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TRANSFORMACJA IDEI REWOLUCJI PRZEMYSELOWEJ
W KONTEKSCIE INDUSTRY 4.0

Streszczenie: Wspoltczesnie w przemysle postgpuje przemiana, majaca za zadanie szeroka
integracj¢ wielu obszaréw zarzadzania produkcja, okre$lana jako Przemyst 4.0. Zachodzace
zmiany w znaczacy sposOb wspierane sa poprzez wszechobecna transformacje cyfrowa, ktéra
nadaje rewolucji szybszego biegu. W artykule przedstawiono histori¢ przelomowych przemian
w przemysle oraz podstawowe postulaty idei Przemystu 4.0 w konteks$cie rewolucji, jaka ze
soba niesie. Rozwazania w referacie maja za cel réwniez analiz¢ mozliwosci oraz barier dla
wdrazania rozwigzan Przemystu 4.0 dla przedsigbiorstw z sektora MSP. W czeéci badawczej
zaprezentowano mozliwosci wykorzystania zjawiska Big Data w ramach Industry 4.0.

Stowa kluczowe: Przemyst 4.0, transformacja cyfrowa, Big Data, Bussienes Intelligence, MSP

TRANSFORMATION OF THE INDUSTRIAL REVOLUTION IDEA
IN THE INDUSTRY 4.0 CONTEXT

Summary: Nowadays, the transformation is progressing in industry, which is designed to
integrate many production management areas, called industry 4.0. The changes taking place in
a significant way are supported by the ubiquitous digital transformation, which gives a faster
gear revolution. The article presents the history of groundbreaking changes in industry and the
basic demands of the idea of industry 4.0 in the context of the revolution it brings.
Considerations in the paper are also aimed at analyzing the possibilities and barriers to
implementing industry 4.0 solutions for enterprises from the SME sector. The research part
presents the possibilities of using Big Data within Industry 4.0.
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1. Wprowadzenie

Nieustanny rozwo6j przemystu w ostatnich stuleciach niejednokrotnie prowadzit do
przelomowych osiggnie¢ technologicznych, ktére powodowaty skokowy rozwdj
zaréwno gospodarczy jak i spoteczny. Klienci zawsze wymagaja produktow o niskie;j
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cenie 1 wysokiej jako$ci, co z biegiem czasu si¢ zmienia i staje coraz bardziej
rygorystyczne [9]. Producenci chcac zachowaé konkurencyjno$¢ na wtasnym rynku
muszg dynamicznie reagowaé i skutecznie dziala¢ wobec globalnego postepu
irozwoju technologicznego. Obecny postep, ktéry dokonat si¢ w zakresie
transformacji cyfrowej, ustanowil nowe wyzwanie dla wielu przedsigbiorstw
w réznych branzach, tworzac nowa rzeczywistos¢ prowadzenia dziatalno$ci
w ramach koncepcji nazywanej Przemyslem 4.0 [2]. W ramach nowego nurtu
technologicznego spodziewany jest ogélny wzrost wydajnosci dzigki integracji
cyfrowych systeméw produkcji oraz efektywng analizg generowanych danych
w inteligentnych  §rodowiskach. Transformacja cyfrowa wspierala 10ZW0j
nowoczesnych technologii informatycznych, takich jak: systemy cyber-fizyczne,
Internet Rzeczy, Internet Ustug, Big Data, inteligentna fabryka, co z kolei pozwala
odr6zni¢ kolejng rewolucje przemystowa od tej poprzedniej (automatyzacji
i robotyzacji produkcji) [2, 6]. Wdrazanie oraz integracja nowoczesnych technologii
cyfrowych sg kluczem do przeksztalcenia tradycyjnych systeméw wytwarzania
w systemy wytwarzania przysziosci [9]. Idea czwartej rewolucji przemyslowej
w znacznym stopniu skupia si¢ na wykorzystywaniu w przemysle zaawansowanych
systemdéw informatycznych w taki sposéb, aby wszystkie zalezne od siebie maszyny,
urzadzenia lub inne systemy sterowania i1 komunikacji sprawnie ze soba
wspolpracowaty oraz wymieniaty dane z wtasciwymi sterownikami lub komputerem
odpowiedzialnym  podejmowaniem  decyzji  logicznej. Ta  podstawowa
funkcjonalno$¢, przy wielu innych aspektach takich jak: logistyka zaktadu,
elastyczno$¢ produkcji, oszczedno$¢ energii, bezposrednia komunikacja migdzy
fabrykami, stanowi fundament dla Inteligentnej Fabryki 4.0 [13].

Efektem ubocznym dokonujacych si¢ przemian w przemysle w ramach kolejnej
rewolucji  przemystowej jest wzrost znaczenia ilosci  produkowanych
i przetwarzanych danych w obiegu informacyjnym przedsi¢biorstwa [13, 4].
Niezaleznie od poziomu zaawansowania automatyzacji 1 robotyzacji
w przedsigbiorstwach, kazdorazowo istnieje potrzeba biezgcego monitorowania
kondycji poszczegélnych obszaréw funkcjonowania produkcji i podejmowania
decyzji biznesowych w oparciu o wtasciwie opracowane dane.

Celem artykutu jest przeglad literatury z zakresu tematyki zwigzanej z postgpujacymi
przemianami w idei Przemystu 4.0 oraz analiza mozliwo$ci zastosowania narze¢dzi do
obrobki danych (Big Data) na przyktadzie wybranego przedsigbiorstwa.

2. Historia ewolucji rewolucji przemystowych

W publicystyce naukowej jak i w S$rodowiskach przemyslowych przyjeto sie
numerowanie etapéw charakteryzujacych si¢ przelomowymi osiagni¢ciami
technologicznymi w zakresie organizacji i rozwoju produkcji przemystowej [7].
Obecnie postep technologiczny mozna podzieli¢ na cztery takie etapy w historii, ktére
charakteryzuja si¢ fundamentalnymi rozwigzaniami w danym okresie czasu — od
Przemystu 1.0 do Przemystu 4.0. Pierwsza rewolucja przemystowa (Przemyst 1.0)
cechuje si¢ rozwojem mechanizacji oraz energii wodnej i parowej [9]. Do gléwnych
osiagnie¢ zaliczy¢ mozna opracowanie w 1769 r. przez Jamesa Watta modelu silnika
parowego, ktéry z czasem zaczal by¢ powszechnie stosowany w przemysle
widkienniczym. To z kolei spowodowalo postep mechanizacji produkcji,
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a zastosowanie maszyny parowej rozszerzylto si¢ na kolejne, rozwijajgce si¢ gatezie
przemystu — maszynowego, zelaznego, goérnictwa oraz komunikacji [10, 17].
Pierwsza rewolucja przemystowa przyczynita si¢ rowniez do rozwoju kolei Zelaznej.
Druga rewolucja przemystowa (Przemyst 2.0) charakteryzuje si¢ przede wszystkim
rozwojem  elektrycznosci, ale takze przemystu chemicznego, cigzkiego
i maszynowego. Do gléwnych wynalazkéw zaliczy¢ mozna migdzy innymi synteze
chemikaliéw, silnik spalinowy, telegraf i telefon, ale symbolem drugiej rewolucji stata
si¢ linia produkcyjna umozliwiajgca produkcje w skali masowej [10, 17].
Zastosowanie technologii informatycznych oraz systemow elektronicznych
przyczynito si¢ w latach 70-tych XX wieku do rozwoju trzeciej rewolucji
przemystowej (Przemyst 3.0), ktéra okreslana jest rOwniez mianem rewolucji
naukowo-technologicznej. Jednymi z wazniejszych osiggnig¢ bylo wynalezienie
mikroprocesora w 1971 r. oraz mikrokomputera w 1975 r. Koniec lat 90-tych XXI
wieku przynidst szerokg informatyzacje, spowodowang stworzeniem globalnej sieci
zwanej Internetem. W ramach Przemystu 3.0 nastgpita obok komputeryzacji, rOwniez
automatyzacja proceséOw produkcji oraz rozwéj srodkéw komunikacji oraz transportu
[10, 17]. Tempo rozwoju technologii i innowacji przemystowych oraz zakres
wprowadzanych wskutek tego zmian jest coraz wigksze [17]. Pojawienie si¢
systemOw cyberfizycznych oraz zastosowanie technologii w czasie rzeczywistym
doprowadzitlo do rozpoczgcia definiowania tych zmian jako czwartej rewolucji
przemystowej (Przemyst 4.0), ktéra trwa do dzis. [9] Na rys. 1 przedstawiono
charakter opisanych rewolucji pod katem procesu produkcyjnego.

Etap Poczatek Nazwa Gléwne cechy

Po 1770 r. | Przemyst 1.0 Rozwdj mechanizacji, energii parowej i wodnej
Produkcja jednostkowa, rzemiesinicza unikalnych, réznorodnych

(pierwsza rewolucja
! przemystowa) wyrobéw, duze zaangazowanie klienta w produkcje
.

Prosty rynek napedzany popytem

Po 1926 r. | Przemyst 2.0 (druga Rozwdj elektrycznosci

rewolucja = Produkcja masowa, w ktérej klient ma niski wptyw na wyrdb, niska
I przemystowa) réznorodnosc wyrobow,

= Rynek stabilny

Po latach | Przemyst 3.0 (trzecia | ® Rozwdj komputeryzacji
80-tych rewolucja = Masowa personalizacja produktow, srednie zaangazowanie klienta
I XX w. przemystowa) wyréb

= Rynek niestabilny

Po 2011r. | Przemyst 4.0 Rozwdj systemow cyberfizycznych i technologii w czasie rzeczywistych
(czwarta rewolucja Wysoka personalizacja produktéw, bardzo duzy wptyw klienta na

W przemystowa) wyrdb, bardzo duzo réznorodnos¢ wyrobow

= Rynek nieznany i niepewny

Rysunek 1. Zestawienie rewolucji przemystowych [9]

Przemyst 4.0 stanowi wdrozenie i integracj¢ ré6znych nowoczesnych technologii,
zwlaszcza robotyzacji i informatyki, dla wigkszej automatyzacji i kontroli procesu
produkcyjnego [9, 17]. Symbolem czwartej rewolucji przemystowej stat si¢ projekt
inteligentnej fabryki, w ktérej zastosowano autonomiczny proces decyzyjny,
zautomatyzowane linie produkcyjne, gdzie ludzka praca zastgpiona zostata robotami
[10].
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3. Paradygmat Przemystu 4.0

W ostatnich latach termin Przemyst 4.0 jest bardzo powszechny, a idea koncepcji
wdrazania rozwigzan kolejnej rewolucji staje si¢ priorytetem dla wielu
przedsiebiorstw produkcyjnych, osrodkéw badawczych czy uniwersytetow [5, 3].
Mozliwo$ci zastosowania rozwigzan nowego nurtu technologicznego bez posiadania
kluczowych osiggnig¢ Przemystu 3.0, czyli zaawansowanej automatyzacji
irobotyzacji opartej na cyfryzacji, sa bardzo ograniczone lub wrecz niemozliwe.
Zaawansowanie etapu 3.0 w polskim przemysle nadal jest niewystarczajace do
sprawnej adaptacji zalozen Przemystu 4.0 [12], jednak analizujac raporty
Miegdzynarodowej Federacji Robotyki (IFR) widoczny jest trend wzrostowy
w zakresie gestosci robotyzacji produkcji [19, 20].

Okreslenie Przemyst 4.0 (Industry 4.0) zostato zapoczatkowane w 2011 roku na
targach obrébki metalu EMO Hannover w zwigzku z prezentacjami odno$nie
przysziosci przemystu. Do gldwnych determinantéw dla rozwoju przemystu do
poziomu 4.0 zalicza si¢: skracanie cyklu zycia produktu i cyklu wytwarzania,
skracanie  serii  produkcyjnych, zwigkszanie asortymentu produktowego,
personalizacja wyrobdw, integracja technologii informatycznej z operacyjng, wzrostu
rozwoju urzadzen do automatyzacji i robotyzacji, doskonalenie proceséw pod katem
wysokiej produktywnosci i jako$ci wyrobow [3].

Obecny wiek jest transformacyjnym wyzwaniem dla przemystu w wielu aspektach
jego funkcjonowania, a sama tematyka podejmowana jest publikacjach naukowych,
raportach przemystowych, szczegélnie w zakresie istoty zachodzacych przemian
[3, 5]. W wielu publikacjach [np. 3, 5, 9] podjeto si¢ trudu zdefiniowania terminu
Przemyst 4.0, jednakze ze wzgledu na swoja ogromng skale oddziatywania
nieznacznie r6znig si¢ one od siebie. Implementacja nowych rozwigzan technicznych
i informatycznych w ramach koncepcji Przemystu 4.0 wprowadzilo do obiegu
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Rysunek 2. Technologiczne filary i elementy Przemystu 4.0 [1]
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Definicja terminu Przemystlu 4.0 najczeSciej woparciu o kluczowe filary
technologiczne, ktére zostaly przedstawione na rysunku 2.

Wedtug analizy literatury Autora [1] Przemyst 4.0 opiera si¢ na 4 wiodacych
technologiach wraz z ich pochodnymi:

e Internet Rzeczy (ang. Internet of Things, 10T),

e  Transformacja cyfrowa (ang. Digital Transformation),

e  Chmura obliczeniowa (ang. Cloud Computing),

e  Wirtualna Rzeczywisto$¢ (ang. Virtual Reality, VR).

Z kolei Autorzy [5] jako podstawowe elementy tworzace i wspierajace implementacje
rozwigzan Przemystu 4.0 interpretuja [7, 5, 3]:

*  Systemy Cyber-Fizyczne (CPS, ang. Cyber-Physical Systems) — potaczenie
Swiata fizycznego ze §wiatem wirtualnym, integracja obliczen i proceséw
fizycznych,

e Internet Rzeczy — osigganie wspdlnych celow poprzez wspdiprace oraz
wspotdziatanie rdéznych ,inteligentnych” komponentdw w oparciu
o czujniki, rzeczy i obiektoéw za pomocg unikalnego schematu adresowania,

e Internet Ustug (ang. Internet of Services) — wykorzystanie mozliwosci
oferowania wtasnych ustug za posrednictwem sieci Internetowej,

e Inteligenta Fabryka (ang. Smart Factory) — jako kluczowy element
Przemystu 4.0, §wiadomos¢ wspdtpracy ludzi i maszyn w celu realizacji
okre$lonych zadan, z wykorzystaniem danych podochodzenia ze $wiata
fizycznego oraz wirtualnego,

e Big Data — przetwarzanie duzych zbioréw danych o wysokim stopniu
ztozonosci, ze tradycyjne aplikacje stuzace do przetwarzania danych okazuja
si¢ niewystarczajace do przeprowadzenia ich analizy, ktéra moze pomdc
w podejmowaniu prawidtowych decyzji biznesowych,

e chmura obliczeniowa — jako technika stuzgca do zdalnego sktadowania oraz
obrébki danych, gwarantujgca uproszczonych dostep do przechowywanych
danych w kazdym miejscu na §wiecie.

W swojej publikacji Autorzy [3] przytoczyli az 60 poje¢ charakteryzujacych obecnie
realizujacy sie transformacje przemystowa. Swiadomo$é tych zjawisk jest dzi$
kluczowa dla decydentow chcacych funkcjonowaé i  wspdtpracowad
z cyberfizycznymi systemami produkcji w ramach Przemystu 4.0. Oprécz zmian
technologicznych w sferze wytwarzania znaczaca rolg odgrywa réwniez gospodarka
informacyjna. Jest ona nieodzownym elementem dla Rewolucji 4.0 praktycznie na
kazdym jej etapie, gdyz wszystkie urzadzenia funkcjonujgce w uktadzie Przemystu
4.0 opierajg si¢ na przetwarzaniu danych (Big Data). W obecnych uwarunkowaniach
funkcjonowania przemystu, sama informacja staje si¢ produktem procesu
wytwarzania, co oznacza, iz na znaczeniu zyskujg technologie stuzace do
przetwarzania informacji w trafne decyzje biznesowe [10, 14]. Wspoblczesnie
budowanie baz danych a takze wykorzystanie zaawansowanych technik
numerycznych powoduj, ze klasyczne podejscie do pojecia Industry 4.0 wymaga
poszerzenia definicji o rozwigzania BI (Business Intelligence).

4. Big Data w transformacji cyfrowej — Industry 4.0

Dziatalno$¢ przedsigbiorstwa niezaleznie od jego wielkosci czy sektora
przemystowego obejmuje zarzadzanie duzymi iloSciami informacji, ktére
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generowane sa w wewnetrznych jak i zewnetrznych $rodowiskach biznesowych.
Przemyst wytworczy czesto charakteryzuje si¢ znaczng automatyzacjg i robotyzacja
proceséw technologicznych, wobec czego problematyka wielko$ci gromadzonych
informacji ptynacych z operacji produkcyjnych dodatkowo poteguje to zjawisko.
Ogromna skala tego precedensu spowodowata, iz doczekat si¢ on swojej wiasnej
nazwy (tj. Big Data), stanowigc tym samym jeden z elementéw Przemystu 4.0
[15, 18]. Obecnie zlozonos¢ proceséw produkcyjnych stale rosnie i dlatego tez
zapotrzebowanie na nowe metody komunikacji informacyjnej jest coraz wigksze.
Szeroko rozumiane systemy informatyczne spdjne z maszynami gromadzg kazda
informacje o procesie, przez co zarzadcy produkcji na biezagco moga podejmowac
szereg decyzji w oparciu o konkretne fakty. Tworzenie nowoczesnych modeli
zbierania danych wraz z nowymi technologiami pozwala na wigksza kontrole
i obszerniejsza analiz¢ pod wieloma katami. Ponadto, dzigki Big Data, nowatorskie
technologie pozwalajg symulowa¢ prawdopodobne sytuacje i warunki, ktérych
normalnie nie datoby si¢ przewidzie¢ [16, 18].

Jedng z mozliwosci skutecznego i efektywnego zarzadzania danymi w celu
podejmowania decyzji biznesowych sg pulpity menadzerskie tworzone w srodowisku
Business Intelligence. Pojecie BI jako ogdlny termin definiuje koncepcje i metody
usprawniajace podejmowanie decyzji biznesowych przy uzyciu wsparcia opartego na
faktach. Innymi stowy jest to system informatyczny zdolny do dostarczania
przydatnych informacji za posrednictwem repozytorium danych, przeksztalcajac go
w istotne informacje za pomocg narzedzi analitycznych w wiedz¢ biznesowa [8, 11,
18]. Ogdlna idea wykorzystania narzedzi BI sprowadza si¢ do tworzenia
zorientowanych na koncowego uzytkownika dynamicznych raportow. Dzigki temu
osiggana jest mozliwo$¢ dostepu do bardzo niestandardowych informacji, ktére cho¢
bardzo potrzebne, to czg¢sto nie sg dostgpne w standardowych rozwigzaniach
systemOw wspierajacych zarzadzanie przedsigbiorstwem, np. systemy ERP (ang.
Enterprise Resource Planning). Zapewnienie menadzerom latwego i szybkiego
dostepu do informacji zarzadczej, tj. takiej, ktéra stanowi podstawe podejmowania
decyzji biznesowych, ma dzi$§ kluczowe znaczenie dla sukcesu przedsigbiorstwa [18].

5. Propozycja zastosowania elementow Big Data w przedsiebiorstwie
branzy meblarskiej — raport

Nadzorowanie funkcjonowania proceséw biznesowych oraz produkcyjnych
w przestrzeni catego przedsiebiorstwa jest duzym wyzwaniem wobec ilosci danych,
ktére generowane s3a kazdego dnia do obiegu informacyjnego. Wsparciem
w efektywnym zarzadzaniu duzymi zbiorami danych pochodzacych z r6znych zrédet
i przeksztatcanie ich na warto$ciowa wiedze decyzyjng jest mozliwe m.in. dzigki
systemom klasy BI (Bussiness Inteligence). Wspieraja one kierownictwo firmy
w tworzeniu dedykowanych interaktywnych pulpitéw zarzadzania, ktére moga by¢
dowolnie konfigurowane na indywidualne potrzeby decydenta.

W dalszej czesci artykulu przedstawiony i oméwiony zostanie przyktadowy kokpit
decyzyjny utworzony w komercyjnym oprogramowaniu Power BI firmy Microsoft na
potrzeby przedsigbiorstwa produkcyjnego z branzy meblarskiej. Czegsé
prezentowanych materiatdw stanowi przedmiot badan Autora w ramach stazu
naukowego 1 realizacji rozprawy doktorskiej. Idea proponowanego rozwigzania
zostata przedstawiona na rysunku 3.
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Rysunek 3. Idea zastosowania narzedzia Bl dla potrzeb przedsigbiorstwa z branzy
meblarskiej (opracowanie wlasne)

Na rysunku 3 przedstawiono wybrane surowe dane numeryczne pozyskane
bezposrednio ze §rodowiska maszynowego, a takze wybrane statystyki procesowe
stuzace do dalszej oceny funkcjonowania analizowanego obszaru produkcyjnego. Na
podstawie wyodrebnionych danych mozna dokonaé szczegétowej analizy danego
procesu produkcyjnego w oparciu konkretne zapytania dotyczace przebiegu
produkcji, poszczegdlnych czaséw produkcyjnych itp. Po akwizycji danych
niezbednych jest dobor kryteridw, ktére umozliwia kompleksowg analiz¢ i oceng
wydajnosci procesu magazynowego.

5.1 Zrédto danych

Na potrzeby zbudowania modelu wizualizacyjnego pobrano rejestr operacji
manipulacyjnych robota paletyzujacego ptyty wiérowe i wykorzystano podstawowe
bloki funkcjonalne $rodowiska Power BI Desktop. Akwizycje przeprowadzono
w warunkach produkcyjnych wybranego przedsigbiorstwa z branzy meblarskie;.
Wstepne zalozenia obejmuja proces cato$ciowego magazynowania przed cigciem plyt
na zadany wymiar.

Wynikiem tego dzialania jest charakterystyka zachodzacych zjawisk w wybranym
procesie produkcyjnym. Jedna zmozliwosci analizy przeptywu procesu
produkcyjnego w oparciu o funkcjonalno$¢ oprogramowania jest ocena
wykorzystania stanowisk pracy oraz spigtrzen materialdw w przestrzeni
produkcyjne;j.

W ramach badan postuzono si¢ wybranym fragmentem procesu produkcyjnego ciecia
ptyt widrowych (rys 4).
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Rysunek 4. Przebieg realizacji procesu cigcia ptyty wiorowej[ 18]

Recykling

5.2 Fragmentator i podstawowe statystyki zbiorcze

W ramach prowadzonych prac na rysunku 5 przedstawiono wybrane statystyki
procesu magazynowania z wykorzystaniem centrum portalowo-ramowe stuzace do
przenoszenia i podnoszenia zgrubnych ptyt wiérowych. Z danych zawartych mozna
odczytaé, iz pomiar dokonano z przedzialu czasowego 131 dni pracy urzgdzenia.
Analizujac dane mozna stwierdzié, ze robot paletyzujacy wykonat 24,61 tys. ruchow
roboczych (manipulacja materialem) na 347 indeksach materialowych z posréd
wprowadzonych do przestrzeni magazynowej 5938 plyt widrowych wycigtych
zostato 4005 sztuk. Jedng z wazniejszych statystyk, jakg mozna wprowadzié, a takze
podda¢ glebszej analizie jest parametr odnoszacy si¢ do jalowych ruchéw ramienia
robota. Ta informacja z punktu widzenia marnotrawstwa moze by¢ istotna w dalszym
harmonogramowaniu produkcji. Istnieje réwniez mozliwo$¢ bezposredniego
zatadunku plyty widérowej na kolejne stanowisko, z omini¢ciem tworzenia bufora,
jednakze wymaga to manualnej ingerencji operatora.

1
2022-02-08 || 2022-07-30

24,61 tys. 347

Liczba elementéw Kod_plyty Liczba elem...
. 5938 4005 15tys. 21
Zatad_01 Roztad 01 Ruchy_strata Bezp_zat

Rysunek 5. Wybrany raport statystyk produkcyjnych (opracowanie wiasne)

Srodowisko Power BI Desktop daje mozliwo$é ptynnej zmiany przedziatu
czasowego, co umozliwia (za pomoca bloku fragmentatora) bardzo szczegdétowa
analize wybranych dni, a takze identyfikacj¢ zakldcen produkcyjnych.

5.3 Wykresy analizy ruchéw In/Out na wybranym procesie

Na rysunku 6 przedstawiono graficzny obraz zestawienia proceséw zatadunkowych
i roztadunkowych ptyt wiérowych z podziatem na miesigce. Uwzgledniono réwniez
na kolejnym wykresie analiz¢ ruchéw jatowych.
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Rysunek 6. Wybrany raport statystyk produkcyjnych (opracowanie wtasne)

Analizujac dane na rysunku 6 mozna stwierdzi¢, ze w rozpatrywanym przedziale
czasowym wystepowaly miesigce charakteryzujgce si¢ nadmiernym zatadunkiem
buforu magazynowego robota manipulacyjnego, wzgledem jego rozladunku
i przekazaniem materiatu do dalszego procesu produkcyjnego. W efekcie tych dziatan
nastgpowato spigtrzenie materiatu w buforze, ktére skutkowato narastaniem ruchéw
jalowych w kolejnych miesigcach (rys. 5). W miesigcu lipcu mozna byto odnotowac
1207 wprowadzonych ptyt wprowadzonych do przestrzeni magazynowej
oraz 1118 ptyt wprowadzonych do dalszego procesu produkcyjnego. Dzieki
graficznej prezentacji i odpowiednio opracowanych danych numerycznych mozna
dokona¢ szybkiej identyfikacji zaklécen produkcyjnych. Z dalszych informacji
przedstawionych na rysunku 6 odnotowa¢ mozna poprawe¢ procesu produkcyjnego
(zwigkszenie wydajnos$ci na kolejnych stanowiskach) na przestrzeni 5 miesigcy.
Kompleksowa ocena procesu produkcyjnego w oparciu o dane statystyczne zawarte
na rysunku 6 wskazuje roéwniez na wzrost ruchdéw jalowych ramienia
zrobotyzowanego. Prezentacja statystyk w sposob graficzny umozliwia uwypuklenie
réznic dotyczacych realnej poprawy wydajnosci jak rOwniez zdiagnozowania tych
elementow procesu produkcyjnego, ktdére wymagajg poprawy.

5.4 Wykresy analizy relacji obciazen pé6l buforowych materiatem

Na rysunku 7 przedstawiono graficzny obraz przestrzeni magazynowej. Kazdy
fragment wykresu przedstawia realny rozktad ptyt wiérowych. Dla przyktadu
z wykresu typu drzewo mozna odczyta¢, ze w analizowanym przedziale czasu zostato
wydanych na produkcje 1,15 tys. ptyt widrowych o kodzie PLY_SK_2609, stanowiac
tym samym material o najwigkszym rozchodzie. Z wykresu kotowego odczytaé
mozna, ze buforowe pola odktadcze w ramach ramienia robota manipulacyjnego byly
stosunkowo réwnomiernie obtozone, a najcze¢sciej odwiedzanymi polami byty te,
o numerach 12 i 61. Pola 12 i 61 to pola roztadunkowe do kolejnych stanowisk
produkcyjnych (rys.4).
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Rysunek 7.Wybrany raport obcigzen pol buforowych (opracowanie witasne)

5.5 Kompleksowy interaktywny kokpit decyzyjny

Na rysunku 8 przedstawiono kompleksowy, dedykowany oraz interaktywny kokpit
decyzyjny, ktéry umozliwia pogrupowanie oraz przeglad najistotniejszych statystyk
odnoszacych si¢ do analizowanego obszaru produkcyjnego. Zastosowanie tego
modutu w interaktywny sposéb umozliwia kompleksowg prezentacj¢ istotnych
danych produkcyjnych. Z wcze$niejszej analizy mozna wnioskowaé, ze istotnej
korekcie poddaé si¢ prace ramienia zrobotyzowanego w taki sposéb, by
w maksymalny sposob wykorzysta¢ ruchy elementarne z pelnym obcigzeniem.

TLF - roboczy raport statystyki pracy urzadzenia magazynowego
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Rysunek 8. Interaktywny raport statystyk pracy urzqdzenia magazynowego
(opracowanie wiasne)
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Posiadajac tego typu pulpit menadzerski mozliwe jest spersonalizowanie badanego
przedziatu czasowego w zaleznosci od potrzeb decydenta. Zmieniajac dowolny
interaktywny blok funkcjonalny (np. przedzial czasowy) otrzymujemy graficzny
obraz statystyk. Dla przyktadu uwypuklono okres od 1 maja 2022 roku do 30 lipca
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2022 roku. Takie zobrazowanie danych pozwala na bardziej szczegélowa analizg
wybranych przedzialéw czasowych, celem wydobycia mozliwych do wydobycia
zaktocen produkcyjnych. W §wietle otrzymanych statystyk mozna stwierdzi, ze praca
jalowa ramienia zrobotyzowanego jest bardziej dostrzegalna, natomiast pelna
identyfikacja przyczyn tego typu zakidcenia wymaga szerszej perspektywy czasowej
oraz glebszej analizy innych danych produkcyjnych.

6. Podsumowanie

Czwarta rewolucja przemystowa oraz dynamicznie zmieniajace si¢ uwarunkowania
rynkowe wymuszaja od przedsiebiorstw produkcyjnych zmiane sposobu ich
funkcjonowania w zakresie zardéwno produktowym, jak i procesowym. Wynika to
m.in. z zaawansowanej transformacji technologicznej, ktéra stanowiona jest poprzez
polaczenie nowoczesnych technologii informatycznych i interakcji cyberfizycznych.
W warunkach wspélczesnego przemystu, ktéry doswiadcza 4 rewolucji
przemystowej, zapewnienie decydentom dostgpu do wartoSciowej informacji
zarzadczej, tj. takiej, ktora stanowi podstawe podejmowania decyzji produkcyjnych,
ma dzi$ kluczowe znaczenie dla sukcesu przedsigbiorstwa i moze decydowaé
o przewadze konkurencyjnej na rynku. Zastosowanie narzedzi klasy Business
Intelligence umozliwia graficzng prezentacj¢ danych numerycznych pochodzacych
bezposrednio w maszyny. Stwarza to mozliwos¢ szybkiej identyfikacji ewentualnych
zaktécen produkcyjnych. W przytoczonym w artykule przyktadzie jedna
z wazniejszych statystyk, jaka mozna odnotowaé, a takze poddaé glebszej analizie
jest parametr odnoszacy si¢ do jalowych ruchdw ramienia robota.
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