 oraz rys. 4), wskazuja na systematyczne zmniejszenie efektywnosci
wytwoérczej w zaleznosci od zmiany roboczej. Najwigksza efektywnosé
produkcyjng wykazuje system pracujacy na 1-szej zmianie, a wyliczona warto$¢
OEE zblizona jest do tzw. poziomu $wiatowego (OEE = 85% [17]). Efektywnos¢
uzyskana na 2-giej zmianie oscyluje wokot S$redniej przedsigbiorstw
produkcyjnych (OEE = 60% [17]). Z kolei efektywnos¢ 3-ciej zmiany roboczej
wskazuje konieczno$¢ natychmiastowej procedury wyjasniajacej i reakcji
zarzadzajacych procesem.

6. PODSUMOWANIE

Gromadzone w systemie MES dane pozwalaja na uzyskanie informacji
0 stopniu realizacji produkcji, dzigki czemu pozwalaja podejmowac wilasciwe
decyzje oraz reagowa¢ mozliwie szybko na pojawiajace si¢ nieprawidtowosci.

Wspdtezesne pojecie wizualizacji procesow produkeji jest coraz powszechniej
rozumiane jako dostarczenie nie tylko biezacej informacji o stanie moni-
torowanego obiektu, ale jako zlozony system zbierania, gromadzenia i przet-
warzania danych, stanowiacy podstawe do wielowymiarowych zestawien
i raportow, w dowolnie wybranym konteks$cie analitycznym (np. linia, maszyna,
produkt, zlecenie, zmiana robocza, pracownik) lub czasowym (zmiana robocza,
dzien, tydzien, miesigc, rok).

Rejestracja przez system MES danych produkcyjnych umozliwia takze
automatyczne wyliczanie kluczowych wskaznikow efektywnosci produkeji, dajac
mozliwos¢ iloSciowej analizy stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnej.

Kluczowym wskaznikiem wyznaczanym przez systemy MES, na podstawie
danych pochodzacych wprost z produkcji, jest wskaznik OEE. Prostota jego
budowy czyni go szczegélnie uzytecznym w zakresie analizy i diagnozy
efektywno$ci procesu produkcji.

Zaprezentowany przyktad analityczny wskazuje na pewna czesto spotykana
prawidlowos¢ — kontrola dziatan procesowych samoczynnie wywotuje
(obserwowane czesto w praktyce przemystowej) zjawiska, powodujace wzrost
wydajno$ci wytworczej 1 poprawe jakosci wytwarzanych wyrobow oraz
rygorystyczne regulaminu pracy i zasad BHP. Brak lub ograniczony zakres
kontroli powoduje zazwyczaj zjawiska przeciwne. Stad tez zastosowanie
systemow MES powinno przyczyni¢ si¢ do uzyskania wigkszej efektywnosci
procesowej, niezaleznie od pory dnia roboczego czy intensywnosci procedur
kontrolnych prowadzonych w formie tradycyjnej.
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metoda GERT, zlecenie produkcyjne, projekt,
planowanie, niepewnos¢

lwona LAPUNKA”, Iwona PI1SZ™, Piotr WITTBRODT ™

ZASTOSOWANIE METODY GERT
DO PLANOWANIA ZLECEN
PRODUKCYJNYCH W WARUNKACH
NIEPEWNOSCI

Streszczenie

W artykule rozwazany jest problem planowania zlecen produkcyjnych
W warunkach niepewnosci. Przedstawiona analiza obejmuje zakres plano-
wania ograniczony do produkcji jednostkowej lub matoseryjnej, giownie
na zlecenie warunkujgce uwzglednienie zmiennych wymagan klientow, a
takze ztoZonos¢ i dlugoterminowos¢ realizacji procesu produkcyjnego
wraz z jego technicznym przygotowaniem. Do harmonogramowania zadan
zastosowano zmodyfikowang metode planowania sieciowego GERT
uwzgledniajgcg koncepcje stabych zaleznosci. Sposob rozwigzania problemu
zilustrowano przykiadem obliczeniowym.

1. WSTEP

Wyzwania jakie obecnie stoja przed wigkszoscia przedsigbiorstw produk-
cyjnych sa wynikiem przyjmowanej na rynku strategii dywersyfikacji, ktora
prowadzi do powickszania oferowanego asortymentu przy jednoczesnym
zréznicowaniu wielkosci zamowien. Obecnie, z uwagi na specyficzne wyma-
gania klientow, wiekszo$¢ produkcji realizowana jest w trybie MTO (ang. make
to order), a tylko cze$¢ asortymentu, obejmujaca gldwnie wyroby standardowe
szybkorotujagce produkowana jest na magazyn MTS (ang. make to stock).
W przypadku wieloasortymentowe;j i roznorodnej produkcji, charakteryzujacej

* Politechnika Opolska, Wydziat Inzynierii Produkc;ji i Logistyki, Katedra Zarzadzania Projektami,
45-370 Opole, ul. Ozimska 75, tel. +48 77 449 88 50, i.lapunka@po.opole.pl

** Uniwersytet Opolski, Wydziat Ekonomiczny, Zaklad Logistyki i Marketingu, 45-058 Opole,

ul. Ozimska 46a, tel. +48 77 401 68 98, ipisz@uni.opole.pl

** Politechnika Opolska, Wydzial Inzynierii Produkcji i Logistyki, Katedra Zarzadzania

i Inzynierii Produkcji, 45-370 Opole, ul. Ozimska 75, tel. +48 77 449 88 49, p.wittbrodt@po.opole.pl
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si¢ nieregularnymi zamowieniami nie tylko na wyroby standardowe, ale réwniez
unikatowe, wytwarzane w produkcji jednostkowej, przepltyw materiatow przez
proces produkcyjny zorganizowany jest w formy niepotokowe. Elastyczne
kompleksy operacji uwarunkowane logicznie w czasie i w przestrzeni, 0 zmie-
nnej strukturze przystosowanej do charakterystyki ilosciowo-jakosciowej wy-
twarzanych wyrobéw odpowiadaja procesom dyskretnym, w ktorych dominuja
nieciggle przeptywy energii i materiatow. Produkcja dyskretna to obecnie
przewazajacy rodzaj produkcji w Polsce. Dedykowana m.in. branzy meblarskiej,
motoryzacyjnej i elektronicznej wymaga przygotowania skomplikowanej
dokumentacji inzynieryjnej oraz programow sterujagcych urzadzeniami produk-
cyjnymi oraz zlozonego planowania produkcji. Najwickszym problemem
w zarzadzaniu wieloasortymentowa produkcja w ramach przewaznie bardzo
ograniczonych zasobow jest wysoka zmienno$¢ warunkéw zaré6wno wewnetrz-
nych, jak i zewnetrznych.

W ramach klasyfikacji przemystowych procesow wytworczych ze wzgledu
na cigglos$¢ oraz przebieg w czasie, oprocz produkcji dyskretnej i ciagglej, coraz
czgsciej wyroznia si¢ produkcje projektowa, ktora w szczegoélnosci dotyczy
przedsicbiorstw przemystu lotniczego i obronnego, przedsigbiorstw projektu-
jacych produkty na zamodwienie oraz korzystajacych z metody kontrolowania
produkcji Seiban (pozwala kompleksowo zarzadza¢ struktura powigzanych
zlecen produkcyjnych i zaméwien zakupu, umozliwia cato$ciowe planowanie
i monitorowanie realizacji produkcji pod zamowienie klienta w zakresie
terminowosci, kosztow i dostepnosci materiatdbw oraz komponentéw). Rozno-
rodno$¢ czynnikow majacych wpltyw na poszczegdlne zasoby systemu produk-
cyjnego oraz dynamika otoczenia powodujg liczne odchylenia od planu, co
wymusza konieczno$§¢ wiasciwego sterowania produkcja w celu uzyskania
zatozonych wczesniej rezultatow. Produkcja na zamowienie charakteryzuje sie
generowaniem zlecenia produkcyjnego po przyjeciu zaméwienia od klienta, co
znaczgco utrudnia sterowanie produkcja, rozumiane jako zespot dziatan
zmierzajacych do uzyskania przez system produkcyjny i przedsiebiorstwo
oczekiwanych efektow [1].

Do wprowadzenia do praktyki funkcjonowania przedsigbiorstw produk-
cyjnych rozwigzan opartych o paradygmaty zarzadzania projektami w znacznej
mierze przyczynit si¢ rozwdj inzynierii wspolbieznej CE (ang. concurrent
engineering). Strategie projektowania wspétbieznego ewoluujgce w strone
strategii projektowania CEE (ang. concurrent engineering environment),
uwzgledniajacego przenikanie si¢ dzialan o charakterze biznesowym z dziata-
niami inzynierskimi, sg szeroko stosowane w procesach rozwoju wyrobow.
Zintegrowane, wspoélbiezne projektowanie wyrobu, procesu wytwarzania oraz
procesow pomocniczych zgodnie z podej$ciem projektowym jest w ostatnich
latach coraz czg$ciej wykorzystywanym sposobem osiggania celow zarowno

33



operacyjnych, jak i strategicznych oraz ogoélnego usprawniania dziatalno$ci
organizacji. Szeregowo-réwnolegle i rownolegle wykonywanie zadan rozwo-
jowych (np. w procesie new product development) stanowi o istocie tego
podejscia 1 odréznia je od tradycyjnego podej$cia sekwencyjnego (szere-
gowego). Dzieki temu juz w poczatkowym okresie projektowania wyrobu
rozstrzyga si¢ o jako$ci, kosztach i zaspokojeniu oczekiwan klienta, we
wszystkich fazach cyklu zycia wyrobu. Projekty takie realizowane sg na
podstawie poczatkowo niepetnych danych, poczynajac od przygotowania oferty
i jej wyceny, poprzez opracowanie budzetu i harmonogramu realizacji, a skon-
czywszy na nadzorze nad realizacjg i rozliczeniem kontraktu. Powtarzalnos¢
zamoOwien jest niewielka lub wrecz Zzadna. Proces realizacji zamowienia w tego
typu srodowisku wymaga szczegdlnego wsparcia w zakresie zarzadzania wiedza.
Podejscie to wymaga zespotowe] pracy specjalistow reprezentujacych rozne stuzby
organizacyjne przedsigbiorstwa. Na kazdym etapie cztonkowie zespotu projekto-
Wego biorg aktywny udziat w rozwiazywaniu problemow i podejmowaniu decyzji.

W artykule rozwazany jest problem planowania zlecen produkcyjnych
w warunkach niepewnosci. Przedstawiona analiza obejmuje zakres planowania
ograniczony do produkcji jednostkowej lub maloseryjnej, glownie na zlecenie
warunkujace uwzglednienie zmiennych wymagan klientow, a takze ztozonos¢
i dlugoterminowos¢ realizacji procesu produkcyjnego wraz z jego technicznym
przygotowaniem. Przyjete w artykule okre§lenie ,,projekt produkcyjny”
lub ,,zlecenie typu projekt” rozumiane jest jako niepowtarzalny (realizowany
jednorazowo) ztozony proces produkcyjny zawarty w skonczonym przedziale
czasu — z wyrdznionym poczgtkiem i koncem, realizowany zespotowo (wielo-
podmiotowo) w sposob wzglednie niezalezny od powtarzalnej dziatalnosSci
przedsigbiorstwa (jednak w ramach okreslonego systemu produkcyjnego)
za pomoca specjalnych metod oraz technik zarzadzania projektami.
Do harmonogramowanie zadan zastosowano zmodyfikowana metode plano-
wania sieciowego GERT uwzgledniajaca koncepcj¢ stabych zaleznosci [2,3,4].
Sposob rozwigzania problemu zilustrowano przyktadem obliczeniowym.

2. PLANOWANIE ZLECEN PRODUKCYJNYCH
W WARUNKACH NIEPEWNOSCI

Wigkszoé¢ zlecen otrzymywanych przez przedsigbiorstwa stanowig indy-
widualne i jednorazowe procesy produkcyjne, ktore wymagaja szczegotowej
analizy, organizacji, jak rowniez doboru wilasciwych metod zarzadzania.
Dlatego tez traktowane sa czesto jako projekty produkcyjne, zgodnie z kla-
syczng definicjg PMI sformutowang w PMBOK Guide [5]. Wedtug [6] projekt
oznacza sekwencj¢ niepowtarzalnych, ztozonych i zwigzanych ze sobg zadan
o roznym charakterze, majgcych wspolny cel, przeznaczonych do wykonania
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w okreslonym terminie, przy zalozonym budzecie, zgodnie z przyjetymi
wymaganiami. Celem realizacji kazdego projektu jest osiggnigcie oczekiwanych
rezultatow (parametrow), zmierzajac jednoczesnie w kierunku zaspokojenia
potrzeby klienta — zleceniodawcy.

Znaczenie tak pojetych form realizacji proceséw produkcyjnych w pracy
dynamicznych organizacji i konieczno$¢ stosowania szczegdlnych metod
zarzadzania akcentuje si¢ wspolczesnie poj¢ciem ,,zarzadzanie przez projekty”.
Obecnie wymogi efektywnego zarzgdzania projektami koncentrujg si¢ wokot:
(1) wysokiego poziomu komunikowania si¢, (2) elastycznosci i szybkiego
reagowania, (3) szybkiego podejmowania decyzji, (4) rozwigzywania nieustru-
kturyzowanych problemow, (5) efektywnego planowania i sterowania w warun-
kach niepewnosci, (6) ustalenia najwazniejszych etapow w realizacji projektu
(cele czastkowe). W przypadku przedsigbiorstw produkcyjnych oznacza to
dosy¢ czesto wypracowanie zupelnie nowego podejscia, polegajacego na
stosowaniu metod typowych dla zarzadzania projektami w organizacjach
o przewadze dziatan operacyjnych i powtarzalnych. Produkcja dyskretna,
rozumiana jako produkcja wyrozniajacych si¢ jednostek wyroboéw na zlecenie
klienta i zgodnie z jego specyfikacja wymagan, utozsamiana jest coraz czgsciej
z terminem ,,zlecenie typu projekt” (ang. project driven order) [7]. Zmiana
sposobu prowadzenia biznesu, wyr6znianie w systemie produkcyjnym zadan
o charakterze rutynowym oraz zadan o charakterze unikalnym, tzw. projektow
jest obecnie koniecznos$cia.

Podstawowym zrodtem niepewnosci w planowaniu zlecen produkcyjnych sg
zaklocenia. Ich wystepowanie W rzeczywistych systemach produkcyjnych
przyczynia si¢ czesto do konieczno$ci wprowadzania zmian w planowanym
uszeregowaniu, stad zwane sg czynnikami reharmonogramowania (ang. resche-
duling factors). Zasadniczym problemem sterowania jest zatem szybko$é
i adekwatnos¢ reakcji w odpowiedzi na zaistniate zaklocenia. Przyjmuje sig,
iz podejmowanie dzialan proaktywnych, zamiast reaktywnych w znaczacy
sposob zwigksza wydajno$¢ procesow. Reaktywne zarzadzanie prowadzi do
wyeliminowania lub podtrzymania odchylenia (wynikajacego ze zdarzen
historycznych) i podejmowane dziatania stanowia zazwyczaj sp6zniong reakcje
na zaszle zmiany. Natomiast w systemie proaktywnym rozwaza si¢ potencjalne
przyczyny oraz przewidywane rezultaty dziatan, niemniej jednak wspotczesne
systemy produkcyjne w ograniczony sposéb poddajg sie projektowaniu
przysztosci. Przewidywanie potencjalnych probleméw — w celu ich uniknigcia,
lub poszukiwanie nowych mozliwosci dziatania — w celu ich realizacji,
zmierzaja w kierunku wiasciwej identyfikacji szans i zagrozen. W nowej
rzeczywistosci przedsiebiorstw coraz czeSciej pojawiaja sie kwestie adapta-
cyjnego, dynamicznego oraz inteligentnego sterowania produkcja.
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3. STOCHASTYCZNE HARMONOGRAMOWANIE ZLECEN
PRODUKCYJNYCH

»Projektowe metody” harmonogramowania zlecen produkcyjnych bazuja
zwykle na modelach sieciowych, w ktorych zaktada si¢ pewien porzadek
realizacji poszczegolnych zadan/operacji. Relacje kolejnosciowe, za pomoca
ktorych modelowane sa zaleznosci technologiczne i organizacyjne miedzy
zadaniami, okreslane sa w fazie budowy modelu i wynikaja z technologii
i ograniczen w zakresie wykonywanych prac oraz ustalen dotyczacych alokacji
zasobow. Zaktada sie ich niezmienny charakter, ktory definiuje si¢ przy pomocy
sieci typu DAN (ang. Deterministic Analysis Network) o strukturze logicznej
zdeterminowanej.

Ztozone problemy harmonogramowania zlecen produkcyjnych w warunkach
niepewno$ci generuja zazwyczaj potrzebe stosowania struktury logicznej
stochastycznej, tj. sieci typu GAN (ang. Generalized Analysis Network).
Pozwala to na wielowariantowe ustalanie zalezno$ci migdzy zdarzeniami oraz
dobieranie w toku realizacji zlecenia innych sposobow wykonania niz
pierwotnie zakladano. Wiclowariantowo$¢ sieci stata si¢ mozliwa do przed-
stawienia dzigki wprowadzeniu przez H. Eisnera (1962) [8], a p6zniej dopra-
cowana przez S.E. Elmaghraby (1964) [9] nowego typu zdarzenia, ktore
dotychczas, ze wzglgdu na alternatywny charakter rozwigzan, wymagaty
oddzielnego planowania. W technice GAN zdarzenie sktada si¢ z dwoch czesci:
strony wejs$cia i1 strony wyjscia. Oprocz korzysci w postaci alternatywnych
wejs$¢ zdarzen omawiana technika pozwala uporzadkowaé prawdopodobienstwa
realizacji czynnosci i1 okresli¢ parametry, ktore charakteryzuja blizej te
czynnosci, np. czasy trwania. Zaleta techniki GAN jest takze uwzglednienie
powtodrzen i sprzgzen zwrotnych w sieci [10].

Jedng z metod sieciowych opartych na stochastycznej strukturze logicznej
jest metoda GERT (ang. Graphical Evaluation and Review Technique) [11].
Wykorzystano w niej elementy sieci GAN oraz reguly algebry graféow [9,12].
Uwzglednione w tych sieciach czynnosci alternatywne opisuja przedsiewzigcia
0 stochastycznym (losowym) charakterze, podczas realizacji ktorych wystepuja
roznorodne zaktocenia. Do$wiadczenia wynikajagce ze stosowania metod
sieciowych wskazuja, ze bardziej efektywne jest wprowadzenie do sieci opisu-
jacej planowany projekt wszystkich prawdopodobnych czynnosci alterna-
tywnych przed rozpoczeciem realizacji projektu (podejscie proaktywne), anizeli
zmiana sieci czynnosci w trakcie jego realizacji zgodnie z podejsciem reaktywnym.
Omawiana technika moze mie¢ zastosowanie w przypadku wszystkich
ztozonych projektow, szczegodlnie w skomplikowanych sytuacjach decyzyjnych.
Przyktadem moga by¢ prace rozwojowe czy projektowe, w ktorych trudno
jest przewidzie¢ rezultat kazdej podjetej decyzji w sposob jednoznaczny.
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Dotyczy to rowniez stochastycznego harmonogramowania zlecen produkcyjnych
realizowanych w warunkach niepewnos$ci ze zidentyfikowanymi uprzednio
czynnikami zaktocen.

W 1992 roku A.H.E. El-Sersy [4] zdefiniowat trzy typy zaleznosci stabych
do modelowania relacji kolejnosciowych wykorzystywanych do reprezentacji
nastgpstw w sieciach typu GAN:

— relacja OR (lub) — oznacza, ze dwie czynnos$ci potaczone relacjg OR
mogg by¢ wykonywane jedna po drugiej, tzn. po zakonczeniu poprzedniej
czynnosci; druga dopuszczalna mozliwos¢ to réwnolegle wykonanie
obydwu czynno$ci, relacje OR oznacza si¢ okrggiem na tuku,

— relacja EXCLUSIVE-OR (albo) — oznacza, ze dopuszczalna jest odwrotna
kolejnos¢ czynnosci nalezacych do tego typu relacji, relacje
EXCLUSIVE-OR oznacza si¢ dwoma pionowymi liniami na tuku,

— relacja SOFT (zupelnie staba) — dopuszcza trzy typy wykonania danych
czynnosci, tj. jedna po drugiej, jedna po drugiej ale w odwrotnej kolej-
nos$ci lub rownolegle, relacje SOFT oznacza si¢ przerywang linig na tuku.

Rysunek 1 przedstawia wyroznione typy relacji kolejnosciowych.

Relacje stabe Relacje silne

H
o2
H
i i

- EXCLUSIVE-OR v | ‘ v

1

dlde

Rys. 1. Rodzaje slabych i silnych relacji kolejnosciowych [3]

4. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozwazany problem dotyczy poszukiwania wariantow 0 minimalnym czasie
wykonania zlecenia produkcyjnego opisanego stochastyczng strukturg logiczna.
Uwarunkowania realizacyjne zlecenia produkcyjnego mozna przedstawi¢ za
pomoca sieci w konwencji jednopunktowej, zgodnie z modelem matema-
tycznym zaproponowanym w pracy [13]. Relacje kolejnosciowe pomiedzy
zadaniami produkcyjnymi sa modelowane za pomoca unigrafu G=(V, E)
skierowanego, spojnego i acyklicznego, z jednym wierzchotkiem poczatkowym
i jednym koncowym, w ktorym V={1, 2, K, n} jest zbiorem zadan produkcyjnych
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(okreslanym mianem czynno$ci w sieci), ECVxV dwuargumentowg relacja
opisujaca zaleznosci kolejnosciowe pomiedzy zadaniami. W zbiorze E wyrdznia
si¢ dwa rozlaczne podzbiory zaleznosci: H — zawierajacy tradycyjne relacje
(silne) 1 odpowiadajace im krawgdzie grafu, oraz S — relacje stabe (H U S = E,
H N S=@). Dla kazdego zadania j €V okreslony jest zbior M; wariantow
technologiczno-organizacyjnych wykonania. Kazdy wariant m € M; charakter-
ryzuja nastgpujace parametry: tjm € N — czas wykonania zadania j oraz kjm € R+
— koszt wykonania zadania j.

Za pomocg zmiennej binarnej Xjm € {0,1} modelowane sa decyzje o skiero-
waniu danego wariantu do realizacji. Przyjmuje ona warto$¢ 1, gdy zadanie j
bedzie realizowane sposobem m, warto$¢ 0 — w przeciwnym przypadku.

Zmienna yi; € {0,1}, okreslona dla V(i, J) € S, zostata wprowadzona w celu
odzwierciedlenia rzeczywistego charakteru relacji pomigdzy zadaniami w zle-
ceniu produkcyjnym. Przyjmuje ona warto$¢ 0, gdy zaleznos¢ (i, j) nie ulegta
ostabieniu i do wykonania zadania j mozna przystapi¢ dopiero po zakonczeniu
realizacji zadania i. Jezeli zmienna ta przyjmuje warto$¢ 1, oznacza to wysta-
pienie relacji stabych typu: OR, EXCLUSIVE-OR, SOFT. Ostabienie tych
zalezno$ci wymaga zazwyczaj wykonania dodatkowych zadan, przewaznie
zwigkszajacych koszt realizacji zlecenia i wydtuzajacych czas wykonania zadan.
Istotne jest zatem okreslenie: k& — kosztu dodatkowych zadan oraz di®" —
czasu wykonania dodatkowych zadan w procesie, spowodowanych ostabieniem
zaleznosci (k, 1) € S.

W przyktadzie obliczeniowym zastosowano model matematyczny przedsta-
wiony w pracy [13].

5. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Dane zlecenie produkcyjne dotyczy uruchomienia produkcji nowego wyrobu.
Sktada si¢ z pigtnastu zadan wyodregbnionych w formie powigzanych ze soba
procesow. Do reprezentacji graficznej rozwazanego zlecenia przyjeto
reprezentacje wierzchotkowa AON (ang. activity-on-node). Diagram sieciowy
przedstawiono na rysunku 2. Czynno$ci reprezentowane sg za pomoca
wierzchotkow grafu, a relacje kolejnosciowe (relacje nastgpstwa) za pomoca
lukow. Przyjeto, ze czasy trwania czynno$ci sg znane i reprezentowane przez
pojedynczg wartos¢ w umownych jednostkach czasu (ujc).
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Ve "{ Vs I :1| Vs I '} Viz
s I\QXCLUS\VE—OR
SOFT "

Nrzadania | Vi | Vo | Va | V4 | Vs | Vs | V7 | Vs | Vo | Vi | Vi1 | Va2 | Via | Vs | Vis
Czas trwania | 3 2 3 1 5 6 4 2 8 4 3 7 5 8 3

Rys. 2. Diagram sieciowy zlecenia produkcyjnego z relacjami silnymi i stabymi

Wstepna analiza zlecenia wskazuje, ze kolejnos¢ wykonywania niektorych
czynno$ci jest $cisle ustalona, podczas gdy inne cechujg si¢ zmiennym
charakterem relacji kolejnosciowych. Relacje te majg charakter silny lub staby.
Przyktadem relacji silnej jest zaleznos$¢ technologiczna migdzy czynnos$ciami:
Vi<V Vo<Vi Via<Vg V2<Vs Vs5<Vg Vg<Vi Vi2<Vi, Ve< Vi,
V1o < Vi3, Vi3 < Vs, V1 < V3, Va< V7, V7 <V, V3<Vs, Vi1 <V, Vig < Vis.
Oznacza to, ze kolejnos¢ realizacji poszczegodlnych czynnosci jest S$cisle
okreslona i nie moze by¢ zmieniona. Relacje stabe dopuszczajg inny sposob
realizacji czynnosci nalezacych do tych relacji.

W przyktadzie obliczeniowym przyjeto relacje kolejnosciowe silne oraz trzy
typy relacji stabych opracowanych przez A.H.E. El-Sersy [4]. Wprowadzenie
trzech relacji stabych typu: OR, EXCLUSIVE-OR, SOFT prowadzi do
powstania dwunastu dopuszczalnych wariantow realizacji rozwazanego zlecenia
produkcyjnego. Relacja OR i EXCLUSIVE-OR generuje odpowiednio po jednej
alternatywie, natomiast relacja SOFT — dwie alternatywy. Czynno$¢ Vs moze
by¢ wykonana przed czynno$cig Vi1 lub rownolegle z czynnoscig Va1 (relacja
OR). Relacja EXCLUSIVE-OR migdzy czynnoscia Vs < Vio oznacza, ze
czynnos$¢ Vs moze by¢ wykonana w ustalonej kolejnosci, tj. przed zakonczeniem
czynno$ci Vo albo w odwrotnej kolejnoSci, tj. czynno$¢ Vio wykonana
bezposrednio przed czynnoscig Vs. Potaczenie czynnosci Vo i Ve relacja SOFT
oznacza, ze dane czynnosci moga by¢ realizowane w przyjetej kolejnosci
Vo < Ve, w odwrdconej kolejno$ci Ve < V2 lub obie czynno$ci mogg by¢
wykonywane roéwnolegle.

Przyjeto, ze wprowadzenie relacji stabych (por. rys. 1) prowadzi do
modyfikacji wykresow sieciowych rozpatrywanego zlecenia. Model nalezy
uzupetni¢ o zidentyfikowane relacje miedzy czynnosciami. Ponizej przedsta-
wiono kolejne cztery, sposrod dwunastu, graficzne warianty realizacji zlecenia,
uwzgledniajace dopuszczalne relacje nastgpstwa. Dopuszczalny scenariusz
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diagramu sieciowego obrazuje rysunek 3. Wynika z niego, ze czynnosci V2 i Vs
moga by¢ wykonywane réwnolegle w wyniku uwzglednienia relacji zupetnie
stabej SOFT. Pozostate zalezno$ci migdzy czynno$ciami nie zostaty zmienione.

Vi

Rys. 3. Dopuszczalny wariant realizacji zlecenia produkcyjnego po aktywowaniu
relacji zupelnie stabej SOFT

Rysunek 4 przedstawia dopuszczalny wariant realizacji zlecenia
produkcyjnego powstaly po aktywowaniu relacji EXCLUSIVE-OR. Wynika
Z niego, ze czynnos¢ Vs realizowana jest w odwrotnej kolejnosci, tj. bezposrednio po
zakonczeniu czynno$ci Vi, czynno$¢ Vo i Ve maja zachowana kolejno$é
realizacji. Sekwencja pozostatych czynnos$ci pozostata bez zmian.

Rys. 4. Dopuszczalny model sieciowy zlecenia produkcyjnego po aktywowaniu
relacji EXCLUSIVE-OR

Kolejny wariant (rys. 5) wskazuje, ze dopuszczalna jest realizacji
rozwazanego zlecenia przy innym uktadzie czynnosci. Czynnosci V2 i Vs moga
by¢ wykonywane roéwnolegle (tak jak na rys. 4) przy odwroconej kolejnosci
realizacji czynnosci Vs i Vio.
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Rys. 5. Dopuszczalny wariant realizacji zlecenia produkcyjnego po aktywowaniu
relacji stabej SOFT i EXCLUSIVE-OR

Rysunek 6 jest ilustracjg graficzng dopuszczalnego wariantu realizacji
zlecenia, gdzie czynnosci Vg I V7 < Vi1 moga by¢ wykonywane réwnolegle,
uwzgledniono relacje stabag OR.

v ¥

\ Ve ’_;1 Vig Vis

Rys. 6. Dopuszczalny wariant realizacji zlecenia produkcyjnego po aktywowaniu
relacji slabej OR

Celem zilustrowania wptywu relacji stabych na catkowity czas realizacji
rozwazanego zlecenia wyznaczono dla kazdego z pigciu prezentowanych
wariantow, modeli sieciowych, S$ciezki krytyczne oraz planowany czas
wykonania zlecenia w kazdym ukladzie kolejnosciowym. Tabela 1 przedstawia
wyznaczone $ciezki krytyczne poszczegdlnych wariantow wykonania zlecenia
wraz z planowanym czasem jego realizacji. Wynika z niej, Ze najkrotszy termin
realizacji rozwazanego zlecenia wynosi 28 ujc. Realizacja zlecenia w wariancie
pierwszym, drugim i pigtym umozliwia najkrotszy czas wykonania zlecenia.
Wariant numer 4, uwzgledniajacy relacje zupelnie stabag SOFT (rownoleglte
wykonywanie czynnosci Va2 i Ve) i relacie¢ EXCLUSIVE-OR (odwrdcona
kolejnos¢ czynnosci Vs i Vi), prowadzi do wydtuzenia czasu realizacji zlecenia
0 8 ujc do 36 ujc. Ostatni przedstawiony w pracy wariant (wariant numer 3)
charakteryzuje si¢ najdtuzszym czasem wykonania danego zlecenia. W tym
przypadku catkowity czas realizacji zlecenia wynosi 38 ujc.
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Tab. 1. Zestawienie wynikéw poszczegélnych scenariuszy realizacji zlecenia produkcyjnego

Numer Numer rysunku Planowany
- z diagramem Sciezka krytyczna czas realizacji
wariantu LS - -

sieciowym projektu (ujc)

1 Rys. 2 Vi<V2<Vs<Voe<V2<Vis 28

2 Rys. 3 Vi<V2<Vs<Vo<V2<Vis 28

3 Rys. 4 Vi<V2<Ve<Vio<Vs<Vo<Vi2<Vis 38

4 Rys. 5 Vi<Ve<Vio<Vs<Vog<Vi2<Vis 36

5 Rys. 6 Vi<V2<Vs<Vo<Vi2<Vis 28

Uzyskane rozwigzania w wariancie pierwszym, drugim i pigtym sa lepsze
z punktu widzenia kryterium czasu. Pojawia si¢ pytanie: czy sa one roéwnie
dobre punktu widzenia kolejnych kryteriow, np. kosztowych? Rozwazane
zagadnienie sprowadza si¢ do problemu minimalizacji kosztu realizacji projektu
przy ustalonym, nieprzekraczalnym terminie dyrektywnym zlecenia i bedzie
przedmiotem dalszych analiz.

6. WNIOSKI

W zintegrowanym rozwoju wyrobow, procesOw i systemOw wytwarzania
stosowanych jest szereg metod wspomagajacych dziatania, ktére tworza
informacj¢ ukierunkowang na ich wlasciwe definiowanie i modelowanie.
Jednym z wazniejszych efektow wdrazania do praktyki przemystowej metod
umozliwiajacych realizacje nowoczesnych strategii rozwojowych wyrobow jest
skrocenie cykli uruchomien nowych wyrobow oraz przy$pieszenie realizacji
zlecen produkcyjnych. Skala uzyskiwanych efektow zalezy od sprawnosci
powigzan informacyjno-decyzyjnych fazy technicznego przygotowania
produkcji ze sferg planowania systemOéw sterowania produkcja [14].
Zintegrowany proces realizacji projektu produkcyjnego odzwierciedla sie¢
W postaci etapow, zadan, aktywno$ci i wystepujacych wspotzaleznosci miedzy
nimi. Takie wspodtzaleznosci migdzy poszczegdlnymi etapami wynikaja
ze wspoélzaleznosci zadan oraz wymaganej wiedzy na poszczegolnych etapach
wykonania projektu.

Woprowadzenie w modelach realizacji zlecen produkcyjnych relacji stabych
zwicksza liczebno$§¢ =zbioru rozwigzan dopuszczalnych w problemie
minimalizacji czasu ich wykonania, co docelowo moze zwigksza¢ zakres
wartosci kryterium optymalizacji i powodowaé konieczno$¢ wyznaczenia
wariantu realizacji z minimalnym kosztem (lub ustalenia rozwigzan Pareto-
optymalnych). Jest to istotne z punktu widzenia efektywnos$ci realizacji
zlecen produkcyjnych, zar6wno po stronie wykonawcy, jak i zleceniodawcy.
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Zastosowanie zaleznosci stabych do stochastycznego harmonogramowania
zlecen produkcyjnych umozliwia proaktywng antycypacj¢ skutkoéw wystgpienia
zaktocen, uzyskiwang poprzez wielowariantowo$¢ proponowanych rozwigzan
przy uwzglednieniu réznych sytuacji decyzyjnych. Zwigksza to elastycznosé¢
w ustalaniu terminoéw realizacji, jak rowniez alokacji zasobow, umozliwiajac
tym samym wyréwnanie poziomu ich zapotrzebowania w warunkach konie-
cznosci redukcji czasu realizacji zlecenia.

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]

(8]
(9]
[10]
[11]
[12]
[13]

[14]
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wiedza produkcyjna, systemy zarzqdzania wiedzg,
reprezentacja wiedzy, zbiory rozmyte, reguty wnioskowania

Alfred PASZEK™

OPRACOWANIE PRZYBLIZONEJ
REPREZENTACJI WIEDZY
DLA BUDOWY SYSTEMOW ZARZADZANIA
WIEDZA PRODUKCYJNA

Streszczenie

W pracy przedstawiono przykiady opracowania przyblizonej repre-
zentacji wiedzy, ktore znajdujq zastosowanie w budowie systemow zarzg-
dzania wiedzqg w przedsigbiorstwie. Dokonano analizy zastosowania
zbiorow rozmytych wspomagajgcych opracowanie regul wnioskowania
w doborze materiatéw wejsciowych do produkcji elementéw maszyn.
Pokazano sposob zapisu stwierdzen oraz regul z wykorzystaniem wspol-
czynnikéw pewnosci CF, umozliwiajgcych podejmowanie decyzji w warun-
kach niepewnosci wyboru stanowisk technologicznych.

1. WSTEP

Nowoczesna gospodarka powinna by¢ oparta na zasobach wiedzy oraz ich
odpowiednim zarzadzaniu. Postrzegane jest to jako najwazniejsze zrddlo
przewagi konkurencyjnej przedsiebiorstw [1]. Dotyczy to nie tylko przedsig-
biorstw, w ktorych kapital intelektualny pracownikow jest zasadniczym
zasobem przeksztalcanym w produkty takie jak np.: ekspertyzy, projekty,
oprogramowanie. Zarzadzanie zasobami wiedzy stato si¢ waznym dzialaniem
w rozwoju przedsiebiorstw, w ktdrych dominujg procesy produkcji, stajac si¢
gléwnym zrédlem innowacji. Rozwijanie wiedzy w przedsigbiorstwie nastepuje
gléwnie poprzez rozmaite procesy uczenia si¢. Postepy w tej dziedzinie
wymagaja przyjecia zintegrowanego, interdyscyplinarnego i strategicznego
punktu widzenia. Strategicznym celem zarzadzania wiedza jest pomnazanie
kapitatu intelektualnego i zwigkszanie sprawno$ci organizacji [2,3,4].

* Politechnika Opolska, Instytut Innowacyjnosci Proceséw i Produkeji, ul. Ozimska 75, Opole,
a.paszek@po.opole.pl
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Prowadzone s3a szerokie badania nad budowg oraz wdrazaniem kompu-
terowych systemow zarzadzania wiedzg [5,6]. Dziatanie takich systemow
wspomaga podejmowanie réznorodnych decyzji w przedsigbiorstwach oraz
usprawnia procesy pozyskiwania, przechowywania i wykorzystania wiedzy,
potrzebnej do wytworzenia produktow. Systemy zarzgdzania wiedzg umozli-
wiaja uzyskanie istotnych informacji o procesach i systemach produkcyjnych.
Stanowia podstawe sprawnie dziatajacych systemow zarzadzania w przed-
sigbiorstwach. Uwzgledniajac specyfike dzialania systemow zarzadzania wiedza
mozna wymieni¢ nastgpujgce korzysci w ich zastosowaniu, takie jak:
udoskonalanie procesow i produktéw, minimalizacja kosztoéw produkcji oraz
polepszenie przeptywu informacji w procesach produkcji [7].

2. BUDOWA SYSTEMOW ZARZADZANIA WIEDZA PRODUKCYJNA

Punktem wyjsciowym budowy systemow zarzadzania wiedza jest analiza
zasobow wiedzy wystepujacych w przedsiebiorstwach produkcyjnych. Pojecie
wiedzy produkcyjnej oznacza takie zbiory informacji, dzigki ktorym mozna
realizowaé podstawowe cele przygotowania produkcji. Nalezy zauwazyc,
ze wiedza produkcyjna stanowi zbidr informacji o procesie produkcyjnym
realizowanym w $cisle okreslonych realiach danego przedsicbiorstwa. Jest to
dynamiczny zbidr informacji, co zwigzane jest z ciggltymi zmianami procesow
np. parametréw obrobki, parku maszynowego, narzedzi skrawajacych itp.
Podstawowym modutem systemu zarzadzania wiedzg jest baza wiedzy
produkcyjnej. Jest to istotne zrodto informacji o produktach, technologii oraz
rozwigzaniach organizacyjnych w przedsigbiorstwie. Wiasciwie opracowana
baza wiedzy stanowi podstawowy element budowy systemu, warunkujacy
zdolno$¢ przedsiebiorstwa do szybkiego reagowania na zmiany rynkowe oraz
jest gtownym zrodltem innowacji w przedsiebiorstwie. Budowa bazy wiedzy
wymaga przetwarzania odpowiednich zasobow wiedzy produkcyjnej w celu
opracowania reprezentacji tej wiedzy [7].
Pojecie reprezentacji wiedzy oznacza niezalezny od rozpatrywanej
informacji og6lny formalizm przekazywania, zapisywania i gromadzenia dowol-
nego zasobu wiedzy. Stanowi to kombinacje struktur danych oraz odpowiednich
procedur interpretacyjnych. Reprezentacja wiedzy zaleznie od sposobu przedsta-
wiania wiedzy w systemie, moze by¢ wyrazona poprzez [8]:
— procedury — w tym przypadku baza wiedzy jest Scisle zintegrowana
W sposOb programowy z systemem zarzadzania wiedza,

— deklaracje — umozliwiaja wyodrebnienie bazy wiedzy w strukturze
systemu zarzadzania wiedzg, CO Ulatwia jej zapis oraz modyfikacje
programowe.
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3. PRZYBLIZONA REPREZENTACJA WIEDZY PRODUKCYJNEJ

Dzialania projektantow systemow zarzgdzania wiedzg zwigzane z prze-
twarzaniem odpowiednich zasobow wiedzy w przedsiebiorstwach maja czgsto
charakter przyblizony. To przyblizenie, zwane roéwniez niepewno$cig, rozumie
si¢ jako brak peinej informacji do podjecia wymaganej decyzji. W celu umozli-
wienia sprawnego dziatania systeméw w takich warunkach pomocne jest
zastosowanie elementéw logiki rozmytej [9]. Opracowana na tej podstawie
reprezentacja wiedzy bedzie posiadata cechy reprezentacji przyblizonej.
Zastosowanie takiej reprezentacji jest korzystne w przypadku, gdy nalezy wybra¢
rozwigzanie sposrod kilku, prawie rownorzednych rozwigzan danego problemu
decyzyjnego. Baza wiedzy systemu, opracowana na podstawie jej reprezentacii,
prowadzi wtedy do konkretnego rozwigzania problemu decyzyjnego.

3.1. Metody reprezentacji wiedzy z wykorzystaniem zbior6w rozmytych

Zastosowanie zbioré6w rozmytych w reprezentacji wiedzy polega na wyra-
zeniu niepewnosci wiedzy poprzez funkcje przynalezno$ci, opracowane dla
przestanek i konkluzji rozpatrywanego problemu decyzyjnego. Zbioér rozmyty
elementow x W przestrzeni X jest zbiorem, w ktorym nie ma doktadnej granicy
miedzy elementami tego zbioru i pozostalymi elementami przestrzeni X.
Zaktadajac, ze zbior A jest zbiorem rozmytym w przestrzeni X, mozna
przedstawié ten zbior w postaci par elementow, a mianowicie [10]:

A ={x, ua(X)}, x eX (1)

Funkcja pa jest funkcjg przynalezno$ci, a jej warto$¢ pa(x) jest stopniem
przynaleznosci x do zbioru rozmytego A: od nieprzynaleznosci (ua(x)=0), przez
przynaleznos¢ czastkowa (0<pa(x)<1) do calkowitej przynaleznosci (pa(x)=1).
W zbiorach rozmytych przejscie od przynaleznosci do nieprzynalezno$ci ma
charakter stopniowy, w odrdznieniu od zbioru konwencjonalnego, gdzie
wystepuje zmiana skokowa. Funkcje przynalezno$ci przedstawia sig¢ zwykle
w postaci graficznej [11].

Dla pary zbioréw rozmytych A i F zawartych w skonczonej przestrzeni X,
mozna okresli¢ stopien mozliwosci oraz stopien pewnosci stwierdzen opartych
na tych zbiorach. Stopien mozliwos$ci IT okreSla stwierdzenie, ze zbidér A
zawiera element rozmyty o wartosci F. Stopien pewno$ci N jest okreSlony za
pomocg miary braku mozliwosci stwierdzenia, ze zbior rozmyty A, odwrotny
do zbioru A, zawiera element rozmyty o wartosci F. Stopnie IT oraz N stoso-
wane sg w budowie stwierdzen orzekajacych o wyborze okre$lonego wariantu
rozwigzania problemu decyzyjnego. Do warto$ci stopni zostaja przyporzadko-
wane state lingwistyczne, ktore zapisywane sg w regutach [12].
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3.2. Zastosowanie wspélczynnikow pewnosci w reprezentacji wiedzy

Wspotczynniki pewnosci CF stuza do oceny stopnia pewnos$ci stwierdzen
i regul, modeli relacyjnych oraz wyprowadzanych wnioskow reprezentujacych
wiedz¢ dziedzinowa. Wnioskowanie z zastosowaniem wspotczynnikow CF ma
charakter przyblizony. Wspolczynniki pewnos$ci sa przewaznie subiektywna
oceng pewnosci regul i warunkéw zamieszczonych w bazie wiedzy. Mozliwa
jest jednak w wielu przypadkach ich weryfikacja eksperymentalna. Wybor
wspotczynnikow jest odzwierciedleniem pewnej hierarchii warto$ci i preferencji
wyboru wariantow rozwigzan.

W celu umozliwienia zapisu stwierdzen kazdej trojce <O, A, V>, gdzie O
oznacza obiekt, A — nazwa atrybutu, V — warto$¢ atrybutu, zostaje przypisany
wspotczynnik pewnosci CF. Prowadzi to do zapisu stwierdzen w postaci
czworki, wedtug nastepujacego schematu [7]:

<0, A, V, CF> (2)

W zapisie regut wnioskowania stosowane sg stwierdzenia, z ktorych
zbudowane s3 czgsci przestankowe (warunkowe) i konkluzyjne (dziataniowe)
regut. Zastosowanie wspotczynnikow pewnosci CF w regutach polega wigc na
tym, ze wprowadza si¢ je najpierw do stwierdzen, a nastgpnie tak opracowane
stwierdzenia taczy si¢, dochodzac do zapisu regulowego. Utworzone w ten
sposéb reguly mozna nazwac przyblizonymi regutami wnioskowania. Dla
ogolnej budowy regut wnioskowania:

JEZELI przestanki(warunki) TO konkluzje(dziatania)
wystepuja nastepujace przypadki budowy przyblizonych regut wnioskowania:

JEZELI niepewne przestanki TO niepewne konkluzje
JEZELI niepewne przestanki TO doktadne konkluzje
JEZELI dokiadne przestanki TO niepewne konkluzje

Mozna wyciagna¢ wniosek, ze jezeli cho¢ jedno stwierdzenie zastosowane
w przestance lub konkluzji reguty, bedzie posiada¢ wspdtczynnik CF o wartosci
mieszczacej si¢ w przedziatach (-1; 1), to takg regule mozna bedzie
przyporzadkowa¢ do zbioru przyblizonych regut wnioskowania. WWnioskowanie
z uzyciem tej reguty bedzie si¢ odbywac¢ w warunkach niepewnos$ci wyboru.
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4. PRZYKEAD ZASTOSOWANIA ZBIOROW ROZMYTYCH
W OPRACOWANIU PRZYBLIZONEJ REPREZENTACJI WIEDZY

Prezentowany przyktad dotyczy zastosowania zbioréw rozmytych w doborze
materiatu wejsciowego do produkcji wybranych elementéw maszyn. Analiza
procesow przygotowania produkcji pozwolita na przyjecie nastepujacych
zbioréw, zaleznych od wielkos$ci produkcji:

— Ap — wielkos$¢ produkcji elementéw wytwarzanych z preta walcowanego,

— Ar —wielkos$¢ produkcji elementéw wytwarzanych z rury grubo$cienne;,

— Ao — wielko$¢ produkcji elementow wytwarzanych z odkuwki matrycowe;.

Kazdy ze zbiorow zostat zdefiniowany przez funkcje przynaleznosci pa(n),
ktorej wartos¢ zalezy od liczby n produkowanych elementow. Opracowanie
wykresow funkcji przynaleznosci dla przyjetych wariantow materiatow
wejsciowych pokazane na rys. 1, stanowi poczatkowy etap budowy repre-
zentacji wiedzy.

A Ap A Ar Ao
u () TRQ)
A Lfemmmmmm e ‘ —L
> —- >
nlp n2p n nilr n2r n nlo n2o n

Rys. 1. Wykresy funkcji przynaleznosci zbioréw rozmytych dla wariantéow materialow
wejsciowych (opracowanie wlasne)

Przebieg funkcji przynalezno$ci okresla przedziaty liczbowe charakter-
ryzujace przynalezno$¢ elementu, w tym przypadku wielkosci produkcji
wyrazonej liczbag n, do zbioru rozmytego. Na wykresach funkcji pa(n)
przedstawionych na rys. 1 wida¢, ze wystepuja przedziaty liczbowe w ktorych
warto$¢ funkcji pa(n) wynosi 1, czyli elementy naleza catkowicie do zbioru.
W tych przedziatach, dla kazdej funkcji z osobna, wystepuje pewnos¢, ze nalezy
przyja¢ do produkcji dany material wejsciowy. Wystepuja takze przedziaty
liczbowe w ktorych wartos¢ funkcji pa(n) wynosi 0, czyli oznacza to,
ze elementy zupetnie nie naleza do zbioru. W tych przedziatach ma si¢ pewnos¢,
ze nie nalezy przyjmowac do produkcji danego materiatu wejsciowego, rowniez
oddzielnie dla kazdej funkcji. Na rys. 1 zaznaczono przedzialy (nl; n2),
w ktorych przynalezno$¢ elementow do zbioru jest czgsciowa, czyli w takim
przypadku nie ma pewnosci wyboru. Na tej podstawie mozna wybiera¢ dany
material do produkcji, ale nalezy rozpatrze¢ przy tym rézne czynniki, ktére na to

wplywaja.
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Nastepnym etapem budowy przyblizonej reprezentacji wiedzy jest zlozenie
wykreséw funkcji przynaleznosci opracowanych zbioréw rozmytych. Przyktad
takiego zlozenia pokazano na rys. 2.

“A(n)A Ap Ao Ar
e \

nlr nlp nlo n2p n2o n2r

Rys. 2. Przyklad zlozenia wykreséw funkcji przynaleznosci przyjetych zbioréw rozmytych
(opracowanie wlasne)

Analiza wykresow funkcji przynaleznosci (rys. 2) prowadzi do opracowania
przedziatéw liczbowych wielkos$ci produkcji, na podstawie ktéorych mozna
wnioskowaé o wyborze danego materiatu wejsciowego. Wystepuja dwa rodzaje
takich przedzialéw:

1. Przedziaty, w ktérych mozna jednoznacznie i pewnie wybra¢ materiat

wejsciowy z ktdrego bedzie produkowany element.

Wartos$¢ funkcji przynaleznosci pa(n) w tych przedziatach wynosi 1. Sg to
nastepujace przedziaty widoczne na rys. 2: (0; nlr> dla produkcji z preta
walcowanego oraz <n2r; +«) dla produkcji z rury grubo$cienne;.

2. Przedzialy, w ktorych wybor materialu wejSciowego jest niepewny

1 wystepuje jednocze$nie wiecej wariantow rozwigzan.

W tym przypadku warto$¢ funkcji przynaleznosci pa(n) miesci si¢
w przedziale (0; 1). W prezentowanym przyktadzie jest to przedziat
wielko$ci produkcji (nlr; n2r).

Dla przedziatow drugiego rodzaju, w celu ulatwienia wyboru wariantu
materiatu wejsciowego do produkcji elementow, zastosowane zostang stopnie
mozliwosci II oraz stopnie pewnosci N stwierdzen, opartych na zbiorach
rozmytych. Stwierdzenia te zakladaja mozliwo$¢ i pewno$¢ wyboru danego
wariantu i w prezentowanym przyktadzie zwigzane sg z podobienstwem postaci
konstrukcyjnej materialu wejSciowego z postacia konstrukcyjna gotowego
elementu. Punktem wyjsciowym wyznaczenia wartosci stopni jest przyjecie
odpowiednich zbioréw rozmytych dla wariantow dopuszczalnych. Przebiegi
przyktadowych funkcji przynalezno$ci zostaty przedstawione na rys. 1, a zto-
zenie tych funkcji obrazuje rys. 2. Na tej podstawie zostang wyznaczone
wartosci stopni stwierdzen poprzez zastosowanie metody graficzne;j.
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Na rys. 3 pokazano graficzny sposoéb wyznaczania warto$ci stopni
mozliwosci 1 pewno$ci stwierdzenia dla wyboru rury grubo$ciennej w przy-
padku, gdy wybdr preta walcowanego staje si¢ niepewny. Wielkos¢ produkeji
znajduje si¢ wtedy w przedziale (nlp; n2p). Wariant odkuwki matrycowej zostat
w tym przypadku pominigty ze wzgledu na malg warto$¢ funkcji przynalezno$ci
w tym przedziale (rys. 2).

A
UA(”)A P AT
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-
nlr nlp n2p n2r n

Rys. 3. Graficzne wyznaczenie stopni mozliwosci i pewnosci wyboru rury grubosciennej
(opracowanie wlasne)

Wartos$ci stopni stwierdzenia wyznaczone zostaly na podstawie punktu P
przeciecia funkcji: pap(n) i pad(n) dla stopnia mozliwosci pl oraz poprzez rzut N
tego punktu na wykres funkcji odwrotnej padn) dla stopnia pewnosci nl.
Wyznaczone wartos$ci stopni pl i nl zostaly zastosowane w budowie regut
wnioskowania, ktore stanowig przyblizong reprezentacje wiedzy. Ogodlna
budowa tych regul przedstawia si¢ nastepujaco:

JEZELI <liczba produkowanych elementéw> i <wartosci stopni mozliwosci
i pewnosci stwierdzenia dla wyboru i-tego wariantu> TO <zastosowa¢ wariant i>

Przyktad zapisu reguly wnioskowania wyglada nastepujaco:

JEZELI <liczba produkowanych elementow jest w przedziale (n1p; n2p)>
| <warto$¢ stopni (nl; pl)> TO <zastosowac pret walcowany>

W czgéciach warunkowych regut mozna zamiesci¢ Stwierdzenie orzekajace
o podobienstwie postaci konstrukcyjnych materiatu wejSciowego z gotowym
elementem. W celu zbadania, czy dane stwierdzenie jest spetnione mogg by¢
stosowane stale lingwistyczne. State te mozna zapisa¢ za pomocg stopni
mozliwosci 1 pewnosci w postaci pary liczb <n p>. Przykladowy zbior stalych
lingwistycznych pokazano w tab. 1.
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Tab. 1. Przykladowy zbior stalych lingwistycznych (opracowanie wlasne)

Nazwa stalej lingwistycznej Wartos¢ StoP{lia mOilin?éd
oraz stopnia pewnosci
na pewno tak <l 1>
prawie tak <0,7 1>
raczej tak <04 1>
raczej nie <0 0,6>
prawie nie <0 0,3>
na pewno nie <0 0>

Wyznaczone wartosci stopni pl i nl poréwnywane sa z warto$ciami stopni
dla stalych lingwistycznych i w przypadku, gdy mieszcza si¢ w zakresie danej
stalej to zostaje ona wybrana do zapisu reguly wnioskowania. Przyktady zapisu
regut, w ktorych zastosowano stale lingwistyczne oraz stwierdzenia orzekajace
o podobienstwie postaci konstrukcyjnych zamieszczono ponize;j:

JEZELI <liczba produkowanych elementow jest w przedziale (n1p; n2p)>
i < posta¢ materiatu wejsciowego raczej nie musi by¢ zblizona do postaci
gotowego elementu> TO <zastosowac¢ pret walcowany>

JEZELI <liczba produkowanych elementow jest w przedziale (n1p; n2p)>
i < posta¢ materiatu wejsciowego ma by¢ prawie zblizona do postaci gotowego
elementu> TO <zastosowac rurg gruboscienng>

Na podstawie przedstawionego przyktadu mozna stwierdzi¢, ze opracowane
reguly wnioskowania umozliwiajg rozwigzanie problemoéw zwigzanych z nie-
pewnos$cig wiedzy w projektowaniu proceséw produkcyjnych.

5. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA WSPOLCZYNNIKOW PEWNOSCI
W PRZYBLIZONEJ REPREZENTACJI WIEDZY

W bazach wiedzy systemow zarzadzania wiedzg stosowane sg zmienne
tancuchowe o niepewnym charakterze. Zmienne te przyjmujg wartosci ze zbioru
wspotczynnikow pewnosci CF. Wymaga to opracowania odpowiedniej repre-
zentacji wiedzy, dzigki ktorej mozliwe jest wnioskowanie oraz wykonywane sg
dziatania na przyjetych zmiennych. Zapis wspolczynnikow CF zostanie
przedstawiony dla przyblizonej reprezentacji wiedzy, wyrazonej za pomoca
stwierdzen i regut wnioskowania.
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5.1. Zapis stwierdzen

Opracowany przyktad przedstawia wiedz¢ niepewng dotyczaca zastosowania
danego materialu wejsciowego w produkcji wybranego elementu. W ogodlne;j
postaci stwierdzenia <O, A, V, CF>, opisanej w punkcie 3.2, zamieszczono:

— nazwg materiatu (O),

— nazwy wymiaréw charakterystycznych materiatu (A),

— warto$ci wymiaréw charakterystycznych materiatu (V),

— warto$¢ wspotczynnika CF, okreslajaca stopien pewnosci stosowania

materialu wejsciowego dla produkowanego elementu.

Na tej podstawie opracowano nastepujace przyktady stwierdzen:

1. Dla preta walcowanego o $rednicy zewnetrznej 45 mm:

<PRET, Dz, 45, 0.3>

2. Dla rury grubos$ciennej o $rednicy zewnetrznej 42 mm i $rednicy wewne-
trznej 20 mm:

<RURA, (Dz, Dw), (42, 20), 0.5>

3. Dla odkuwki matrycowej o $rednicy zewngtrznej 41 mm, $rednicy we-
wnetrznej 19 mm i dlugosci 40 mm:

<ODKUWKA, (Dz, Dw, L), (41, 19, 40), 0.9>

Nalezy zauwazy¢, ze wartos¢ wspotczynnika CF dla danego materialu moze
si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od warunkow opisujacych rozwigzywany problem,
np. wielkosci produkcji, rodzaju elementu itp.

5.2. Zapis regul wnioskowania

Opracowane przyktady regut wnioskowania dotycza doboru obrabiarek do
obrobki toczeniem wybranych elementow maszyn. Ustalono, ze dobdr ten
uzalezniony jest od charakterystycznych wymiarow elementéw oraz wielkosci
produkcji wyrazonej za pomoca przyjetego okreslenia typu produkcji.
W okresleniu typu produkcji wprowadzono niepewnos¢ wiedzy, gdyz wystepuja
zakresy liczbowe produkowanych sztuk dla ktorych trudno jest stwierdzié, jaki
wystepuje doktadnie typ produkcji. Czgsci przestankowe (warunkowe) regut
sktadaja si¢ zatem z dwoch rodzajow stwierdzen:

— stwierdzenia doktadne dotyczace wymiaréw elementéw obrabianych,

— stwierdzenia niepewne dotyczace typu produkcji.
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Wynikiem wnioskowania na podstawie opracowanych regut sa konkretne
nazwy obrabiarek, stosowanych w wybranym przedsigbiorstwie produkcyjnym.
Zauwazono, ze dla podanych warunkéw wyboru w niektorych wariantach
rozwigzan nie ma pewnosci, co do zastosowania danej obrabiarki. Wobec tego
w czgsciach konkluzyjnych regul wprowadzono stwierdzenia niepewne. Ogolna
budowa regul dla tak opracowanych przestanek i konkluzji przedstawia si¢
nastepujaco:

JEZELI <wymiary elementu> i <typ produkcji(CF)>
TO <nazwa obrabiarki(CF)>

Wprowadzenie wspotczynnika CF w budowie regut umozliwia podejmo-
wanie decyzji w warunkach niepewnosci wyboru rozwigzania. Wystepuje tutaj
przypadek niepewnosci przestanek oraz niepewnosci konkluzji, pokazany
w punkcie 3.2.

Ponizej przedstawiono przyktady zapisu regut wnioskowania zgodnie
z podang wyzej ogélng ich budowa dla doboru obrabiarek w procesach
obrobkowych wybranego przedsigbiorstwa:

R1: JEZELI <srednica zewnetrzna elementu < 95 mm> i <typ produkcji
seryjny (CF=0.8)> TO <zastosowa¢ automat KA-200 (CF=0.7)>

R2: JEZELI <$rednica zewnetrzna elementu < 95 mm> i <typ produkcji
seryjny (CF=0.6)> TO <zastosowa¢ automat FAR-250u (CF=0.9)>

R3: JEZELI <srednica zewnetrzna elementu < 95 mm> i <typ produkcji
masowy (CF=1)> TO <zastosowa¢ automat KA-200 (CF=1)>

R4: JEZELI <$rednica zewnetrzna elementu > 95 mm> i <$rednica
zewngtrzna elementu < 170 mm> i <typ produkcji masowy(CF=0.9)> TO
<zastosowa¢ automat EMAG MSC-22 (CF=1)>

R5: JEZELI <$rednica zewnetrzna elementu > 95 mm> i <$rednica
zewngtrzna elementu < 170 mm> i <typ produkcji jednostkowy(CF=0.4)>
TO <zastosowa¢ automat TZD 63N (CF=0.5)>

Przedstawione przyklady =zapisu stwierdzen oraz regul wnioskowania
pozwalajg okresli¢ korzysci w zastosowaniu wspotczynnikow pewnosci CF:

— mozliwos¢ wyrazenia preferencji w wyborze okreslonego wariantu
rozwigzania W przypadku, gdy decyzje zaleza od wielu czynnikow,

— mozliwos¢ weryfikacji wartosci wspotczynnikoéw pewnosci na podstawie
doswiadczen oraz intuicji projektantoéw procesow produkcyjnych,

— uzyskiwane wyniki wnioskowania stosujacego wspotczynniki pewnos$ci
sg zgodne z wynikami ,,wnioskowania zdroworozsgdkowego”, niesforma-
lizowanego i stosowanego w warunkach niepewnosci wiedzy.
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6. WNIOSKI

Opracowanie przyblizonej reprezentacji wiedzy umozliwia budowe syste-
mow zarzadzania wiedza wspomagajacych podejmowanie decyzji w warunkach
niepewnosci 1 braku petnej informacji o rozwigzywanych problemach. Systemy
takie posiadaja baze wiedzy, w ktorej zapisywane sa przyblizone stwierdzenia
oraz reguty wnioskowania. Podstawg opracowania elementow reprezentacji
wiedzy jest zastosowanie logiki rozmytej, a szczegoélnie dziatania na zbiorach
rozmytych oraz wprowadzanie wspotczynnikéw pewnosci CF.

Nalezy zauwazy¢, ze wiedza zamieszczona w systemie powinna pochodzi¢
od eksperta dziedzinowego, a skuteczno$¢ i efektywnos$¢ dziatania systemu
zalezy gléwnie od umiejgtnosci zamodelowania tej wiedzy przez projektanta
systemu. Istotny jest prawidtowy dobor wariantow dopuszczalnych oraz ich
uporzadkowanie pod wzgledem waznosci zastosowania w konkretnym przypadku.
Podstawowa zaleta zastosowania przyblizonej reprezentacji wiedzy jest uwz-
glednienie wielowariantowos$ci rozwigzan o0raz przyblizonego sposobu
rozwiagzywania problemow decyzyjnych.
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OEE, Overall Equipment Effectiveness, linia produkcyjna,
efektywnosé, rozlew, wykorzystanie parku maszynowego

Aleksander NIEOCZYM®, Arkadiusz GOLA™

WYKORZYSTANIE WSPOLCZYNNIKA OEE
DO ANALIZY FUNKCJONOWANIA LINII
PRODUKCYJNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania wspotczynnika
calkowitej efektywnosci wyposazenia OEE dla potrzeb oceny efektywnosci
funkcjonowania linii produkcyjnej, identyfikacji stabych punktow oraz
podjecia dziatan naprawczych. W ramach przeprowadzonych badar anali-
zie poddano lini¢ rozlewu napoi alkoholowych. Analiza pracy linii
pomogla przy wylonieniu najstabszych punktow linii. Zidentyfikowano
maszyne generujgcq najwigksze czasy przestojow linii a takze zapropono-
wano zmiany konstrukcyjne majgce na celu zwigkszenie niezawodnosci
pracy maszyny.

1. WSTEP

Produkcja potokowa realizowana jest na liniach produkcyjnych gdzie na
kazdej maszynie wykonywana jest okreslona czynno$¢ lub zesp6t czynnosci.
W celu osiggniecia zalozonej wydajnosci produkcji kazda z maszyn powinna
odznacza¢ si¢ okreslonym wspoétczynnikiem niezawodno$ci pracy (bezawa-
ryjnoscig). Cecha ta definiowana jest takze jako czas pomigdzy kolejnymi
naprawami lub czas przywracania maszyny do stanu zdatnosci [1].
Przyktadowo, jesli niezawodnos$¢ pojedynczego urzadzenia wynosi 90%, czyli
prawdopodobienstwo pozostawania w stanie zdatno$ci do pracy ma warto$¢
0,90, a na linii pracuje 30 urzadzen, to niezawodno$¢ catej linii wynosi
0,9%° = 0,042 czyli 4,2%. Jesli nastapi zwickszenie niezawodnosci urzadzen
poprzez 10-krotne zmniejszenie awaryjnosci, otrzymujemy warto$¢ niezawodnoSci

* Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn

i Mechatroniki, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, tel.: 81 538 42 03, a.nieoczym@pollub.pl
™ Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Instytut Technologicznych Systemow
Informacyjnych, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, tel.: 81 538 45 35, a.gola@pollub.pl
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linii rowng: 0,99% = 0,74. Zmniejszenie niezawodnoéci a przez to i wydajnosci
systemu produkcyjnego moze wynika¢ z btgdow wykonania maszyn, btgdow
eksploatacyjnych, nieprzestrzegania rezimow uzytkowania maszyn. Inng
przyczyna niezawodnosci linii mogg by¢ przestoje maszyny lub zespotu maszyn
w wyniku identyfikacji wadliwych wyrobow spowodowanych wada materiatow
wejsciowych lub bledami wynikajacymi z procesu produkcyjnego. Z tego
powodu dazy si¢ do konfigurowania linii produkcyjnych w ten sposob aby
maszyny produkcyjne byty rozdzielone punktami kontrolnymi [2]. Punkty takie
sg punktami stabilizacji tempa produkcji oraz miejscami eliminacji wadliwych
wyrobow. Prawdopodobienstwo wystgpienia awarii jest takze zalezne umie-
jetnosci i kompetencji  ludzkich. W poczatkowej fazie uzytkowania wystepuje
zwickszona awaryjno$¢ spowodowana brakiem umiej¢tnosci pracownika lub
stuzb przeprowadzajacych przeglady oraz naprawy. Po tym okresie przychodzi
najbardziej stabilny okres i trwa do czasu naturalnego wyeksploatowania.

Poniewaz niezawodnos$¢ pojedyncze] maszyny wplywa na niezawodnos$é
systemu i ma bezposrednie przetozenie na wydajnos¢ produkcji nalezy
zastosowac narze¢dzie badawcze umozliwiajace wskazanie maszyn generujacych
zaburzenia w dziataniu systemu [3]. Narzedziem takim jest wskaznik Overall
Equipment Effectiveness (OEE). OEE stuzy do mierzenia niezawodnosci
urzadzenia opartego na trzech waznych parametrach: dostgpnos¢ (A),
wydajnos¢ (P) i jakos¢ (Q) [4]. Otrzymana warto$§¢ wspdtczynnika jest wyko-
rzystywana do formulowania wnioskow na temat przyczyn spadku nieza-
wodnosci linii a takze do formutowania dziatan prewencyjnych [4,5].

Wskaznik OEE posiada pewna wartos$¢ liczbowa, ktora jest pozycja bazowa
nie tylko do sterowania i monitorowania wydajnosci urzadzen produkcyjnych,
ale jest takze wskaznikiem nadajacym kierunek zmian jakoSciowych w systemie
produkcyjnym i zwigkszenia wydajnosci [6]. Dziatania naprawcze sa takze
podejmowane w celu polepszenia organizacji pracy, zarzadzania zasobami
ludzkimi a takze ze wzgledu zmiang wizerunku firmy [7]. Bardzo czesto
realizowanie dzialan naprawczych spowodowane jest checig uzyskanie
wynikow dziatalnosci firmy na poziomie firm klasy $wiatowej [8,9]. W celu
uzyskania wartosci poroOwnawczej, otrzymana warto$¢ wskaznika OEE jest
porownywana z wartoSciami zestawionymi w standardach Japan Institute of
Plan Management (JIPM) [10].

Metodyka obliczen wspotczynnika OEE podlega czesto modyfikacji w celu
odzwierciedlenia specyfiki niektorych gatezi przemystu [11,12,13]. W prze-
mysle elektronicznym [14] wprowadzono dwuwymiarowa metodyke badan zwana
Overall Equipment Productivity (OEP). W [12] opisano metodologi¢ Design of
Experiments (DOE) wykorzystana podczas zbierania danych wykorzystywanych
do analizy OEE. Bazujac na DOE wykazano, ze w celu poprawy OEE, wigkszy
nacisk nalezy potozy¢ na czynniki, ktore wptywaja na wydajnosé.
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Wydajnos$¢ i niezawodno$¢ systemow produkcyjnych rozpatrywana byta
w odniesieniu do réznych gatezi przemystu. W [15] opisano wptyw konstrukcji
narzedzia roboczego oraz sposobu sterowania jego praca na wydajnos¢ pracy
zrobotyzowanego stanowiska roboczego. W [14] przeprowadzono wielo-
aspektowg analiz¢ niezawodno$ci skladowania amoniaku. Niezawodno$¢
rozpatrywana byla takze na poziomie powstawania projektu urzadzen [16,17].
Powiazano tu dane wejsciowe konstrukcji warunkujace parametry eksploatacyjnych
urzadzenia z analizg kinematyczng, dynamiczng oraz wytrzymatosciows.

W [11] przedstawiono korelacje migdzy FMEA (Failure Mode Effect Analysis)
oraz wskaznikiem OEE. Parametr FMEA jest stosowany w znalezieniu korelacji
pomigdzy waga uszkodzenia, czgstosScig jego wystepowania i identyfikacja
uszkodzenia. Przedstawiono przetestowane 32 hipotezy badawcze i sprecyzowane
wnioski dotyczace wykorzystania FMEA do poprawy OEE. W [13] opisano
wyniki badan po wprowadzeniu integracj¢ pomiedzy OEE i niezawodnos$cia
badanego systemu. Wprowadzono poje¢cie Failure Rate i Failure Ratio.
Integracja tych dwoch wspotczynnikow na celu poprawy poziomu jakosci
czynnosci konserwacyjnych.

2. OEE i INNE WSKAZNIKI OCENY NIEZAWODNOSCI PRACY
MASZYN | SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

Wskaznik calkowitej efektywnosci wyposazenia (ang. Overall Equipment
Efectiveness — OEE) jest podstawowym miernikiem wykorzystywanym w celu
weryfikacji efektywnosci pracy maszyn oraz przebiegu proceséw produkcyjnych
[18]. Budowa wskaznika OEE obejmuje trzy sktadowe

o Dostepnos¢ — wyrazona jako stosunek czasu pracy, czyli czasu poswie-
conego na produkcje wyrobow (rys. 1, wartos¢ B) do czasu operacyjnego
netto, obejmujacego czas zmiany roboczej pomniejszony o planowane
przestoje (rys. 1, wartos¢ A).

o Wydajnosé — wyrazona jako stosunek rzeczywistej produkcji, czyli liczby
wytworzonych wyrobow (rys. 1, warto§¢ D) do produkcji docelowej,
czyli liczby wyrobow, ktore moglyby zosta¢ wytworzone przy zalozeniu
maksymalnych predkosci pracy maszyn (rys. 1, wartos¢ C).

o Jakos¢ — wyrazona jako stosunek dobrej produkcji, czyli wyrobow spet-
niajgcych zatozenia jakosci (rys. 1, warto$¢ F) do rzeczywistej produkcji
(rys. 1, warto$¢ E)." [18,19].
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Rys. 1. Elementy skladowe wskaznika OEE [19]

W klasycznym ujeciu warto$¢ wskaznika OEE obliczana jest jako iloczyn
sktadowych: dostgpnos¢, wydajnosé i jakos¢ i moze by¢ wyrazony formuta:

oee = 2 P F 100% )
AC E

Uzyskanie maksymalnej warto$ci OEE, czyli 100 % oznacza uzyskanie
stuprocentowej wartosci wszystkich sktadowych. W praktyce jest to nieosia-
galne, a obnizenie poszczegdlnych wartosci sktadowych powoduje obnizanie
samego OEE. Zarzad firmy moze sam wyznaczy¢ wartosci, do ktérych dazy lub
kierowa¢ si¢ wytycznymi JIPM gdzie wskazniki wynosza:

— dostgpnos¢ 90 %,

— wydajnos¢ 95 %,

— jako$¢ 99.9 %,
co w sumie oznacza catkowitg warto$¢ wskaznika OEE na poziomie 85,41%.

Obliczona warto$¢ wskaznika OEE wymaga prawidtowej interpretacji
otrzymanego wyniku. Wykrycie punktéw krytycznych w liniach produkcyjnych
i podejmowanie dziatan zmierzajacych do zwigkszenia niezawodnoS$ci poszcze-
golnych maszyn stanowi istote obliczania wartosci OEE [20].

Powigzanie migdzy FMEA oraz OEE wymusza wymaga obliczenia warto$ci
wskaznikéw niezawodnosci pracy badanej linii produkcyjnej. Wspdlczynnikami
tymi sg [21]:

1. Wspotezynnik awaryjnosci ka — okreslajacy ilos¢ awarii, jakie wystapity

w trakcie pracy urzadzenia.

k, =* )

gdzie: Na — liczba uszkodzonych obiektéw linii [szt.],
No — liczba obiektow tworzacych linig [szt.].
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2. Parametr strumienia uszkodzen linii w — okreslajacy prawdopodobienstwo
uszkodzenia w przedziale czasu.

w=— ©)

gdzie: ny — liczba uszkodzen wszystkich obiektow linii [szt.],
No — liczba obiektow tworzacych linig [szt.].
3. Sredni czas postoju linii wskutek uszkodzen Tpm.

Lo
TPm = Zr:]u : (4)
gdzie: tyi — czas postoju linii wskutek i-tego uszkodzenia [godz.],
Ny — liczba uszkodzen wszystkich obiektow linii [szt.].
4. Sredni czas pracy linii miedzy uszkodzeniami T — bedacy wartoscia
oczekiwang zmiennej losowej, okres$lajacej czas pracy obiektu miedzy
dwoma kolejnymi uszkodzeniami.

T, = _nzt"‘ ©)

gdzie: tpi — czas postoju linii wskutek i-tego uszkodzenia [godz.],
Ny — liczba uszkodzen wszystkich obiektow linii [szt.],
T. — czas eksploatacji linii [godz.].
5. Wspotczynnik postoju linii kp.

t
k =%x100% (6)

p
c

gdzie: oznaczenia jak powyzej.

6. Wspotczynnik gotowosci linii kg — okreslany jako prawdopodobienstwo
zdarzenia, ze obiekt bedzie w stanie sprawnos$ci w dowolnym momencie
czasu t w przyjetym modelu niezawodnosci.

T.-> 1.
] :C—Z:F"xloo% (7
TC

gdzie: tpi — czas postoju linii wskutek i-tego uszkodzenia [godz.],
Tc — czas eksploatacji linii [godz.].
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W praktyce wspotczynnik gotowosci linii Kg oznacza probabilistyczng oceng
dyspozycyjnosci obiektu, systemu badZz podsystemu w zakresie wykonywania
danego zadania.

3. ANALIZA PRACY LINII W WARUNKACH PRZEMYSLOWYCH

W ramach prowadzonych badan analiza obje¢to lini¢ rozlewniczg do pro-
dukcji wysokoprocentowych napojow alkoholowych. Linia sktada si¢ z naste-
pujacych maszyn oraz z urzadzen pomocniczych o przeznaczeniu:

depaletyzator — roztadunek nowych butelek z palet i umieszczenie ich na
tasmie transportowej,

transporter liniujagcy — liniowanie butelek z transportu masowego
na transporter pojedynczy,

ptuczka — mycie butelek (najczesciej alkoholem technicznym),
rozlewaczka — nalewanie produktu do butelek oraz ich zakrecanie.

bufor butelek — gromadzenie butelek przed etykieciarka; urzadzenie
eliminuje przestoje linii np. podczas uzupetniania etykiet,

etykieciarka — naklejanie etykiet oraz banderol,

transporter pojedynczy — transportuje butelki pomiedzy etykieciarka,
a rozdzielaczem,

rozdzielacz butelek — rozdziela butelki w sposdb automatyczny na
poszczegdlne tory wjazdu do kartoniarki,

kartoniarka — pakowanie pelnych butelek w kartonowe opakowania;
urzadzenie sktada, a nastepnie skleja kartony dopasowane do wymiaréw
gabarytowych wyrobu,

paletyzator — uktadanie kartonow na paletach,

owijarka — owijanie palet folig.

Badania w zakresie sprawnosci funkcjonowania linii produkcyjnej pro-
wadzano przez 4 tygodnie. W tym czasie linia pracowata 7 dni w tygodniu
w systemie 1 zmianowym. Zrodtem informacji o funkcjonowaniu linii i wyste-
pujacych zdarzeniach byly Karty Wydajnosci Linii, oraz informacje z Sekcji
Nadzoru i Dzialu Utrzymania Ruchu. Na Karcie Wydajnosci wpisywane byty
nastgpujace dane:

numer brygady,

godzina i data produkciji,
wydajno$¢ linii,

kod awarii,

typ awarii,

kod wad materiatlowych,
kod przestoju,

typ przestoju.
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Wptyw poszczegbdlnych obiektow wchodzacych w sktad linii rozlewu na jej
awaryjno$¢ mozna oceni¢ na podstawie liczby uszkodzen i czasu postojow
obiektow. Na podstawie obliczonych wskaznikéw niezawodnosci mozna
wytypowac stabe ogniwa, a wigc obiekty, ktore:

- najczesciej ulegaja uszkodzeniom,

- sg przyczyna dtuzszych przestojow.

Za stabe ogniowo uznaje si¢ taki obiekt, ktory spelnia nastepujace kryteria:

- ulega dwom i wigcej uszkodzeniom w przeliczeniu na czas pracy linii,

- udzial czasu postoju linii z jego powodu wynosi co najmniej 10%.

Zebrane dane z funkcjonowania linii oraz zdarzen podczas jej pracy pozwolity
na obliczenie wartosci parametrow niezawodno$ciowych (tab. 1 i 2) i wyko-
nanie graficznej analizy wynikow (rys. 2-5).

Tab. 1. Wartosci wskaznikow niezawodnosci pracy linii w kolejnych tygodniach

Wskazniki niezawodnoSci pracy linii | Tydzien | Tydzien | Tydzien | Tydzien

1 2 3 4
Wspotczynnik awaryjnosci Ka 0,45 0,45 0,45 0,45
z)arametr strumienia uszkodzenia linii 15 16 155 12
Sredni czas postoju linii wskutek 720 1013 1150 1023

uszkodzen Tpm [S]

Sredni czas pracy linii migdzy 5520 4190 5354 7378
uszkodzeniami Tim [S]

Wspotezynnik postoju linii ky [%] 11,54 19,45 17,67 12,17
Wspotezynnik gotowoscei linii Kg [%] 88,46 80,55 82,33 87,83

Tab. 2. Dzienne warto$ci wskaznikow OEE w okresie prowadzenia badan

Tydzien 1 | Tydzien 2 | Tydzien 3 | Tydzien 4
Dzien 1 82 59 60 83
Dzien 2 82 51 71 81
Dzien 3 84 62 64 77
Dzien 4 71 66 48 92
Dzien 5 76 67 70 79
Dzien 6 65 60 49 68
Dzien 7 72 71 70 77
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Tydzien 1

Depaletyzator
m Zamykarka
W Paletyzator
® Rozlewaczka
H Transportery
B Ptuczka

M inne

| Etykieciarka

M Kartoniarka

0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36 0:43

Czas (h)

Rys. 2. Czas przestojow poszczegélnych maszyn w pierwszym tygodniu pracy

Tydzien 2

Depaletyzator
m Zamykarka
= Paletyzator
W Rozlewaczka
M Transportery

m Pluczka

M Inne

M Etykieciarka

0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12 1:26 1:40 1:55 M Kartoniarka

Czas (h)

Rys. 3. Czas przestojow poszczegolnych maszyn w drugim tygodniu pracy

Tydzien 3

Depaletyzator
W Zamykarka
= Paletyzator
M Rozlewaczka
W Transportery
M Pfuczka

o Inne

m Etykieciarka

0:00 0:28 0:57 1:26 1:55 2:24  WKartoniarka

Czas {h)

Rys. 4. Czas przestojow poszczegélnych maszyn w drugim tygodniu pracy
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Tydzien 4

Depaletyzator
Zamykarka
Paletyzator
m Rozlewaczka
M Transportery

= Puczka

mInne

M Etykieciarka

= Kartoniarka
0:00 0:28 0:57 1:26 1:55 2:24

Czas {h)

Rys. 5. Czas przestojow poszczegdélnych maszyn w drugim tygodniu pracy

Wzrost czasu przestoju linii w skutek uszkodzen mozna zauwazy¢ w 3 oraz
4 tygodniu. Urzadzeniami, ktore generuja najwigkszy czas przestojow jest
kartoniarka oraz etykieciarka — przy czym czas przestojow kartoniarki podczas
4 tygodniowej analizy to az 6 godz. 49 min. i jest to 25,43% czasu wszystkich
przestojow. Liczba uszkodzen lub regulacji wszystkich obiektow to 117 godz.
Z czego 23,93 % sa to uszkodzenia lub regulacje kartoniarki.

Podczas 4 tygodniowej analizy najwigcej pojawilo si¢ zdarzen zwigzanych
z regulacja (23 zdarzenia), dodatkowo wystgpito 5 zdarzen zwigzanych z awaria
kartoniarki.

Przeprowadzona analiza pozwolita zidentyfikowa¢ urzadzenia, ktore
najczesciej ulegaja awarii. W dalszej kolejnosci przeprowadzono szczegdtowa
analize i identyfikacje¢ zespotow urzadzen ulegajacych awarii. Podczas analizy
kartoniarka wykazata najwigkszy czas postoju podczas pracy linii, ktora wynosi
okoto 10 % oraz ulegala najwickszej liczbie uszkodzen. Urzadzenie to zostato
wytypowane do dalszej analizy cyklu pracy, w celu wyeliminowania tak duzej
liczby przestojow linii.

Na podstawie analizy pracy linii rozlewniczej okre$lono, ze kartoniarka
generuje najwigkszy czas przestojow linii. Przeprowadzono analize¢ pracy
kartoniarki, w celu wykrycia punktow krytycznych maszyny. Przeanalizowano
schemat pracy urzadzenia oraz podjeto jej obserwacj¢ podczas produkciji.
Na podstawie obserwacji stwierdzono, ze podzespolem, ktory generuje
najwiecej probleméw jest magazynek kartonéw (rys. 6). Uktad podajacy jest
ukladem przemieszczajacym kartony lezagce w ptaszczyznie poziomej. Kartony
pobierane sg za pomoca urzadzenia rolkowego. Gtownym problemem podczas
pracy magazynka jest podawanie kartondw po kilka sztuk na raz co powoduje
przestoje linii. Tak wigc to nie awarie generuja najwiecej czasu przestoju,
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aregulacje magazynka. Aby magazynek pracowat ptynnie, karton musi mie¢
sci§le okreslone wymiary gabarytowe odpowiadajace wzorcowi oraz nie moze
by¢ zawilgocony. Gdy wilgotnos¢ powietrza na hali produkcyjnej wzrasta
zauwaza si¢ zwigkszong ilo$¢ problemow z podawaniem kartonow. Taka
sytuacja zaobserwowana byta podczas 3 i 4 tygodnia zbierania danych odnosnie
niezawodnosci pracy linii. Wigksza wilgotnos¢ powoduje, ze kartony sa lekko
sklejone co powoduje pobieranie ich w wigkszej ilo$ci.

Rys. 6. Magazynek kartonow

Magazynek wytypowano jako punkt krytyczny maszyny oraz catej linii.
Aby poprawi¢ dzialanie linii, a co za tym idzie poprawi¢ wydajnosc,
zdecydowano o przebudowaniu magazynka. Zachowujgc wymagang wydajnos¢
pracy urzadzenia wynoszacg 40 kartonéw/minute zaproponowano gtowne
zmiany: ustawienie kartondw w pozycji pionowej oraz pobieranie kartonow za
pomoca pneumatycznych przyssawek.

Schemat konstrukcyjny zmodernizowanego magazynka kartonéw przedsta-
wiono narys. 7.

Kartony uktadane sg na podstawie (1) w pozycji pionowej i dociskane za
pomoca mechanizmu prowadzgcego (2) do ogranicznika znajdujacego si¢ przy
ramieniu podajacym (4). Pozycjoner (3) stluzy do ustawienia kartondw w osi
magazynka kartonow. Szeroko$¢ mechanizmu pozycjonujgcego mozna regu-
lowaé¢ za pomoca raczek regulacyjnych, tak aby dopasowaé¢ magazynek do
odpowiedniego formatu kartonu. W zaprojektowanym magazynku kartonow
zostal zastosowany pneumatyczny system pobierania kartonow.
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Rys. 7. Model zmodernizowanego magazynka kartonéw: 1 — podstawa magazynka,
2 — mechanizm prowadzacy, 3 — mechanizm pozycjonujacy kartony,
4 — mechanizm pobierajacy kartony

Zrédtem napedu mechanizmu pobierajacy kartony (rys. 4) jest trojfazowy
silnik elektryczny (1), ktory poprzez przektadni¢ tancuchowa napedza wat (4).
Zkolei ruch wahadlowy ramienia (8) z pneumatycznymi przyssawkami
pobierajacymi kartony potaczony realizowany jest poprzez cieglo (5) oraz
przektadnig¢ pasowa (7).

Rys. 4. Mechanizm pobierajacy kartony: 1 — silnik napedzajacy, 2 — rama gérna,
3 — podpora walu, 4 — wal napedowy, 5 — ciegno, 6 — podpora przekladni,
7 — przekladnia pasowa z pasem zebatym, 8 — ramie podajace.
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3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Wskaznik OEE jest jednym z najwazniejszych wskaznikow opisujacym
efektywno§¢ maszyn 1 wurzadzen technologicznych w przedsigbiorstwie.
Obliczona warto§¢ wskaznika OEE stanowi podstawe do wytyczenia kierunku
dziatan prowadzonych do doskonalenia procesow produkcyjnych. Dzigki temu
fatwo mozna zidentyfikowa¢ ,waskie gardta” oraz problemy techniczne
| organizacyjne przedsigbiorstwa. OEE jest rowniez miarg wdrozonych
udoskonalen i pozwala obliczy¢ korzysci wynikajace z doskonalenia procesow
oraz eliminacji poszczegolnych problemow.

W ramach przeprowadzonych prac badawczych analizie poddano lini¢
rozlewu wysokoprocentowych napoi alkoholowych, sktadajaca si¢ z 11 maszyn
realizujgcych operacje podstawowe i pomocnicze. Zarowno dla catej linii, jak
tez poszczego6lnych maszyn technologicznych obliczono wskazniki catkowitej
efektywnosci wyposazenia (OEE) oraz inne parametry oceny niezawodnosci
maszyn i urzadzen technologicznych.

Przeprowadzona analiza pozwolita na wylonienie maszyny, ktora generowata
najwigksze czasy przestoju linii, a takze wykrycie punktow Kkrytycznych
maszyny. W tym celu dodatkowo przeanalizowano schemat pracy urzadzenia
oraz podjgto jej obserwacje podczas produkcji. Na podstawie obserwacji
stwierdzono, ze podzespolem, ktéry generuje najwigcej problemow jest
magazynek kartonow. Glownym problemem podczas pracy magazynka jest
podawanie kartonéw po kilka sztuk na raz co powoduje przestoje linii.
W konsekwencji, aby poprawi¢ dziatanie linii, a co za tym idzie zwigkszy¢ jej
wydajno$¢, zdecydowano o przebudowaniu magazynka. Zachowujac wymagana
wydajnos¢ pracy urzadzenia wynoszaca 40 kartonéw/minute zaproponowano
gléwne zmiany: ustawienie kartondow w pozycji pionowej oraz pobieranie
kartonéow za pomoca pneumatycznych przyssawek — co zostalo przedstawione
W postaci schematow konstrukcyjnych zmodernizowanego urzadzenia.
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Internet rzeczy, wycena, dane procesow produkcyjnych

Jakub PIZON", Jerzy LIPSKI™, Tomasz CIEPLAK™

KONCEPCJA MODELU WYCENY WARTOSCI
STRUMIENIA DANYCH PRODUKCYJNYCH

Streszczenie

W zwigzku z intensywnym rozwojem rozwigzan pozwalajgcych na gene-
rowanie, przesylanie, wymiang i przetwarzanie duzych zbiorow danych
pojawiajg si¢ nowe perspektywy dla analityki biznesowej, ale tez stwarzana
jest mozliwosci do komercyjnej wymiany danych pomiedzy przedsie-
biorstwami niniejszy artykut stanowi probe sformutowania modelu, ktory
umozliwi skuteczng oceng wartosci strumienia danych w systemach produk-
cyjnych. Artykut przedstawia autorskie rozwigzanie problemu zwigzanego
ze sposobem wyceny danych uwzgledniajgc koszty ich pozyskania, poziom
oczekiwanej marzy jak i poziom przydatnosci do budowy modeli maszy-
nowego uczenia.

1. WSTEP

Proces w ktorym warto§ciowanie wykonania réznorodnych zadan w celu
dostarczenia oczekiwanej dla zamawiajacego wartosci dodanej nazywamy
procesem wyceny. Zamawiajagcym jest strona, ktora zainteresowana zakupem
dobra, ustugi od strony przedkladajacej oferte.

Wycena wykonania danego zadania badz tez systemu stanowi kosztowa
reprezentacj¢ danego zadnia. W ramach tej reprezentacji wchodza koszty srodkow
trwatych, pracochtonno$¢, wartoSci niematerialne i prawne oraz wszelkie te
elementy, bez ktorych wykonanie danego zadania nie jest mozliwe.

Whynik realizowanego zlecenia stanowi produkt, ustuge, czy tez przypisanie
warto$ci do danego zasobu. Nalezy tez przy tym wskazaé, ze wycena
wykonywana jest zawsze zgodnie z przyjetym zestawem zalozen i stanowi
prognoze kosztow badz wartosci szacowanej rzeczy.

*Politechnika Lubelska, Doktorant Studiow Doktoranckich na Wydziale Mechanicznym,
jakubpizon@pollub.edu.pl

** Politechnika Lubelska, Wydzial Zarzadzania, Katedra Organizacji Przedsigbiorstwa,
j.lipski@pollub.pl

** Politechnika Lubelska, Wydziat Zarzadzania, Katedra Organizacji Przedsigbiorstwa,
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Zalozenia wyceny niejednokrotnie przyjmujg forme sformalizowanych wy-
magan i odpowiadaja potrzebom i stawianym przez podmiot kryteriom. Podmiot
ten w zalezno$ci od kontekstu biznesowego moze by¢ okreslony mianem aktora,
klienta czy tez zleceniodawcy.

W $wiecie gospodarczym przeptywu dobr i ushug sporzadzanie wycen
I ofertowanie to jeden z kluczowych elementéw dziatalnosci przedsigbiorstw.
Przedsigbiorstwa oferuja swoje ustugi, pozyskujg zasoby w oparciu 0 wyceny
i ceny przedstawiane przez partnerow biznesowych takich jak dostawcy, klienci.
Tym samym kazdy aspekt dziatajacego przedsigbiorstwa moze by¢ przedmiotem
wyceny, a przez to moze by¢ ofertowany. Dlatego tez, wyceniane moga by¢
zarowno aktywa jak o pasywa firmy [1].

We wspotczesnym §wiecie, w zwigzku z intensywnym rozwojem technologii
informatycznych jak i postepujaca rewolucja techniczng wystepujaca pod hastem
,»Przemyst 4.0” aktywem, ktore w krotkim czasie moze zosta¢ przedmiotem
ofertowania jak i zakupu sg dane [2].

Wiaze si¢ to z faktem, ze coraz to nowoczesne parki maszynowe wyposazone
W narzedzia, ktore maja mozliwo$¢ wykonywania dziatan np.: obrdbczych
zgodnie z zadanym programem. Majg mozliwo$¢ wykonywania programu jak
I biezacego §ledzenia w czasie rzeczywistym dziatan maszyn. Tym samym,
zar6wno maszyny jak i cate linie produkujg ogromne ilo$ci danych strumieniowych,
ktore z perspektywy nauki o danych mogg by¢ zroédlem danych uczacych
W procesie maszynowego uczenia. Wynikiem dziatania maszynowego uczenia
jest model, pozwalajacy na wskazywanie regresji oraz klasyfikacji wybranych
zdarzen. To, co charakterystyczne dla tego typu modeli to fakt, ze wymagaja one
duzych zbiorow danych w celu uzyskanie istotnych statystycznie wnioskow.

Proces generowania danych jest aktywnie wspierany przez rozwoj takich
paradygmatow jak mgta obliczeniowa (ang. fog computing, FC), chmura
obliczeniowa (ang. cloud computing, CC) czy tez przemystowy internet rzeczy
(ang. Industrial Internet of things, 110T) wykorzystujacy protokoty komunikacje
takie jak MQTT [3], czy zintegrowane wytwarzanie oraz intensywny rozwoj
nauki o danych (ang. data science) [4].

Nauka o danych pozwala agregowaé wiedz¢ z wielu obszarow w celu
dostarczenia analitycznych produktow wykorzystujacych metody sztucznej
inteligencji [5-6].

W zwigzku z tym, ze dane maszyn i urzadzen wykorzystywanych przez
przedsiebiorstwo stanowig jej aktywa, mogg podobnie jak inne aktywa by¢ przed-
miotem obrotu handlowego. Z tego powodu pojawia si¢ potrzeba odpowiedniego
ich oszacowania i wyceny danych.

Przy czym zaktada sig¢, ze jednym z czynnikoéw, ktory warunkuje potrzebe
wyceny danych jest wzrastajacym zapotrzebowaniem firm na rozwigzania
analityczne, ktore usprawniajg i stanowig podstawe do podejmowania decyzji,
a przez to dokonywania zmian w organizacjach. Gartner rozmiar rynku Business
Intelligence (BI) i rozwigzan analitycznych osiagnie warto$¢ 18,3 mld dolarow [7-8].
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Przy czym Kkluczowy jest przy implementacji takich rozwiazan nie jest samo
oprogramowanie analityczne co dostgp badz posiadanie odpowiednich Zzrodet
danych.

Dlatego tez, w perspektywie rynku analityki w czasie rzeczywistym w zastoso-
waniach przemystowych, ktora stanowi waski dziat specjalizowanych rozwigzan,
szczegolna role pelni wiedza na temat stosowanych rozwiazan.

Dlatego tez, przedsi¢cbiorstwo, ktore zamierza wdrozy¢ nowe rozwigzanie badz
zasymulowa¢ dziatanie nowego rozwigzania (urzadzenia) begdzie potrzebowato
realnego materiatu do testow — planowanego rozwigzania — tym samym bedzie
potrzebowato danych historycznych wdrazanego urzadzenia.

Powodem zakupu danych moze tez by¢ potrzeba diagnozy badz tez tatwego
przeniesienia ztozonej technologii uruchomionej i stabilnej w jednym podmiocie
gospodarczym do innego podmiotu. W tym kontekscie, przedsigbiorstwo
wystepuje w roli zamawiajagcego wycene danych i oczekujacego, ze pozyskane
dane strumienia maszyny pozwola mu na sterowanie, parametryzowanie, oceng
realizowanych procesd6w maszyn, a nawet catych linii produkcyjnych.

W tym momencie trudno moéwic¢ o popycie na dane, gdyz w wiekszosci stanowi
to przedmiot dwustronnych umow miedzy przedsiebiorstwami. Niemniej jednak
w zwigzku z powstawaniem portali umozliwiajacych wymiane danych, takich jak
np.: mozna przypuszczac, ze w zwiazku z intensywnym rozwojem technologii
przemystowych taki popyt przybierze znaczaca forme¢. Podobnie jak w przypadku
danych na temat rynkéw dostarczanych przez agencje badawcze.

Powyzsze otwiera perspektywe dla nowego rynku wymiany danych na rzecz
tworzenia modeli maszynowego uczenia w perspektywie zarzadzania réznymi
aspektami produkcji przedsi¢biorstwa. Tym samym stanowi duze pole do badan
w celu opracowania skutecznego narz¢dzia wykazania wartosci danych.

2. PROCES WYCENY

Bardzo istotne w procesie wyceny jest zatozenie, ze zleceniodawca wie
doktadnie, jakie sa jego potrzeby i jest wstanie je wyczerpujaco wskazac.

Niestety w przypadku rzeczywistych zlecen, niejednokrotnie dochodzi do
sytuacji, ze zleceniodawca nie jest do konca wstanie zdefiniowac swoich potrzeb
albo tez nie u$wiadamia sobie, jakie zadania S3 powigzane z dostarczeniem
warto$ci dodanej. Tym samym nie ma $wiadomosci wielkosci kosztéw powia-
zanych z oczekiwanym przez niego efektem.

W takim przypadku sporzadzona wycena musi si¢ opiera¢ o dobre zalozenia
i by¢ wynikiem S$cistych konsultacji prowadzonych w iteracyjny sposob.
Konsultacji, podczas ktorych zespdt wyceniajacy wraz z zespotem zama-
wiajgcego ustalaja kolejne szczegdly zwiazane z uzyskaniem oczekiwanego
efektu. Jest to sytuacja najbardziej pozadana niemniej jednak pojawia si¢ problem
w przypadku, gdy po stronie zamawiajgcego nie ma zespotu badz jest on niedostepny,
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badz nie posiada potrzebnych kwalifikacji. W takim przypadku przy sporzadzeniu
wyceny pozostaje tylko mozliwo$¢ oparcia si¢ na doswiadczeniu i wiedzy
dokonujacego wyceny.

To doswiadczenie i wiedza mogg zosta¢ wsparta poprzez réznego rodzaje
poréwnania tj. benchmarki wskazujace, jakie byly koszty i efekty innych
projektow, ktore sa zblizone zakresem do zlecenia wskazanego przez zama-
wiajgceg0. Porownujac dane zlecenie z innymi o poréwnywalnym zakresie
mozliwe jest wskazanie wlasciwej parametryzacji ocenianego zlecenia zardéwno
W wymiarze czasu jak i wartosci.

Takie podejscie wydaje si¢ odpowiednie niemniej jednak wymaga zgroma-
dzenia uprzednio bazy danych charakterystyk podobnych projektow. Co wigcej ta
baza powinna by¢ na biezaco uaktualniana — tak by szacowane warto$ci miaty
realny wymiar — adekwatny do aktualnej sytuacji rynkowej. Ponadto tego typu
rozwigzanie, w przypadku, gdy zakresy projektow, nie sg wystarczajaco podobne
moze prowadzi¢ do przeszacowania badz nie do Szacowania zlecenia. Tym
samym, baza zamiast poprawi¢ proces wyceny narazi go na ryzyko przesza-
cowania badz niedoszacowania wyceny.

W takim wypadku konieczne jest posiadanie innego narzedzia, ktore pozwoli
skutecznie oszacowac ceng danego zlecenia w miarodajny sposob, adekwatny do
sytuacji rynkowej, a takze pozwalajacy na wycene wielu r6znych rozwigzan.

Co wigcej, niezbedne jest by proces wyceny mogh zosta¢ wykonany
w skonczonym czasie. Dlatego proces wyceny powinien by¢ zrealizowany
w akceptowalnym przez klienta czasie. Oczywiscie, czas wykonania wyceny
zazwyczaj jest bezposrednio skorelowany z zakresem zlecenia. Tym samym, im
wigksze zlecenie tym samym bedzie trwa¢ ono dtuzej. Niemniej jednak czas
wyceny powinien by¢ zgodny z oczekiwaniami klienta, co oczywiscie wymaga
Scistej wspoltpracy pomigdzy strong zleceniodawcy jak i oferenta.

3. MODEL WYCENY

Kolejnym sposobem opartym na doswiadczeniu, ktory moze zosta¢ zasto-
sowany do wyceny, jest narzedzie zwane modelem wyceny. Model wyceny
to formalne narzgdzie, ktore w sposob elastyczny odwzorowuje charakter zlecenia
wyceny.

Metoda ta posiada zdolnos¢ zamodelowania kontekstu biznesowego, czyli jest
wstanie przetozy¢ charakter danego zlecenia na poziom realnych elementow,
tworzacych finalne rozwigzanie.

Dzieki zastosowaniu modelu, ktéry poprzez swoja budowe odzwierciedla
zaréwno doswiadczenie Wyceniajacego jak i korzysta z benchmarkéw pocho-
dzacych z innych projektow mozliwe jest dokonanie prognozy kosztow, mozliwie
bliskiej realnym kosztom wykonania projektu.
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W tym momencie pojawia si¢ pytanie jak taki model powinien zostaé
skonstruowany by w petni odpowiadatl specyfikowanym powyzej zalozeniom.

W celu odpowiedzenia na to pytanie w niniejszym artykule zaprezentowana
zostanie autorska koncepcja opracowania modelu wyceny wartosci strumienia
danych produkcyjnych.

3.1. Strumien danych

Strumien danych jest potencjalnie nieograniczona, uporzadkowang sekwencja
elementéw danych, ktore przychodza w czasie. Odstepy miedzy przybyciem
kazdego elementu danych mogg si¢ rozni¢. Te elementy danych mogg by¢
prostymi parami wartosci atrybutow, jak relacje bazy danych lub bardziej
ztozonymi strukturami.

Glowne réznice pomiedzy strumieniami danych a konwencjonalnymi
statycznymi zbiorami danych obejmuja:

— Elementy danych w strumieniu pojawiaja si¢ kolejno w czasie,

— Nie ma kontroli nad kolejnoscia, w jakiej przychodza dane, a system

przetwarzania powinien by¢ gotowy do reagowania w kazdej chwili,

— Rozmiar danych moze by¢ ogromny (strumienie moga mie¢ nieskon-
czong dtugosc),

— Zwykle nie jest mozliwe zapisanie wszystkich danych z strumienia
danych w pamigci,

— Zazwyczaj mozliwe jest tylko jedno skanowanie elementow z strumienia
danych,

—  Gdy fragment strumienia jest przetwarzany, moze on by¢ odrzucany lub
czasami, w razie konieczno$ci przechowywany, badz agregowane i obli-
czane sg tylko statystyki lub streszczenia,

— Szybko$¢ przybycia danych jest nagta (tj. jest stosunkowo wysoka
odniesieniu zalezna do mocy przetwarzania systemu),

— Strumienie danych sg podatne na zmiang (instancje generujace dane
zmieniajg si¢ w locie),

— Etykietowanie danych moze by¢ bardzo kosztowne (a nawet niemozliwe
w niektorych przypadkach) i moze nie by¢ natychmiastowe.

Te charakterystyki strumienia danych stwarzajg potrzebe innych algorytmow
niz te wczesniej opracowane do tworzenia modeli analitycznych np.: maszy-
nowego uczenia na danych wsadowych, gdzie dane sa przechowywane
w skonczonych, trwatych repozytoriach danych.

Typowe algorytmy uczenia si¢ wsadowego nie sg w stanie spetni¢ wszystkich
wymagan strumienia danych, takich jak ograniczenia uzycia pamigci,
ograniczony czas przetwarzania i skanowania przychodzacych przyktadow [9].
Tym samym, rozwijane sg nowe sposoby analityki, ktore dostarczajg narzedzi do
budowy modeli analitycznych. Ma to szczegolne znaczenie w perspektywie 10T
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gdzie strumien danych stanowi strumien danych produkcyjnych, ktory to jest
zapisem parametréw maszyn i urzadzen systemu produkcyjnego. W przypadku,
gdy przedsigbiorstwo chce rozwija¢ system produkcyjny w oparciu 0 nowoczesne
technologie, a nie posiada danych to albo je wytworzy albo pozyska. Po to by
pozyska¢ dane nalezy najpierw okresli¢ ich warto§¢ — nawet w formie pewnej
prognozy — stad potrzebne jest systematyczne podejscie do wyceny tego typu
danych. Autorska propozycja takiego modelu zostata przedstawiona w kolejnych
rozdziatach niniejszego artykutu.

3.2. Koncepcja modelu

Kluczowe jest okreslenie elementéw modelu, nastgpnie przypisanie im wag
wyrazajacych istotno$¢ danego elementu. Istotne jest tez wskazanie, ktore
elementy sa niezbedne, a ktore opcjonalne dla sporzadzenia wyceny.

Model tworzy struktura powiazanych, poprzez wagi elementow, ktore daja si¢
elastycznie komponowa¢ w zaleznosci od ocenianych danych.

Wazne jest tez wskazanie podstawy naliczenia wartosci, ktdra reprezentuje
poziom kosztow pozyskania unikalnej porcji danych. W stosunku do podstawy
mozliwe jest wskazanie poziomu marzy, jakie chce pozyskac przedsigbiorstwo
Z tytuly zbycia badz wymiany strumieni danych.

Wazne jest tez by model uwzglednial wskazania benchmarkéw dla podobnych
badz mozliwie zblizonych projektow. Proponowang struktur¢ mozna zobrazowac
w postaci grafu, ktory wskazuje kolejne elementy, przypisane im wagi, jak
i uwzglednia wyniki benchmarkow. Tym samym, uwzglednia wszelkie elementy
jak i1 zapewnia modutowos$¢ rozwigzania.

Kluczowe zatozenie modelu polega na tym, ze kazdy element ma wage
przypisang wzgledem wymiaru podstawowego wyceny pracochtonnosci. W ten
sposob tworzy si¢ hierarchiczna struktura wag. Ocena wagowa sporzadzana jest
dla kazdego wymiaru Kazdy strumien danych ze wzgledu na jego charakterystyke
nalezy wycenic.

3.2.1. Wymiary

Wymiary wyceny wartosci danych produkcyjnych wynikaja, podobnie jak
w przypadku innych systemow, wprost z charakterystyki ich pozyskiwania
i sposobow przetwarzania.

Wazny jest tez kontekst, w jakim definiowane sg te wymiary. Dlatego tez,
w perspektywie budowania modelu — powinien by¢ on wstanie okresli¢ wartos¢
danych pozyskiwanych online (w czasie zblizonym do rzeczywistego) jak i offline
—jako dane wsadowe zagregowane w postaci bazy danych badz hurtowni danych.
Z tego powodu czes¢ wymiardow, ktore wystepuja w modelu okreslono mianem
kluczowych lub opcjonalnych.
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Na potrzeby niniejszego opracowania propozycja modelu obejmuje wszystkie
elementy dajace si¢ zidentyfikowa¢ na podstawie odczytow badz tez doswiad-
czenia wyceniajgcego. Nalezy tez zwrdci¢é uwage na fakt, Zze poszczegdlne
wymiary wyceny mogg by¢ dekomponowane na kolejne sktadowe, ktorym
przyporzadkowane sa kolejne wagi. Przy czym nalezy tez dodaé, ze sposob
sformulowania modelu zaktada mozliwo$¢ zwigkszenia badz zmniejszenia liczby
elementow definiujacych jego ksztatt.

Jakos$¢ danych

Pierwszymi z kluczowych wymiaré6w wyceny strumieni produkcyjnych
stanowig elementy definiujgce charakterystyke pozyskiwanych danych. Elementy
te decyduja o wspolnym wymiarze jakosci danych przesytanych w strumieniu,
ktory bedzie miatl wsptyw na pozostate aspekty zgodnie z budowa modelu.

Do takich elementow nalezy przede wszystkim format pozyskiwanych danych.
Dane takie jak warto$ci zmierzone, przekazywane sg W strumieniu z kontrolerow
urzadzen w formie nie ustrukturalizowanej albo ustrukturalizowanej wedtug
unikalnego schematu — charakterystycznego tylko dla danego urzadzenia
pomiarowego. Dane te na ogét nie nadaja si¢ bezposrednio do przetworzenia
w systemie.

Format ma duze znaczenie w poOzniejszym przetwarzaniu danych.
Przetwarzanie wymaga by format dostarczanych danych zapewniat czytelny opis
danych oraz byl dostarczany w mozliwie najlepszej formie dla systemow
analitycznych. Za taki standard mozna uzna¢ XML badZ coraz szerzej stosowany
JSON. Tym samym im bardziej pozyskane dane maja format zblizony do
XML’a/JSON’a tym maja wigksza wartos¢.

Kolejnym wymiarem koniecznym do wyceny w wymiarze strumienia danych
sg braki danych. Wymiar zalezny jest od dysponowanej infrastruktury. Juz na
etapie odczytu danych ze strumienia, jesli wystepuja braki danych, to znaczaco
obniza jakos$¢ strumienia danych. Potencjat informacji, ktéry mozna z niego
uzyska¢ (chociazby w perspektywie maszynowego uczenia), wywolany
koniecznoscig sztucznego uzupetnienia danych, badZz usunigcia niepelnych
obserwacji, ogranicza wartos¢ dodang danych.

Kolejnym wymiarem, majacym szczegolny wplyw na warto$¢ dostarczanych
danych to doktadnos$¢ (szczegdtowosc) odczytywanych danych. Warto$¢ dokta-
dnoéci odczytywanych danych moze by¢ wyceniana przede wszystkim w perspe-
ktywie jej istotnosci dla przysztego klienta. Jesli zakupione dane majg byé
potrzebne do modelowania proceséw, ktore charakteryzuje duza doktadnos¢ to
dane tez powinny reprezentowac adekwatng badz zblizong doktadno$¢ odczytow.

Docelowo dane, ktore sa przedmiotem wyceny powinny by¢ spojne. Oznacza
to, ze nie dochodzi w danych do takiej sytuacji, ze jedna warto$¢ wystepuje pod
wieloma formami. Dane, ktore nie sg standaryzowane bgdg adekwatnie podrazac
koszt przetworzenia danych przy pomocy stownikéw — ktére majg mozliwosc¢
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mapowania roznych wystapien na jedng wymagang warto§¢. Tym samym ich
warto$¢ w modelu begdzie znacznie mniejsza niz w przypadku danych standary-
zowanych.

Jesli w ramach zbioru danych pojawiaja si¢ duplikaty danych to nalezy
wskazaé, ze ich warto$¢ istotnie spada. Chyba, ze ma miejsce zjawisko redundacji
danych o tym samym charakterze (np. temperatura z dwu niezaleznych czujnikow,
zwigksza prawdopodobienstwo poprawnosci danych). W tym przypadku warto$¢
takich danych powinna by¢ wigksza (dla ich zastosowania) lecz tez okupiona
wyzszymi kosztami pozyskania.

Co wigcej, nalezy tutaj wskaza¢, ze w przypadku strumieni danych nalezy tez
bra¢ pod uwage ich statos$¢. Stalo$¢ oznacza stabilnos¢ ilosci unikalnych
zmiennych w strumieniu danych. Zamawiajacemu zawsze bedzie zalezato na
utrzymaniu najwyzszej statosci. Zapewnia to wysoka jakos¢ pozyskiwanego
modelu analitycznego wytworzonego na podstawie danych.

Przedmiotem wyceny powinny by¢ konkretne dane, ktore sg istotne
w perspektywie mapowanego kontekstu biznesowego. W przypadku, gdy te dane
nie sg dostepne badz tez zawieraja si¢ w obrebie innych konieczna jest ich
ekstrakcja. Tym samym, wymagane jest wicksza moc obliczeniowa jak
i opOZniony zostaje czas przyjecia danych do analizy.

Wolumen danych

Odrebny fragment wyceny bedzie stanowil wolumen danych. Wolumen
danych bedzie mozna definiowa¢ w zakresie ilosci fizycznej danych jak i okresu,
z jakiego pozyskane dane pochodza.

Naturalnym jest, ze wigksza warto$¢ bedzie miata wigksza ilo$¢ danych. Przy
czym nalezy wskazac¢, Ze nie jest to wprost proporcjonalna zaleznos¢. Wynika to
przede wszystkim z faktu, ze danych moze by¢ duzo w strumieniu. Co wigze si¢
bezposrednio z poprzednio opisanym wymiarem. Z drugiej strony parametr, ktory
bezposrednio wyptywa na wolumen danych to horyzont czasowy pozyskanych
danych albo okres ich pobierania.

Horyzont czasowy danych nalezy rozumieé, jako okres z jakiego pochodza
wyceniane dane. Im ten okres jest dluzszy tym wartos¢ pozyskanych danych
powinna by¢ wigksza. Jesli wyceniane dane maja by¢ pozyskiwane w czasie
rzeczywistym w wycenie nalezy przyja¢ okres, w jakim dane bedg przesytane
z systemow oferenta danych do zamawiajacego.

W perspektywie wolumenu wycenianych danych oprdcz samej wyceny nalezy
bra¢ pod uwagg fakt czy wolumen danych jest odpowiedni do dysponowanej
przez kupujacego infrastruktury sprzetowej. Co wigcej, przy ustaleniu horyzontu
czasowego nalezy sie zastanowié, jaki okres bedzie wystarczajacy dla
planowanych modeli analitycznych. Tym samym, w takich przypadkach zalecana
jest szczegblna uwaga i rozwazenie, czy w perspektywie kontekstu biznesowego
dane beda istotne w analizie.
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Wymiar wolumenu danych jest tez bezposrednio przez zakres pozyskiwanych
danych rozumiany, jako wskazanie ilu jednostkowo parametrow dotycza dane.
Innymi stowy, dla jak wielu unikalnych zmiennych w sensie analitycznym,
dostarczone zostang dane. Dopiero dane pomiaréw, ktore tworza unikalny ciag
wskazan dla wybranego wskaznika (temperatura, ci$nienie, ilo§¢ wykonanych
operacji itp.) wyrazonego w dyskretnej formie danych, stanowi dla analityka
materiat do tworzenia analitycznych modeli, a tym samym uzyskania pozadanych
efektow zakupu danych.

Ustalenie zakresu danych stanowi zadanie wyceniajacego i bedzie wynikiem
dekompozycji strumienia danych. Przede wszystkim, ze wzgledu na fakt, ze
parametry te wiaza si¢ bezposrednio ze specyfika wycenianego strumienia
danych. Dlatego tez, pierwszym etapem dekompozycji bedzie zdobycie
informacji na temat tego ilu urzadzen dotyczy dany strumien danych. Ma to
szczegblne znaczenie w perspektywie kontekstu biznesowego. Istotny jest tu fakt,
ze wzgledu na fakt, Ze jesli wycenie podlegaja dane, ktore nie zawierajg istotnych
dla analityka danych, nie bedg one przydatne dla firmy. Tym samym,
zamawiajgcy dane nie powinien ich kupowaé. Z drugiej strony, jesli dane
zawieraja niezbedny zakres wtedy nalezy wyceni¢ i zakupi¢ dane danego
strumienia.

W przypadku, gdy przedmiotem wyceny jest kilka strumieni danych nalezy
w odniesieniu do kazdego ze strumieni przeprowadzi¢ ich dekompozycje na
kolejne urzadzenia i unikalne parametry.

Suma wyszczegolnionych w ramach strumieni istotnych z perspektywy
wyceniajagcego powinna by¢ wyceniona w ramach modelu. Oczywiscie, kwestia
czy takie wydzielenie jest mozliwe zalezy od obustronnych ustalen stron. W tym
wymiarze, strony w drodze umowy musza postanowi¢ czy mozliwa jest wycena
tylko istotnych parametréw z perspektywy zamawiajacego.

Kontekst biznesowy

Wymiarem biznesowym modelu wyceny jest kontekst biznesowy. Dane tak
samo jak kazdy inny przedmiot wymiany handlowej oprécz elementéw typowo
technicznych zwigzanych z charakterystykg, parametrami, ilo$cig wycenianego
posiada tez kontekst biznesowy. W przypadku wyceny danych — kontekst — wigze
si¢ bezposrednio z wiedzg niejawng ukrytg w danych, a takze z charakterystyka
urzadzen, jakie produkuja danych.

Tym samym, jesli przedmiotem wyceny sa dane, ktore pochodza z maszyny,
ktora jest unikatowa w skali danego rynku — jej dane powinny by¢ adekwatnie
wiecej wycenione. Z drugiej strony, jesli dane, ktore sg wyceniane wigza si¢
z jaka$ liniag produkcyjna, w drodze inzynierii odwrotnej moga postuzy¢ do
parametryzowania np.: konkurencyjnych linii innej firmy badz tez innego
oddziatu wiekszej spotki. W tej perspektywie ma to znaczenie biznesowe
i powinno by¢ przetozone na wymiar wyceny.
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W wymiarze kontekstu biznesowego powinien si¢ tez znalez¢ element
wynikajacy z benchmarku. W przypadku, gdy, podobne dane byty juz wyceniane
w podobnym wymiarze mozna uwzgledni¢ benchmark. Wskaznik benchmarku
ma, zatem tez mozliwo$¢ podnies¢ badz obnizy¢ sumaryczng warto$¢ wyceny
0 dang warto$¢ procentowa. Dlatego tez, wskaznik benchmarku stanowi arbitralng
miar¢ ustalong przez wyceniajagcego z zarzadem firmy sprzedajgcej dane
i stawowi wymiar decyzji biznesowe;j.

3.3. Wycena

Podstawa do sporzadzenia wyceny dla wyceniajacego jest probka danych.
Probka danych powinna zosta¢ dostarczona przez dziat wsparcia informa-
tycznego. Przy czym do danych powinien zosta¢ zalaczony opis zawierajacy
specyfikacje danych wskazujaca zar6wno typ unikalnych zmiennych (warto$é
tekstowa, numeryczna itp.) czy jak i wskazujacy kontekst (cisnienie, temperatura,
wykonana procedura itp.) jak i maszyne¢ generujaca.

Dopiero zalaczanie deskrypcji pozwoli na przygotowanie wiarygodnej
wyceny, a takze oceny czy dane, ktére beda przedmiotem wymiany sa adekwatne
do potrzeb, ktore zglosit zamawiajacy. Nalezy przy tym pamigtaé, ze wycena
powinna si¢ dokona¢ na probce danych z wybranego okresu czasu — istotnego ze
wzgledu na kontekst biznesowy. W przypadku proponowanego modelu wycena
jest sporzadzana przez podmiot oferujacy dane.

Warto$¢ danych wyznaczana jest, jako kombinacj¢ rang przypisanych
kolejnym pozycjom adekwatnie do ilo$ci pozyskiwanych danych z danego zrodta.
Rangi zostaly wskazane na wykresie stanowig propozycj¢ autora i wymagaja
dalszych badan i konsultac;ji.

Wycena stanowi warto$¢ danych strumienia (WDS) stworzong poprzez trzy
wymiary, tj.: warto$¢ wolumenu (W), przelicznik jakosci (J) oraz przelicznik
kontekstu biznesowego (KB). Tym ze wzgledu na fakt, ze wycena stanowi proces.
Jej pierwszym etapem bedzie okreslenie warto$ci wolumenu danych, nastepnie
okres$lony zakres wolumenu zostanie skorygowany o rangowa oceng jego jakos$ci
jak i rangowa oceng istotnosci pod wzgledem kontekstu biznesowego. Przy czym,
dla kazdego strumienia danych sporzadza si¢ osobng dekompozycje. Tym samym
catkowita warto$¢ wyceny wyraza si¢ wzorem:

WDS = S(W*J*KB) 1)

Warto$¢ wolumenu okre$lona zostanie metodg kosztowa — wskazujaca okres,
z jakiego pobierane sg dane pomnozony przez arbitralng stawke pozyskania
danych. Stawka pozyskiwania danych powinna wynika¢ z analizy controlingowej
wskazujgcej/szacujacej koszty udostepnienie danych na danym urzadzeniu w ciggu
np.: godziny, dnia czy tez miesigca — w zalezno$ci od potrzeb. Stawka powinna
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uwzglednia¢ oczekiwany poziom marzy. Przy czym marza powinna by¢ wigksza
im dostarczana informacja danej unikalnej zmiennej jest wartosciowa np.:
w przypadku inzynierii odwrotne;j.

Przelicznik jakosci danych stanowi rangowa ocen¢ poszczegdlnych
elementow w skali od <0,1>, przy czym 0 oznacza, ze wolumen zupehie nie
spemia danego kryterium jakosci, a 1 ze catkowicie spetnia. Wynikowy wskaznik
jakosci stanowi $rednig arytmetyczng poszczegolnych ocen.

Natomiast wskaznik kontekstu biznesowego ustalony jest po analizie
kolejnych kryteriow i jest ustalony przez analityka na poziomie od co najmniej
1 do 2. Przy czym — jako $rednia arytmetyczna kryteriow. Kolejne kryteria tego
wymiaru moga przyjac¢ wartos¢ teoretycznie od zera do ustalonej warto$ci. Zatem
ten wskaznik pozwala zmieni¢ znaczaco ksztalt wyceny — tak by jak najlepiej
odda¢ kontekst biznesowy. Oceny spetnienia kryteriow dokonuje analityk danych
W oparciu o probke.

Tym samym finalna formuta ma nast¢pujaca postac:

e® ,
.. . . . [ ]

Wolumen * Jakos¢ Kontekst Wartosc
° biznesowy wyceny
.. 'Y ) )

X
eHoryzont eFormat e|stotnosé
eZakres eBraki danych danych
eStawka eDoktadnos¢ eBenchmark
*Spdjnosé
eDuplikaty
eStatosc

Rys. 1. Model wyceny (opracowanie wlasne)
3.4. Wyzwania dla koncepcji

Biorgc pod uwage to, ze na famach niniejszego artykutu proponowana jest
koncepcja modelu autorzy $wiadomi sg wystgpowania dobrych stron propo-
nowanych rozwazan, ale tez i wyzwan przed nim stojacych:

— Model na obecnym etapie nie uwzglednia kwestii podatkowych. Definiuje
tylko nominalny koszt danych. Ten aspekt wymaga analizy prawnej w celu
ustalenia odpowiedniej stawki VAT, jaka powinien uregulowaé zamawiajacy.

— Kolejne wyzwanie to arbitralno$¢ przypisanych wag, stawek i elementow
W ocenie jakoSciowej jak i kontekécie biznesowym. W tym wymiarze
planuje si¢ przeprowadzenie badan ankietowych skierowanych do
przedsigbiorstw jak i analitykow, co do postrzeganej przez nich wartosci
poszczegdlnych wag jak i kompletnosci kryteriow.
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4. WNIOSKI

Zagadnienie wyceny danych strumieniowych stanowi znaczace wyzwanie
przede wszystkim ze wzgledu na wielowymiarowo$¢ 1 $ciste powigzanie
aspektow produkcyjnych, informatycznych i biznesowych. Niemniej jednak, ze
wzgledu na intensywny rozwdj nowoczesnych rozwigzan informatycznych,
takich: jak Internet rzeczy, chmura obliczeniowa, analityka duzych zbioréw
danych Big Data nalezy si¢ spodziewaé, ze zagadnienie wyceny produkcyjnych
danych strumieniowych bedzie znacznie czgsciej rozpatrywane. Wykonanie
wyceny danych strumieniowych nie powinno by¢ wykonywane tylko na
podstawie autorytarnych ocen, czy tylko i wytacznie wiedzy eksperckiej. Przede
wszystkim ze wzgledu na fakt, ze tego typu szacowania moga by¢ w duzej mierze
niedoszacowane jak i przeszacowane. Brak narze¢dzia badz systematycznego
podejscia do wyceny moze zniechecaé przedsiebiorstwa do wymiany danych,
ktore i1 tak beda generowane przez maszyny parku maszynowego sterowane
numerycznie.

Ze wzgledu na te wymagania, artykut stanowi probe sformutowania modelu
takiej wyceny, w oparciu doswiadczenie autora jak i literaturg specjalistyczng.
Opisane na tamach artykutu narzegdzie to autorski model, stanowiacy koncepcje
rozwigzania opisanego problemu zwigzanego ze sposobem wyceny danych
uwzgledniajac koszty ich pozyskania, poziom oczekiwanej marzy jak i poziom
przydatnosci do budowy modeli analitycznych tworzonych z wykorzystaniem
metod i technik maszynowego uczenia. Tym samym, wynikiem uzycia modelu
jest prognoza warto$Ci zestawu danych stanowigcy zapis online parametréw
maszyn procesow produkcyjnych.

Ze wzgledu na nowos$¢ analizowanego zagadnienia, wskazane sg dalsze
badania, ktore pozwola na weryfikacje koncepcji. Co wigcej, pozwolg na
odpowiedz czy koszty pozyskania danych nie przekrocza zysku z efektow ich
wykorzystania i jaki moze mie¢ to skutek na organizacje.
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Enterprise Resource Planning, wymiarowanie systemow informatycznych,
ontologia, zbior rozmyty
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METODA PRZEDWDROZENIOWEGO

WYMIAROWANIA ZMIAN
OPROGRAMOWANIA SYSTEMOW KLASY
ERP

Streszczenie

Przedmiotem pracy sq zagadnienia wymiarowania czasu i kosztow zmian
oprogramowania zwiqzane 1 adaptacjg standardowych rozwigzan SYs-
temow klasy ERP do specyfiki wdrazajgcych je przedsiebiorstw. Istniejgce
metody wymiarowania nie sprawdzajq sie na etapach rozmow handlowych
i analizy przedwdrozeniowej. Probe odpowiedzi na te potrzeby stanowi
autorski metamodel szacowanych parametrow wdrozenia uwzgledniajgcy
rozmyte wlasciwosci zmiennych decyzyjnych problemu szacowania kosztow
oprogramowania. W odréznieniu od innych, model ten W wigkszym stopniu
spetnia zwyczajowe warunki: kompletnosci, jednolitosci i niesprzecznosci
wymagan. Jego implementacja W metodzie szacowania kosztéow wdrozenia
pozwala uzyskiwac wyniki z lepszq dokladnosciq i nie wigkszym kosztem niz
Jjest to mozliwe przy pomocy innych znanych metod.

1. WSTEP

Standardowe oprogramowanie klasy ERP zawierajace zbiory najczesciej

wykorzystywanej funkcjonalnosci [1,8] nie uwzglednienia bogatej specyfiki
potrzeb $rednich przedsigbiorstw. Przyktadowo moéwigc, wykorzystywany
W przedsigbiorstwie specyficzny sposob obiegu dokumentow moze dyskwalifi-
kowa¢ wykorzystanie jednej lub kilku funkcjonalnosci oferowanych w standar-
dowym systemie ERP. Sytuacja taka wymusza badz to wprowadzenie stosownych

* Zaktad Podstaw Informatyki i Zarzadzania, Politechnika Koszalinska, ul. Sniadeckich 2,
75-453 Koszalin, tel.: 94 3478738, przemek.plecka@gmail.com, kbzdyra@tu.koszalin.pl,
zbigniew.banaszak@tu.koszlin.pl
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zmian struktury i organizacji przedsiebiorstwa, badz tez dostosowanie ofero-
wanych rozwigzan do potrzeb uzytkownikow. W wigkszosci przypadkow
ma miejsce drugie z tych rozwigzan; to dostawcy oprogramowania rozszerzaja
swoje oferty tak, ze oprogramowanie ostatecznie wdrazanych ,,standardowych”
rozwigzan, uwzgledniajac uwarunkowania zwigzane np. ze sposobem organizacji
procesow logistycznych, spetnia indywidualne oczekiwania przedsigbiorstw.

W przedstawionym kontekécie oprocz zwyczajowo wystepujagcych w pro-
jektach informatycznych etapéw obejmujacych: dostawe sprzetu komputerowego,
budowe/rozbudowe infrastruktury teleinformatycznej lokalnej/rozlegtej, udo-
stepnianie licencji na oprogramowanie, instalacj¢ i parametryzacje oprogra-
mowania na serwerze i jednostkach roboczych, import danych z wczesdniej
uzywanego0 przez klienta systemu informatycznego (SI) oraz szkolenia, wdrozenia
systemow klasy ERP obejmuja rowniez etap dostosowania funkcjonalnosci
oferowanego, standardowego oprogramowania do wymagan klienta. Ponoszone
koszty oraz ocena ryzyka ich przekroczenia moga by¢ oszacowane z wystar-
czajacg doktadnoscia na wszystkich oprocz ostatniego z wyzej wymienionych
etapow. Oznacza to, ze kazdorazowe wdrozenie referencyjnej wersji systemu ERP
wpisuje si¢ w planowanie zwigzanego z nim przedsigwziecia, a w szczegdlnosci
W wymiarowanie czasu i kosztow zmian oprogramowania. Istotng rol¢ w procesie
planowania odgrywaja etapy: rozméw handlowych, analizy przedwdrozeniowe;j
oraz studium wykonalno$ci. W szczegdlnosci jednak, to wiasnie ustalenia przyjete
w trakcie rozmow handlowych definiujacych cel i zakres wdrozenie ERP
determinujg zakres projektu, jego ograniczenia, harmonogram (termin realizacji),
a takze warto$¢ kontraktu.

Jest rzecza naturalng, ze zamawiajacy rozpoczyna rozmowy handlowe
z wieloma dostawcami, a wybiera tylko jednego. Oznacza to jednak, ze pozostali
dostawcy ponosza koszty (rozméw handlowych, analizy przedwdrozeniowe;,
procesow szacowania), ale nie podpisujg kontraktu. Stad dostawcom zalezy, aby
jak najszybciej tzn. juz na etapie rozmoéw handlowych dysponowaé wynikami
szacowania i przystapi¢ do negocjacji z zamawiajagcym lub tez zrezygnowaé
Z kontraktu, ponoszac jeszcze stosunkowo niewielkie koszty prac przygoto-
wawczych. To, jak zmienia si¢ procentowy udziatl btedu szacowania i kosztu
wymiarowania przedsigwzigcia wdrozeniowego, przedstawia przyktad na rys. 1.
Koszty pozostate oznaczaja koszty pozyskania danych do szacowania, np. koszty
sesji analitycznych, wyjazdow, noclegow itp.

Latwo zauwazy¢, ze zmniejszenie bledu szacowania na przyktad, na etapie
rozmow handlowych, przy zatozeniu statych kosztow wykonania, pozwala
dostawcom wczesniej podejmowac stosowne decyzje. Ma to szczegodlnie istotne
znaczenie w sytuacjach, gdy Klient rozpoczyna jednoczesne negocjacje z kilkoma
dostawcami, a ostatecznie wybiera produkt tylko jednego z nich. Latwo tez wida¢
jak wazng role w rozmowach (negocjacjach) handlowych odgrywa umiejetnosc
doktadnego szacowania kosztéw dostosowania ERP do wymagan klienta.
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Rys. 1. Procentowy udzial bledu i kosztu wymiarowania przedsiewzig¢cia wdrozeniowego
systemu klasy ERP [13]

Niedoszacowanie kosztow grozi dostawcy utratg zysku badz nawet takg strata,
ktora doprowadzi go do bankructwa. Z kolei jego przeszacowanie, zagraza
przejeciem Kkontraktu przez konkurencyjne firmy. Oznacza to, ze glownych
przyczyn niepowodzen wickszosci przedsigwzig¢ informatycznych bardziej
nalezy si¢ doszukiwa¢ w ich nieprawidlowym definiowaniu, a w szczegdlnosci
w btedach szacowania kosztodw i czasu ich realizacji, nizli w jakoS$ci zarzadzania
nimi.

Metody wspomagajace wyceng kosztdow wykonania oprogramowania s3
powszechnie znane [5] i dostgpne czego niestety nie mozna powiedzie¢ o metodach
wymiarowania przedsiewzie¢ zwigzanych ze zmiang istniejacego juz oprogra-
mowania. Wigkszo$¢ znanych metod wymiarowania wykorzystuje metryki
stanowigce formalne zapisy pewnych wlasnosci oprogramowania przeliczane na
warto$¢ kosztow po uwzglednieniu dodatkowych, specyficznych dla danego
projektu, czynnikow. W praktyce jednak, tylko niektdre z wykorzystywanych
metryk odzwierciedlajg koszty wytworzenia oprogramowania, jak np. ilo$ci linii
kodu zrédtowego (Source Lines of Code — SLOC) odpowiadajace pewnej praco-
chtonnosci wytworzenia kodu, przektadajacej si¢ z kolei na stosowne koszty [2,3,14].

W istnigjacej sytuacji opracowanie alternatywnych metod umozliwiajacych
doktadniejsze szacowanie czasochtonnosci (kosztéw) wprowadzania zmian
oprogramowania urealnitoby planowane koszty i terminy realizacji projektu.
Zmniejszytoby tez koszty wdrozenia oraz ryzyko porazki projektu wdrozenia.
W tym tez kontekscie, przyjmujac, ze przedsigbiorstwo produkcyjne $redniej
wielkos$ci planuje wdrozy¢ (w zakresie wybranych funkcjonalnosci) zintegrowany
system zarzadzania klasy ERP. Rozwazany w pracy problem sprowadza si¢ do
opracowania metody szacowania kosztow zmian oprogramowania, metody ktorej
wykorzystanie na etapie rozméw handlowych i analizy przedwdrozeniowe;,
pozwala uzyskiwa¢ wyniki z lepsza doktadnoscig i nie wigkszym kosztem niz jest
to mozliwe przy pomocy innych znanych metod.
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Poniewaz niska doktadno$¢ wynikéw szacowania uzyskiwana tradycyjnymi
metodami moze wynika¢ z positkowania si¢ nieprecyzyjnymi i/lub niepelnymi
danymi (nt. wymagan i/lub oczekiwan) pozyskiwanymi od klienta, a takze z braku
dostepu do wiedzy i doswiadczen kumulujacych si¢ z uprzednio prowadzonych
wdrozen. Zatem rozwigzanie wyzej przedstawionego problemu poszukiwane
bedzie w $rodowisku ontologicznych modeli z rozmytymi warto$ciami
zmiennych decyzyjnych.

W kolejnym rozdziale przedstawiono ontologiczny model kosztow wdrozenia
systemOéw ERP. Z kolei, w rozdziatach trzecim i czwartym omdwiono podsta-
wowe etapy metody szacowania kosztow wdrozenia oraz zilustrowano jej
dziatanie na wybranych przyktadach. Wnioski i uwagi, a takze kierunki dalszych
badan przedstawiono w rozdziale pigtym.

2. ONTOLOGICZNY MODEL KOSZTOW WDROZENIA

Funkcjonalno$¢ systemoéw informatycznych oraz wymagania Kklienta
w stosunku do wdrazanego SI, rozumiane jako ograniczony zakres wiedzy
o przedsigbiorstwie daja si¢ formalizowa¢ na wiele sposobow, jednym z nich
moze by¢ ontologia rozumiana jako formalizm umozliwiajacy reprezentacje
wiedzy
0 badanym obiekcie. Strukture rozwazanego dalej metamodelu szacowanych
parametréw wdrozenia definiuje uporzadkowana trojka (1):

0 =(C,R% H°) (1)

gdzie: C — zbidér poje¢ odpowiadajacych obiektom rzeczywistym wraz z atry-
butami okreslonych typow,
R® — zbiér nietaksonomicznych relacji laczacych pojecia z atrybutami
okreslonych typow,
H® — hierarchia poje¢, zbiér taksonomicznych relacji wystepujacych
pomigdzy pojeciami.

Interpretacj¢ pojeé i relacji miedzy nimi zawieranych okresla leksykon (2):

L= (LS LR, L"F) (2)
gdzie: L® — definicje zbioru pojeé C,
LR — definicje zbioru relacji nietaksonomicznych R,

LH — definicje zbioru relacji taksonomicznych H,
F — zbior definicji typow atrybutéw pojeé i relacji.

84



Nazwy symboli zaczerpnieto z definicji ontologii zaproponowanej w pracy [6].
Struktura metamodelu (1) odpowiada strukturze danego systemu informatycznego
wylacznie w zakresie tych jego elementow, ktore sg znaczgce w danym aspekcie
badan. Na przyktad, obiekty danych Sl (tabele bazy danych) zdefiniowane w L©
tworzag zbidr poje¢ C, a procedury realizujace okreslone funkcjonalnosci SI
(przetwarzanie danych) zdefiniowane w L® tworza zbior relacji nietakso-
nomicznych R.

Przedstawiony metamodel (1) pozwala na budowanie dedykowanych modeli
parametréw wdrozenia uwzgledniajacych jego rozne perspektywy, np. koszty
wdrozenia. Przystosowanie modeli do konkretnego zastosowania osiaga si¢ przez
odpowiednie definiowanie leksykonu (2) uszczegotawiajacego struktury i whasci-
wosci modelu (1). Wykorzystywany dalej model szacowanych parametrow
(kosztow) wdrozenia ma postac (3):

MSPW = (O, J, P, H, S) 3)

gdzie: O — struktura modelu ontologicznego (1),
J — operacja taczenia (scalania) modeli lub fragmentow modeli,
P — operacja propagacji (zapisywana i uogélniania) wiedzy pochodzacej ze
sktadowych o znanych wlasciwo$ciach,
H — operacja dziedziczenia (przekazywania) wiedzy od nowododanych
sktadowych o nieokreslonych wlasciwosciach,
S — operacja réznicowania, okreslania roznic migdzy dwoma modelami.

Konstruowanie dedykowanych MSPW obejmuje dwa etapu. W pierwszym
budowany jest ontologiczny model znanego systemu klasy ERP, w drugim etapie
model ten uzupehiany jest 0 wiedze odpowiadajaca dedykowanemu profilowi
zastosowan pochodzaca z wczesniej zrealizowanych wdrozen. Diagram poka-
zujacy zrodta danych oraz wazniejsze etapy budowy ontologicznej reprezentacji
MSPW przedstawia rys. 2.

Oprocz etapu identyfikacji okre$lajacego przeznaczenie modelu, np. alokacje
kosztéw w projekcie wdrozenia, oraz jego elementy sktadowe, np. dane, procesy,
kategorie kosztow, wazna role odgrywaja etapy:

— konceptualizacji, obejmujacy m.in. definiowanie leksykonu L oraz listy
wystgpien i listy procesow zgodnych z L, budowe klas dokumentow
uzytkowych sktadajacych si¢ na pierwsza czgs¢ zbioru C, itp.

- implementacji, w trakcie ktorego nastgpuje przypisanie wartosci zgodnie
z okre$lonymi w L atrybutami, tworzenie relacji zawierania miedzy Klasami
dokumentéw uzytkowych sktadajacych sig na zbior L", itp.

— formalizacji, sprowadzajacy si¢ do wyboru formatu zapisu modelu np.
XML, RDF, OWL lub inny.
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(7 A
Dokumenty Procesy OWL
uzytkowe przetwarzania konceptualizacja RDF
(tabele, pola) danych (procedury) - , RDFS
System Informatyczny ‘ OCML
implementacja ZKIF
- —) | LOOM
Atrybuty Wartoéci atrybutow P
projektu sktadowych projektu |L* e XML
Informacje o wdrozeniu J Ontologiczny model Zapis
L Projekt wdrozenia SI wdrozenia y formalmy

Rys. 2. Schemat budowy ontologicznej reprezentacji MSPW [13]

3. METODA SZACOWANIA KOSZTOW WDROZENIA

Opracowana metoda szacowania kosztow wdrozenia sktada si¢ z trzech
etapow, rys. 3. Na pierwszym etapie, dostawca tworzy model referencyjny
kosztéw wdrozenia. Uzupetia go wiedza o kosztach wcze$niejszych wdrozen.
Model ten odzwierciedla koszty referencyjnego wdrozenia SI. Na drugim etapie,
w trakcie rozmo6w handlowych 1 analizy przedwdrozeniowej, dostawca
modyfikuje model referencyjny w zalezno$ci od wymagan klienta odnoszacych
si¢ do ERP.

Dane o kosztach
projektéw
iwiedza ckspertow

‘Wymagania

klienta do ST

N\ Wynik szacowania
kosztow wdrozenia

Ontologiczny
model kosztow
wdrozenia z

Ontologgzny
model kosztow

Ontologia ST wdrozenia az
wymaganiami
. : n A~ klienta
Referencyjny model kosztéw wdrozenia
- S -
Etap I. Budowa referencyjnego Etap II. Budowa modelu kosztow Etap III. Szacowanie
modelu kosztow wdrozenia z wymaganiami klienta y kosztow wdrozenia

Rys. 3. Etapy metody szacowania kosztow wdrozenia [13]
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Mozliwe sg nastepujgce przypadki zmian w modelu: dodanie klasy, wystapienia,
relacji (operacja taczenia J), oraz usunigcie klasy, wystapienia, relacji. Zmiana
klas, wystgpien lub relacji realizowana jest przez usuni¢cie danego obiektu
i utworzenie w jego miejsce nowego. Dodane sktadowe modelu nie posiadajg
jeszcze atrybutow zwigzanych z kosztami wdrozenia. Dopiero w procesie
dziedziczenia H zostaje im przypisany zestaw atrybutow nadrzgdnych obiektow.
W przypadku dodanych relacji taka operacja nie zawsze jest mozliwa. Jesli
dodana relacja r taczy klasy c1 i Cy, to:

— jesli klasa ¢y 1 klasa ¢z nie posiadaja zadnych ,,starych” relacji, to warto$ci
atrybutdw kosztow szacuje ekspert, na przyktad wykorzystujac metode
szacowania przez analogi¢ [4],

— jesli klasa c¢1 lub Kklasa ¢, posiadaja ,,stare” relacje, to relacja r(ciy, C2)
dziedziczy atrybuty, jakie wystepuja w istniejacych relacjach klasy c: lub c..

W etapie trzecim wykonywana jest operacja réznicowania S modelu

referencyjnego i modelu zawierajacego dodatkowe informacje o wymaganiach
klienta. Jej wynikiem sg dwa zbiory, z ktorych usuwane sa klasy i ich atrybuty nie
majace wplywu na koszty. Pozostajg jedynie wystapienia i relacje nietakso-
nomiczne. Pierwszy zbidr zawiera obiekty usunigte z modelu referencyjnego.
Z tego zbioru wybierane i zsumowane sg warto$ci atrybutu odpowiadajace
kosztom usunigcia danej sktadowej. Drugi zbioér zawiera obiekty, o ktore
rozszerzony zostat model, tzn. obiekty uwzgledniajace wymagania klienta. Z tego
zbioru wybrane sg wartosci atrybutow odpowiadajgce za koszty dodania danej
sktadowej. Nastepnie zapis roznic przeksztalcony zostaje do formatu szere-
gowego (serializacja) oraz dokonywana jest analiza jego struktury gramatycznej
(parsowanie). Po kolejno realizowanych operacjach serializacji i parsowania
wyznaczany zostaje zbior niepowigzanych sktadowych modelu wraz z komple-
tami atrybutow. W konsekwencji ,,sumowania” wartosci (funkcji przynaleznos$ci)
atrybutow tego samego typu (np. kosztu_dodania) opisujacych zmiang wzgledem
modelu referencyjnego wyznaczany jest model oszacowania kosztu zmian
standardowego systemu ERP. Przebieg opisanego wyzej procesu ilustruje rys.4.

: ¢ selekcja
D-zbior |t o
= obiektow .
- s usunietych sermllzac]j/

model réinicowanie atrybut_1=[x; 3, X3 1, @35, @y 1]
referencyjny

| = | A - zbiér parsowanie atrybut_2=[X; 3, X; 3 X3,2 X4 2]
— /

obiektow —_—
dodanych J_— atrybut_n=[Xy ,, X3, X3, X4

dany model

W _/

Rys. 4. Schemat szacowania zmian modelu MSPW [13]
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Warto podkresli¢, ze przyjecie rozmytych wartosci atrybutoéw sktadowych modelu
implikuje rozmyta warto§¢ wynikoéw, przyjmujacych postaci funkcji przyna-
leznosci, Wyznaczajacych wartosci oszacowan. Rozmyte warto$ci oszacowania
niosg dodatkowg wiedze (m.in. informacje o charakterze i zakresie zmian wyniku
obliczen), ktora dostawca moze wykorzysta¢ w procesie negocjacji kontraktu.

4. PRZYKLADY WERYFIKACJI

Ze wzgledu na skale rozwazanych projektéw, weryfikacje przedstawionej
metody szacowania kosztoéw wdrozenia ograniczono do obszaru zarzadzania logi-
stycznego, tzn. z funkcjonalnoscig nalezaca do jednej z najczgsciej podlegajacych
zmianom oprogramowania w standardowych rozwigzaniach systemow klasy
ERP, rys. 5.

Obszary funkcjonalne systeméw ERP \
Personel [ Analizy zarzadcze
(kadry i ptace)
Finanse
[ Produkcja (finanse i ksiegowosé)
[ Rozwiazania branzowe

Rys. 5 Przykladowe obszary funkcjonalne systemow klasy ERP [13]

Prowadzong weryfikacje przeprowadzono na przykladzie danych
obejmujacych cztery, wczesniej zrealizowane projekty wdrozen w branzach:

— przemyshu okretowego, zakres prac: certyfikacji bezpieczenstwa sprzetu,

— produkcji urzadzen energetycznych, zakres prac: zamowienia surowcow,

— produkgji elementow z zywic epoksydowych, zakres prac: kontrola surowcow,

— produkcji agrourzadzen: zakres prac: zarzadzania magazynem wyroboéw

gotowych,

Na przykladzie systemu Xpertis [8] firmy Macrologic zaprojektowano
instancj¢ ontologicznego modelu kosztoéw wdrozenia dla obszaru zarzgdzania
logistycznego zawierajaca 36 klas i podklas, 29 wystgpien (ang. individuals), oraz
11 typoéw relacji (ang. object properties) wystepujacych w 138 przypadkach.
Model ontologiczny uzupetniono rzeczywistymi danymi pochodzacymi z doku-
mentacji powykonawczej, projektow wczesniej zrealizowanych przez dostawce,
w zakresie wartosci atrybutow koszt dodania, koszt usuniecia. Model kosztow
wdrozenia, dedykowany etapom rozmoéow handlowych i analizy przedwdro-
zeniowej zaimplementowany zostat w srodowisku programu Protégé 5.0 [14].
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Wyniki badan dotyczace doktadnosci wynikow uzyskiwanych opracowang
metoda, tzn. badan majacych na celu porownanie warto$ci szacowanych
Z rzeczywistymi kosztami (zebranych w tabeli 1 i 2) wykazaly znaczng poprawe
doktadnosci z 30-40% do 10-20% na etapie rozmow handlowych i z 14-40% do
4-22% na etapie analizy przedwdrozeniowej. Oznacza to, ze zastosowanie
opracowanej metody poskutkowato dwukrotnym wzrostem doktadno$¢ szacowania.

Tab. 1. Weryfikacja dokladnos$ci metody szacowania zmian kosztéw oprogramowania
na etapie rozméw handlowych

Blad szacowania Ax
Metoda .
Projekt hybrydowa2 Proponowana | Rzeczywiste
metoda [rbh] koszty[rbh] metoda proponowana
[rbh] hybrydowa metoda
nrl 38 46 51 34% 11%
nr2 79 91 112 42% 23%

Tab. 2. Weryfikacja dokladno$ci metody szacowania zmian kosztéw oprogramowania
na etapie analizy przedwdrozeniowej

Metoda Proponowana Rzeczvwiste Blad szacowania Ax
Projekt hybrydowa p yw
metoda [rbh] koszty [rbh] metoda proponowana
[rbh]
hybrydowa metoda
nri 59 53 51 14% 4%
nr2 98 102 112 14% 10%
nr3 367 383 413 13% 8%
nr4 53 65 79 49% 22%

W badaniach majacych na celow poréwnanie czasochtonno$¢ procesu szacowania
zwigzanego z wykorzystaniem opracowanej metody, a innymi wybranymi
metodami: Indywidualna ocena eksperta, Zliczania, obliczania i oceniania,
Szacowanie przez Analogie, Analiza Punktow Funkcyjnych, potwierdzona zostata
rowniez inna jej zaleta — we wszystkich badanych przypadkach czasochtonnos¢
szacowania byta od 27% do 43% mniejsza niz czasochtonno$¢ szacowania
wynikajagca z danych historycznych, patrz tabela 3. W przeprowadzonym
porownaniu nie uwzgledniono czasochtonnosci budowy ani tez konserwacji
ontologicznego modelu wdrozenia. Koszt budowy takiego modelu dostawca
ponosi jednorazowo dla standardowego ERP.

2 metoda hybrydowa — szacowanie réznymi znanymi metodami niezaleznych wymagan
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Tab. 3. Weryfikacja czasochlonno$ci budowy modelu implementowanego w metodzie
szacowania kosztow oprogramowania

. Metoda hybrydowa Proponowana metoda Zmniejszenie czasu
Projekt .
[rbh] [rbh] szacowania
nrl 7 5 29%
nr2 11 8 27%
nr3 42 24 43%
nr4 5 35 30%

W przypadku gdy dostawca wykorzystuje ontologiczny model SI do tworzenia
oprogramowania, jak to ma miejsce w ontologii KAKTUS i TLOVE [5,10,11], to
koszty budowy modelu wdrozenia dzielg si¢ pomigdzy projektami produkujgcymi
ST i projektami wdrozeniowymi. Warto rowniez zauwazy¢, ze Koszt szacowania
zwigzany z zastosowaniem opracowanej metody mozna jeszcze bardziej
zmniejszy¢ wprowadzajac automatyzacje wyliczania warto$ci atrybutow klas
W czasie procesu propagacji P oraz dziedziczenia H atrybutow przez nowo dodane
sktadowe modelu.

5. ZAKONCZENIE

Przeprowadzone badania poligonowe wykazaly, ze na etapach rozmoéw
handlowych 1 analizy przedwdrozeniowej opracowana metoda gwarantuje
doktadniejsze wyniki od tych, ktére otrzymuje dostawca szacujac zmiany
oprogramowania znanymi metodami. Badania te sugerujg rowniez, ze metoda ta
powinna by¢ stosowana dla projektéw o czasochtonnosci wigkszej niz 100 rbh.

Zauwazono rowniez, ze na ocen¢ wynikoOw szacowania uzyskiwanego
Z pomocg opracowanej metody istotny wptyw ma struktura przyjetego modelu
ontologicznego oraz wiedza dostawcy o kosztach (czasochtonnosci) poszcze-
gblnych jego sktadowych modelu. Elementy te determinuja koszty budowy tychze
modeli, wymagane do kompleksowej weryfikacji kosztow procesu szacowania.
Oznacza to potrzebe kontynuacji badan pod katem szacowania kosztow budowy
réwniez samych modeli ontologicznych.

Oprocz wyzej przedstawionych watkow, kierunki dalszych prac wyznaczaja
potrzeby zwigzane z rozszerzaniem modeli ontologicznych na pozostate
funkcjonalnosci systemoéw ERP, a takze automatycznym wyznaczaniem wartosci
atrybutow klas w czasie procesu propagacji P oraz dziedziczenia H atrybutéw
przez nowo dodane sktadowe ontologii.
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Integracja, cykl Zycia wyrobu, automatyzacja, standard STEP

Jerzy STAMIROWSKI®

INTEGRACJA INFORMACYJNA W OBSZARZE
PROJEKTOWANIA | TECHNICZNEGO
PRZYGOTOWANIA PRODUKCJI

Streszczenie

Integracja informacyjna jest istotnym elementem automatyzacji procesow
projektowania i technicznego przygotowania produkcji. Prowadzone
w ISO prace doprowadzity do opracowania standardu 1SO 10303 STEP
ujednolicajqcego model informacyjny opisujgcy wiasnosci wyrobu. Model
pozwala uzyskac integracje informacyjng, procesow projektowana
i technicznego przygotowania produkcji co poprawia efektywnos¢ prac
projektowych. W artykule przedstawiono syntetycznie zasady integracji,
standard STEP i jezyk EXPRESS. Wskazane zostaly rowniez wybrane
zastosowania standardu STEP w obszarze automatyzacji technicznego
przygotowania produkcji i wytwarzania.

1. WPROWADZENIE

Wspolczesne warunki produkcji  zlozonych wyrobow stawiajg przed
przedsiebiorstwami zadanie zwigkszenia konkurencyjnosci. Podstawowym
instrumentem rozwigzania tego problemu staje si¢ stosowanie w przedsie-
biorstwach technologii informacyjnych we wszystkich procesach cyklu zycia
wyrobu. Analiza cyklu zycia wyrobu oparta o identyfikacje procesoéw oraz wdra-
zanie technologii informacyjnych uwzgledniajacych koncepcje informacyjnie
zintegrowanego przedsiebiorstwa, powinny by¢ metodyczng podstawa dziatal-
nosci wspotczesnego przedsigbiorstwa. Istniejagce migdzynarodowe standardy
zawierajg zbiory zasad zgodnie z ktorymi mozliwa jest wspotpraca informacyjna
systemow z wszystkich obszaréw cyklu zycia wyrobu a zintegrowane $ro-
dowisko informacyjne, powinno zapewni¢ wszystkim uczestnikom cyklu zycia
wyrobu ujednolicony sposéb wymiany informacji.

Integracja informacji i automatyzacja staja si¢ w otoczeniu rynkowych
koniecznym warunkiem konkurencyjnej dziatalnosci przedsiebiorstwa.

* Politechnika Swietokrzyska, Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn, Katedra Automatyki
i Robotyki, Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, j.stamirowski@tu.kielce.pl
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Jednym z podstawowych problemow integracji jest dysponowanie ujedno-
liconym modelem danych, oferujacym dane potrzebne do opisu wyrobu na
kazdym etapie cyklu zycia wyrobu. Zaletg takiego modelu jest réwniez to,
ze jego dane mogg by¢ uzywane przez aplikacje obstugujace rézne zadania
procesow w cyklu zycia wyrobu.

Ze wzgledu na wielowatkowos$¢, ztozono$¢ i obszerno$¢ problematyki
integracji w cyklu zycia wyrobu, przedstawione zostang jedynie i to syntetycznie
zagadnieniach integracji w obszarach projektowania i technicznego przygo-
towania produkcji, ze wskazaniem na znaczenie modelu danych o wyrobie.
Modelem pozwalajacym w sposodb wyczerpujacy opisa¢ wiasnosci wyrobu na
kazdym etapie cyklu zycia wyrobu jest miedzynarodowy standard ISO 10303
STEP.

2. PODSTAWOWE POJECIA ZWIAZANE Z MODELEM WYROBU
1 INFORMACYJNA INTEGACJA CYKLU ZYCIA WYROBU.

2.1. Wyréb

Wyréb jest wynikiem okre$lonej dziatalnosci przedsiebiorstwa. Wyroby
produkowane w przemy$le budowy maszyn moga mie¢ rézne postaci, od
prostego detalu do zlozonej maszyny. Kazdy wyrob opisany jest okreslonym
rodzajem i objetoscig informacji.

2.2. CyKkl zycia wyrobu

Cykl zycia wyrobu to zbiér wzajemnie zwigzanych procesOw (etapow)
powodujacych zmiany stanu wyrobu prowadzace w konsekwencji do zaspo-
kojenia wymagan klienta. Kazdy proces i zmiana stanu opisane sg informacja
Cykl zycia zlozonego wyrobu np. samolotu trwa na ogoét dziesiatki lat, przy
czym wieksza cze$¢ czasu zajmuja procesy projektowania i wytwarzania.

W literaturze wymieniana jest rézna liczba etapdéw cyklu zycia wyrobu. Jeden
z podziatbw wymienia ich dziesi¢¢: marketing, projektowanie i techniczne
przygotowanie produkcji, planowanie proceséw produkcji i kontroli, zakup
materialow 1 polwyrobow, wytwarzanie i ustugi wytwarzania, pakowanie
i magazynowanie, przekazanie do eksploatacji, gwarancyjna pomoc techniczna
i obstuga serwisowa, dziatalno$¢ posprzedazna w okresie eksploatacji, utylizacja
[8]. Duzg cze$¢ czasu catego cyklu zajmuja podstawowe proces produkcji:
projektowanie i techniczne przygotowanie produkcji oraz wytwarzanie. Procesy
wytwarzania przebiegaja zgodnie z procesami technologicznymi (operacje,
zabiegi), ktére rowniez opisane sa okreslona informacja.
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2.3. Automatyzacja procesow cyklu zycia wyrobu

W poczatkowym okresie komputerowego wspomagania procesOw produk-
cyjnych, systemy komputerowe stosowano do rozwigzywania pojedynczych
odizolowanych zadan. W pierwszej kolejnosci powstaty systemy dla zarza-
dzania. Niedlugo po nich pojawily si¢ systemy automatyzacji obliczen
inzynierskich, automatyzacji projektowania i technicznego przygotowania
produkcji, sprowadzone poczatkowo do komputerowego programowania OSN
(CAE/CAD/CAM).

W miarg zwigkszania si¢ liczby systemow i producentéw systemow, pojawit
si¢ problem przesylania danych pomigdzy roéznymi systemami ro6znych
producentdw, stosujacych rézne formaty kodowania danych. Glownym
problemem wstrzymujacym efektywne zarzadzanie informacjg stata si¢ ogromna
ilo$¢ informacji w zréznicowanych formatach ("chaos informacyjny") tworzaca
bariery komunikacyjne pomigdzy uczestnikami cyklu zycia wyrobu. Problemy
ten dotyczyl w szczeg6lnosci duzych miedzynarodowych przedsiebiorstw
produkujacych zlozone wyroby tj. samoloty, okrety, samochody. Poszukiwanie
rozwigzania tego problemu doprowadzilo do powstania koncepcji integracji
informacji w obszarze cyklu zycia wyrobu. W koncu lat 70-tych i na poczatku
80-tych XX wieku powszechnie uwazano, ze dla automatyzacji projektowania
konieczny jest jeden model definiujacy wilasnosci wyrobu. W wyniku
doswiadczen przemystowych powstala wspotczesna koncepcja zintegrowanego
wsparcia informacyjnego cyklu zycia wyrobu, oparta na wymianie informacji
"bez papieru” i standaryzujaca model danych opisujgcy wyrob na kazdym etapie
cyklu zycia wyrobu. Model proponowal utworzenie jednolitej przestrzeni
informacyjnej (JPI) obejmujacej wszystkich uczestnikow cyklu zycia wyrobu.
Charakterystycznymi cechami JPI powinny by¢: otwarta architektura, wspdlne
przechowywanie danych (repozytoria) i pracujagce na danych proponowanego
modelu oprogramowanie akceptowane przez wszystkich uczestnikéw cyklu
zycia wyrobu [8]. Wraz z rozwojem modelowania komputerowego, migdzy-
narodowy komitet standaryzacji (ISO) opracowat standardy, wykorzystujace
$wiatowe wdrozeniach w obszarze wymiany danych.

3. INFORMACYJNE WSPARCIE CYKLU ZYCIA WYROBU
3.1. Technologie reprezentacji danych
Pod pojeciem tym nalezy rozumie¢ zbior metod, jezykéw i modeli pozwa-

lajacych opisaé i przedstawi¢ informacje o wyrobie w odniesieniu do kazdego
z procesOow cyklu zycia wyrobu.
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Obszar przedmiotowy wyrobu to nieustrukturyzowany zbior obiektow opi-
sanych wartosciami ich wlasciwosci oraz istniejgcymi pomi¢dzy nimi zwigzkami.
Model informacyjny to nazwane zbiory encji (entity, obiekty) posiadajgce
wlasciwosci (atrybuty), ktdre opisane sa nazwami (metadane) np. promien,
dtugos¢. Wartosci atrybutow wyrazone sa liczbowo lub opisowo np. 50, 100,
maly, duzy Pomigdzy zbiorami encji istniejg logiczne zwigzki.
Przy automatyzacji kazdego etapu cyklu zycia wyrobu tworzony jest model
zawierajacy:
— zbior poje¢ przedstawiajacy obiekty obszaru przedmiotowego, uczes-
tniczace w rozwigzaniu postawionego zadania,
— zbidr atrybutéw opisujacych wiasnosci obiektow obszaru przedmiotowego
— zwiazki odpowiadajace zalezno§ciom pomiedzy obiektami obszaru przed-
miotowego.
Na kazdym etapie cyklu zycia wyrobu model stuzy do opisu wyrobu
I wymiany informacji o wyrobie, stajac si¢ zrodtem pierwotnej informacji dla
wszystkich programéw uzytkowych kazdego etapu cyklu zycia wyrobu.
Programy te moga rowniez zbiera¢ i przechowywaé¢ wyniki swojej pracy.
W poczatkowym okresie problemem ujednolicenia modelu danych byto stoso-
wanie w praktyce duzej liczby metod, jezykow i modeli danych o wyrobach.

3.2. Technologie integracji danych

Technologia integracji danych to zbior zautomatyzowanych metod integro-
wania proceséw cyklu zycia wyrobu wraz z ich danymi w ramach jednolitej
przestrzeni informacyjnej. Proces integracji polega na zbudowania struktury
taczacej oddzielne modele cyklu zycia wyrobu przez powigzanie zbioru pojeé
o obiektach, atrybutach i zwigzkach.

Integracja przeprowadzana jest na ogot w dwoch etapach:

— celem pierwszego etapu jest utworzenie w oparciu o istniejace standardy
dokumentow elektronicznych dla kazdego procesu i kazdego uczestnika
cyklu zycia wyrobu,

— celem drugiego etapu jest utworzenie z niezaleznych dokumentow,
zintegrowanej jednolitej przestrzeni informacyjnej (ZJPI) dla cyklu zycia
wyrobu. Wynikiem moze by¢ utworzenie wirtualnego przedsigbiorstwa.

Integracja automatyzuje i zdecydowanie usprawnia wymiang informacji
pomigdzy etapami cyklu zycia wyrobu.
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3.3. Baza standardéw technologii informacyjnego wsparcia
cyklu zycia wyrobu

Podstawowy podziat dzieli standardy na: funkcjonalne (opisujace metody
rozwigzywania zadan) i techniczne (okres$lajgce modele, struktury wymiany
danych oraz wspolne stosowanie).

W przypadku informacyjnego wsparcia cyklu zycia wyrobu mozna wyr6zni¢
pie¢ grup standardow [8], [3],[10]:

- standardy funkcjonalne przeznaczone do opisu funkcji proceséw i ich

wplywu na posta¢ modelu danych o wyrobie. Pozwalaja one przedstawi¢
w r6znych formach np. graficznej, funkcjonowanie procedur systemow w
ZJPI1. Przyktadami moga by¢: metodologia modelowania funkcjonalnego
IDFO podajagca sposoby opisu procesow, Workflow Management
Coalition opisujacy sposob przeptywu danych w potokach (workflow)
oraz coraz powszechniej stosowany jezyk UML,;

- standardy informacyjne opisu i klasyfikacji struktur danych o wyrobie
uzywane przez wszystkich uczestnikow cyklu zycia wyrobu. Podsta-
wowym standardem jest tu mi¢dzynarodowy standard wymiany danych
o wyrobie ISO 10303 STEP [3];

— standardy architektury oprogramowania pozwalajacej na wymiang dane
bez bezposredniego udzialu czlowieka. Realnym staje si¢ wtedy
wspotpraca réznych programéw, zbudowanych na jednakowej dla
wszystkich aplikacji architekturze. Ze wzgledu na swoje zalety w duzych
przedsiebiorstwach stosowane sa standardy sieciowych architektur
obiektowych CORBA (Common Object Request Broker Architecture)
i DCOM (Distributed Common Object Model) [10];

- standardy komunikacyjne opisujace sposoby fizycznego przesyltania
danych pomigedzy systemami komputerowymi. Podstawg sg tutaj
standardy sieci Internet;

— standardy interfejsow uzytkownika opisuja interfejsy przy pomocy
ktorych uzytkownicy prowadza dialog z system i procedury wspotpracy
systemow [10];

Standaryzacja ma duze znaczenie w procesie tworzenia zintegrowanej prze-
strzeni informacyjnej. Najwigksze znaczenie z punktu widzenia proceséw pro-
jektowania i technicznego przygotowania produkcji ma standard 1ISO 10303 STEP.

Dlaczego STEP jest zalecany i coraz powszechniej stosowany? Przyczyna
jest oferowana przez standard bardzo rozbudowana struktura danych, opisujaca
geometri¢ wyrobu, strukture zlozonych wyrobow i zwigzki w jakie wchodza
tworzace ja elementy. Model danych o tak rozbudowanych strukturach danych,
jako jedyny model standaryzowany, przewidziany jest do uzycie w szerokim
zakresie zastosowan obejmujacych caty cykl zycia wyrobu i jest w stanie objaé
ten obszar. Informacja z plikow STEP w jezyku EXPRESS moze by¢ uzywana
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do projektowania proceséOw technologicznych obrobki a opis struktury utwo-
rzony z wchodzacych w zwigzki detali do projektowania procesow techno-
logicznych montazu.

Struktura danych modelu STEP jest duzo bogatsza od struktury standardow
IGES, SET czy VDA-FS. Proponowany obecne protokot AP242 STEP powala
ponadto uwzgledni¢ w opisie wymagania odnoszace si¢ do jakosci wyrobu tj.
tolerancja i btgdy ksztattu. Rozszerzenie to powigkszy mozliwosci automatyzacji
projektowania procesow technologicznych oraz procesow kontroli.

4, STEP
4.1. Historia

STEP rozpoczat swoj rozwdj w 1984 roku jako nastgpca IGES , SET i VDA —
FS. Poczatkowo planowano utworzenie standardu dla jednego modelu niezaleznego
od wyrobu. Jednak ze wzgledu na jego ztozonos¢, zostat podzielony na mniejsze
czesci, rozwijane i zatwierdzone osobno. W latach 1994/95 ISO opublikowata
wstepny opis STEP jako standard miedzynarodowy sktadajacy sie z czesci 1, 11,
21, 31, 41, 42, 43, 44, 46, 101, 201 i AP AP 203. Dzisiaj AP 203 — Projekt
wyrobu z kontrolowana konfiguracja (Configuration controlled design) jest
nadal jednym z najwazniejszych protokotow zastosowan STEP i wspiera go
w procesach importu i eksportu wiele systemoéw CAD.

W drugiej fazie rozwoju STEP zostat rozszerzony i dostosowany do specyfiki
procesow projektowania w przemystach: lotniczym, motoryzacyjnym, elektry-
cznym, elektronicznym i innych. Etap ten zakonczyt si¢ w 2002 roku wydaniem
protokotow STEP AP 202, AP 209, AP 210, AP 212, AP 214, AP 224, AP 225,
AP 227, AP 232. Wprowadzono rowniez interpreter konstrukcji — aplikacje serii
AIC, 500. Czesci te okazaty si¢ jednak zbyt duze, naktadaty si¢ na siebie i nie
byly wystarczajaco ujednolicone. Zauwazone niedoskonatos$ci doprowadzity do
rozwoju modutowej struktury STEP (400, Seria 1000). Powstaly nowe AP
obejmujace dodatkowe etapy cyklu zycia takie jak: wczesna analiza wymagan
(AP 233), konserwacje i naprawy (AP 239), nowe obszary przemystowe (AP
221, AP 236). Powstaly nowe modutowe edycje poprzednich AP (AP 203, AP
209, AP 210). Publikacja tych nowych wydan zbiegta si¢ z wydaniem w 2010
roku nowego produktu SMRL ISO, opisujacego moduty STEP i biblioteki
zasobow. Zawiera ona opisy wszystkich cze$ci zasobow standardu STEP
1 modutow aplikacji na jednej plycie CD. SMRL ma by¢ czeSciej poprawiany
i dostepny po znacznie nizszych kosztach niz przy zakupie wszystkich czgsci
osobno. W grudniu 2014 1SO opublikowata pierwsza edycje nowego podsta-
wowego protokolu AP 242, ktory taczy wczesniejsze AP w gore w sposob
kompatybilny. AP 242 taczy dwa najpowszechniej stosowane protokoty STEP:
AP203 i AP214 [11].
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STEP charakteryzuje sie dtuga historia w dziedzinie definiowania modeli
danych wyrobow przy jednoczesnym stworzeniu mozliwo$ci niezaleznej
wymiany danych pomigdzy réznymi systemami. Stwarza mozliwo$ci roznorodnego
uzycia i ponownego wykorzystanie danych Dostawcy rozwigzan CAM pracuja
obecnie nad mozliwosciami przetwarzania i wykorzystania danych repre-
zentowanych przez AP242 PMI (Product Manufacturing Information) w auto-
matyzacji proceséw technicznego przygotowania produkcji glownie projekto-
wania procesOw technologicznych i kontroli [1], [4], [20].

STEP jest rozwijany i utrzymywany przez komitet techniczny 1ISO TC 184,
systemy automatyzacji 1 integracji, podkomitetu SC4, dane przemystowe.
Podobnie jak przy innych normach ISO i IEC STEP objety jest prawami autorskimi
przez 1SO. Jest standardem trudnym, wymusza konieczno$¢ zapoznania si¢
z szeregiem nowych koncepcji i nie jest tatwo dostepny. Stan ten moze zmienic¢
SMRL ISO. Dostegpny dla uzytkownikow jest natomiast jezyk EXPRESS (ISO
10303-11), ktory jest osig standardu. Przy pomocy jezyka EXPRESS mozna
definiowa¢ struktury danych a wersja G pozwala na graficznie przedstawienie
struktur. Krotki przeglad historii STEP pokazuje, ze nie jest to standard martwy.
Jest nadal intensywnie rozwijany i coraz szerzej stosowany.

4.2. Podstawowe wlasnoS$ci standardu STEP

Informacja o wyrobie wykorzystywana jest w cyklu zycia wyrobu przez
rozne uzytkowe systemy komputerowe. Zalecany do budowy modeli
informacyjnych, przedstawiajacych struktury danych o wyrobie, migdzy-
narodowy standard, formalnie, ISO 10303 Product data representation and
exchange (Przedstawienie danych o wyrobie i ich wymiana) noszacy nieformalng
nazwe STEP — Standard for the Exchange of Product data (standard dla
wymiany danych o wyrobie) zawiera pie¢ podstawowych komponentow:
metody opisu, metody realizacji, zintegrowane zasoby, metody testowania zgo-
dnosci, protokoty zastosowan.

4.3. Metody opisu

Przeznaczone sa dla modeli informacyjnych zintegrowanych zasobow
i protokotow zastosowan. Podstawowym narzgdziem opisu wyrobu przy pomocy
danych jest w standardzie STEP jezyk EXPRESS (ISO 10303-11) [2, 3] nazywany
czgsto jezykiem modelowania informacji. Nie jest to jezyk programowania, jest
to jezyk umozliwiajacy opisanie wilasnosci wyrobu. Wspodlczesne programy
CAD/CAM tj. CATIA, SOLIDWORKS generuja na wyjsciu pliki wymiany
danych standardu STEP w jezyku EXPRESS.

Z zalozenia jezyk EXPRESS operuje niezaleznymi obiektami nazywanymi
réwniez zgodnie z terminologia przyjeta w projektowaniu baz danych encjami.
Wtasciwosci encji opisuje si¢ atrybutami i ich warto§ciami. Np. obiekt (encja)
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punkt o nazwie P1 ma trzy atrybuty o nazwach x, y, z (metadane) i trzy warto$ci
10, 10, 10. Dane te przedstawiaja pozycj¢ punktu P1 w przestrzeni. Jezyk
EXPRESS jest jezykiem obicktowym dlatego operacjom wymiany plikow
w tym jezyku, najlepiej odpowiada architektura obiektow rozproszonych
tj. CORBA czy DCOM [10].

Nizej przedstawiono fragment pliku STEP w jezyku EXPRESS odpowia-
dajacy jednej krzywej.

#93=CARTESIAN POINT ('POINT6', (1.08712E+002,5.4303168E+
001,0.0E+000)) ;

#94=VERTEX POINT ('VERTEX6', #93);

#95=CARTESIAN POINT ('POINT7', (1.12522E+002,5.0493168E+
001,0.0E+000)) ;

#96=VERTEX POINT ('VERTEX7',#95);

#97=CARTESIAN POINT ('POS3', (1.08712E+002,5.0493168E+00
1,0.0E+000)) ;

#98=DIRECTION('DIR4"', (0.0E+000,0.0E+000,~-1.0E+000)) ;
#99=DIRECTION('DIR5', (-1.0E+000,0.0E+000,0.0E+000)) ;
#100=AXIS2 PLACEMENT 3D ('AXIS2',6#97,#98,#99);
#101=CIRCLE ('ELLIPSE2"',#100,3.81000000000001E+000) ;
#102=EDGE_CURVE ('EDGE6"', #94, #96,#101, .T.) ;
#103=ORIENTED EDGE ('COEDGE6',*,*,#102,.T.);

W miare stabilny jezyk EXPRESS opisujacy wyrob 1 udostepniony
do powszechnego stosowania jest jedng z najwiekszych zalet standardu STEP.
Pliki STEP moga by¢ swobodnie przesylane pomigdzy systemami posia-
dajacymi zdolnos¢ interpretacji standardu STEP a polecenia jezyka EXPRESS
moga by¢ przetwarzane zgodnie z potrzebami réznych proceséw cyklu zycia
wyrobu.

Istotne jest to, ze rézne systemy roznych producentow moga swobodnie
wymienia¢ dane, jezeli czytajg jezyk EXPRESS i generuja na wyjsciu pliki
w jezyku EXPRESS. W przypadku kiedy dwa wspotpracujace systemy uzywaja
roznych formatach plikow wejscia i wyjscia ich wspolpraca wymaga uzycia
w kazdym z nich innych programéw dopasowujacych.

4.4. Metody realizacji

Metody realizacji STEP odnosza si¢ do wymiany danych o wyrobie. Sa one
zorientowane na struktury danych opisane jezykiem EXPRESS. STEP proponuje
dwie metody wymiany danych: plik wymiany i interfejs SDAI (Standard Data
Access Interface — ISO 10303-22) taczacy dostep do bazy danych o wyrobie
z systemami CAD.
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4.5. Protokoly zastosowania

Protokét zastosowania STEP jest specjalnym przedstawieniem informacji
0 wyrobie dla konkretnego obszaru przedmiotowego. W odroznieniu od przed-
stawienia bazowego zawiera on uzupetnienia specyficzne dla danego obszaru
przedmiotowego. Przykladami obszaréw przedmiotowych uwzglednionych
w standardzie STEP sg: budowa maszyn ISO 10303-203 (AP 203), budowa
samochodéw ISO 10303-214 (AP 214), budowa okretow ISO 10303-215
(AP 215). Specjalne przedstawienie danych na podstawie przedstawienia
bazowego nazywa si¢ interpretacja. Utworzenie interpretacji polega na przy-
stosowaniu wybranych elementéw modelu bazowego (w EXPRESS) do obszaru
przedmiotowego protokolu zastosowania. Interpretacja wyraza si¢ czgsto
dodaniem nowych atrybutow i ograniczen.

4.6. Zintegrowane zasoby

Zintegrowane zasoby okre§lone sa specyficznymi dla obszaru przedmio-
towego protokotami zastosowan STEP. Podstawg zintegrowanych zasobow jest
bazowy model wyrobu w jezyku EXPRESS wchodzacy w zestaw protokotow
zastosowan.

4.7. Metody testowania

Metody testowania stuza do sprawdzenia zgodno$ci oprogramowania
uzywanego do opisu i przesytania danych z odpowiednim standardem protokotu
zastosowania STEP.

4.8. Obiekty informacyjnego modelu wyrobu w popularnym protokole
AP 203

Swoja niezalezno$¢ od obszaru przedmiotowego jezyk EXPRESS
zawdziecza podejsciu zorientowanemu obiektowo. Podstawowym pojeciem
modelowania obiektow obszaru przedmiotowego w jezyku EXPRESS sa
abstrakcyjne pojecia: "zbior encji", "encja". Zbidr encji mozna utozsamiaé
z klasg przedmiotow realnego S$wiata opisang atrybutami. Encja jest egzem-
plarzem zbioru encji i mozna ja utozsamia¢ z pojedynczym obiektem.
Deklaracja "zbioru encji" w jezyku EXPRESS rozpoczyna si¢ kluczowym
stowem ENTITY, po ktorym wystgpuje nazwa. Deklaracja okresla przestrzen
egzemplarzy wyrazong przez wszystkie mozliwe wartosci ich atrybutow.
Przestrzen egzemplarzy moze by¢ ograniczona przez wybor ograniczonego
zbioru wartos$ci atrybutow. Kazdy egzemplarz jest unikalny.
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4.9. Ogolna charakterystyka informacyjnego model wyrobu w AP203

Protokot ISO 10303-203 Configuration conntrolled design (projekt wyrobu z
zarzadzaniem konfiguracja) — AP 203, omodwiony jako najpopularniejszy
reprezentant protokotéw AP, przeznaczony jest gldwnie dla wymiany danych
opisujacych projektowany wyrdb [2], [3], [8]. Zawiera on przedstawione nizej
grupy danych tworzace model:

- identyfikacja wyrobu, jego komponentow i ich zwigzkow,

— zarzadzanie konfiguracja wyrobu,

— 0pis procesu utworzenia i zmiany wyrobu,

- identyfikacja dostawcow komponentow,

- opis geometrii, model 3D.
Sformutowano w nim réwniez zalecenia dla danych charakteryzujacych grupy
wyrob. W zasadzie AP 203 nie zostal utworzony dla przechowywania danych
0 wyrobie w postaci rysunkdéw, chociaz mozna go adaptowac i do tego celu.

4.10. Identyfikacja wyrobu (Part_identyfication)

Zawiera podstawowe zasady opisu wyrobu, wersji i wewngtrznej klasyfikacji.
Jedna z podstaw standardu STEP jest mozliwos¢ réznorodnego przedstawienia
wyrobu. Model wyrobu sktada si¢ z czgsci ogblnej (core model) i szeregu
podrzednych modeli opisujacych rozne aspekty wyrobu.

Bazowym obiektem jest egzemplarz klasy product na ktéry naktada sie
charakterystyki jego wersji. Dla opisu oznaczenia wyrobu, jego wersji i sposobu
prezentacji AP 203 wykorzystuje schemat product_definition_schema z tomu
ISO 10303-41.

4.11. Wyrob (product)

Klasa product okreslona w ISO 10303—1 podaje zalecenia dotyczace
oznaczenia i opisu w kontekscie tworzenia nowego obiektu przez proces.
Wersja wyrobu.

Wersja wyrobu definiowana jest przez klasy:

Product_definition_formation (Wersja wyrobu).

Product_definition_formation_with_specified_source (Wersja wyrobu ze

wskazaniem pochodzenia).

Obiekt produkt_definition odpowiada opisowi jednej wersji jednego

wyrobu dla jednego aspektu etapu cyklu zycia wyrobu.
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4.12. Klasyfikacja wyrobow

Klasa product_category opisuje klase wyroboéw do ktorej odnosi si¢ opis.
Klasa product_category_relationship opisuje zaleznosci pomi¢dzy dwoma
klasami wyrobu. Klasy moga tworzy¢ podklasy.

4.13. Opis i prezentacja wlasnos$ci wyrobu

Modele opisu i prezentacji pokazuja posta¢ i wlasciwosci wyrobu, w procesie
produkcji i eksploatacji. Kazdy wyrob (produkt_definition) moze mie¢ kilka
prezentacji. Obiekty schematu product_ property representation_ schema
pozwalajg okresli¢ zwigzek pomigdzy wlasnosciami wyrobu i ich prezentacjami
(model geometryczny, model tekstowy).

4.14. Geometriia wyrobu

Shape (ksztalt) — to jedna z podstawowych wlasnosci wyrobu. Ksztatt
1 gabaryty wyrobu opisane s3 obiektami geometrycznymi i zalezno$ciami
pomiedzy réoznymi postaciami wyrobow. Geometria wyrobu zwigzana jest z jego
prezentacja. W standardzie STEP prezentacja zalezy od obszaru przedmio-
towego i sposobu uzycia. Prezentacjami mogg by¢: rysunek, model MES, model
wlasnosci fizycznych itp.

Obiekty geometryczne STEP opisujace ksztalt wyrobu to glownie punkty
oraz dwu- i trzywymiarowe parametryczne krzywe i powierzchnie. Schemat
geometric_model_schema (ISO 10303-42) zawiera obiekty okreslajace rozne
rodzaje modeli geometrycznych.

4.15. Struktura wyrobu

Dla opisu struktury wyrobu nalezy poda¢ do jakiej jednostki montazowej
wchodzi wyrdb i jakie jest jego polozenie. W AP 203 te dwie cechy
rozpatrywane sg niezaleznie.

4.16. Opis struktury wyrobu

Klasy uzywane do opisu struktury wyrobu w AP 203 zawarte s3 w schemacie
product_structure_schema z ISO 10303-44. Znajduja si¢ tam narzg¢dzia
pozwalajace przedstawi¢ zalezno$ci pomiedzy wyrobami. W AP 203 uzywane
sg zdefiniowane w ISO 10303—44 nastepujace zalezno$ci:

Klasa assembly_component_usage ustanawia zwigzek pomiedzy elementami
konstrukcji przy pomocy czterech podtypow:

Klasa quantified_assembly_component_usage — zwiazek pomiedzy elememtami
i ich operacjami montazu,
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Klasa next_assembly usage occurence - okre§la zalezno$¢ pomiedzy
elementem i kolejng bezposrednig operacja montazu,

Klasa specifed_higher_usage_occurence — okre$la zalezno$§¢ pomiedzy
montowanym elementem a we¢zlem najwyzszego poziomu. W ten sposéb mozna
polaczy¢ wezly na roznych poziomach

Klasa promissory_usage_occurence przerywa zwigzek pomi¢gdzy montowanym
elementem a weztem najwyzszego poziomu.

Struktura wyrobu modelowana jest skierowanym analitycznym grafem.
W modelach tych wezly reprezentuja wyrob a tuki charakter potaczenia.
W schemacie product_structure_schema wezty odpowiadajg klasie product
definition a luki assembly_component_usage.

Przy pomocy schematu product_structure_schema moga by¢ tworzone
inne struktury odnoszace si¢ do wyroboéw. Naleza do nich: specyfikacja (bill-of-
material) i schemat podziatu (parts list structur).

Dla uzytkownikoéw, ktorzy chca automatyzowac projektowanie procesow
technologicznych montazu, opis struktury wyrobu STEP powinien by¢
podstawa. Pelny opis jezyka EXPRESS znajduje si¢ w normie ISO 10303-11

[2.], [3].
4.17. PMI (Product Manufacturing Information)

Dla poprawy konkurencyjnosci, przez lepsze wykorzystanie modelu 3D
standardu STEP jako podstawy komunikowania si¢ systemow, firmy coraz
czgsciej uzupetniaja model geometryczny 3D o dane opisujace wymagania jakie
ma spetni¢ wyrdb w procesie produkcji oraz o informacje dla produkcji. Naleza
do nich miedzy innymi wymiary geometryczne uzupelione tolerancja i bledami
ksztattu. Adnotacje umieszczane sa bezposrednio na modelu 3D. Do tak
rozszerzonego modelu danych o wyrobie przypisywane jest pojecie PMI
(Product Manufacturing Information) — informacja o wytwarzaniu wyrobu.
Rozszerzony w ten sposdb podstawowy modele 3D dostarcza duzo wigcej
informacji uczestnikom realizujgcym procesy: wytwarzania, montazu i kontroli,
poprawiajac efektywnos¢ ich pracy [19], [20]. Problem ten stal si¢ rowniez
przedmiotem prac 1SO, o czym §wiadczy nowy protokot AP242 PMI [1], [4].

5. ZARZADZANIE DANYMI O WYROBIE
5.1. Technologia PDM

Technologia PDM (Product Data Management) przeznaczona jest do
zarzadzania danymi o wyrobie i procesami informacyjnymi cyklu zycia wyrobu.
Dane o wyrobie to cala informacja towarzyszaca wyrobowi w czasie cyklu
zycia. Procesy informacyjne to procedury cyklu zycia wyrobu tworzace dane
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0 wyrobie na danym etapem cyklu lub uzywajace dane o wyrobie do przetwa-
rzania np. procedury zmian wyrobu. Jednym z podstawowych zadan PDM jest
zwigkszenie dostepu do danych wszystkim uczestnikom cyklu zycia wyrobu, co
zwigzane jest $cisle z zagadnieniem integracji danych opartej o jeden model
informacyjny.

5.2. System PDM

Jest to system komputerowy realizujacy technologie¢ PDM i przeznaczony
do zarzadzania zwigzanymi z wyrobem danymi i procesami informacyjnymi.
W odréznieniu od systemdéw stosowanych w zarzadzaniu i ukierunkowanych na
zarzadzanie zasobami, system PDM ukierunkowany jest na zarzadzanie danymi
o wyrobie. Ze wzgledu na funkcje uzytkowe systemy PDM mozna podzieli¢ na [8]:

- systemy PDM tworzace srodowisko pracy uzytkownika;

- system PDM pehiacy funkcje integracji danych w cyklu zycia wyrobu.
W wielu przedsiebiorstwach funkcjonuje dwa centra integracji: system ERP
integrujgcy dane o zasobach i system PDM integrujacy dane o wyrobie Ponadto
system PDM wspoétpracuje poziomo z systemem ERP i pionowo z systemami
uzytkowymi: CAD. CAM itp. Dane wypracowane przez systemy uzytkowe
przesylane sa do PDM a w przypadku konieczno$ci wprowadzenia zmian,
wracajg do systemu uzytkowego. Najprostszym sposobem wymiany danych sa
pliki wymiany danych. Obecnie wszystkie systemy: PDM, ERP i uzytkowe,
powinny pracowaé ze wspéOlng baza danych. Warunkiem wymiany jest jedna-
kowy format danych wymienianych pomigdzy systemami.

Systemy PDM wytwarzane sg przez wyspecjalizowane firmy np. Windchill
i coraz czescie] przez firmy wytwarzajace systemy CAD, ktére rozszerzaja
mozliwosci swoich systemow o funkcje PDM np. SOILDWORKSPDM [19].

6. STEP W WYBRANYCH ZASTOSOWANIACH INZYNIERSKICH
Przedstawione nizej skrotowo wybrane przypadki zastosowan pokazuja
mozliwosci 1 obszary zastosowan standardu STEP w procesach technicznego
przygotowania produkcji.
6.1. Wymiana danych z uzyciem standardu STEP
Jedna z podstawowych zalet standardu STEP w procesie wymiany danych
jest ograniczenie liczby post i preprocesoréw konwertujacych formaty plikow

wyjsciowych i wejsciowych wspotpracujacych systemoéw (rys. 1). Tak zorgani-
zowana wymiana jest przejrzysta, mniej zawodna i bardziej efektywna.
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Rys. 1. Wymiana informacji w §rodowisku informacyjnym: a) bez uzywania standardowych
plikow wymiany; b) z uzyciem standardowych plikow wymiany STEP

Aktualne systemy PDM zapewniaja zaawansowane zarzadzanie konfiguracja,
tworzeniem wersji i strukturg produktu. Oferujg zaawansowane prezentowanie
modeli i danych inzynieryjnych, grupuja pliki i dokumenty zwigzane z konkretng
wersjg produktu, umozliwiajg przegladanie i raportowanie.

Jednak wigkszo$¢ systemow PDM nie jest w stanie wygenerowac
reprezentacji wymaganej dla modelu innej dyscyplin, poniewaz systemy PDM
nie rozumie wewngtrznej semantyki modeli. Wyjatkiem sg bardziej zaawanso-
wane systemy PDM posiadajace zdolno$¢ do wydobywania informacji z plikow
STEP np. o montazu. Zeby umozliwi¢ interdyscyplinarng wspolprace systemow
W procesie integracji zaawansowani uzytkownicy stosuja w procesach wymiany
danych standard STEP (rys. 2).

System wymiany integruje heterogeniczne modele dyscyplin przez zdefinio-
wany na stale model podstawowy. Zapewnia algorytmiczny wglad w modele
dyscyplin i $wiadczy ushugi interdyscyplinarne. Odwzorowanie reprezentacji
modelu podstawowego w dyscypliny realizowane jest z uzyciem jezyka EXPRESS.
Narzedzia dyscypliny uzywajace modeli STEP muszg mie¢ mozliwo$¢ importu
i eksportu plikow STEP. Taki model wymiany postugujacy si¢ wlasnosciami
standardu STEP nazywany jest "Inteligentnym systemem PDM" [7].
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Rys. 2. IPDM - Inteligentny PDM integrujacy dyscypliny i udostepniajacy interfejsy
obiektowe PDM (opracowanie wlasne na podstawie [7])

-

Standard STEP wykorzystywany jest do wymiany danych w produktach
firmy Dessault Systems. Translator systemu SOLIDWORKS importuje pliki
STEP (*.step) jako dokumenty czgsci lub ztozenia; geometrie¢ obiektéw
powierzchnie, krzywe, kolory, oraz informacje o topologii z plikow AP214
STEP; geometri¢ krawedziowa (szkieletowa) z plikow STEP AP203 i AP214
oraz dane konfiguracyjne STEP.

Translator systemu SOLIDWORKS eksportuje czesci lub ztozenia do plikow
STEP. Mozliwy jest wybor eksportu indywidualnych czesci lub podzespotow
z drzewa zlozenia. Jezeli wybierzemy podzesp6l, automatycznie wybrane
zostang wszystkie jego komponenty. Jezeli wybierzemy komponent, jego przod-
kowie zostang cze§ciowo wybrani, zachowujac strukture ztozenia.

CATIA V6R2013x w Dessault Systems uzyskata mozliwos¢ importu i eksportu
standardu STEP AP242 [19].

Model danych standardu 3D, ISO 10303-242 z reprezentacja PMI stat si¢
waznym elementem wymiany danych w produkcji samochodoéw i samolotow.
Zapewnit dlugoterminowa archiwizacj¢ i wprowadzil do produkcji elementy
inteligencji. STEP uzywany jest rowniez przez inne firmy lotnicze i samo-
chodowe w ktorych wyréznia si¢ dobra wydajnoscia 1 niezawodnoscia.

6.2. STEP w programowaniu obrabiarek CNC

Woprowadzenie standardu STEP do projektowania technologii obrébki na
obrabiarkach CNC przyczynia si¢ do zmniejszenia objgtosci programow,
poprawia komunikacje pomiedzy CAM a produkcjg jak roéwniez pozwala
kontrolowa¢ i korygowa¢ jako$¢ obrabianych detali w czasie rzeczywistym.
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Od blisko 50 lat do programowania obrabiarek CNC uzywany jest jezyk
G-kodéw. Jest on od lat krytykowany [9]. Z powodu jego wad w wielu
zastosowaniach, szczegdlnie w przemysle lotniczym i samochodowym podejmo-
wano proby wprowadzenie zmian majacych na celu usprawnienie przeptywow
I wymiany danych. Programy obrobki uzywane w tych przemystach charakter-
ryzujg si¢ przeptywami informacji o duzej objetosci. Wymiana danych jest
czasochtonna 1 nieefektywna. Niedogodnosci te spowodowaly zaangazowanie
si¢ wielu producentow w dziatania, majace na celu doprowadzenie do standa-
ryzacji wymiany danych.

Prace nad opracowaniem nowego standardu podjeta grupa robocza
ds. wytwarzania i narzgdzi maszyn organizacji OMAC. Podgrupa STEP-NC
rozpoczeta prace nad dostosowaniem normy ISO 10303 do celow grupy OMAC.
Opracowany standard STEP-NC z wykorzystaniem protokotu AP-238 kieruje
strumien danych od oprogramowania CAM do oprogramowania sterownika
CNC, jednoczesnie chronigc i upraszczajac informacje. Jak sugeruje m. in. firma
Boeing lepszym rozwigzaniem jest system, w ktérym zamiast danych o ruchach
osi przesyta si¢ informacje o ruchach narzedzia. Wyrafinowane systemy CNC
moga przelicza¢ dane o ruchu narzgdzia na dane o ruchu poszczegoélnych osi.
Powstaje rowniez mozliwos¢ przesytania do CNC informacji wysokiego
poziomu odnoszacej si¢ do wlasciwosci wytwarzanych elementéw, materialow,
narzedzi oraz tolerancji tj. danych technologicznych. W sytuacji gdy uzywa sie
standardow, takich jak np. AP-238 w STEP-NC, dane o ruchach narzedzi staja
si¢ ,,niezalezne od maszyny" [22]. Pojawily si¢ rowniez propozycje przesytania
do uktadu sterowania programow w jezyku EXPRESS lub do niego podobnym.

Uzycie standardow STEP AP 238 (ustuga obrobkowa) i AP 242 (ustuga
pomiarowa) pozwolito w czasie rzeczywistym przeprowadzi¢ obrobke aktuali-
zujaca obrabianego detalu, na podstawie wygenerowanego z uzyciem proto-
kotéw STEP cyfrowego modelu "blizniaka". Z modelem taczono si¢ réwniez
przy pomocy smar fonu. Probg przeprowadzono w pazdzierniku 2016 r. w obe-
cnosci przedstawicieli zespotow ISO TC 184/SC4, OMAC i firmy Boeing.

6.3. STEP w automatyzacji projektowania proceséw technologicznych.

Zastosowanie STEP w automatyzacji projektowania procesow techno-
logicznych pozwala opracowa¢ nowe metody projektowania dla ktorych danymi
wyjsciowymi sg wygenerowane przez systemy CAD pliki w jezyku EXPRESS.
Zautomatyzowane elastyczne systemy produkcyjne (ZESP) projektowane sa
z myslg o obrobce przez system rodziny detali. W takich przypadkach proces
technologiczny projektowany jest metodg wariantowg albo generacyjng Idea
generacyjnego projektowania procesOw oparta jest na pojeciach elementarnego
obiektu konstrukcyjnego i elementarnego obiektu technologicznego. Auto-
matyzacja wyodrebniania elementarnych obiektow konstrukcyjnych z geometrii
detali zapisanej w plikach STEP w jezyku EXPRESS i wygenerowanych

107



z systemow CAD, przyczynia sie do znacznego postgpu W generacyjnym
projektowaniu procesu technologicznego. STEP dobrze reprezentuje wyroby
przez ich dane geometryczne, topologi¢ i wymagania obrobki a pliki wymiany
danych w jezyku EXPRESS generowane sg przez wiele systemow CAD. Pliki
w jezyku EXPRESS sa plikami tekstowymi. Przetworzenie tych plikow przez
programy uzytkownikoéw pozwala generowa¢ elementarne obiekty konstru-
kcyjne dla detali pryzmatycznych [16, 17] detali osiowosymetrycznych
i otworéw [12],[16],[17]. Do rozpoznawania elementarnych obiektow konstru-
kcyjnych moga by¢ uzywane rdézne jezyki programowania np. java [12]
Elementarne obiekty moga by¢ dalej przetwarzane przez systemy budujace
proces technologiczny z operacji i zabiegdw. Elementarne obiekty moga by
przechowywane w bazie danych i w przysztosci wykorzystywane przez systemy
technicznego przygotowania produkcji i planowania. Problemami rozpozna-
wania elementarnych obiektow i ich cech zajmuje si¢ obecnie wielu naukowcow.
Metoda projektowania proceséOw technologicznych w oparciu o rozpoznane
w plikach STEP elementarne obiekty jest waznym ogniwem integracji etapow
projektowania i wytwarzania cyklu zycia wyrobu. Automatyzacja opartg o jeden
model danych objete byly by prace projektowe i prace technicznego przygo-
towania produkcji.

Istniejg rowniez propozycje wykorzystania W procesie budowe systemu
CAM opartego na standardzie STEP-NC, szczegétowego modelu danych
narzgdziowych standardu STEP [18].

6.4. STEP w automatyzacji projektowania zautomatyzowanych
elastycznych systemow produkcyjnych (ZESP)

Podstawa projektowania ZESP sg realizowane w systemie procesy tech-
nologiczne. Wybor obrabiarek i struktury ZESP z uzyciem procedur opartych
o technologie wygenerowane na podstawie elementarnych obiektow rozpo-
znanych w plikach EXPRESS, zautomatyzowalby i zintegrowal caly obszar
projektowania i technicznego przygotowania produkcji az do poziomu projektu
ZESP, w ktérym wytwarzane byly by zaprojektowane w CAD wyroby [22].

7. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zarys zasad integracji, historii STEP, struktury
jezyka EXPRESS oraz wskazano wybrane przypadki stosowania STEP
w praktyce inzynierskiej. Duza objetos¢ norm STEP, utrudniony dostep oraz
koniecznos$¢ zapoznania si¢ z szeregiem nowych koncepcji, utrudniajg upowsze-
chnianie standardu. Przedstawione w artykule syntetyczne ale dos¢ szerokie
spojrzenie na integracj¢ z zastosowaniem standardu STEP pokazujace jego mo-
zliwosci. Rozszerzong wiedzg o standardzie mozna uzyskac z obszernej literatury.
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wszystkich trudno$ci, duze przedsigbiorstwa produkujace wyroby

0 najwyzszym poziomie technicznym, widzg przewage dobrych stron standardu
STEP i rozwijaja jego stosowanie. Standard STEP nie jest standardem martwym.
ISO kontynuuje proces jego rozwoju np. AP242, a przedsiebiorstwa rozwijajg
jego stosowanie.
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predykcyjne utrzymanie ruchu, inteligentna fabryka,
modele prognostyczne

Ewelina KOSICKA”", Arkadiusz GOLA™

PROBLEMATYKA PROJEKTOWANIA
INTELIGENTNEGO SYSTEMU
PREDYKCYJNO-DECYZYJNEGO
DLA POTRZEB SLUZB UTRZYMANIA RUCHU

Streszczenie

Koniecznosé zwiekszenia niezawodnosci i efektywnosci systemow produk-
cyjnych stawia wyzwania w zakresie opracowywania nowoczesnych rozwig-
zan umozliwiajgcych przewidywanie mozliwosci wystgpienia awarii obiektu
technicznego oraz optymalizacje terminu i zakresu realizacji prac
konserwacyjno-remontowych. W niniejszym artykule przedstawiono glowne
zatozenia i problematyke projektowania inteligentnego systemu predyk-
cyjno-decyzyjnego dla potrzeb stuzb utrzymania ruchu. W sposob szcze-
golny skupiono si¢ na problemach, ktorych rozwigzanie moze umozliwié
opracowanie inteligentnego systemu realizujqgcego dynamiczng analize
parametrow resztkowych i danych o charakterze nietechnicznym.

1. WSTEP

Dynamicznie zachodzace zmiany w przemys$le produkcyjnym, znajdujace
swoje odzwierciedlenie w rosngcym poziomie automatyzacji i robotyzacji
systemoéw produkcyjnych, sg m.in. efektem narastajgcej konkurencji w skali
globalnej oraz niespotykanego dotad postepu technicznego [3,11]. Trend ten
znajduje roéwniez odzwierciedlenie W rozwoju koncepcji Przemystu 4.0, ktorej
podstawowym zalozeniem jest mozliwo$¢ analizy i wnioskowania na podstawie
danych dotyczacych wszystkich obszaréw przedsigbiorstwa. Potagczenie kompu-
terow, sterownikow oraz maszyn poprzez IIoT (ang. Industrial Internet of Things)
pozwala na budowe systemow cyberfizycznych (CPS, ang. Cyber-Physical
Systems) [10,12], ktérych istota jest odzwierciedlenie rzeczywistych obiektow

* Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Inzynierii Produkeji,
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, 81 538 42 40, e.kosicka@pollub.pl

** Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Technologicznych Systeméw
Informacyjnych, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, 81 538 45 35, a.gola@pollub.pl
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W sposob matematyczny. W konsekwencji, efektem prowadzonych badan ma by¢
utworzenie inteligentnej fabryki (ang. Smart Factory) m.in. poprzez [2,9]:

— wdrazanie nowoczesnych systeméw wytwarzania (umozliwiajacych
wizualizacje 1 monitoring przebiegu produkciji),

— wykorzystanie chmur danych (poprzez sktadowanie i przetwarzanie danych
w chmurach, wykorzystanie systemow analitycznych i kalkulacyjnych),

— analiz¢ danych pochodzacych z produkcji (wykorzystanie zaawanso-
wanych algorytméw decyzyjnych do analizy w czasie rzeczywistym),

— stosowanie inteligentnych czujnikow (w celu uzyskania bezprzewodowego
przekazywania danych),

— wykorzystanie systemow cyber-fizycznych (bedacych autonomicznymi
systemami decyzyjnymi),

— dazenie do posiadania nowoczesnego UR (opierajacego swe dziatania na
algorytmach przewidywania awarii, zdalnych systemach wsparcia czy
systemach zarzadzajacych utrzymaniem ruchu).

Perspektywa wsparcia dziatan prowadzonych w ramach utrzymania ruchu
parku maszynowego w mysl koncepcji Przemystu 4.0 ma uwzgledniaé przede
wszystkim prognozowanie awarii wyposazenia produkcyjnego, funkcjonowanie
zdalnych systemow wsparcia i systemow zarzadzajacych utrzymaniem ruchu,
a takze ich integracji z maszynami. Stanowi to wyzwanie dla projektowania
inteligentnych systemow umozliwiajacych analize stanu technicznego maszyn,
przewidywanie mozliwosci wystgpienia awarii oraz wspomagania podejmowania
decyzji w zakresie terminu i zakresu realizacji prac konserwacyjno-remontowych.
W niniejszym artykule przedstawiono problematyke i ogolne zatozenia budowy
inteligentnego systemu predykcyjno-decyzyjnego dedykowanego dla potrzeb
stuzb utrzymania ruchu.

2. OGOLNE ZALOZENIA INTELIGENTNEGO SYSTEMU
PREDYKCYJNO-DECYZYJNEGO

Funkcjonujace dotychczas systemy predykcyjne bazujg na prognozowaniu
wystepowania awarii cze$ci maszyn z wykorzystaniem narzuconego modelu badz
modeli hybrydowych [8]. W trakcie funkcjonowania systemu nie uwzglednia si¢
mozliwosci zmiany modelu matematycznego, ktory w danym momencie
pozwolitby na uzyskanie doktadniejszej prognozy niz ten zaadaptowany na
poczatkowym etapie. W stosowanych obecnie rozwigzaniach same prognozy
i podejmowane na ich postawie decyzje opieraja si¢ jedynie na wnioskowaniu
prowadzonym na podstawie monitorowanych wartosci procesow resztkowych
[6,7,16]. Wydaje si¢ jednak, ze takie podejscie ogranicza mozliwos¢ uwz-
glednienia w procesie decyzyjnym znacznie szerszego zakresu czynnikow
(zaréwno technicznych jak i nietechnicznych) wplywajacych na wystepowanie
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awarii parku maszynowego. W zwigzku z powyzszym, zaproponowano koncepcje

systemu prognostyczno-decyzyjnego, ktory pozwolitby na dynamiczny dobor

modelu matematycznego w zaleznosci od charakterystyki monitorowanych

warto$ci procesow resztkowych, ale rowniez pozwoliltyby na wnioskowanie

z wykorzystaniem informacji pochodzacych wprost z systemu produkcyjnego.
Na rys. 1. przedstawiono algorytm wielomodelowej metody predykcji.
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Rys. 1. Algorytm wielomodelowej metody predykcji [7]

Algorytm sktada si¢ z dwoch czesci: prognostycznej i decyzyjnej. Istotg czesci
prognostycznej jest przewidywanie mozliwo$ci wystapienia awarii okre§lonego
elementu systemu produkcyjnego, podczas gdy cze$¢ decyzyjna ma za zadanie
wspomaganie inzyniera utrzymania ruchu w zakresie wyboru terminu i zakresu
prowadzonych prac konserwacyjno-remontowych.

3. STRUKTURA I ZASADY FUNKCJONOWANIA MODULU
PROGNOSTYCZNEGO

Trzonem przedstawionej koncepcji systemu prognostyczno-decyzyjnego jest
modut prognostyczny. Jego zadaniem jest analiza rejestrowanych wartosci
procesow resztkowych z wykorzystaniem modeli analizy szeregow czasowych.
Jego budowe zaprezentowano na rys. 2.
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Dane wejsciowe w postaci monitorowanych wartosci procesow resztkowych
powinny trafi¢ do testu ADF, ktorego zastosowanie pozwoli okresli¢
stacjonarnos¢ szeregu. W przypadku stwierdzonej stacjonarno$ci, prognozowanie
kolejnych warto$ci szeregu bedzie nastepowato z wykorzystaniem modeli [1]:

— AR —model autoregresji,

— MA — model ruchome;j $redniej,

— ARMA — model autoregresji i ruchomej $rednie;j.

Dla kombinacji modeli ARMA utworzonych z p i qe(1:5) zostang
wygenerowane wartosci kryteriow AIC (kryterium informacyjne Akaikego) i BIC
(bayesowskie kryterium Schwarza). W przypadku, w ktorym zaréwno AIC, jak
1 BIC wskazuja te same wartosci p i g, ktore pozwalaja budowa¢ model generujacy
najlepsze prognozy. W przypadku, kiedy AIC oraz BIC wskazujg r6zne warto$ci
p 1 q, modut prognostyczny przekierowuje modele wskazane przez kryteria (od 2
do 4 modeli) do etapu, na ktorym decyzja o najlepszym z nich podejmowana jest
w oparciu o wyniki kryteriow MAE (ang. Mean Absolute Error — $redni btad
bezwzgledny), MPE (ang. Mean Percentage Error — $redni biad procentowy) oraz
MAPE (ang. Mean Absolute Percentage Error — $redni absolutny procentowy
btad) na podstawie wskazan metody rankingowej. Do analizy szeregow
niestacjonarnych zostaly natomiast zaproponowane modele [1]:

— ARIMA — scatkowane procesy autoregresji i §redniej ruchomej,

— SARIMA - ang. seasonal ARIMA,

— ARCH - ang. Autoregressive Conditional Heteroscedasticity,

— GARCH —ang. Generalized ARCH,

— RGARCH - ang. Randomized GARCH,

— EGARCH - ang. Exponential GARCH,

— TARCH —ang. Threshold ARCH,

— HARCH —ang. Heterogeneous interval ARCH.

Decyzja o tym, ktéry z nich postuzy do prognozowania warto$ci procesow
resztkowych zostanie podjeta w oparciu o odpowiednie kryteria informacyjne
I predykcyjne wyznaczone na kolejnym etapie badan.

Na etapie projektowania struktury algorytmu pojawia sie wiele kwestii
wymagajacych opracowania. Nalezg do nich:

¢ Redukcja wektora obserwacji — podstawowa kwestia na etapie tworzenia
systemu jest okreslenie rodzaju procesow resztkowych, na podstawie
ktérych bedzie generowana prognoza. Do rozstrzygnigcia réwniez
pozostaje kwestia czy monitorowa¢ wylacznie te parametry, ktore jako
pierwsze pozwalaja na wskazanie symptomow nadchodzacego uszkodzenia
— czy tez powinny by¢ one uzupetnione o dodatkowe parametry (np. parametry
nietechniczne).
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Okreslenie czestotliwo$ci probkowania — dla kazdego monitorowanego
procesu resztkowego konieczne jest okreSlenie czgstotliwosci probko-
wania. O ile w przypadku monitorowania wibracji danej czgsci czgstotli-
wos¢ probkowania jest okre$lona na podstawie twierdzenia Kotielnikowa-
Shannona, to konieczne jest jej okreSlenie dla innych procesow
resztkowych takich jak np. temperatura.

Okreslenie  czestotliwosci  doboru  modelu  prognostycznego —
W szczegblnosci okreslenia wymaga czestotliwos¢ uruchamiania modelu
prognostycznego, ktdry kontrolujac monitorowane parametry, w sposob
dynamiczny dobierze odpowiedni model. Ponadto nalezy ustali¢ czy wraz
ze wzrostem prawdopodobienstwa  wystgpienia awarii  nalezy
zintensyfikowa¢ czestotliwo$¢ uruchamiania wspomnianego modutu.
Zdefiniowanie postaci prognozy — w opracowywanym systemie istotnym
zagadnieniem pozostaje ustalenie kwestii dotyczacych postaci prognozy —
czy nalezy przedstawi¢ ja jako precyzyjna informacje 0 przedziale czasu,
w ktorym moze nastapi¢ potencjalna awaria, czy tez mozna zastosowac
rozwiazania z zakresu wizualnej identyfikacji w postaci np. sygnalizatora
przemystowego. Ustalenia wymaga rowniez sposdb postepowania
w przypadku wygenerowania prognozy w kontekscie przeprowadzenia z jej
uwzglednieniem konserwacji parku maszynowego.

Weryfikacja trafno$ci prognozy — Wygenerowana prognoza powinna zostaé
zweryfikowana pod katem jej trafnosci. W tym celu obliczane sa btedy ex
post czy ex ante, ktore pomagaja okresli¢ jej skutecznos¢. Biedy ex post sg
porownaniem przeszlych prognoz z poznanymi warto$ciami prognozo-
wanych wielkosci, za$ ex ante przynosza informacje o oczekiwanych
przecig¢tnych odchyleniach realizacji zmiennej prognozowanej od prognoz
w czasie t>n. Otwarta pozostaje zatem kwestia, na podstawie ktorego z nich
miataby przebiega¢ weryfikacja.

Uwzglednienie efektow weryfikacji — przeprowadzona weryfikacja
trafno$ci prognozy nie powinna by¢ wylacznie informacja zwrotng, ale na
jej podstawie powinny by¢ przeprowadzane dziatania usprawniajace
i ulepszajace funkcjonowanie calego algorytmu, pozwalajac mu na
generowanie bardziej doktadnych prognoz.

Okreslenie zakresu wykorzystania danych historycznych —  zapisy
historyczne stanowiag w przedsigbiorstwach cenne zrédlo informacji
dotyczace jego funkcjonowania. Z punktu widzenia Stuzb Utrzymania
Ruchu szczegodlnie cennymi sg archiwizowane zapisy dotyczace pracy
maszyn. Nalezy podja¢ decyzj¢ czy opracowany algorytm prognostyczno-
decyzyjny bedzie bazowat na danych historycznych, a w przypadku ich
wykorzystywania, okres§li¢ w jakim stopniu i do czego powinny znalez¢
zastosowanie.
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4. ANALIZA WPLYWU CZYNNI’K(')W NIETECHNICZNYCH
NA WARTOSCI PARAMETROW PROCESOW RESZTKOWYCH

Wystepowanie awarii parku maszynowego moze by¢ prognozowane w oparciu
0 rejestrowane wartosci procesOw resztkowych (okreslone w proponowanym
algorytmie jako czynniki techniczne). Nalezy jednak zaznaczy¢, iz na wartosci
rejestrowanych wektoréw obserwacji maja wptyw zaklocenia bedace w duzej
mierze czynnikami nietechnicznymi. Przygotowania do budowy algorytmu
prognostyczno-decyzyjnego uwzgledniajacego ich oddziatywanie, nalezatoby
zatem poprzedzi¢ pytaniami dotyczacymi kwestii:

A) PRAC KONSERWACYJNYCH

— Czy jako$¢ i czgstotliwo$¢ prowadzonych prac konserwacyjnych wplywa na
moment wystapienia awarii? Jesli tak, to w jaki sposob wyrazi¢ te zalezno$¢?

B) PRZERW EKSPLOATACYJNYCH, SPADKOW WYDAJNOSCI

— Czy przerwy w cksploatacji parku maszynowego wplywaja na moment
wystapienia awarii? Czy istnieje zalezno$¢ pomiedzy spadkiem wydajnosci parku
maszynowego a wartoSciami procesOw resztkowych? W  przypadku
potwierdzenia istnienia takich zalezno$ci, czy jest mozliwe stwierdzenie
powtarzalnosci ich obserwacji i ich zamodelowanie?

C) WARUNKOW NA HALI PRODUKCYJNEJ

— W jakim stopniu warunki na hali produkcyjnej powoduja zaburzenia badz
zmiang warto$ci procesow resztkowych? Ktore czynniki mogg mie¢ na to wptyw —
temperatura? Wilgotno$¢ powietrza? Poziom zapylenia? Czy istnieje mozliwos¢
opracowania zalezno$ci pomigdzy warunkami a charakterystyka zapisow
monitorowanych procesow resztkowych?

D) CZYNNIKA LUDZKIEGO

— W jakim stopniu sposéb obstugi maszyny przez jej operatora wptywa na
awaryjnos$¢ pracy zespotu/czesci maszyny? W jaki sposob nalezy wyrazi¢ poziom
kompetencji pracownika i jego wplyw na wystepowanie awarii parku
maszynowego? Czy wylacznie kompetencje operatora wplywaja na jakos¢
obstugi maszyny? Czy wplyw na obsluge maszyny przez operatora ma majg
czynniki zdrowotne i psychologiczne, warunkujace jego kondycje? Jaka metods
nalezatoby si¢ postuzy¢ w celu okreslenia zaleznosci pomiedzy wplywem
wszystkich aspektow zwigzanych z czynnikiem ludzkim a wartosciami procesow
resztkowych?
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E) PRACY SASIADUJACYCH ELEMENTOW/ PODZESPOLOW/ UKLADOW

— W jaki sposob nalezy okresli¢c wplyw zaklocen pochodzacych z innych
elementow/podzespotéw/uktadéw na prace monitorowanego obiektu?

Zakres prac pozwalajacych na uwzglednienie wspomnianych kwestii w progno-
zowaniu awarii parku maszynowego stawia wyzwania dotyczgce koniecznosci
prowadzenia w wielu obszarach dodatkowych badah czy nawet opracowania
nowych metod okreslajacych chociazby zaleznosci pomigdzy czynnikami
nietechnicznymi a wektorami obserwacji.

5. ZALOZENIA MODULU INTELIGENTNEGO SYSTEMU
WSPOMAGANIA DECYZJI W ZAKRESIE PRAC
KONSERWACYJNO-REMONTOWYCH

Zaprezentowane zatozenia dotyczace budowy i sposobu funkcjonowania
samego algorytmu prognostyczno-decyzyjnego wskazuja na mozliwo$¢ wspoma-
gania dziatania SUR w zakresie prowadzenia dziatan konserwacyjnych poprzez
predykcje awarii w oparciu o rejestrowanie wartosci procesow resztkowych.
Nalezy mie¢ jednak na uwadze liczne czynniki zaktocajace prace obiektu, przez
co monitorowane parametry nie odzwierciedlajg wylacznie proceséw zuzycia.

Perspektywa funkcjonowania predykcyjnego utrzymania ruchu opierajacego
swoje dzialania na algorytmie predykcyjnym, ktory dynamicznie dobiera model
matematyczny generujacy dla danego okna czasowego najbardziej doktadna
prognoze, sktania ku mozliwosci rozszerzenia go o dodatkowe funkcjonalnosci
odpowiadajace oczekiwaniom Przemystu 4.0. Moze do nich naleze¢ m.in.:

A) POWIAZANIE Z MAGAZYNEM

Zblizajacy si¢ termin mozliwej do wystgpienia awarii moze stanowi¢ sygnat do
kontroli magazynu czeSci zamiennych. Dzigki powiazaniu systemu
predykcyjnego z dziatem zamowien mozliwe byloby zlecanie zakupu czesci
zamiennych w momencie, gdy istniatoby rzeczywiste zapotrzebowanie na nie.

B) AUTOMATYZACJA W OBSZARZE REGULACJI WARUNKOW KLIMA-
TYCZNYCH NA HALI PRODUKCYJNEJ]

Ustalenie wptywu warunkoéw klimatycznych panujacych na hali produkcyjne;j,
a takze wyznaczenie zalezno$ci pomiedzy nimi a wartosciami procesOw
resztkowych, moze stanowi¢ podstawe do wprowadzenia automatyzacji w ob-
szarze regulacji warunkow panujacych na hali. Dzigki temu istniataby mozliwo$¢
utrzymywania optymalnych warunkoéw sprzyjajacych bardziej efektywnemu
wykorzystaniu parku maszynowego. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze warunki
panujace na hali produkcyjnej musza przede wszystkim by¢ zgodne z przepisami
BHP.
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C) KONTROLA CZYNNIKA LUDZKIEGO

Opracowanie metody okreslajacej zalezno$ci pomigdzy pracg operatora maszyny,
a wartosci procesOw resztkowych moze stanowi¢ podstawe do inteligentnego
systemu kierujacego operatoréw na szkolenia przypominajace z zakresu obstugi
maszyn. Takie rozwigzanie moze stanowi¢ wsparcie dla audytow funkcjonowania
autonomicznego utrzymania ruchu.

D) WPLYW SUROWCOW, POLPRODUKTOW, OPAKOWAN, ETC. NA
CZESTOTLIWOSC WYSTEPOWANIA AWARII

Doszukanie si¢ wptywu rodzaju surowcow, pdtproduktow czy opakowan na
czestotliwo§¢ wystepowania awarii moze okaza¢ si¢ wsparciem na etapie
realizacji zamowien i1 doboru dostawcow.

E) WYZNACZANIE TERMINOW PRAC PREWENCYJNYCH

Zastosowanie rozwigzan lloT w nadzorowaniu pracy parku maszynowego moze
przyczynic¢ si¢ do wspomagania tworzenia harmonogramu prac SUR. Rejestracja
czasu pracy maszyn pozwoli na podstawie rzeczywistych informacji wyznaczy¢
termin, w ktorym powinny zosta¢ przeprowadzone dziatania (tj. smarowanie,
olejenie czy wymiana czesci) ujete w DTR (dokumentacji techniczno-ruchowej),
a wynikajace z przepracowania odpowiedniej liczby roboczogodzin.

6. PODSUMOWANIE

Obserwowany rozwoj rewolucji przemystowej, zwanej Przemystem 4.0 stawia
wysokie wymagania wobec systemow produkcyjnych [4,5,14]. Zgodnie z ocze-
kiwaniami, ich stosowanie ma przyczyni¢ si¢ do wzrostu wydajnosci produk-
cyjnej, poziomu automatyzacji w przedsiebiorstwach, jak réwniez zdecydowanej
poprawy w efektywnym wykorzystaniu zasobow [13,15].

Budowa systemow wspierajacych funkcjonowanie przedsiebiorstw produk-
cyjnych powinna zatem by¢ odpowiedzia na zdefiniowane oczekiwania,
wychodzac poza ramy dotychczasowych rozwigzan. Prognozowanie awarii parku
maszynowego wymaga wiedzy pochodzacej z wielu obszarow, zwlaszcza jesli
miatoby przebiega¢ z uwzglednieniem czynnikoéw nietechnicznych. Wiele
aspektow uwzglednionych w zaproponowanym modelu predykcyjnym z racji
ztozonego charakteru, bedzie mozliwych do uwzglgdnienia po przeprowadzonych
badaniach potwierdzajacych istnienie relacji pomig¢dzy rejestrowanymi zapisami,
a takze po opracowaniu nowych metod ich wyrazania.
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Elektroniczny Rekord Pacjenta, procesy informacyjne, informatyzacja

Daniel GASKA™, Marta FIJEWSKA™, Malgorzata GOZDZ"™

ELEKTRONICZNY REKORD PACJENTA -
SCIEZKA CYFRYZACJI SLUZBY ZDROWIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono kierunki powszechnej digitalizacji i informa-
tyzacji w stuzbie zdrowia, ktore prowadzqg do gromadzenia réznorodnych
danych z wielu obszarow. Informacje te dotyczq m.in. demografii, danych
laboratoryjnych, administracyjnych czy tez monitoringu z urzgdzen medycz-
nych. W zwigzku z iloscig i réznorodnosciq danych medycznych pojawia sig
konieczno$¢ integracji oraz potrzeba tworzenia kanatow dystrybucji
informacji, ktorych przyklady zostaly zaprezentowane w artykule.

1. WSTEP

Transformacja warunkéw otoczenia przyczynita si¢ do wprowadzenia zmian
w zarzadzaniu placéwkami ochrony zdrowia, ktore staraja si¢ dostosowac do
nowych wymagan rynkowych. W celu obnizenia kosztow swojej dziatalno$ci,
podniesienia jako$ci oferowanych $wiadczen zdrowotnych, unikniecia btedow
medycznych, jednostki opieki zdrowotnej doktadaja wszelkich staran, by wdrozyé
u siebie nowoczesne rozwigzania informacyjne i informatyczne. Takiemu
podejsciu sprzyja rowniez wlasciwy przeptyw informacji i wiedzy w zaktadach
opieki zdrowotnej, gdyz organizacje, ktére nie maja dostatecznej dostgpnosci do
informacji czy nie umiejg wykorzysta¢ posiadanej przez pracownikow wiedzy
narazone sg na duze ryzyko przy podejmowaniu jakichkolwiek decyz;ji.

W chwili obecnej w Polsce §wiadczeniodawcy gromadza, przechowuja oraz
przetwarzaja dane we wlasnym zakresie. Wszelkie migracje pacjenta od jednego
swiadczeniodawcy do drugiego w wiekszosci przypadkéw nie wigzg si¢
z réwnolegla migracja zgromadzonych danych medycznych. Oznacza to, ze
ulegaja one utraceniu, a caly proces diagnozowania i gromadzenia danych na
temat pacjenta zaczyna si¢ od nowa. Ponadto dane pacjenta sg dostgpne tylko

* Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych Politechnika Lubelska, tel. 81 538 45 84,
d.gaska@pollub.pl
** Koto Naukowe Inzynierii Biomedycznej, Politechnika Lubelska
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1 wylacznie przez pracownikow danego $wiadczeniodawcy. Dostep do nich,
nawet w przypadku sytuacji ratujgcej zycie, jest niemozliwy poza jednostka
swiadczeniodawcy.

Powyzsze problemy oraz uwarunkowania technologiczne staty si¢ podstawg
do opracowania koncepcji Elektronicznego Rekordu Pacjenta (ERP) — systemu,
ktory jest dla lekarzy zrodlem wiedzy o pacjencie, gdyz pozwala uzyskac
kompleksowe informacje 0 jego stanie zdrowia oraz o sposobie i przebiegu
leczenia konkretnej osoby. Wdrozenie systemu EHR przyczynia si¢ do
podniesieniu jakosci opieki zdrowotnej, uniknigciu powaznych bledow
medycznych oraz zoptymalizowaniu i zredukowaniu kosztoéw zarzadzania
placéwkami zdrowotnymi [3].

2. PROCESY INFORMACYJNE W POLSKIEJ SLUZBIE ZDROWIA

Zagadnienie zapewnienia ciaglosci $wiadczen opieki zdrowotnej mozna
rozpatrywa¢ w dwoch obszarach: zabezpieczenie opieki zdrowotnej oraz zarza-
dzanie procesami leczenia. Za pierwszy obszar odpowiada przede wszystkim
Ministerstwo Zdrowia (wspomagane przez Gtowny Urzad Statystyczny, Gtowny
Inspektorat Sanitarny, Gléwny Inspektorat Farmaceutyczny, Panstwowy Zaktad
Higieny, instytuty naukowe), wojewodowie, marszatkowie wojewodztw oraz
Narodowy Fundusz Zdrowia. Drugi obszar to domena $wiadczeniodawcow
wspomagana regulacjami opracowanymi przez Ministerstwo Zdrowia, Naro-
dowy Fundusz Zdrowia, Zaklad Ubezpieczen Spotecznych. Osiaganie celéw
opieki zdrowotnej w tych dwoch obszarach uwarunkowane jest dostepem
do poprawnej, prawdziwej i wiarygodnej informacji medycznej [8].

Jednostki opieki zdrowotnej (publiczne oraz prywatne) maja za zadanie
zaspokajanie potrzeb spoteczenstwa, poprzez $wiadczenie ustug zdrowotnych
zarbwno na wysokim jako$ciowo poziomie, jak i w sposOb zapewniajacy
efektywno$¢ danej organizacji. Cele te mozna osiagna¢ dzieki zarzadzaniu
wiedza, gdyz pomaga ono usprawni¢ dzialanie danej jednostki, a przez to
zwickszy¢ poprawi¢ wyniki placéwek stuzby zdrowia oraz zmniejszy¢ ryzyko
zwigzane z podejmowaniem niewlasciwych decyzji (rys. 1) [3].
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Tworzenie nowej
wiedzy

Dzielenie si¢
wiedzg

. Uczenie si¢

Rys. 1. Funkcjonalny aspekt zarzadzania wiedza [3]

Uwzgledniajac specyfike sektora ochrony zdrowia, potaczenie Iludzi,
procesow, danych i technologii w celu optymalizowania informacji, wspotpracy,
kompetencji 1 doswiadczenia mozna rozumie¢ jako zarzadzanie wiedza, ktore
mozliwe jest dzieki korzystaniu z mozliwosci jakie daja technologie informacyjno-
komunikacyjne (ICT — Information and Communications Technology). Odbywa si¢
to poprzez np. zwigkszenie wewnetrznej efektywnosci funkcji menedzerskich,
poprawe jakos$ci ustug zdrowotnych, tworzenie zasad dziatania i kontrolowania
decyzji, monitorowanie i poréwnywanie wynikow organizacji oraz komuni-
kowanie si¢ z otoczeniem. Dla Polski glowne obszary dzialania w zakresie
informatyzacji ochrony zdrowia przedstawiono w dokumencie ,Kierunki
informatyzacji ,,e-Zdrowie Polska” na lata 2011-2015”, a jest to mianowicie:

ulatwienie cztonkom spoteczenstwa dostgpu do informacji z zakresu ochrony
zdrowia,

poprawa efektywnosci systemu ochrony zdrowia w zakresie elektro-
nicznego obiegu dokumentaciji,

stworzenie procedur, wytycznych, opracowywanie, zgrupowanie, rozpow-
szechnianie i lepsze wykorzystanie do§wiadczen pracownikdw oraz
dostepnych i nowoczesnych systemow teleinformatycznych, by usprawnié
zarzadzanie zaktadem opieki zdrowotnej,

unowoczesnienie systemu informacji medycznej w celu analizy zapotrze-
bowania na realizowane $wiadczenia zdrowotne,

praktyczna realizacja budowy rozwigzan IT w ochronie zdrowia zgodnych
z wytycznymi Komisji Europejskiej umozliwiajacej wlaczenie Polski
w obszar interoperacyjnego elektronicznego zapisu medycznego (EHR —
Electronic Health Record) [3].
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Charakterystyczng cecha polskiego systemu zdrowia jest to, ze poszczegdlne
podmioty odpowiedzialne za zabezpieczenie opieki zdrowotnej uksztaltowaty
wlasne, czgsto wzmocnione regulacjami prawnymi — autonomiczne kanaty
gromadzenia informacji (rys. 2) [8].

PODSTAWOWA
OPIEKA
ZDROWOTNA

Rys. 2. Przeplyw dokumentacji medycznej pomiedzy poszczegolnymi podmiotami
opieki zdrowotnej

Mechanizmy wspierajace zarzadzanie procesami leczenia sa natomiast
bardziej pochodng systemu finansowania §wiadczen zdrowotnych niz wymagan
zwigzanych z jakoscig leczenia pacjentow. W efekcie dokumentacja zdrowotna
obejmuje tylko czgs¢ danych medycznych, a jej zakres jest czgsto niewspot-
mierny do potrzeb informacyjnych uczestnikoéw i interesariuszy systemu
zdrowia (rys. 3) [8].

Brak fadu informacyjnego w systemie ochrony zdrowia, a zwlaszcza brak
kompleksowych uregulowan w zakresie dokumentacji zdrowotnej znaczaco
utrudnia informatyzacj¢ zakltadow opieki zdrowotnej, a zwlaszcza wdrozenie
elektronicznego rekordu pacjenta. Dodatkowym problemem sg wymagania
podmiotow zarzadzajacych procesami informacyjnymi, ktore czesto narzucaja
zaktadom opieki zdrowotnej wlasne rozwigzania informatyczne. Zaklady opieki
zdrowotnej przetwarzaja czesto ten sam zakres danych za posrednictwem wielu
autonomicznych systemow informatycznych. Efektem jest czesty brak
porownywalnosci informacji, zarbwno na poziomie jednostkowym (pacjent,
lekarz, $wiadczeniodawca) jak i zagregowanym (region, jednostka chorobowa,
rodzaj $wiadczeniodawcy) [5].
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Rys. 3. Uczestnicy i interesariusze systemu zdrowia

3. ELEKTRONICZNY REKORD PACJENTA

Rozwoj informatyki medycznej ma bezposredni zwigzek z rozwojem
medycyny personalizowanej, ktéra jest w pewnym stopniu uznawana za nowa
wizje opieki medycznej na $wiecie. Dlatego tez w minionym dziesigcioleciu
wladze Stanéw Zjednoczonych podjely dziatania majace na celu stworzenie dla
kazdego obywatela do 2014 r. pelnej dostgpnosci do Elektronicznego Rekordu
Pacjenta (Electronic Health Record - EHR), czyli do indywidualnej
elektronicznej dokumentacji medycznej. Obecnie 68% szpitali w Stanach
Zjednoczonych wykorzystuje EHR, w tym 11% szpitali w petni wdrozylo go
w swoich placowkach. Przyjmuje sig, ze dalszy rozwdj EHR przyczyni sie do
znacznego obnizenia kosztow opieki medycznej, zmniejszenia czasu leczenia,
a takze poprawienia komfortu samej kuracji [2].

Elektronicznym rekordem pacjenta (EHR — ang. Electronic Health Record
lub EHCR — ang. Electronic Health Care Record), okre$la si¢ ogoét danych
medycznych dotyczacych konkretnego pacjenta (rys. 4). Ta wazna struktura
danych znana jest takze pod nazwg osobistego rekordu medycznego (ang. patient
health record PHR). Jego glownym zaloZzeniem jest utworzenie centralnej bazy
danych, ktora bedzie umozliwiata dostgp, gromadzenie, przechowywanie,
udostepnianie oraz przetwarzanie danych osobowych i danych wrazliwych
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W sposob zapewniajacy ciaggly dostgp nieuwarunkowany aktualnym miejscem
pobytu czy tez hospitalizacji pacjenta. Elektroniczny Rekord Pacjenta zapewni
swobodny przeptyw pacjentow od jednego $wiadczeniodawcy do drugiego
z gwarancja utrzymania cigglosci gromadzonych danych osobowych oraz danych
wrazliwych (wiek, grupa krwi, alergie, leki, historia chorobowa itp.). W zwigzku
z tym wszelkie procedury ratujace zycie, a wymagajace dostepu do aktualnych
danych, beda mozliwe do przeprowadzenia. Pacjent staje si¢ zatem decydentem
praw dostepu do wiasnych danych osobowych, dostgpu niezaleznego od
macierzystej jednostki $wiadczeniodawczej. W zalozeniu wykorzystanie tego
samego EHR powinno by¢ mozliwe w roznych systemach informatyki
medycznej [4,7].

0STKI ZABIE
ADMINISTRACIA oo SOug SYSTEMY

® Rozliczanie zNFZ Zlecenia REGIONALNE

© Umowy komercyjne oddziatowe o Telemedycyna
® Obieg dokumentéw ® Teleradiografia
® Zarzadzanie ISO %
® FK, KD, PL, ST, GM %
%
H
g
SYSTEM g USLUGI DLA
INFORMOWANIA & PACJENTOW
KIEROWNICTWA Zlecenia O CREsEER

® Hurtownia danych lekow
® Planowanie

© Budzetowanie G\os""ODAFlKl\ \-E‘U\“\

o infokioski

Rys. 4. Osobisty rekord pacjenta (Electronic patient record) [6]
3.1. Elektroniczny rekord pacjenta — uwarunkowania prawne

Obecnie obowigzujace Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 21 grudnia
2006 r. w sprawie rodzajow i zakresu dokumentacji medycznej w zakladach
opieki zdrowotnej oraz sposobu jej przetwarzania zastapilo wczesniejsze, ktore
utracito swg moc w wyniku wyroku Trybunatu Konstytucyjnego (wyrok z dnia z
dnia 28 listopada 2005 r.). Trybunat uznal za niezgodne z art. 92 ust. 1 Konstytucji
niektore przepisy rozporzadzenia dotyczace odptatnego udostgpniania wyciggow
i kopii dokumentacji medycznej. Przepisy odnoszace si¢ bezposrednio
do elektronicznej dokumentacji medycznej wprowadzono niejako przy okazji
opracowywania projektu obecnego rozporzadzenia. I cho¢ nie przyniosto to
rewolucyjnych zmian w sposobie prowadzenia dokumentacji medycznej
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(wickszo$¢ zaktadow opieki zdrowotnej nadal prowadzi jg w formie
papierowej), byto jednak przetomem w sposobie podejscia do tematu. Szeroka
dyskusja, ktora w nastgpstwie rozporzadzenia rozwingta si¢ w gronie
menedzeréw ochrony zdrowia oraz ekspertow IT, a takze pierwsze doswiad-
czenia zwigzane z jej wdrazaniem pokazala, ze idea elektronizacji dokumentacji
medycznej jest nie tylko zgodna z oczekiwaniami menedzer6w ochrony
zdrowia, ktorzy traktuja ja jako naturalny, kolejny etap procesu informatyzacji
zaktadow opieki zdrowotnej, ale spotkata si¢ rowniez z poparciem Srodowisk
medycznych [5].

W grudniu 2009 r. Ministerstwo Zdrowia skierowalo do uzgodnien
miedzyresortowych projekt nowego rozporzadzenia w sprawie rodzajow
i zakresu dokumentacji medycznej w zaktadach opieki zdrowotnej oraz sposobu
jej przetwarzania. Jego wydanie stalo si¢ konieczne w zwiazku z przeniesieniem
delegacji do jego wydania z dotychczasowej ustawy o zakladach opieki
zdrowotnej do ustawy z dnia 6 listopada 2008 r. o prawach pacjenta i Rzeczniku
Praw Pacjenta (Dz. U. Nr 52, poz. 417 , z p6zn. zm). Jest to dobra okazja, nie
tylko do wprowadzenia zapiséw umozliwiajacych upowszechnienie elektro-
nicznej dokumentacji medycznej oraz sposobow jej udostgpniania (np. za posre-
dnictwem Internetowego Konta Pacjenta), ale przede wszystkim uporzadko-
wania caloksztattu spraw zwigzanych z dokumentowaniem $wiadczen zdrowo-
tnych, ktoérych zasady i sposoby reguluja obecnie odrgbne akty prawne. Druga
wazng kwestig jest umozliwienie wzajemnego udost¢pniania dokumentacji
medycznej przez podmioty biorgce udzial w procesie leczenia pacjenta, bez
koniecznosci angazowania W ten proces samego pacjenta.

3.2. Zawartos¢€ i zasady dzialania elektronicznego rekordu pacjenta

Elektroniczny rekord pacjenta obejmuje, w stosunku do rekordu medycznego
szerszy zakres informacji. Prezentuje on dane kliniczne pacjenta, przebieg
leczenia oraz diagnostyczne i terapeutyczne wyniki wykonanych procedur,
m.in.: wyniki badan laboratoryjnych, zarejestrowane obrazy diagnostyczne oraz
sygnaly biomedyczne, raporty, farmakoterapi¢. Elektroniczny rekord pacjenta
koncentruje si¢ przede wszystkim na pacjencie, za$ dane moga pochodzié
z wielu instytucji, bioracych udzial w procesie leczenia (lekarz rodzinny,
specjalista, dentysta, szpital) [5].

Odnoszac elektroniczny rekord pacjenta do Rozporzadzenia Ministra Zdrowia
z dnia 21 grudnia 2010 r. w sprawie rodzajow i zakresu dokumentacji medycznej
oraz sposobu jej przetwarzania powinno si¢ mie¢ na uwadze przede wszystkim
dokumentacj¢ indywidualng — zewngtrzng tj. w szczegdlnosci: skierowania
(do szpitala, na badanie diagnostyczne lub konsultacje); zaswiadczenia,
orzeczenia, opinie lekarskie, karte przebiegu cigzy, karte informacyjna
z leczenia szpitalnego [5].
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Zawartos¢ rekordu pacjenta stale podlega wzbogacaniu i ewolucji. Poczatki
informatyki medycznej byly takie, Ze rejestrowane o pacjencie dane byty
wylacznie tekstowe, a dokladniej — wigkszo$¢ ich miata charakter skrotowych
kodowych oznaczen. Rys. 5 przedstawia ekran konsoli tekstowej jednego
z pierwszych systemoéw szpitalnych — Technicon Medical Information System
(TMIS), ktory wprowadzono do uzytku w roku 1965. Powstat on jako wynik
wspotpracy firmy Lockheed i EI Camino Hospital w Kalifornii. Pomimo bardzo
ascetycznego interfejsu uzytkownika — ekran tekstowy z 80 kolumnami znakéw
— system ten sprawdzal si¢ zaskakujaco dobrze i w niektorych szpitalach
amerykanskich wciaz jest stosowany przy uzyskiwaniu dostepu do archiwalnych
danych [1,4].
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Rys. 5. Widok elektronicznego rekordu pacjenta w systemie TMIS [1]

Weczesne szpitalne systemy informacyjne byly rozszerzeniami systemow
administracyjnych stosowanych w szpitalach, co bylo powaznym czynnikiem
ograniczajacym ich rozwdj. Stosowane bazy danych sztywna struktura i Scista
definicja rekordow nasladowaty rozwiazania projektowe wtasciwe dla systemow
finansowych. Takie zasady okazaly si¢ nieadekwatne i zbyt mato elastyczne do
przechowywania i zarzadzania informacjami klinicznymi. Dzisiejsze szpitalne
systemy informacyjne HIS sa przystosowane przede wszystkim do obstugi prze-
krojowego rekordu pacjenta zawierajacego informacje o wielu zdarzeniach zaistnia-
tych w zwiagzku z nim w obrebie jednostki stuzby zdrowia, jaki i poza nig [4].
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Jezeli przyjmiemy, ze dang medyczng jest pojedyncza obserwacja pacjenta,
to jest oczywiste, ze posiadanie kompletnych, poprawnych, zweryfikowanych
danych we wlasciwym czasie 1 miejscu czesto jest okolicznoscia, ktora przesgdza
o zdrowiu, badz zyciu czlowieka. Danymi moga by¢ odczyt temperatury ciala,
zawartos¢ tlenu w krwi obwodowej, stg¢zenie jondow potasu we krwi, ci$nienie
krwi — czyli liczby (wszelkie obserwacje i dane z wywiadu, jakie lekarz
wprowadzi do systemu). Ale dane to takze obrazy, na przyktad rentgenowskie
albo pochodzace z USG. Dlatego wspodtczesne rekordy pacjentéow w szpitalnych
bazach danych wygladaja zupetnie inaczej niz to pokazano na rysunku 5. Obok
informacji tekstowych znajda si¢ tu takze wyniki badan przeprowadzonych za
pomoca nowoczesnej aparatury medycznej, a zwtaszcza liczne dane obrazowe

(rys. 6) [4].

)

Rys. 6. Nowoczesny rekord pacjenta [8]

Rekord pacjenta stuzy do administracyjnego nadzoru nad wszystkim, co
danego pacjenta dotyczy (cze$¢ szara systemu informatycznego szpitala), a takze
stuzy do rejestracji i kontroli wszystkich decyzji (diagnoz) i zabiegow
medycznych, jakim poddawany jest pacjent (czgs$¢ biata) [4]. krwi, ci$nienie
krwi — czyli liczby. (wszelkie obserwacje i dane z wywiadu, jakie lekarz
wprowadzi do systemu). Ale dane to takze obrazy, na przyklad rentgenowskie
albo pochodzace z USG. Dlatego wspolczesne rekordy pacjentdéw w szpitalnych
bazach danych wygladaja zupelnie inaczej niz to pokazano na rysunku 5. Obok
informacji tekstowych znajda si¢ tu takze wyniki badan przeprowadzonych za
pomoca nowoczesne] aparatury medycznej, a zwlaszcza liczne dane obrazowe

(rys. 6) [4].
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Przenoszenie danych z jednego systemu informatycznego do drugiego za
pomoca dokumentu papierowego jest nie tylko anachronizmem, ale dodatkowo
bywa zrodlem bltedow spowodowanych przez czlowieka przy ponownym
wprowadzaniu informacji zawartych w rekordzie pacjenta do Kkolejnego
szpitalnego systemu informacyjnego. Jest to takze powazne ograniczenie dla
diagnostyki pacjenta polegajacej na pordwnaniu jego aktualnych parametrow
medycznych z wynikami archiwalnymi [4].

W niektorych krajach wysoko rozwinigtych rekord medyczny pacjenta jest
mu udostgpniany takze w formie elektronicznej. Poniewaz jest wazne, zeby
pacjent miat ten rekord stale przy sobie (na wypadek gdyby mu trzeba bylo
udziela¢ naglej pomocy medycznej) — wytwarza si¢ te elektroniczne kopie
rekordéw medycznych na przyktad w formie brelokéw do kluczy (rys. 7a) lub
w wygodnym formacie karty kredytowej (rys. 7b) [4].

b)

My Emergency Medical Records
=——— ]

Michael J. Smith
Access Code: 9876 - 5432 - 1000 - 4321

Emergency Internet Access: ERMedic.com

ER+Medic

“Saving Lives in Medical Emergencles™

Rys. 7. Rézne formy elektronicznego rekordu pacjenta: a) brelok do kluczy,
b) postaé karty kredytowej [4]

Elektroniczna forma rekordu medycznego i jego kompleksowy charakter
pozwala na tatwg wymiang danych pomigdzy dostawcami ustug medycznych
oraz agencjami ubezpieczeniowymi. Gromadzone dane s3 bowiem nie tylko
podstawg raportowania przez oddzialy m.in. wykorzystania bazy 1ozek,
zapotrzebowania na zywno$¢ oraz sa podstawowym zrodlem danych dla
statystyki szpitalnej, ale dane te sg takze potrzebne pracownikom szpitala
prowadzacym rozliczenia nalezno$ci za wykonanie $wiadczen zdrowotnych
1 wysylajacym w tym celu okresowe raporty do ptatnikow (NFZ) [4].

3.3. Elektroniczny rekord pacjenta a proces jego leczenia

Rekord medyczny pacjenta jest zapisem wszystkich parametrow niezbednych
do opisu jego stanu w aspekcie medycznym. Kazda osoba wykonujaca
jakakolwiek czynno$¢ diagnostyczng czy terapeutyczng zwigzang z konkretnym
pacjentem zaczyna zawsze prac¢ od przywolania na swoj komputer jego
elektronicznego rekordu (rys. 8) [4].
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Rys. 8. Elektroniczny rekord pacjenta jako podstawa wszystkich dzialan medycznych [4]

Dobrze zbudowany elektroniczny rekord pacjenta zawiera tez informacje
o biezacym przebiegu leczenia, rowniez takie, ktore w tradycyjnych (miedzy
innymi uzywanych w Polsce) procedurach medycznych odwotuja si¢ do doku-
mentow papierowych. Przyktadem moze by¢ karta przebiegu zmian temperatury
ciala pacjenta, ktéra w wydaniu tradycyjnym wisi zwykle w specjalnej ramce
,,Ww nogach” t6zka pacjenta, a ktorej elektroniczny odpowiednik wyglada tak, jak
to pokazano na rysunku 9. Karta ta w wersji elektronicznej zawiera tez zalecenia
dotyczace lekow, diety, badan lekarskich, ustalen diagnostycznych itp.

Warto w tym miejscu zwrdcié¢ uwage na czas dostepu do danych. W stanach
naglych, czgsto spotykanych np. na oddziatach intensywnej opieki medyczne;j,
oddziatach zabiegowych, oddziatach intensywnego nadzoru kardiologicznego
itp. - czas w jakim uzyskuje si¢ dane bywa kluczowym czynnikiem. Dlatego
w systemach szpitalnych stosuje si¢ rozwigzania zmierzajace do skrocenia drogi
i czasu pomiedzy pozyskaniem informacji (na przyktad pobraniem probki
substancji biologicznej do badania), a momentem, kiedy reprezentujace te infor-
macj¢ dane zostang umieszczone w systemie i udostgpnione do interpretacji.
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Fever chart p3a (2002)
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Rys. 9. Karta przebiegu zmian temperatury w elektronicznym rekordzie pacjenta [4]

3.4. Korzysci wynikajace z uzytkowania elektronicznego rekordu pacjenta

Wisrod korzysci wynikajacych z uzytkowania elektronicznego rekordu pacjenta

mozna wymienic:

1. Korzysci wynikajace z funkcjonalnos$ci aplikacji:
a) dla pracownikow medycznych:
* mozliwo§¢ przegladania kart danych pacjenta przez autoryzo-
wanych uzytkownikow,

* mozliwo$¢ dodawania do kart medycznych pacjentow informacji na
temat leczenia przepisanych lekow, hospitalizacji, etc. przez autory-
zowanych uzytkownikow — lekarzy,

* dostep do systemu kontaktu lekarza z pacjentem lub innym pracow-
nikiem placowki medycznej;

b) dla biura obstugi:
* rejestracja pacjentdéw oraz pracownikéw medycznych w spojnej
bazie danych,

» zarzadzanie danymi o0so6b zarejestrowanych w systemie przez
autoryzowanych operatorow (moderatoréw) systemu z odpowie-
dnim poziomem dostepu,

* edycja i aktualizacja danych stownikowych systemu,

¢) dla pacjenta:

* mozliwo$¢ przegladania danych osobowych, teleadresowych, me-
dycznych, historii medycznych, badan lekarskich, przepisanych
lekow, informacji o hospitalizacji,
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dostep do system kontaktu pacjenta z lekarzem lub pracownikiem
placowki medycznej,

mozliwos$¢ przeszukiwania bazy pracownikéw medycznych wedlug
réznych kryteriow wyszukiwania np. specjalno$ci medycznej oraz
poszczegdlnych placowek medycznych [8].

2. Korzysci biznesowe:
a) dla placowek opieki medycznej — zmniejszenie kosztow funkcjono-
wania systemu opieki medycznej poprzez:

eliminowanie powielania badan oraz procedur medycznych,
zmniejszenie ryzyka podejmowania leczenia w oparciu o niepelne
dane pacjenta,

zmnigjszenie naktadu pracy pracownikow recepcji — zdalny dostep
pacjentow umozliwiajagcy zdalng rejestracje oraz dostgp do
informacji za posrednictwem systemu,

zwickszenie trafho$ci diagnozy,

podniesienie bezpieczenstwa pacjenta dzigki szybkiemu dostepowi
do jego kompletnych danych medycznych w krytycznych sytuacjach,
wspieranie monitorowania stanu zdrowia pacjenta dzigki ewiden-
cjonowaniu w systemie historii chordb, przebiegu leczenia, zazy-
wanych lekdw, etc.

skrocenie czasu obstugi pacjenta.

b) dla pracownikow medycznych:

bezposredni dostep do kompleksowej informacji medycznej
0 pacjencie, co znacznie utatwia podejmowanie istotnych decyzji
oraz diagnozowanie w oparciu o rzetelne dane (takze w sytuacjach,
gdy czas dostepu do danych pacjenta ma zasadnicze znaczenie dla
ratowania jego zycia i zdrowia),

dostep do historii medycznej pacjenta z dowolnego miejsca z dos-
tepem do sieci Internet,

eliminacja koniecznosci powtarzania badan pacjenta,

skrocenie czasu obstugi pacjenta,

dostep do bazy danych osrodkéw opieki medycznej i lekarzy zapi-
sanych w systemie co pozwala na wymiane informacji i konsultacje
np. z lekarzem ktory dokonat wczesniejszego wpisu do systemu;

c) dla pacjenta:

tatwy i1 szybki dostgp do aktualnych informacji medycznych bez
wychodzenia z domu,

poprawa jakosci leczenia i bezpieczenstwa zdrowia pacjenta,

dostep do bazy danych zawierajacej informacje o lekarzach i pla-
cowkach opieki zdrowotnej zarejestrowanych w systemie,
mozliwo$¢ kontaktu z wybranym lekarzem/jednostka za posre-
dnictwem systemu w celu konsultacji lub zasiegniecia porady
odnosnie stosowania lekow [9].
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3.5. Gléwne problemy zwigzane z wprowadzeniem ERP

Funkcjonowanie elektronicznego rekordu pacjenta wymaga istnienia infra-
struktury teleinformatycznej (tzw. szyny ushug) niezaleznej od placowki opieki
zdrowotnej tworzonej przez instytucje krajowe (publiczne i niepubliczne) lub
regionalne.

Wymogiem wprowadzenia systemow teleinformatycznych obstugujacych
elektroniczny rekord pacjenta jest:

— istnienie mechanizméw identyfikacji pacjenta na poziomie krajowym,

— funkcjonowanie centralnych baz danych lub instytucji — dystrybutorow

informacji medycznej,

— uzywanie jednolitej terminologii medycznej oraz ich kodéw i jedna-

kowych zakres6w informac;ji,

— ustanowienie odpowiednich dla takiego poziomu funkcjonowania,

mechanizméw bezpieczenstwa i poufnosci danych medycznych [9].

4. WNIOSKI

Niepewnos¢ oczekiwan klientdw, zmiany rynku ustug medycznych, rozwoj
technologii informacyjnych i informatycznych sprawiaja, ze odbiorcy pro-
duktéw medycznych oczekuja zwickszenia roznorodnosci produktéw, nizszych
kosztow, lepszej jakosci produktow, wyzszego poziomu udzielania $wiadczen
medycznych, zwigkszenia jakoSci opieki nad pacjentem i szybszej reakcji na
zmieniajace si¢ warunki otoczenia.

Transformacje otoczenia staly si¢ podstawg do opracowania koncepcji,
stworzenia i udoskonalania Elektronicznego Rekordu Pacjenta (ERP) — systemu,
ktory jest dla lekarzy zrédtem wiedzy o pacjencie. W chwili obecnej wiele
instytucji w Stanach Zjednoczonych stara si¢ wykorzystac EHR dla bardziej
spersonalizowanej terapii oraz badan. Przykladem moze by¢ Harvard Medical
School, gdzie prowadzi si¢ prace nad zintegrowanym systemem EHR dla
wspomagania decyzji klinicznych przy zastosowaniu narzedzi do interpretacji
testow genetycznych. Dzigki temu mozliwe bedzie znalezienie nowych korelacji
miedzy informacjg genetyczng, chorobami a odpowiedzig na leczenie. System
zostanie wdrozony w Massachusetts General Hospital w celu gromadzenia
informacji genetycznej dla pacjentow onkologicznych, aby zaoferowac¢ standard
leczenia zblizony do kanonéw medycyny spersonalizowanej. Szpital Children’s
Memorial Hospital w Chicago wykorzystuje platform¢ Xenobase do eksploracji
danych pacjentow, m.in. do badan nad przetaczaniem macierzystych komorek
hematopoetycznych.
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Takze Komisja Europejska poprzez Dyrekcje Generalng do spraw Spote-
czenstwa Informacyjnego i Mediow zabiega o wdrozenie systemu EHR we
wszystkich krajach czlonkowskich Unii Europejskiej. W tym celu w 2002 r.
zostal powotany European Institute for Health Records (EuroRec), organizacja
o charakterze non profit. EuroRec wspotpracuje poprzez swoje krajowe
niezalezne centra (ProRec) z organizacjami sluzby zdrowia, firmami czy
administracjg krajowa. Celem tej organizacji jest wspieranie wprowadzania EHR
na poziomie europejskim. Estonia jako pierwszy kraj na $wiecie wdrozyla
i w peli udostgpnita rekordy swoim obywatelom. Takie kraje jak Wielka
Brytania, Czechy, Dania, Hiszpania, Niemcy czy Finlandia rowniez prowadza
bardzo zaawansowane prace nad tym projektem [2].

W Polsce na podstawie rzadowego projektu informatyzacji publicznej stuzby
zdrowia ,,e-Zdrowie Polska 2009-2015" planowane jest wdrozenie Systemu
Informacji Medycznej (SIM), czyli stworzenie centralnych baz danych i rejestrow
medycznych oraz zwickszenie dostepnosci do informacji w opiece medycznej
dla pacjentow.

Preferowana infrastruktura w medycynie personalizowanej pozwalataby
lekarzowi na tatwy dostep do kompletnych danych pacjenta, zawierajacych
informacje kliniczne, fizyczne i molekularne, jak rowniez notatek lekarzy
z obserwacji klinicznych. Dzieki dobrej elektronicznej bazie danych, eksploracja
danych pacjenta i porownanie tych wynikow z aktualnym stanem wiedzy
pozwoli na okreslenie nowych korelacji w celu zindywidualizowanej diagnozy,
leczenia i lepszego monitorowania choroby.
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