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PRZEDMOWY

Z pelnym przekonaniem wyrazam uznanie za kontynuowanie idei organizacji konfe-
rencji dotyczacej wspotpracy naukowcow i przedsigbiorstw w inzynierii produkeji. Jest
to stuszna inicjatywa budowania ptaszczyzny do tworzenia silnych relacji i kreowania
rozwigzan innowacyjnych, szczegolnie potrzebnych w tak dynamicznie zmieniajacej
sie rzeczywistosci.

Centrum Przedsiebiorczosci i Transferu Technologii Uniwersytetu Zielonogoérskiego
jest aktywnym partnerem Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Innowacjami, co po-
zwala na realizacje wielu nowatorskich projektéw przy wspoétudziale zaréwno przed-
stawicieli uczelni wyzszych, jak i przemystu w inzynierii produkeji.

Ciesze sie na naszg dalszg wspotprace.

Prof. Maria Mréwczyriska
Prorektor ds. Wspélpracy z Gospodarkg
Uniwersytetu Zielonogorskiego

Szanowni Panstwo,

wspolpraca srodowiska naukowego ze $wiatem przedsigbiorcoéw wymaga umiejetnosci
zrozumienia odmiennosci obu stron, znalezienia wspolnej ptaszczyzny wspoétdziata-
nia oraz wypracowania dlugoterminowych i partnerskich relacji. Trzecia konferencja
pt. ,\Wspdlpraca nauki i biznesu w inzynierii produkcji’, ktéra odbyla sie w dniach
15-16 grudnia 2022 r. w Instytucie Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Zielono-
gorskiego (IIM UZ), jest doskonalym przykladem budowania takiego partnerstwa
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naukowcow i specjalistow z sektora gospodarki w obszarze inzynierii produkeji w dys-
cyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.

W konferencji wzieto udzial ponad 80 uczestnikow, w tym wiadze Uniwersytetu
Zielonogorskiego, Prezydium i Czlonkowie Komitetu Inzynierii Produkcji Polskiej
Akademii Nauk, przedstawiciele krajowych uczelni wyzszych, przedsigbiorstw oraz
jednostek okotobiznesowych. Prowadzono dyskusje na temat realizacji wdrozen tech-
nologii Przemystu 4.0 oraz zréwnowazonej produkcji, poruszono i oméwiono problemy
wspOlpracy nauki i przemystu w inzynierii produkcji, przedstawiono przyklady labo-
ratoriéw inzynierii produkeji w Polsce. Zaprezentowano dobre praktyki w obszarze
wspolnych inicjatyw nauki i biznesu, réwniez w obszarze ksztalcenia studentéw na
przykladzie studiéw dualnych w inzynierii produkeji.

Niniejsza ksigzka jest zbiorem artykuléw naukowych, ktére zostaly zaprezentowane
podczas konferencji. Poruszane tematy badawcze obejmuja wyniki prowadzonych
badan naukowych w inzynierii produkeji, czgsto we wspdlpracy z przedsigbiorstwami.

Czes¢ pierwsza monografii prezentuje dobre praktyki we wspolpracy przedstawi-
cieli srodowiska nauki, jak i przemystu zwigzanego z obszarem inzynieria produkcji.
W rozdziale pierwszym przedstawiono propozycje modelu nawigzania, realizacji i roz-
woju relacji osrodkéw naukowych ze srodowiskiem biznesowym. Zastosowanie tego
modelu niewatpliwie pomaga przy budowaniu warunkéw wspolpracy i pozytywnie
wplywa na wyniki prowadzonej dzialalno$ci w kreowaniu innowacyjnych rozwigzan.
Rozdzial drugi to dobry przykiad wspotpracy uczelni wyzszych z podmiotami otocze-
nia gospodarczego. Zaprezentowano obszary wspotpracy Collegium Witelona Uczelni
Panstwowej, poczawszy od wspdtuczestnictwa pracodawcow w tworzeniu programow
ksztalcenia, a takze w procesie dydaktycznym, uwzgledniajacym elementy ksztalcenia
dualnego, poprzez wsparcie przedsiebiorczosci akademickiej, az do tworzenia wspol-
nych projektow stuzacych rozwojowi gospodarczemu regionu i kraju. Przedstawiono
wybrane projekty realizowane przez Wydzial Nauk Technicznych i Ekonomicznych
we wspolpracy z podmiotami funkcjonujacymi w regionie, ktore stanowig o nie-
watpliwych korzysciach budowania relacji nauki i przemystu w inzynierii produkeji.
Rozdzial trzeci to wybrane przyklady wspdtpracy przedsigbiorstwa Poltra sp. z o.0.
z jednostkami szkolnictwa wyzszego w zakresie projektowania geometrii i technolo-
gii wytwarzania specjalnych narzedzi skrawajacych. Zdecydowana wigkszo$¢ matych
i $rednich przedsigbiorstw krajowych nie ma odpowiedniej aparatury badawczej, jak
rowniez wiedzy specjalistycznej pozwalajacej na opracowanie wlasciwej metodyki
badan pilotazowych/wstepnych zwigzanych z danym projektem wdrozeniowym.
Male i $rednie przedsi¢biorstwa nie majg wystarczajacego potencjatu, aby inwestowaé
w drogg i skomplikowang aparature pomiarows, a cz¢sto personel nie posiada wy-
starczajacych kompetencji w zakresie badanych zjawisk i analizy wynikéw. Szansg na
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rozwdj innowacyjnych produktéow, w tym réwniez narzedzi skrawajacych, jest wigc
wspotpraca z jednostkami naukowymi. Podkreslono role i znaczenie doktoratow
wdrozeniowych dla rozwoju pracownikéw, omoéwiono korzysci, jak rowniez bariery
wspolpracy z jednostkami naukowymi. Na tych przyktadach wskazano potencjalne
obszary synergii uczelnia-przedsi¢biorstwo. W rozdziale czwartym omoéwiono korzysci
tworzenia i funkcjonowania sieci instytucji badawczych, ktérych celem jest wdrazanie
innowacji i nowych technologii w firmach produkcyjnych. Takie sieci powstajg jako
efekt realizacji potrzeb badawczo-rozwojowych okre$lonej grupy przedsiebiorstw. Moga
tez powsta¢ z inicjatywy jednostek badawczych oraz uczelni. Przedstawiono réwniez
przyktad transgranicznej sieci jednostek realizujacych projekty cyfrowej fabryki.
Kolejny obszar monografii to omoéwienie wybranych przyktadéw pokazujacych
wymierne efekty nawigzanej wspotpracy badaczy i przedsiebiorcéw w inzynierii pro-
dukcji. W rozdziale pigtym zaprezentowano mozliwos¢ wykorzystania technik Lean
Manufacturing na przykladzie laboratorium badawczo-rozwojowego. Przedmiotowa
spotka §wiadczy innowacyjne ustugi w zakresie kompleksowych badan i prob techno-
logicznych dedykowanych producentom zywnosci. W zwigzku z checig przystapienia
do certyfikacji zdecydowano si¢ na wykorzystanie wybranych narzedzi lean w celu
analizy stanu obecnego i poprawy wydajno$ci organizacji. W pierwszej fazie uwidocz-
niono mozliwosci analityczne calego laboratorium. Wdrozono propozycje usprawnien
opracowang zgodnie z zalozeniami metody 5S (w tym diagram Spaghetti, SMED oraz
VSM). Uporzadkowanie miejsc pracy oraz reorganizacja dzialan podejmowanych
w ramach proceséw badawczych pozwolily na znaczny wzrost wydajnosci pracowni-
koéw i skrdcenie czasu realizacji badan. Zastosowanie mapowania strumienia wartosci
zobrazowalo przeplyw informacji i zasobow, identyfikujgc tym samym (a w konse-
kwencji eliminujgc) marnotrawstwo w firmie. Zmiany przelozyly si¢ na nizsze koszty
utrzymania jednostki. Zwiekszono liczbe dzialan zakonczonych sukcesem. Polepszyta
sie obstuga klienta, czego wynikiem byt spadek liczby reklamacji do zera. Odnotowano
wymierne efekty w postaci wzrostu zyskow finansowych i plynnosci finansowej osrodka.
Po raz kolejny udowodniono, ze budowanie kultury ciaglego doskonalenia organizacji
przyczynia si¢ do osiagania korzysci biznesowych. Rozdzial szésty to przykiad efek-
tow wspotpracy przedsigbiorstwa Alchemia S.A. oddzial Rurexpol w Czestochowie
z Politechnikg Czestochowska. Opracowano sposob wytwarzania rur bezkielichowa
metoda pielgrzymowg. Dzieki takiemu rozwiazaniu mozliwe jest dowalcowanie kielicha
i zwigkszenie uzysku do 90%. W wyniku wspoétpracy na rozwigzanie uzyskano patent
Pat. 238223 ,,Zespot mocujacy trzpien walcarki pielgrzymowej”. Rozdzial siodmy to
efekt wykorzystania oprogramowania Siemens NX MCD do prototypowania maszyn
dla przemystu meblarskiego. Rozwdj i wdrazanie systemow wspomagajacych infor-
matycznie produkcje w sektorze matych i $rednich przedsiebiorstw sg szczegélnie
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trudne, poniewaz maja one ograniczone zasoby, zaréwno pod wzgledem sily roboczej,
czasu, jak i kapitatu, ktéry mozna zainwestowac¢ w testowanie, rozwoj i wdrazanie
innowacji. Wykorzystane oprogramowanie umozliwito wykonanie prototypu, sy-
mulacji przestrzennej oraz procesu produkcyjnego przewidzianego do realizowania
na tym urzadzeniu. W rozdziale 6smym pokazano przyktad rozwigzania problemu
planowania rotacyjnego przydzielania zadan gwarantujgcego utrzymanie kompetencji
kadry pracowniczej na wymaganym poziomie. Zaproponowano nowatorskie proak-
tywne planowanie alokacji personelu z uwzglednieniem efektu zapominania. Studium
przypadku dowodzi, ze prezentowane podejscie pozwala na znalezienie kompromisu
miedzy odpornoscig na zakldcenia (np. absencje) a utrzymaniem poziomu kompetencji.
Zaproponowana metoda jest odpowiednia do podejmowania decyzji zwigzanych z za-
sobami ludzkimi w trybie interaktywnym. Rozdzial dziewiaty to prezentacja efektow
prac oraz doswiadczen zebranych podczas realizacji projektu pt. ,Opracowanie inteli-
gentnego systemu zarzadzania procesami biznesowymi z uwzglednieniem rozwigzan
inteligentnych systemdéw wspierajacych integracje tradycyjnych oraz elektronicznych
kanaldéw sprzedazy w rentalu odziezy roboczej”. Produkcyjne wdrozenie wynikéw
pozwolily na oceng poziomu przygotowania zaréwno przedsigbiorcow, jak i kadry
naukowej uczelni wyzszej do realizacji tego typu przedsiewziec.

Wiedzac, ze zaprezentowane przyklady stanowig tylko fragment ogromnego po-
tencjalu mozliwosci kreowania nowych rozwigzan dzigki wspotpracy nauki i biznesu
w inzynierii produkeji, wyrazamy ogromng nadzieje na kontynuowanie wspolnych
spotkan na naszej konferencji pt. ,Wspolpraca nauki i biznesu w inzynierii produkcji”
Zyczymy Pafistwu przyjemnej lektury.

Justyna Patalas-Maliszewska
Julian Jakubowski
Katarzyna Skrzypek
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MODEL ROZWOJU WSPOLPRACY
OSRODKOW NAUKOWYCH
ZE SRODOWISKIEM BIZNESOWYM

Wprowadzenie

Warunkiem rozwoju gospodarczego jest postep naukowy. Sitg napedowsa innowacyj-
nej gospodarki staje si¢ obecnie wspolpraca sfery nauki oraz biznesu, ktorej sprawna
realizacja wcigz stanowi spore wyzwanie. Efektywne wykorzystanie potencjatu intelek-
tualnego, w celu transferu wiedzy do gospodarki, nabiera coraz wiekszego znaczenia.
Innowacje sg obecnie jednym z wiodacych nos$nikéw konkurencyjnosci.

Celem artykutu jest zaprezentowanie modelu rozwoju wspdtpracy osrodkéow
naukowych ze srodowiskiem biznesowym. Stworzenie odpowiednich warunkéw
umozliwiajgcych i wspomagajacych wspoldzialanie srodowiska nauki i przemystu
wplywa na zdolno$¢ do rozwijania i wdrazania nowych technologii. Przeklada si¢ to
na przyspieszenie rozwoju gospodarki.

Wspotpraca i ksztattowanie relacji nauki z biznesem

Obszary dziatalno$ci osrodkow naukowych i biznesu réznig si¢ pod wieloma wzgleda-
mi, jednak relacje pomiedzy nimi zachodzace powinny odznaczaé si¢ wzajemnoscia
izrozumieniem potrzeb. Przebieg tych proceséw uwarunkowany jest oddziatywaniem
pobudzajacych wspdtprace stymulant, jak i barier transferu wiedzy wystepujacych za-
réwno po stronie przedsiebiorstw (sfera biznesu), jak tez jednostek naukowych (sfera
nauki) [1]. Osrodki naukowe i biznesu maja rozne cele, priorytety i metody dziatania, co
czesto prowadzi do réznic w ich obszarach dzialalno$ci. Niemniej jednak, aby rozwija¢
owocng wspolprace, istotne jest, aby relacje migdzy nimi opieraly si¢ na wzajemnosci



12 Katarzyna Radwan

Otwartos¢ na korzystanie Wysoki potencjat naukowy

z wiedzy zewnetrzne)

Motywowanie do
Aktywnosci w relacjach
nauka-biznes

Otwartos$¢é na zmiany

i gotowosé do ich wprowadzania | STYMULANTY

Dostep do kapitalu na
10ZWO] INnowacji

< oy N

PRZEDSIEBIORSTWO TRANSFERU JEDNOSTKA NAUKOWA

WIEDZY

Brak zainteresowania
wspolpraeg z firmami

Rozwoj infrastruktury
B+R

/

Niska kultura innowacji

Stereotypowe postrzeganie

wspolpracy nauki i biznesu Niedobor akredytowanych

laboratoriow

BARIERY

Niski poziom wiedzy Brak informacii
o ofercie BIR osrodkow o potrzebach przedsiebiorstw
naukowych P P ¢

Rys. 1. Relacja nauki i biznesu — wybrane stymulanty i bariery [1]

izrozumieniu potrzeb obu stron. Dziatania podejmowane na rzecz ograniczenia barier
w relacjach nauki z biznesem mogg istotnie wplyna¢ na te procesy. Aby przeciwdziataé
tym barierom i stymulowac¢ efektywng wspotprace, istotne jest budowanie wzajemnego
zaufania, otwartosci i zrozumienia miedzy osrodkami naukowymi a biznesem.
Poszczegdlne ¢wiartki rysunku 1 prezentuja czynniki pobudzajace i ograniczajace
proces transferu wiedzy ze strony przemystu oraz nauki. Wspoétpraca miedzy sfera
nauki a biznesem jest kluczowa dla innowacji, rozwoju gospodarczego i spotecznego
[2]. Przezwycig¢zenie barier i wykorzystanie stymulantéw jest niezbedne, aby osiggna¢
pelny potencjat synergii miedzy tymi sektorami i tworzy¢ trwale korzysci dla obu stron.
System innowacji opiera sie na wspolnym dziataniu nauki, biznesu i admini-
stracji publicznej [3]. Wspodtpraca tych sfer nazywana jest potrdjng helisg (rys. 2).
Przedstawiony model ukazuje migdzysektorowa wymiane wiedzy [4]. Zaklada on, ze
innowacje i rozwoj spoteczno-gospodarczy sg rezultatem wzajemnego oddzialywania
tych trzech sektorow [5]. Opiera sie na zalozeniu, ze trojstronna wspolpraca i wymia-
na wiedzy miedzy sektorami nauki, biznesu i administracji publicznej jest niezbedna
do efektywnego funkcjonowania systemu innowacji [6]. Sektor nauki generuje nowa
wiedze, opracowuje technologie oraz przyczynia si¢ do postepu w réznych dziedzinach.
Sektor biznesu wykorzystuje wiedz¢ naukows i technologiczng do tworzenia nowych
produktow, ustug, proceséw i rozwiazan, ktére moga mie¢ zastosowanie na rynku.
Sektor administracji publicznej tworzy i wdraza ramy prawne, regulacje, programy
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Rys. 2. Model wzajemnego oddziatywania pdl potrdjnej helisy [9]

wsparcia i polityki, ktére maja na celu promowanie innowacji, transfer wiedzy, rozwdj
gospodarczy i spoteczny. Wzajemne powigzania i synergia miedzy tymi sektorami
moga prowadzi¢ do tworzenia innowacyjnych rozwigzan, przyspieszania transferu
technologii, rozwoju przedsigbiorczosci, zwigkszenia konkurencyjnosci i osiaggania
spoleczno-gospodarczych korzysci [7]. Potrdjna helisa zaklada dialog, partnerstwo,
wspoélng strategie i aktywna wspdlprace miedzy sektorami [8]. Wspdlnie pracuja
oni nad identyfikacjg probleméw, badaniami, rozwojem technologii, wdrazaniem
innowacji, a takze ksztaltowaniem polityki innowacyjnej i otoczenia biznesowego
sprzyjajacego innowacjom.

W procesach decyzyjnych kazdej organizacji powinno sie znalez¢ miejsce na rdz-
ne formy wspolpracy, tworzenie i wdrazanie innowacji, czgsto bowiem przekracza
mozliwosci pojedynczego przedsiebiorstwa. Wspomniane wspoétdzialanie moze po-
skutkowa¢ pozyskaniem i wykorzystaniem zasobdw, ktérymi pojedyncza organizacja
nie dysponuje [10].

System innowacji obejmuje takze funkcjonowanie zestawu instytucji w gospodarce
(rys. 3).

Do strony podazowej systemu innowacji kwalifikuje sie instytucje sfery naukowej,
czyli przedstawicieli rynku badan naukowych. Strona popytowa to instytucje sfery biz-
nesu, ktére zainteresowane sa finansowaniem dzialalnosci badawczej i inwestowaniem
[12]. Strona podazowa dostarcza nowa wiedze, technologie i innowacje, podczas gdy
strona popytowa stwarza zapotrzebowanie na te innowacje, finansujgc badania naukowe
i inwestujac w rozwdj technologiczny. Wzajemna wymiana wiedzy, transfer technologii
i partnerstwa miedzy tymi sektorami mogga sie przyczyni¢ do przyspieszenia rozwoju
gospodarczego. Na podsystem polityczny sktada si¢ kilka poziomow, ktore majg wplyw
na ksztaltowanie polityki innowacyjnej i regulacji dotyczacych wspotpracy miedzy
sferg nauki a biznesem. Poziom miedzynarodowy dotyczy wspdlpracy i regulacji na
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Rys. 3. System innowacji [11]

poziomie miedzynarodowym. Na poziomie krajowym tworzone s3 programy wsparcia,
regulacje, strategie rozwoju, jak réwniez alokowane s3 srodki finansowe na badania
i innowacje. Poziom regionalny obejmuje dziatania majace na celu promowanie inno-
wacji i wspotpracy miedzy sektorem nauki a biznesem w ramach okreslonego obszaru
geograficznego. Poziom instytucjonalny ma wplyw na ksztattowanie polityki naukowej
i badawczej oraz wspotprace z sektorem biznesu. Wspotpraca miedzy tymi poziomami
w ramach podsystemu politycznego jest kluczowa dla tworzenia sprzyjajacego srodo-
wiska innowacyjnego. Odpowiednie regulacje, alokacja zasobow finansowych, strategie
rozwoju i programy wsparcia tworzone na tych poziomach moga sprzyja¢ integracji
sfery nauki i biznesu, a takze przyspiesza¢ proces transferu wiedzy i komercjalizacje
innowacji.

Aby podaz innowacji byla wyzsza, firmy nie moga bazowa¢ wylacznie na swoich
wewnetrznych pomystach [10]. Wspodtpraca i interakcje miedzy strona podazows (sfera
nauki) a strong popytowg (sferg biznesu) sa kluczowe dla efektywnego funkcjonowania
systemu innowacji.

Koncepcja zarzadzania dziatalnoscia innowacyjna

Nawigzywanie relacji miedzy sferg nauki i przemystu jest jednym z pierwszych krokow
w procesie transferu wiedzy i technologii. Prace realizowane z udzialem pracownikéw na-
uki to mozliwos¢ komercjalizacji wiedzy i wynikow badan naukowych do przemystu [13].
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Zarzadzanie dziatalnoscig innowacyjng stanowi uporzadkowany zbiér dziatan realizo-
wanych w celu osiggniecia zamierzonych celéw organizacji (rys. 4).

Cykl zarzadzania projektowaniem innowacji sklada sie z kilku etapéw, ktore
w dwoch pierwszych krokach realizowane sg wspotbieznie, a nastepnie sekwencyjnie.
W tanicuchu wartosci innowacji dochodzi to sprzezen wynikajacych z interakcji pomie-
dzy ogniwami tancucha (rys. 5). W kazdym z poziomoéw fanicucha wartosci powstaje
okreslony przyrost nowej warto$ci.

Model rozwoju wspoétpracy osrodkéw naukowych
ze Srodowiskiem biznesowym

Wspolpraca sfery nauki i sektora przedsiebiorstw jest czynnikiem determinujacym
rozwoj gospodarczy. Warunkiem jej realizacji jest odnoszenie korzysci przez zaangazo-
wane strony.

Wzajemna wspdlpraca miedzy nauka a biznesem odgrywa kluczowa role w rozwoju
innowacji i wdrazaniu nowych technologii, co z kolei przyczynia si¢ do przyspieszenia
rozwoju gospodarczego. W ramach artykulu zostanie przedstawiony kompleksowy
model rozwoju wspolpracy, ktory uwzglednia zaréwno eliminacje istniejacych barier
i wyzwan, jak i aktywne tworzenie warunkéw sprzyjajacych owemu wspoldziataniu.
Stworzony model zostal podzielony na trzy czeéci — pierwszy etap obejmujacy dzia-
tania przed rozpoczeciem wspolpracy, nastepnie etap jej nawigzania oraz realizacji.
Zaproponowane podejscie przedstawia propozycje postepowania przy planowaniu
wspolpracy i $wiadomym rozwoju relacji nauki i biznesu. Model bedacy propozycja
kolejnosci dziatan moze by¢ wykorzystywany przez przedsiebiorstwa i jednostki na-
ukowe o réznym profilu dzialania.

Zaproponowany model rozwoju wspolpracy bedzie stanowi¢ podstawe do tworzenia
efektywnych strategii i dziatan wspierajacych synergiczne relacje miedzy nauka a biz-
nesem, przyczyniajac si¢ do tworzenia zréwnowazonej i konkurencyjnej gospodarki.

Etap wstepny

Cechg opracowanego modelu fazy wstepnej nawigzania wspoélpracy jest nastawienie
na dialog miedzy sferg nauki i biznesu. Jest to sekwencja krokéw majacych na celu
identyfikacje i ocene potencjalnych partnerdw, ktorzy posiadaja odpowiednie zasoby,
kompetencje i cele zgodne z oczekiwaniami. Etap ten stanowi $ciezke podejmowania
decyzji dotyczacej wyboru partnera do wspdlnej realizacji zadan. Sekwencja dziatan
podejmowanych przed wejsciem w relacje rozpoczyna si¢ od sformutowania wizji, misji,
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etap wstepny [oprac. wlasne]

warto$ci oraz wyznaczenia dlugoterminowych strategicznych celéw rozwoju. Na tym
etapie nastepuje ocena zasobow i mozliwosci do zrealizowania okreslonych dziatan.

Model obejmuje réwniez posunigcia podlegajace pod analize mikrootoczenia,
uwzgledniajace czynnosci sprowadzajace sie do zidentyfikowania partneréw, ktorzy
maja najwiekszy wplyw na rozwoj, a nastepnie dokonanie ich oceny w kontekscie
generowania wartosci i korzysci z podjetej wspolpracy. Celem finalnym dziatan w tym
etapie jest wybor partnera, ktdry pozwoli osiagna¢ wyznaczone cele w zaleznosci od kon-
tekstu i potrzeb zaangazowanych stron (rys. 6). Niniejszy model ma na celu zapewnienie
solidnych podstaw wspdtpracy nauki i biznesu poprzez odpowiednie dopasowanie
partneréw. Zwigksza to szanse na sukces w realizacji projektow, osigganiu wyznaczo-
nych celow oraz wzajemnym wsparciu i rozwoju.

Etap nawiazania wspotpracy

Po przejsciu przez faze wstepng zaproponowano sekwencje dzialan w ramach etapu
nawigzania wspotpracy. To czes¢ modelu polegajaca na doglebnej analizie potrzeb,
zasobdw i kompetencji, a nastepnie zdefiniowaniu wzajemnych zobowigzan i zapla-
nowaniu wspolpracy.

Inicjowanie wspolpracy rozpoczyna si¢ od identyfikacji mozliwosci wspolpracy
i nawigzania kontaktu miedzy o$rodkami naukowymi a przedsiebiorstwami. Nastepnie



18 Katarzyna Radwan

Inicjowanie wspolpracy

Analiza
Doglebna o .
P TP mmtte et el Hd ettty Zasobow
analiza potrzeb e .
l l 1 kompetencj1
Zdefiniowanie obszaru Zdefiniowanie obszaru
kooperacji jednostki naukowej kooperacji jednostki naukowej
i biznesu w odpowiedzi na i biznesu dla wygenerowania
potrzeby badan

Zdefiniowanie zakresu badan

Poszukiwanie
rodet T e
finansowania

Wycena badan
naukowych

Dopetnienie formalno$ci

Rys. 7. Model rozwoju wspotpracy o$rodkéw naukowych ze srodowiskiem biznesowym -
etap nawigzania wspolpracy [oprac. wlasne]

na podstawie dogltebnej analizy potrzeb, zasobow i kompetencji okresla sie obszar,
w ktorym planuje sie wspotprace. W ramach zdefiniowania zakresu badan ustala sie
konkretny zakres badan i dziatan, ktére beda podejmowane w ramach wspolpracy.
Po zdefiniowaniu obszaru i zakresu wspolpracy nastepuje ustalenie wzajemnych zobo-
wigzan i odpowiedzialnoéci obu stron. Ostatnim krokiem jest dokonanie niezbednych
formalnosci. Wszystko to ma na celu zapewnienie klarownosci i stabilnosci relacji
miedzy o$rodkami naukowymi a przedsi¢biorstwami.

Etap ten sprowadza si¢ do wypracowania wspdlnych plaszczyzn powiazan, czyli
obszar6ow, w ramach ktorych nastepuje wzajemne oddzialywanie i wspétpraca miedzy
o$rodkami naukowymi a przedsigbiorstwami, obie strony maja wspolne interesy i moga
osiagna¢ synergiczne efekty (rys. 7).

Etap wspotpracy

Realizacja etapu wspdlpracy wymaga wiedzy na temat aktualnego stanu danej dziedziny,
w ktdrej dziatania majg by¢ podejmowane. Podstawowe zasoby wiedzy s3 generowane
w wyniku badan naukowych, a takze konsultacji i analiz. Przedstawiony model etapu
wspolpracy prezentuje zwiazek dzialalnosci badawczo-rozwojowej generujacej nowa
wiedze z procesem rozwoju (co ukazuja kolejne kroki). Istotng kwestig jest przeplyw
informacji oraz transfer rozwigzan pomiedzy jednostkami partnerskimi, co prowadzi
do podnoszenia ich innowacyjnosci i konkurencyjnosci.
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etap wspolpracy [opracowanie wlasne]

Celem etapu wspdlpracy jest stworzenie korzystnej i owocnej relacji miedzy jed-
nostka naukowsg a biznesem, ktora pozwoli na osiagniecie zamierzonych rezultatow
i przyniesie korzysci obu stronom (rys. 8).

Praktyczne wykorzystanie modelu
rozwoju wspotpracy osrodkéow naukowych
ze Srodowiskiem biznesowym

W celu omdwienia mozliwosci zastosowania modelu postuzono si¢ przykladem przed-
siebiorstwa z branzy narzedziowej, ktore przy wspolpracy z osrodkiem naukowym
pragnie opracowa¢ nowe podejscie w zakresie tworzenia i wdrazania nowych produk-
tow na rynek. W przemysle, szczegolnie w przypadku produkcji matoseryjnej, istnieje
potrzeba opracowania nowego podejécia biznesowego, ktore uwzgledniatoby schemat
postepowania z projektem innowacyjnym. Ten schemat powinien uwzglednia¢ ogra-
niczone naktady finansowe w fazie rozwoju, testow i prob w produkcji matoseryjne;.
Z uwagi na specyfike produkgji istotne jest skuteczne tworzenie nowej wartosci dla
klienta juz na etapie koncepcji innowacyjnego wyrobu, przy jednoczesnym uwzgled-
nieniu ograniczonych naktadéw na kolejnych etapach projektowych.
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Dotychczasowe dzialania ze strony przedsi¢biorstwa wynikajace z podjetej wspot-
pracy ograniczaly sie do korzystania z zasobow intelektualnych, infrastruktury i zaple-
cza badawczego o$rodka naukowego w wybranym aspekcie. Zdecydowano jednak, ze
wspolpraca powinna si¢ przetozy¢ na zwigkszenie innowacyjnosci, a co za tym idzie
konkurencyjnosci i przedsiebiorczoéci firmy, umiejetne bowiem zarzadzanie projekta-
mi innowacyjnymi moze przynies$¢ przedsiebiorstwu wymierne rezultaty. W tym celu
proponuje sie zastosowanie opracowanego modelu.

W wyniku przejscia przez etap wstepny modelu rozwoju wspotpracy osrodkow na-
ukowych ze srodowiskiem biznesowym dokonano analizy potencjalu obecnego osrodka
naukowego, a nastepnie podjecia decyzji dotyczacej wyboru partnera do wspdlnej re-
alizacji zadan, majac na wzgledzie, ze istotna we wspolpracy jest praca nad wspolnym
celem. Zaréwno jednostki naukowe, jak i sSrodowisko biznesowe dostrzegajg korzysci
i wartosci ptynace ze wspotpracy miedzy nimi i majg sSwiadomosé, ze partnerstwo moze
przynies$¢ im pozytywne efekty i przyczynic si¢ do osiggniecia ich celow.

Zgodnie z etapem nawigzania wspdlpracy zdefiniowano wzajemne zobowigzania,
ich zakres oraz zaplanowano wspdtprace. Podejscie do innowacji i tworzenia warto$ci
wymaga zlozonych zdolnosci organizacyjnych.

Wzajemne relacje w zakresie realizacji wspolpracy miedzy zaangazowanymi pod-
miotami powinny by¢ oparte na sprzezeniu zwrotnym, nawigzywanie bowiem wzajem-
nych relacji i ich rozwdj sg istotnym krokiem w procesie transferu wiedzy i technologii.

Zaproponowana metodyka pozwala na wypracowanie podej$cia wspomagajacego
umiejetne zarzadzanie projektami, ktére w wyniku tego beda realizowane w sposdb
wydajniejszy i sprawniejszy. Wypracowanie skutecznosci w wdrazaniu innowacyjnych
rozwigzan przyczyni sie do pomyslnego realizowania kolejnych projektéw. Spodziewane
rezultaty przeloza si¢ na motywacje obu stron do dalszego rozwoju i cigglego wzrostu.

Na podstawie wspolpracy omawianego przedsiebiorstwa z o$rodkiem naukowym
mozna wskaza¢ szereg pozytywnych aspektow relacji sSrodowiska naukowego i prze-
mystu. Przede wszystkim umozliwia ona transfer wiedzy, wynikéw badan i technologii.
Osrodki naukowe moga przekazywaé swoje osiagniecia i innowacyjne rozwigzania,
a przedsiebiorstwa wykorzystywac te wiedze¢ do rozwoju nowych produktow, ustug
lub proceséw. Wspdtpraca nauki z biznesem przyczynia sie do komercjalizacji badan
naukowych. Dzieki temu odkrycia naukowe mogg by¢ przeksztalcane w komercyjne
produkty lub ustugi. Przedsi¢biorstwa maja mozliwo$¢ wykorzystania wynikéw badan
naukowych do opracowania innowacyjnych rozwigzan, ktére maja potencjat na rynku.
Wspolpraca ta ma pozytywny wplyw na rozwdj konkurencyjnos$ci. Przedsiebiorstwa
moga wykorzysta¢ wiedz¢ naukowa do zwigkszenia swojej konkurencyjnosci po-
przez wprowadzenie nowych technologii i rozwigzan. Kolejnym aspektem wspot-
pracy jest rozwdj nowych produktéw i ustug. Jednostki naukowe moga dostarczy¢
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przedsigbiorstwom informacje i analizy, ktére pomoga im zrozumie¢ rynek i potrzeby
klientéw. Dzieki temu przedsigbiorstwa moga opracowywac nowe produkty lub ustugi,
ktore sg lepiej dopasowane do oczekiwan klientéw. Wspotpraca nauki z biznesem przy-
nosi réwniez korzysci finansowe i wsparcie. Pozytywnym aspektem jest takze tworzenie
sieci i partnerstw. O$rodki naukowe i przedsigbiorstwa moga wspoélnie pracowa¢ nad
projektami, wymienia¢ doswiadczenia i poszerzac swoje kontakty w branzy. Wszystkie
te aspekty wspdtpracy nauki z biznesem przyczyniajg sie do rozwoju innowacji, wzrostu
gospodarczego i tworzenia wigkszej wartosci dodanej dla obu stron.

Podsumowanie

Stworzenie odpowiednich warunkéw wspomagajacych zwigzek srodowiska nauki
i biznesu moze istotnie wplyna¢ na przyspieszenie rozwoju gospodarki. Wspodtpraca
o$rodkow naukowych ze $rodowiskiem biznesowym jest to wieloaspektowy proces,
ktory przektada si¢ na korzysci dla wszystkich zaangazowanych stron. Zastosowanie
stworzonego modelu pozwoli na $wiadome kierowanie procesem nawigzywania
wspolpracy, a nastepnie jej rozwoju. Fundamentem modelu jest zalozenie, ze rozwdj
relacji osrodkéw naukowych z przedsiebiorstwami umozliwi osiggniecie wymiernych
atutéw dla obu tych sfer. Giéwna cecha przedstawionego powyzej procesu badawczego
jest bardzo duze nastawienie na dialog miedzy praktyka a nauka. Zaczyna si¢ on od
razu po decyzji o rozpoczeciu badan. Stosowanie modelu pozwoli $wiadomie kiero-
wa¢ calym procesem nawigzywania wspolpracy i jej rozwoju w kierunku kreowania
trwalych powigzan. Planowanie i przemyslany rozwoj wspolpracy przyczyniajg sie do
budowania partnerskich relacji.

Kierunki rozwoju wspotpracy powinny zaktada¢ dazenie do przetamywania barier.
Jedynie wspdlne dziatanie moze pozwoli¢ na odniesienie sukcesu. Tworzenie warun-
kow wspomagajacych wspotprace sSrodowiska nauki i biznesu powinno by¢ podstawa
cigglego podnoszenia innowacyjnosci.

Literatura

[1] Bialon L. (red.) (2010). Zarzgdzanie dziatalnoscig innowacyjng. Placet, Warszawa.

] Kurowska-Pysz J. (2015). Przedsiebiorczos¢ akademicka jako impuls do rozwoju innowa-
cyjnej Sciezki partnerstwa nauka — biznes. Zeszyty Naukowe Wyzszej Szkoly Humanitas.
Zarzadzanie, nr 3, Sosnowiec, s. 51-65.

[3] Majzel A. (2020). Tworzenie innowacyjnosci w oparciu o wspotprace biznes — nauka - ad-
ministracja. Zeszyty Naukowe ZPSB Firma i Rynek, nr 1(57), Szczecin, s. 51-65.



22

Katarzyna Radwan

(4]

(9]

(10]

[11

(12]
[13]
(14]

(15]

Mazur D. (2015). Wspdlpraca sektora nauki, biznesu i administracji publicznej jako gléw-
ne wyzwanie wspotczesnej polityki rozwoju miasta na przyktadzie Krakowa. Zarzadzanie
Publiczne, nr 1(29), Krakéw, s. 1-10.

Sutkowski L., Walczak M., Prysinski L. (2014). Finansowe i organizacyjne aspekty kooperacji
nauki i lokalnej przedsigbiorczosci, Czgs¢ 2. Przedsiebiorczo$¢ i Zarzadzanie, t. 15, z. 10,
Wydawnictwo Spolecznej Akademii Nauk, £6dz.

Kope¢ A. (2020). Rozwdj regionalny oparty na innowacjach przy zastosowaniu modelu
poczwdirnej helisy oraz projektu Krajowej Strategii Rozwoju Regionalnego 2030. Koncepcja
rozwoju ,Czwormiasta”. Zeszyty Naukowe PWSZ w Plocku. Nauki Ekonomiczne, t. 31,
Plock, s. 53-73.

Tomaszuk A., Wasiluk A. (2021). Przedsigbiorstwo w poczwornej helisie. Oficyna Wydaw-
nicza Politechniki Bialostockiej, Bialystok.

Lackal. (2018). Modele Quadruple i Quintuple Helix — nowe spojrzenie na rolg spoleczeristwa
i Srodowiska naturalnego w tworzeniu regionalnych innowacji dla rozwoju zréwnowazonego.
Folia Pomeranae Universitatis Technologiae Stetinensis. Oeconomica, nr 90, s. 47-58.
Puslecki Z.W. (2017). Model potréjnej helisy (triple helix) we wzroscie efektéw innowacyjnych
i konkurencyjnosci. Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu, nr 475,
Wroclaw, s. 238-257.

Gibson D.V,, Mahdjoubi D., Mercer E.D. (2011). Creative Regions, Innovation Clusters, and
Science Parks in Developed, Developing, and Emerging Regions Worldwide, [w:] Transfer
technologii, przedsigbiorczos¢ innowacyjna w rozwoju firm, red. D. Trzmielak, Uniwersytet
Lodzki, £6dz, s. 35-49.

Publikacja z konferencji (2010). Budowa wspoétpracy nauki z biznesem w wojewodztwie
lubelskim, Warszawa.

Arnold E., Kuhlman S. (2008). Policies for Open Innovation: Theory, Framework and Cases.
VISION Era-Net, Helsinki.

Badanie wspotpracy pomiedzy sektorem nauki a biznesu w ramach projektu ,,Grant Plus”
(2015), Gdansk.

Lobejko S., Sosnowska A. (2013). Komercjalizacja wynikow bada#i naukowych. Praktyczny
poradnik dla naukowcéw. MSODI Mazowiecka Sie¢ Innowacji, Warszawa.

Biaton L. (red.) (2010). Miedzynarodowe Centrum Nauki i Zaawansowanej Technologii ICS
oraz organizacja ds. Rozwoju Przemystowego Narodéw Zjednoczonych UNIDO (2001).
Zarzgdzanie technologig. Biuro Promocji Inwestycji i Technologii Organizacji Narodéw
Zjednoczonych ds. Rozwoju Przemystowego UNIDO, ITPO, Warszawa.



UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI ZIELONA GORA 2023
WSPOLPRACA NAUKI | BIZNESU W INZYNIERII PRODUKCJI. TOM II

Piotr Wrzecioniarz
Daniel Medynski
Renata Gnitecka
Magalena Dabrowska
Anna Burduk
Krzysztof Kolbusz

https://doi.org/10.59444/2023KONFredPat_Jakr2

WSPOLPRACA COLLEGIUM WITELONA UCZELNIA
PANSTWOWA Z OTOCZENIEM GOSPODARCZYM
W OBSZARZE INZYNIERII PRODUKC]I

Wprowadzenie

Uniwersytety nieustannie sie rozwijaja. W pewnym zakresie ksztaltuja przysztos¢,
a W pewnym reaguja na zmieniajacg sie rzeczywisto$¢. Zmiany, jakie obserwujemy
w ich funkcjonowaniu, postepuja stosunkowo wolno i odzwierciedlajg realia spoteczne,
gospodarcze i polityczne.

Punktem wyjscia w niniejszej pracy sa poglady sformutowane na przelomie mi-
nionego i aktualnego stulecia m.in. przez J.W. Wissema w opracowaniu Uniwersytet
Trzeciej Generacji XXI wieku. Sa one rezultatem obserwacji dotyczacych funkcjono-
wania uczelni wyzszych w Europie, Ameryce, Azji, w szczegolnosci w zakresie ich
wspolpracy z otoczeniem gospodarczym oraz wlasnych doswiadczen w tym obszarze,
wynikajacych m.in. ze wspolpracy z firmg Shell Global Solution. Autorzy na tej pod-
stawie, z historycznego punktu widzenia, wyrdznili trzy fazy rozwoju uniwersytetow:
I faza — uniwersytet sredniowieczny, II faza — uniwersytet humboldtowski, III faza -
uniwersytet III generacji.

Poczatkowo europejskie uniwersytety I generacji wyposazaly swych adeptow w wie-
dze klasyczng. Mialo to na celu zachowanie dziedzictwa i tradycji chrze$cijanskich.
Tego typu uniwersytetem byl najstarszy europejski uniwersytet utworzony w 1088 r.
w Bolonii. Na jego wzdr powstat w 1364 1. najstarszy w Polsce Uniwersytet Jagiellonski.
Mniej wiecej w tym samym okresie tworzyl urodzony na ziemiach legnickich Witelon,
polski mnich i uczony (fizyk, matematyk, filozof), znany z prac nad optyka i psycho-
logig spostrzegania, patron Collegium Witelona Uczelnia Panistwowa (pl.wikipedia.org/
wiki/witelon).
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Etap przejéciowy miedzy fazg I i II, bedacy okresem wynalezienia m.in. druku
Gutenberga oraz maszyny parowej Stevensona, wprowadzit ludzko$¢ w epoke globaliza-
cji, zwigzang z europejskimi podbojami w Ameryce, Afryce i Azji. To wéwczas pojawila
sie koncepcja uniwersytetu II generacji, okreslanego mianem humboltowskiego [2, 3].
W tym okresie naukowcy zaczeli wyciagac wnioski z systematycznie przeprowadzanych
i powtarzanych eksperymentdéw na podstawie logicznie wysuwanej argumentacji.

Po kolejnym etapie przejsciowym pojawila si¢ koncepcja uniwersytetu III gene-
racji jako wynik analiz dzialalno$ci uniwersytetéw, takich jak: Cambridge, Oxford,
Massachusetts Institute of Technology czy Stanford. Umozliwito to sformulowanie
kolejnego, trzeciego celu dziatalnosci tego typu uczelni. Dotyczy on komercjalizacji
i praktycznego wykorzystania wiedzy powstajacej w uczelniach. Na coraz wigksza
skale rozpoczelo sie angazowanie uniwersytetow w rozwoj gospodarczy, a efektem tego
byto tworzenie osrodkéw badawczo-rozwojowych, w ktérych wykorzystuje sie wiedze
i komercjalizuje wyniki badann naukowych. Przykltadem moze by¢ powstanie Silicon
Valley wokoét Uniwersytetu Stanforda, a takze utworzenie w pdzniejszym czasie ponad
300 miejsc tego typu na calym $wiecie. Dodatkowo zaczeto systematycznie ksztalcié
w zakresie przedsigbiorczosci [5]. Mozna zatem uznad, ze na przetomie XX i XXI w.
doszto na $wiecie do rozwoju uniwersytetow III generacji, a w efekcie do istotnego
przyspieszenia komercjalizacji badan naukowych. Przykladem tego typu dziatan jest
funkcjonujacy od 20 lat na Dolnym Slagsku Wroctawski Park Technologiczny, zrzesza-
jacy ok. 220 firm nowoczesnych technologii, uchodzacy za jeden z najlepszych parkéw
technologicznych w Polsce. Uniwersytetem III generacji zatem mozna okresli¢ uczelnie
przedsigbiorczo$ci, wiedzy i jej komercjalizacji, dostarczajaca absolwentéw do firm
w parkach technologicznych czy strefach gospodarczych, w ktorych zlokalizowane sa
najbardziej zaawansowane firmy $wiata.

Turbulentna rzeczywisto$¢ spoleczno-polityczna i gospodarcza XXI w. istotnie
wplywa na funkcjonowanie wigkszosci firm. Reagujg one w rézny sposéb na kryzys
finansowy i gospodarczy, poprzez obnizanie kosztow, dokonywanie relokacji produkeji
i ustug czy wrecz zmiane profilu produkcji. Procesy te przyspieszyly w ostatnim okre-
sie w wyniku pandemii oraz konfliktéw zbrojnych. Efektem tego jest poszukiwanie
innowacyjnych rozwigzan bazujacych na nowoczesnych technologiach w zakresie
organizacyjnym i procesowym, opartych na cyfryzacji, automatyzacji i robotyzacji.

Nawiazujac do wdrazanej na coraz wieksza skale gospodarki 4.0, kolejnym eta-
pem beda uniwersytety IV generacji jako uczelnie wykorzystujace w coraz wigkszym
zakresie wlasnie innowacje. Uniwersytet tego typu powinien nadal uwzglednia¢ caly
europejski dorobek uniwersytecki, uzupelniajac go o nowe elementy zwigzane z roz-
wojem gospodarczym. Nadal powinna funkcjonowacé przekazywana przez nauczycieli
akademickich klasyczna i usystematyzowana wiedza, polegajaca na szerzeniu wartos$ci
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i tradycji, z ktorych sie wywodzimy, unikajac przy tym bledéw zwiagzanych z prze-
sztoscig. Drugi obszar to wiedza uzyskiwana podczas badan wlasnych w uczelni oraz
innych placéwkach badawczych. Trzeci obszar to przedsiebiorczos¢ i zwigzana z tym
komercjalizacja wiedzy, obejmujacej zaréwno pracownikow, jak i studentéw uczelni
(w miare mozliwosci). I w koncu czwarty obszar uwzgledniajacy innowacyjnosc.

Collegium Witelona Uczelnia Panstwowa (do 21.12.2021 r. Panstwowa Wyzsza
Szkola Zawodowa im. Witelona w Legnicy) jako uczelnia ksztalcaca praktycznie
od poczatku swojej dzialalnosci stara sie spetnia¢ ww. kryteria, poprzez intensywny
rozwoj, przy $cislej wspolpracy z otoczeniem gospodarczym. Dotyczy to zaréwno
zaangazowania spolecznosci akademickiej i przedstawicieli otoczenia gospodarczego
w szeroko pojety proces dydaktyczny, jak rowniez w dziatania badawczo-rozwojowe
oraz ich komercjalizacje. W kolejnych rozdziatach artykutu omoéwiono przyktadowe
inicjatywy realizowane w ramach Wydzialu Nauk Technicznych i Ekonomicznych
Collegium Witelona Uczelnia Panstwowa, wskazujace rézne modele i sposoby wspdt-
pracy z otoczeniem gospodarczym.

Przyktady nowoczesnego ksztatcenia praktycznego
w uczelni IV generac;ji

Dos$wiadczenia pokazujg, zZe przy wspolpracy z otoczeniem gospodarczym nauczanie
zaréwno przedsiebiorczosci, jak i innowacji jest mozliwe. Wskazujg na to dos$wiadczenia
zdobyte w ostatnim czasie. Dotycza one cho¢by wprowadzenia od roku akademickiego
2020/2021 na wszystkich kierunkach studiéw I stopnia na Wydziale Nauk Technicznych
i Ekonomicznych Collegium Witelona Uczelnia Paristwowa modutu ,,Przedsiebiorczos¢
akademicka” Program zaj¢¢ oparty jest na wieloletnich doswiadczeniach zespolow
multidyscyplinarnych. Efektem podjetych dzialan sa projekty studenckie dotyczace
wlasnych pomystéw na biznes. Kazdy z projektéw prezentowany jest przed komisja
sktadajaca si¢ z osoby prowadzacej zajecia, przedstawicieli otoczenia spofeczno-go-
spodarczego oraz dziekanéw. Wybrane prace realizowane w semestrze letnim roku
akademickiego 2020/2021, ktére uzyskaly zgode na upublicznienie, zostaly zamiesz-
czone w ksigzce wydanej pod red. P.A. Wrzecioniarza, zatytutowanej Przedsigbiorczos¢
akademicka. Nie jest to typowy podrecznik do przedmiotu przedsiebiorczos¢ aka-
demicka, a raczej opracowanie wprowadzajace do tematyki oraz zbior przykladow
praktycznych dotyczacych tworzenia bizneséw zgodnie z wlasnymi pomystami. Jest
to najpewniej pierwsza w kraju tego typu ksigzka, bedaca wspdlnym opracowaniem
osoby prowadzacej zajecia z zakresu przedsigbiorczosci oraz studentéw. Opracowanie
to stanowi swoistg wskazowke dla studentéw wyzszych rocznikow umozliwiajacag two-
rzenie lepszych, bardziej zaawansowanych rozwigzan, w celu zapewnienia w sposob



26 P. Wrzecioniarz, D. Medynski, R. Gnitecka, M. Dabrowska, A. Burduk, K. Kolbusz

ciagly i wzrastajacy postepu, z korzyscig dla regionu, w ktérym zlokalizowana jest
uczelnia. Podjete dziatania mialy na celu ponadto dostarczenie niezbednej wiedzy oraz
przyktadéw dla kolejnych prowadzacych ten modul, aby sprawdzone rozwigzanie kon-
tynuowad na wyzszym poziomie oraz zapewnic¢ rozw6j w dluzszym okresie. Obserwacje
wskazujg, ze mechanizm ten si¢ sprawdza, poniewaz w kolejnym roku akademickim
2021/2022 studenci zaproponowali zdecydowanie wigcej zaawansowanych pomystow,
m.in. z zakresu proceséw technologicznych, logistyki oraz IT.

Z kolei od roku akademickiego 2021/2022 wprowadzono zajecia innowacje na
kierunku studiéw II stopnia InZynieria produkgji i logistyki. Niewatpliwie jest to trud-
niejszy obszar, wymagajacy posiadania zdecydowanie wigkszej wiedzy i do§wiadczenia
od studentéw w poréwnaniu z ,,Przedsigbiorczoscia akademicky”. Zwigzany jest bowiem
z opracowaniem innowacyjnych rozwigzan i ich komercjalizacja. Najlepsze pomysty
s aktualnie przedmiotem analiz prowadzonych w ramach Instytutu Technologii
i Innowacji.

Dodatkowym przykladem $cistej wspotpracy z otoczeniem gospodarczym jest orga-
nizowanie od roku akademickiego 2021/2022 cyklicznych spotkan z przedstawicielami
otoczenia spoleczno-gospodarczego w ramach seminariéw przemystowych, a od roku
akademickiego 2022/2023 w ramach seminariéw biznesowo-przemystowych. Spotkania
prowadzone sg przez przedstawicieli firm, niejednokrotnie petnigcych kluczowe funkcje
w przedsigbiorstwach, podczas ktorych przedstawiaja oni obszary dzialalnosci swoich
firm oraz mozliwo$ci wspdtpracy w zakresie dydaktycznym oraz pozadydaktycznym.
Spotkania dedykowane sg w pierwszej kolejnosci studentom uczelni, uczniom szkot
ponadpodstawowych oraz przedstawicielom otoczenia gospodarczego. Dotychczas
w spotkaniach wzieto udzial ponad 20 przedsigbiorstw i instytucji, wiréd ktorych
mozna wymieni¢: KGHM Polska Miedz S.A., LSSE S.A., Huta Miedzi w Legnicy, Pol-
-Miedz Trans sp. z 0.0., Grupa KGHM, INOVA Centrum Innowacji Technicznych
sp. z 0.0. Grupa KGHM, Mine Master sp. z 0.0., SpyroSoft S.A., Yaskawa Polska sp. z 0.0.,
Stigal, Haerter Technika Wyttaczania sp. z o.0. sp.k., PKP Cargo, PKP Intercity, Collins
Aerospace, Merceses Bezn Manufacturing Poland sp. z 0.0., LG Solution, PPHU Vitbis
sp. z 0.0., MaWo Group sp. z 0.0., CCC S.A., Toyota Bushoku sp. z 0.0. i in.

Elementy ksztatcenia dualnego
na przyktadzie kierunku studiow inzynieria testowa

Jakos¢ ksztalcenia nalezy zapewnia¢ przez realizacje procesu dydaktycznego zgodnie
z wypracowanymi procedurami, ktére podlegaja doskonaleniu. Opracowywanie pro-
gramow studiow w konsultacjach z przedstawicielami otoczenia gospodarczego stanowi
kluczowy element tego procesu. Doskonatym tego przyktadem moze by¢ przygotowanie
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programu kierunku studiéw I stopnia Inzynieria testowa, ktory zostal uruchomiony
w roku akademickim 2015/2016 decyzja Ministra Szkolnictwa Wyzszego na podstawie
pozytywnej opinii Polskiej Komisji Akredytacyjnej. Program kierunku studiéw opraco-
wano we wspolpracy ze Steibeis Hochschule Berlin, bazowat on na modelu ksztalcenia
Projekt-Kompetencje-Studia, wdrozonym w ww. uczelni. Zgodnie z tym modelem
ksztalcenie odbywalo si¢ w systemie dualnym, a kluczowymi jego elementami byly
realizowane w kazdym semestrze ,,Projekty transferowe”. Tematyka projektéw wynikata
z faktycznych potrzeb pracodawcy, a ,godziny transferowe” ujete w kartach moduléw
przedmiotu zapewnialy mozliwo$¢ wykorzystania wiedzy zdobytej na zajeciach do
realizacji projektow w przedsigbiorstwach. Projekty realizowano na mocy stosownych
porozumien, réwnolegle z praktykami zawodowymi. W przedsigbiorstwach studenci
wspierani byli przez wysoko wykwalifikowanych specjalistow, natomiast w uczelni
przez nauczycieli akademickich o odpowiednich kompetencjach. Tematyka projektow
dotyczyta najczesciej realnych probleméw zwiazanych z prowadzonymi w firmach
dziataniami, a raporty z ich realizacji stanowily niejednokrotnie rozdziaty inzynierskich
prac dyplomowych majacych charakter utylitarny.

Innowacyjny program ksztatcenia
dla branzy motoryzacyjnej

W latach 2017-2018 w uczelni opracowano i wdrozono ksztalcenie specjalistyczne na
5. poziomie PRK na kierunku obstuga procesu produkeji. Dzialanie realizowane byto
w ramach projektu pn. ,,Innowacyjny program ksztalcenia dla branzy motoryzacyjne;j”
wspotfinansowanego ze srodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego (Dziatanie 4.1.
Innowacje spoleczne, Program Operacyjny Wiedza Edukacja Rozwoj). Koncepcje
ksztalcenia i program kierunku studiéw utworzono w $cistej wspdlpracy z firmami
Haerter Technika Wytwarzania sp. z 0.0. sp.k. oraz VOSS Automotive Polska sp. z o.0.
funkcjonujacymi w obrebie Legnickiej Specjalnej Strefy Ekonomicznej S.A., zgodnie
zich potrzebami. Pracodawcy wskazali, ze istnieje zapotrzebowanie na pracownikéw,
ktoérzy powinni posiadacé czgs¢ kompetencji absolwenta kierunku studiow zarzadzanie
iinzynieria produkgji, studia I stopnia. W koncepcji pilotazowego ksztalcenia przyjeto,
ze program zostanie utworzony na bazie efektow i tresci ksztatcenia ww. kierunku
studiéw. Przyjeto dodatkowo dualny system ksztalcenia, przewage efektéw odnosza-
cych sie do kwalifikacji zawodowych, kluczowg role praktyk i projektu zawodowego
realizowanego zgodnie z potrzebami pracodawcéw. W programie kierunku studiéw
uwzgledniono 600 godz. dydaktycznych oraz duzy wymiar praktyk w wymiarze
940 godz., ktdre realizowano w firmach Haerter Technika Wytwarzania sp. z 0.0. sp.k.
oraz VOSS Automotive Polska sp. z 0.0. Ksztalcenie ukonczyto 18 oséb (na 20 osdb
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zrekrutowanych), sposréd ktorych rozwazano zatrudnienie dziewigciu absolwentdow.
Pracodawcy i absolwenci pozytywnie ocenili zaréwno realizacje ksztalcenia, jak i krotki
cykl ksztalcenia zawodowego opracowanego zgodnie z ich potrzebami. Uznano réw-
niez, ze sporzadzony i wdrozony program ksztalcenia znacznie skroci adaptacje na sta-
nowiskach wymagajacych kwalifikacji na 5. poziomie PRK. Istotng bariera kontynuacji
ksztalcenia na opracowanym kierunku jest obecnie brak finansowania ksztalcenia na
5. poziomie PRK. Problematyke ksztalcenia na tym poziomie, potrzeby rynku w tym za-
kresie oraz bariery we wdrazaniu tego ksztalcenia wnikliwie oméwiono w publikacji [1].

Program praktyk zawodowych
w panstwowych wyzszych szkotach zawodowych

Typowym przyktadem wspdlpracy z otoczeniem gospodarczym bylo zrealizowanie
projektu pn. ,,Program praktyk zawodowych w Panstwowych Wyzszych Szkotach
Zawodowych” Projekt realizowany byt w latach 2016-2019 na wszystkich kierunkach
studiéw prowadzonych w Uczelni. Jego celem byto przeprowadzenie praktyk zawodo-
wych w uczelniach na kierunkach studiéw o profilu praktycznym. Dzialaniem zostaty
objete publiczne uczelnie zawodowe oraz niepubliczne uczelnie zawodowe, ksztalcgce
co najmniej 100 studentéw na studiach stacjonarnych, w ktorych udzial studentéw
stacjonarnych w ogoélnej liczbie studentéw wynosit co najmniej 40%. Projekt zakla-
dat udzial maksymalnie 188 studentow, ktérzy w ramach dziatan uczelni wspartych
z Europejskiego Funduszu Spolecznego uczestniczyli w programie rozszerzonych
6-miesiecznych praktyk zawodowych. Rezultatem projektu byl rozwoj kompetencji
studentow, zwiekszenie elastycznos$ci uczelni w zakresie tworzenia programoéw ksztat-
cenia oraz zacie$nienie wspotpracy miedzy pracodawcami a uczelniami. Wspolprace
realizowano m.in. z nastepujacymi przedsiebiorstwami: Gates Polska sp. z 0.0., General
Logistics Systems Poland sp. z 0.0., LPGK Legnickie Przedsi¢biorstwo Gospodarki
Komunalnej, Vitbis sp. z 0.0. czy VOSS Automotive Polska sp. z 0.0. W ramach Wydziatu
Nauk Technicznych i Ekonomicznych w projekcie wzieto udziat ponad 120 studentdw,
ponad 70% z nich otrzymalo propozycje zatrudnienia od ponad 30 firm (zlokalizowa-
nych w regionie), w ktorych realizowano zadania projektowe.

Kadra jako kluczowy element rozwoju
branzy motoryzacyjnej

Realizacja projektu pn. ,,Kadra jako kluczowy element rozwoju branzy motoryzacyjne;j”
po raz kolejny wskazuje na $cista wspolprace miedzy uczelnia a otoczeniem gospo-
darczym. Celem projektu byto wsparcie rozwoju kadr dla przemystu motoryzacyjnego
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poprzez stworzenie wysokiej jakoéci programoéw stazowych i programéw ksztatcenia
dla ponad 30 studentdw ksztalcgcych sie na kierunku studiéw zarzadzanie i inzynieria
produkcji. Projekt realizowano w latach 2018-2021. Opracowanie projektu w zakresie
przygotowania i realizacji wysokiej jako$ci programéw stazowych oraz programéw
rozwoju kompetencji studentéw, oczekiwanych od kandydatéw przez pracodawcow
branzy motoryzacyjnej, odbylo sie we wspdtpracy z trzema firmami dziatajagcymi na
terenie Legnickiej Specjalnej Strefy Ekonomicznej S.A., a mianowicie VOSS Automotive
Polska sp. z 0.0., Haerter Technika Wytlaczania sp. z o.0. sp.k. oraz Wezitec sp. z o.o0.
W ramach projektu zaplanowano studentom wiele szkolen specjalistycznych, w tym
certyfikowanych, w zakresie organizacji, optymalizacji oraz sterowania produkcja,
a takze stazy platnych w ww. przedsigbiorstwach oraz projektow specjalistycznych re-
alizowanych przy udziale kadry dydaktycznej o stosownych kwalifikacjach. Dzialania te
zapewnily studentom uzyskanie dodatkowych kompetencji, ktére znacznie zwiekszyty
ich atrakcyjnos$¢ na rynku pracy. Ponad potowa uczestnikéw otrzymala propozycje
zatrudnienia w firmach, w ktérych realizowali dzialania projektowe.

Program rozwoju kompetenc;ji
i staze zawodowe dla studentow

»Kadra dla BPO program rozwoju kompetencji i staze zawodowe dla studentow PWSZ

im. Witelona w Legnicy” to projekt wspolfinansowany ze $rodkéw Europejskiego

Funduszu Spolecznego realizowany w latach 2020-2023 w celu wsparcia rozwoju

kadr dla sektora ustug dla biznesu (III. Szkolnictwo wyzsze dla gospodarki i rozwoju,

Dziatanie 3.1. Kompetencje w szkolnictwie wyzszym). W ramach projektu opracowa-

no wysokiej jakoéci programy stazowe i certyfikowane szkolenia. Dotychczas ponad

70 studentéw studidow stacjonarnych I stopnia z kierunkow studiow zarzadzanie i inzy-

nieria produkgcji, logistyka i transport, finanse, rachunkowos¢ i podatki wzieto udziat

w projekcie. Wérdd zrealizowanych zadan mozna wyrdzni¢ m.in.:

- wizyty studyjne w firmie INTL sp. z 0.0. oraz CCC S.A.,

- warsztaty z zakresu komunikacji oraz umiejetnos¢ pracy w grupie,

- MS Excel do analiz biznesowych,

- kurs na wozki widtowe specjalizowane ze zmiennym wysiegnikiem (uprawnienia
UDT - kat. I WJO),

- certyfikowane szkolenia, takie jak: Kwalifikowany logistyk, Audytor proceséw
logistycznych, Audytor proceséw transportowych, Zarzadzanie i optymalizacja
czasu pracy kierowcow, SAP business one w praktyce, Jezyk angielski zawo-
dowy, Zarzadzanie zespotem logistycznym, Negocjacje biznesowe w branzy TSL,
Magazynier z obstugg programu WMS.
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Instytut technologii i innowacji

Instytut Technologii i Innowacji zostal utworzony w pazdzierniku 2021 r. jako jednostka

organizacyjna Uczelni. Celem Instytutu Technologii i Innowacji jest transfer wiedzy

i technologii do gospodarki, wspieranie realizacji prac badawczych i rozwojowych,

komercjalizacja wynikow tych prac, a takze wspieranie ksztalcenia praktycznego oraz

przedsigbiorczo$ci studentéw. Instytut moze $wiadczy¢ specjalistyczne ustugi badawcze,
oferowac konsultacje i ekspertyzy oraz realizowa¢ projekty na rzecz otoczenia spolecz-
no-gospodarczego. Instytut Technologii i Innowacji prowadzi dziatania, wykorzystu-
jac kadre, studentdow, absolwentdw oraz zasoby wydziatéw funkcjonujgcych w Uczelni,
tj. Wydzialu Nauk Technicznych i Ekonomicznych, Wydzialu Nauk Spolecznych

i Humanistycznych oraz Wydziatu Nauk o Zdrowiu i Kulturze Fizycznej. Obecnie

realizowane sa projekty w obszarze inzynierii produkcji i logistyki dotyczace m.in.

nastepujacych zagadnien:

- zastosowanie dronéw w magazynach wysokiego sktadowania (w partnerstwie
z Instytutem INTL sp. z 0.0.),

- wdrazanie i rozwoj oprogramowania e-Lean wspierajacego rozwigzania Lean
Manufacturing w przedsiebiorstwach produkcyjnych (w partnerstwie z Industrial
Support oraz we wspodlpracy z Technonicol Insulation sp. z 0.0.),

- opracowanie prototypu stanowiska do pomiaru, sortowania oraz usuwania naddat-
kéw poprodukceyjnych 0zdéb choinkowych z wykorzystaniem robota wspétpracu-
jacego (dla firmy Vitbis sp. z. 0.0.),

- opracowanie technologii wytapiania aluminium z wykorzystaniem promiennikéw
podczerwieni (dla firmy Przedsigbiorstwo Przerobu Stopéw Metali Niezelaznych
sp. z 0.0.),

- opracowanie zmodyfikowanej technologii wykonania sworznia w celu podwyzszenia
twardo$ci powierzchni, odpornosci na zuzycie $cierne oraz odpornosci korozyjnej
(dla firmy Sacher sp. z 0.0.).

Podsumowanie i wnioski

Przytoczone w artykule przyklady dziatan realizowanych w ramach Wydzialu Nauk
Technicznych i Ekonomicznych Collegium Witelona Uczelnia Paiistwowa wskazuja na
$cistg wspoltprace uczelni z otoczeniem gospodarczym w sferze dziatalnosci edukacyj-
nej, dotyczacej opracowywania oraz wdrazania innowacyjnych modeli oraz wysokiej
jakosci programoéw ksztalcenia praktycznego w zakresie inzynierii produkeji zgodnie
z aktualnymi potrzebami rynku pracy, niejednokrotnie w zaawansowanych obszarach
branz intensywnie si¢ rozwijajacych.
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Dodatkowo Collegium Witelona Uczelnia Panistwowa stawia na angazowanie stu-
dentéw w obszary dotyczace przedsiebiorczoséci oraz innowacji. Ma to na celu stwo-
rzenie w regionie ,,gruntu” dla rozwoju tych obszaréw i uwolnienie duzego potencjatu
biznesowego wsréd mlodych ludzi, niejednokrotnie zwiazanego z zaawansowanymi
technologiami.

Oprocz dziatalno$ci edukacyjnej Collegium Witelona Uczelnia Panstwowa, w ra-
mach Instytutu Technologii i Innowacji, angazujac potencjal kadry akademickiej oraz
studentdw, $cisle wspolpracuje z przedstawicielami otoczenia spoleczno-gospodar-
czego w zakresie realizacji projektéw badawczo-rozwojowych, majac na celu takze ich
komercjalizacje.

Na podstawie przedstawionych w artykule danych mozna zatem stwierdzi¢, ze
Collegium Witelona Uczelnia Panistwowa spelnia kryteria uniwersytetu III generacji
oraz jest na dobrej drodze, aby w niedalekiej przysztosci sta¢ sie jeszcze bardziej no-
woczesng i innowacyjnag uczelnig, ktorg mozna okresla¢ mianem uczelni IV generacji.
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WYBRANE PRZYKLADY WSPOLPRACY
FIRMY POLTRA Z JEDNOSTKAMI NAUKOWYMI
ORAZ SYSTEMEM SZKOLNICTWA WYZSZEGO

Wprowadzenie

W zwigzku z intensywnym rozwojem szeroko rozumianego przemystu mechanicznego
przed przedsigbiorcami stawiane sg kolejne wyzwania. Zwigzane sa one gléwnie z duza
konkurencjg na rynku, czasem realizacji zlecen oraz jako$cig wykonywanych ustug.
Wzrost konkurencji wpltywa negatywnie na mozliwosci rozwoju matych i $rednich firm.
Wynika to przede wszystkim z tego, ze duze koncerny czesto opieraja swoja pozycje na
know-how i kapitale zagranicznym, dzieki czemu dysponuja niezbednymi zasobami
oraz wiedzg z zakresu realizacji stawianych im celéw. Male i §rednie firmy napotykaja
bariery zwigzane z mozliwoscig wdrazania innowacyjnych rozwigzan na rynku polskim
izagranicznym. Aby méc temu przeciwdziala¢, niezbedna jest obustronna wspotpraca
pomiedzy przemystem a szkolnictwem wyzszym w zakresie realizacji zaawansowanych
prac badawczych i rozwojowych. Jak fatwo zauwazy¢, mate i $rednie firmy czesto nie sg
w stanie inwestowa¢ w drogg i bardzo skomplikowang aparature badawczo-pomiarowa.
Wynika to gléwnie z braku mozliwo$ci pelnego wykorzystania urzadzen, ktore czesto
stanowig jedynie wsparcie realizacji okreslonych projektow. Dodatkowo urzadzenia
te wymagaja wyznaczenia personelu odpowiedzialnego za jego obstuge, co z kolei
wigze si¢ z potrzebg zapewnienia wysokich kwalifikacji i wiedzy w zakresie metodyki
badan i obstugi aparatury badawczej. Jedng z mozliwosci redukcji wysokich kosztow
z tym zwigzanych i jednoczesnym rozwojem malych i §rednich przedsiebiorstw jest
wsparcie przedsigbiorstw przez jednostki naukowe w zakresie jednostkowych badan
$cidle zwigzanych z podejmowanym problemem badawczym.
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Jednym z kluczowych i istotnych wyzwan wspolczesnego przemystu jest tworzenie
wspolnej plaszczyzny wspdtpracy miedzysektorowej. Wspodtpraca ta powinna przyj-
mowac rozne formy w zaleznosci od potrzeb firmy i mozliwosci wspdtpracujacych jed-
nostek. Celem rozdzialu jest oméwienie wybranych aspektéw zwiazanych z rozwojem
innowacyjnych narzedzi skrawajacych oraz zwrdcenie uwagi na korzysci wynikajace
ze wspolpracy pomiedzy srednim krajowym przedsiebiorstwem dziatajagcym w branzy
mechanicznej a jednostkami systemu szkolnictwa wyzszego i nauki.

Krotka charakterystyka dziatalnosci firmy Poltra sp. z o.o.

Firma Poltra powstala w 1991 r. jako firma handlowa specjalizujgca si¢ w obrdbce
$ciernej. Dostrzegajac potencjal wynikajacy z szeroko pojetej obrobki skrawaniem,
stworzono dzial szlifierni i obrébki mechanicznej, co stalo si¢ kluczem do efektywnego
rozwoju firmy. Poczgwszy od 2011 r., dzial szlifierni rozwijal technologie regeneracji
narzedzi skrawajacych, co w konsekwencji doprowadzito do stworzenia produktow
wlasnych. Obecnie firma Poltra jest jednym z nielicznych polskich producentéw na-
rzedzi skrawajacych z weglikow spiekanych i zatrudnia juz ponad sto oséb. Dodatkowo
dzieki uruchomieniu dziatu obrébki mechanicznej stworzono doskonate warunki do
rozwoju narzedzi skrawajacych, dzigki czemu w znaczacy sposéb poprawiono efek-
tywnos¢ wprowadzania nowych koncepcji narzedzi oraz weryfikacji ich pracy w rze-
czywistych warunkach produkcyjnych. Istotne jest rowniez indywidualne podejscie
oraz optymalizacja proceséw obrobkowych poprzez zastosowanie narzedzi specjalnego
przeznaczenia [1].

Firma Poltra dostrzegla, ze jej rozwdj jest $cisle zwigzany z wdrazaniem innowacji
w zakresie wytwarzanych produktéw oraz realizowanych ustug. Od kilku lat wspoét-
pracuje w tym zakresie z krajowymi jednostkami naukowymi. Wybrane przykiady tej
wspOlpracy zostana przedstawione w dalszej czesci rozdziatu.

Wybrane przyktady wspotpracy firmy Poltra
z jednostkami naukowymi

Badania materiatéw narzedziowych

Jednym z gléwnych kierunkéw rozwoju firmy jest wprowadzanie na rynek nowych,
a rownocze$nie dedykowanych (spersonalizowanych pod wzgledem geometrii i ma-
terialu) narzedzi skrawajacych dla poszczegélnych sektoréw przemystu, jak réwniez
klientéw indywidualnych (rys. 1).
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Rys. 1. Przyktad narzedzi wykonanych z weglikow spiekanych [oprac. wlasne]

Kluczowym aspektem w procesie wytwarzania narzedzi skrawajacych jest dobor
oraz obrébka materiatu narzedziowego, jakim jest weglik spiekany. Z uwagi na ogra-
niczony dostep producentéw weglikéw do poszczegdlnych pierwiastkéw wchodzacych
w skiad weglikéw na rynku zaczely sie pojawiaé poétfabrykaty odbiegajace znaczaco
od deklarowanych w dokumentacji technicznej. W celu zapewnienia odpowiedniej
jakosci produkowanych narzedzi firma, pozyskujac pétfabrykat, musi w ramach
wlasnych badan potwierdzi¢ jakos¢ otrzymanych potfabrykatow. Wiekszo$¢ matych
i $rednich przedsigbiorstw nie dysponuje odpowiednig aparaturg pozwalajacg zweryfi-
kowa¢ otrzymany material. I tu pojawia si¢ obszar potencjalnej wspotpracy pomiedzy
jednostkami naukowymi a przedsiebiorstwami. Firma, zlecajac badania sktadu che-
micznego zewnetrznym jednostkom naukowym, ma mozliwos¢ weryfikacji dostaw-
cow materiatow narzedziowych oraz okreslenia z wyprzedzeniem niebezpieczenstwa
zwigzanego z mozliwo$cig wystapienia niezgodnych pod katem okreslonych wlasnosci
fizykochemicznych potfabrykatéw. Dodatkowo dzigki wykorzystaniu wiedzy z zakresu
sktadu chemicznego istnieje mozliwo$¢ przeprowadzania wtasnych badan poréwnaw-
czych. Badania takie pozwalaja w odniesieniu do uzyskanych wynikow podja¢ decyzje
o mozliwosci zastosowania okreslonych gatunkéow weglika spiekanego w konkretnym
aspekcie zastosowania. Na rysunku 2 przedstawiono przykladowe wyniki skfadu che-
micznego oraz wielkoéci ziarna realizowane we wspoipracy z PAN na zlecenie firmy
Poltra sp. z 0.0. oraz warto$ci zmierzone (tab. 1).
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Rys. 2. Obrazy SE przedstawiajace przekrdj poprzeczny z oznaczonymi miejscami, w kto-

rych przeprowadzono analizy sktadu chemicznego dla probki [oprac. wlasne]

Tab.1. Wyniki analiz skladu chemicznego charakterystycznych elementéw struktury dla
probki Z-960/14/21/1-4/W1.1-W.4.1 (w tabeli okreslone jako: W11-EDS2/3/4, W41-EDS
3/4) podane w procentach wagowych [oprac. wlasne]

EDS - analiza punktowa - usredniona EDS - analiza z obszaru - usredniona
zawarto$¢ pierwiastkow chemicznych zawarto$¢ pierwiastkow chemicznych
W11-EDS2/3/4, W41-EDS3/4 W11-EDS3, W41-EDS1, W41-EDS2

CK 2,7+0,3 1,6 £ 0,2

MoL 23,1£0,9 4,9 +£0,5

VK 4,0+0,4 1,9+£0,2

CrK 33+0,3 39+0,4

FeK 36,9 +£0,7 80,6 £ 1,6

CoK 0,4+0,2 1,5+0,2

WL 29,6 £ 0,6 5,5+0,2

Powyzszy przyktad ma charakter jednostkowy, ale w petni obrazuje potrzebe reali-

zacji tego typu badan we wspdtpracy z uczelniami oraz centrami badawczymi. Zdobyte

w ten sposob dane pozwolily m.in. okresli¢ najlepszego pod katem jakosciowym

dostawce materialu narzedziowego w postaci potfabrykatow z weglikoéw spiekanych.

Wplyneto to w duzym stopniu na wzrost trwalosci narzedzi oraz ich powtarzalnosé
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zaréwno pod katem geometrycznym, jak i jakosciowym. Obecnie firma Poltra wpro-
wadzita jako standard weryfikacje oraz analize materialu narzedziowego celem zapew-
nienia najwyzszej jakosci produkowanych narzedzi.

Badania prototypowych narzedzi skrawajacych

Innym ciekawym przyktadem wspotpracy pomiedzy firma Poltra a uczelnig wyzsza
byta realizacja badan narzedzi wykonanych ze stali szybkotnacej poddanej dodatkowo
obrébce kriogenicznej. Celem badan bylo przeprowadzenie prac majacych na celu
okreslenie trwatosci wiertel kretych poddanych kontrolowanemu wymrazaniu pod-
czas obrobki stali nierdzewnej. W tym celu we wspolpracy z Politechnikg Krakowska
odpowiedzialng za dobdér metodyki i przeprowadzenie badan do$wiadczalnych oraz
z Instytutem Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN odpowiedzialnym za
przygotowanie probek (wymrozenie narzedzi) udato si¢ zrealizowa¢ badania wiercenia
otworow przelotowych w stali nierdzewnej. Ponizej przedstawiono wybrang analize
pomiaru skladowych sit skrawania uzyskanego podczas procesu wiercenia, zarejestro-
wanych przy pomocy czujnika pomiaru sit firmy Kistler. Podstawowa przestanka do
wykonania niniejszych badan bylo okreslenie mozliwoéci zwigkszenia trwalosci narze-
dzi wykonywanych ze stali HSS na podstawie doniesien literaturowych. Ze wzgledu na
brak mozliwosci przeprowadzenia procesu schtadzania w kontrolowany sposob oraz
brak odpowiedniego sprze¢tu pomiarowego oraz metodyki badan firma Poltra zwrdcila
sie z prosba o wspodlprace w tym zakresie.

W tym przypadku na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zasto-
sowanie wiertel HSS (high speed steel) poddanych obrébce kriogenicznej zmniejsza ich
trwalo$¢ w przypadku obrébki stali nierdzewnych.

Jak wynika z powyzszych przypadkéw, wspolpraca pomiedzy przemystem a uczel-
niami wyzszymi pozwala na realizacje projektow czesto niemozliwych do realizacji
przez same przedsigbiorstwa produkcyjne. Dodatkowo wiedza zdobyta w ramach
realizacji takich badan staje sie czesto fundamentem wspoétpracy oraz pozwala wdrozy¢
dobre praktyki realizacji podobnych projektow.

Realizacja wspolnych projektéow badawczych

Niewatpliwie jednym z istotniejszych modeli wspotpracy jest tworzenie duzych pro-
jektow realizowanych w ramach krajowych programéw rozwoju innowacyjnosci czy
projektow unijnych, ktore poza istotnym dofinansowaniem pozwalajg na realizacje
zagadnien czesto niemozliwych do zrealizowania z punktu widzenia nakladéw finan-
sowych czy wymaganej wiedzy specjalistycznej. Doskonalym przyktadem realizacji
takiego projektu bylo podjecie dziatan w ramach projektu INNOLOT (Wdrozenie



38 + Marcin Matek, Marcin Grabowski, Sebastian Skoczypiec

Baza danych Baza danych Baza danych Baza danych Baza danych
materiatowych operacji narzedzi oprzyrzadowania maszyn
|
Poczatek Wybdr typu Wybor rodzaju obrobki oraz
[ —— " —l . r -
whioskowania wyrobu operacji obrobkowej
! ‘
] 0
Korekty parametrow :
obrébkowych Okreslenie

mocowania

Wybor maszyny

Zakoniczenie Zatwierdzenie
whnioskowania parametrow obrobkowych

Wybdr
materiatu

Algorytm
SE

Wybor rodzaju Wybor
narzedzia

Rys. 3. Schemat funkcjonowania systemu eksperckiego [oprac. wlasne]

systemu eksperckiego dla obrébki skrawaniem detali lotniczych ztozonego w ramach
dziatania Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020, Dziatanie 1.2-kon-
kurs_1/1.2/2015_INNOLOT) realizowanego w konsorcjum, ze wsparciem naukowym
Politechniki Krakowskiej oraz Politechniki Rzeszowskiej. Celem projektu byto opra-
cowaniu systemu eksperckiego pozwalajacego na zredukowanie czasu niezbednego do
stworzenia technologii oraz produkeji detali lotniczych. W omawianym przypadku
wsparcie uczelni pozwolilo przygotowa¢ algorytm wnioskowania dla systemu eks-
perckiego, a realizacja indywidualnych zadan w ramach projektu pozwolita na analize
zagadnien wczeéniej niepodejmowanych przez firme. Ponizej przedstawiono schemat
funkcjonowania sytemu eksperckiego w uproszczonej wersji.

Dzigki przeprowadzeniu licznych testow obrobkowych w rzeczywistych warunkach
produkcyjnych udalo si¢ zaimplementowaé niezbedne dane do systemu eksperckie-
go. Wymagalo to stworzenia odpowiedniej metodyki badan narzedzi skrawajacych
oraz weryfikacji czynnikoéw wptywajacych na sam proces obrobki ubytkowej, takich
jak wplyw sztywnosci obrabiarki na doktadno$¢ wymiarowo-ksztaltows czy wplyw
zastosowanych parametréw na chropowato$¢ powierzchni po obrobce. Realizacja
tego projektu bytaby niemozliwa bez bardzo istotnego wsparcia uczelni realizujacych
konkretne zadania. Dodatkowo w ramach tej wspdtpracy firma uzyskata niezbedna
wiedze w zakresie realizacji tego typu projektow, a takze istotng z punktu widzenia
realizacji wlasnych prac badawczo-rozwojowych wiedze na temat metodyki realizacji
testow narzedzi skrawajacych oraz sposobu ich weryfikacji i analizy. To z kolei pozwala
wdrozy¢ poznane w ramach realizacji projektu dobre praktyki badawcze i przelozy¢ je
bezposrednio na sposéb realizacji indywidualnych projektéw w przysztosci.
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Realizacja projektow
w ramach programu ,,Doktorat wdrozeniowy”

Analizujac powyzsze przyktady, nasuwa sie nastepujace pytanie: w jaki sposob, z punk-
tu widzenia przemystu, pozyska¢ wiedz¢ niezbedng do realizacji skomplikowanych
zagadnien zaréwno teraz, jak i w przysztosci? Odpowiedzig na to pytanie moze by¢
realizacja doktoratow wdrozeniowych, ktore ciesza si¢ coraz wieksza popularnoscia.
Z punktu widzenia firmy zatrudniajgcej przyszlego naukowca oraz problematyki zagad-
nien mozliwych do zrealizowania pojawia si¢ doskonala mozliwos¢ przeprowadzenia
prac badawczo-rozwojowych, ktorych efektem bezposrednim moze by¢ rozwiazanie
skomplikowanego projektu, wdrozenie wynikéw prac badawczych na rynek czy
opracowanie pewnej metodyki funkcjonowania. Poza efektami bezposrednimi nalezy
réwniez zwréci¢ uwage na posredni efekt w postaci znaczacego rozwoju kadry. Dzieki
realizacji doktoratow wdrozeniowych mozliwe jest bowiem zdobycie niezbednej wiedzy
potrzebnej do realizacji skomplikowanych zagadnien, a w przyszlosci podjecie rownie
trudnych prac przy uzyciu poznanych mechanizméw rozwigzywania probleméw. Sam
doktorat wdrozeniowy pozwala dodatkowo podnie$¢ prestiz samej firmy zatrudniajacej
naukowca, wskazujac przy tym jednoczesnie che¢ rozwoju i stawiajac taka firme w roli
lidera innowacyjnych rozwigzan. Z punktu widzenia uczelni realizacja doktoratow
wdrozeniowych pozwala zblizy¢ si¢ do przemystu, realizujgc jego bezposrednie po-
trzeby, na ktore jest olbrzymi popyt i ktére sg niezbedne do wdrozenia. Dzigki takiemu
podejsciu mozliwe jest nawigzanie lepszej wspotpracy, ktora czesto pozwala na wdro-
zenie innowacyjnych rozwigzan i umozliwia w bardziej efektywny sposob wdrazanie
wynikow prac badawczo-rozwojowych.

Bariery wspotpracy

Niestety, w dobie szybkiego rozwoju przemystowego oraz znaczacej konkurencji na
rynku pojawia si¢ wiele barier utrudniajacych stworzenie efektywnej synergii uczelni
wyzszych z przemystem. Do jednej z podstawowych barier zaliczy¢ mozna czas. Ze
wzgledu na ztozonos¢ niektoérych zagadnien wymagajacych rozwigzania przemyst
stawia czesto warunki terminowe zwigzane z realizacjg prac. Wiadome jest, ze przygo-
towanie odpowiedniej metodyki przeprowadzania doswiadczen, analiza zagadnien czy
sam proces weryfikacji uzyskanych w roézny sposdb wynikéw zajmuje duzg ilos¢ czasu.
W odniesieniu do umacniajgcej si¢ na rynku konkurencji stanowi to duze wyzwanie,
szczegdlnie w przypadku checi wdrazania lepszych rozwigzan na diugo przed konku-
rencja. Innym przykladem moze by¢ nieoptacalnoé¢é wdrozenia pomystu ze wzgledu
na potrzebe zakupienia lub wybudowania dodatkowej skomplikowanej infrastruktury.
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Pomimo innowacyjnego charakteru rozwiazania czesto si¢ zdarza, ze realizowane
przez uczelni¢ badania nie mogg by¢ wdrozone bezposrednio na rynek. W takich
przypadkach poszukuje si¢ alternatywnych rozwigzan, ktére dodatkowo obarczone
sa ryzykiem opfacalnoéci i wymagaja duzo czasu. Opcjonalnym rozwigzaniem sg tu
wlasnie prace w ramach doktoratu wdrozeniowego, gdzie odpowiednio sformutowane
zagadnienie czy problem zostaja opracowane w konkretnym czasie. Rozwdj programu
doktoratéw wdrozeniowych moze w istotny sposdb poprawi¢ wspotprace pomiedzy
uczelniami wyzszymi a przemystem. Nie ulega rowniez watpliwosci, Ze sam plan na-
uczania oraz forma zaje¢ w uczelniach wyzszych powinny bra¢ pod uwage zagadnienia
czesto spotykane w przemysle. Widoczny jest trend zwigzany z rozwojem niektorych
galezi przemystu, a co za tym idzie dgzenie uczelni do takiego formulowania planu
edukaciji, ktory bedzie spelnial stawiane przez rynek pracy warunki. Niestety, obser-
wuje si¢ rowniez zmniejszenie zainteresowania kierunkami typowo technicznymi,
ktore w bezposredni sposéb moga wspomoc rozwdj przemystu. Czesto okazuje sie,
ze niektdre kierunki czy specjalnosci staja si¢ na tyle niszowe, ze ich funkcjonowanie
staje si¢ zbedne. Oczywiscie uczelnie nie majg bezposredniego wptywu na popularnosé¢
konkretnych kierunkéw czy specjalnoéci, ale wsparcie z przemystu moze w znaczacy
sposob poprawi¢ funkcjonowanie wymierajacych specjalnosci, pozwalajac jednoczesnie
na znalezienie pracy specjalistom danej branzy.

Podsumowanie

Wspolpraca pomiedzy szkolnictwem wyzszym a przemyslem jest bardzo istotnym
i skomplikowanym zagadnieniem. Wymaga niewatpliwie pewnych ustepstw i stworze-
nia wspdlnego kierunku dazenia, ale pozwala jednoczesnie uzyska¢ doskonate warunki
do rozwoju zaréwno przemystu, jak i poziomu edukacji. Pomimo napotykanych barier
widoczne jest wzmacnianie funkcji uczelni wyzszej w przemysle. Intensyfikacja dziatan
majacych na celu wzmocnienie wspdtpracy, jak réwniez sama jej promocja moze si¢
sta¢ motorem potrzebnych zmian. Na te chwile niezbedna jest szeroko pojeta promocja
wszelkich dziatan wskazujacych pozytywne aspekty synergii oraz dialog. Dialog ten
niewatpliwie wskaze optymalny kierunek, a wzmocniona wspolpraca stanie si¢ katali-
zatorem innowacyjnosci Polski. Przedstawione powyzej przyklady pokazuja, jak wielki
jest potencjal wspotpracy pomiedzy przemystem a osrodkami akademickimi. Nie moz-
na réwnoczes$nie zapomina¢ o barierach, jakie wystepuja na plaszczyznie wspolnych
badan. Bariery te wystepuja zaréwno po stronie uczelni, do ktérych mozemy zaliczy¢
np. skomplikowany system rozliczen, narzuty, koszty posrednie, jak réwniez po stronie
przedsigbiorstwa, a w szczegolnosci konieczno$¢ oddelegowania pracownika, prawa
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wlasnosci intelektualnej czy bariery finansowe. Dlatego realizacja takich projektow
badawczych, jak ,,Doktorat wdrozeniowy”, pozwala w sposdb juz uporzadkowany
(umowa tréjstronna) przeprowadza¢ innowacyjne i oryginalne prace badawcze oraz
rozwija¢ wspolprace i dobre relacje pomigdzy srodowiskiem spoleczno-gospodarczym
a jednostkami naukowymi.
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Wprowadzenie

Gléwnym czynnikiem decydujacym o sukcesie firm jest wiedza. O konkurencyjnosci
krajow, firm i regionow decyduja ludzie posiadajacy wiedze, kreatywnos¢ i inwencje.
Czesto jednak brakuje firmom zewnetrznego wsparcia ze strony instytucji zorientowa-
nych na problemy wspdlnych badan i rozwoju, technologicznego postepu i innowacji.

Taka instytucja lub sie¢ instytucji musza by¢ zdolne do integrowania o$rodkéw i do
dalszego rozwoju bazy wiedzy firm wdrazajacych nowoczesne technologie. Przyktadem
takiej wspdlpracy sa sieci tworzone przez uczelnie, instytuty i rézne osrodki badawczo-
-rozwojowe, ktdre wspodlpracuja ze sobg od dluzszego czasu, systematycznie rozwijajac
struktury, ktére umozliwiaja wzajemna wymiane informacji, poszerzanie wiedzy,
rozwoj kapitalu ludzkiego, jak réwniez tworzenie wspdlnych laboratoriow. Dzieje si¢
to zwlaszcza podczas wdrazania nowoczesnych technik wspomaganych technologia-
mi informatycznymi, takimi jak technologia cyfrowej fabryki, symulacja, wirtualna
i rozszerzona rzeczywistos¢ itp. [4].

Sieci wspétpracy

Gléwna przyczyng tworzenia sieci wspolpracy jest brak takich organizacji, ktore
dzialalyby w naszym obszarze zainteresowan. Istnieja czesto nieformalne kontakty
umozliwiajace wzajemng wymiane informacji i poszerzanie wiedzy, ktdre sg podstawa
tworzenia sieci.

Zdobywanie wiedzy na uczelni jest mozliwe rowniez dzigki programom wymiany
akademickiej, w ramach ktdrej pracownicy i studenci majg mozliwo$¢ wyjazdow do
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innych uczelni na staze, praktyki oraz szkolenia. Nauczyciele akademiccy moga prowa-
dzi¢ zajecia w zagranicznych uczelniach, poznajac funkcjonowanie innych uczelni oraz
zasady wspolpracy uczelni z przemystem. Pracownicy uczelni maja rowniez mozliwos¢
uczestniczy¢ w projektach miedzynarodowych, w ktére angazuja si¢ uczelnie.

Tendencje rozwoju technologii informatycznych

Rozwdj technologii informatycznych sprawit, ze coraz wigksza liczba projektéw infor-
matycznych realizowanych w firmach produkeyjnych wykorzystuje mozliwosci §rodo-
wiska tréjwymiarowego, ktore ma coraz wigksze znaczenie w projektowaniu i symulacji
dziatania nowych produktéw oraz przebiegu procesu produkcyjnego. Stosowanie takich
narzedzi daje szereg korzysci, wérdd ktdrych na pierwszy plan wysuwaja sie: nizsze
koszty wdrozenia, wigksza dokladnos¢ i precyzja wykonania, mozliwo$¢ wykonania
analiz zatozonych wcze$niej wariantdw i wybranie najlepszego z nich [2, 4].

Opracowanie dokladnego tréjwymiarowego modelu obiektu przemystowego na
drodze zastosowania standardowych metod pomiarowych jest skomplikowane i cza-
sochtonne. Ponadto istnieje uzasadniona obawa, ze pomimo wiasciwego pomiaru
parametréw obrazujacych geometryczny ksztalt elementéw sktadowych danego obiektu
zostanie zaburzona ich wzajemna orientacja. Jest to szczegélnie istotne w przypadku hal
produkcyjnych, gdzie dokonanie ztozonych analiz funkcjonowania systeméw produk-
cyjnych ilogistycznych wymaga poznania wymiaréw pomieszczen, rozmieszczenia ma-
szyn, planowanych zmian potozenia maszyn, ich ruchéw roboczych, a takze potozenia
przedmiotéw pracy. W takim podej$ciu mozliwa jest wizualizacja proceséw zwigzana
z projektowaniem wydziatéw, linii produkeyjnych oraz stanowisk pracy, symulacja
realizowanych proceséw oraz analiza wykonywanych prac pod katem ergonomii [10].

Reorganizacja systeméw produkcyjnych moze by¢ wspomagana réwniez techno-
logig inzynierii odwrotnej, do ktérej zaliczamy skanowanie laserowe [8]. W efekcie
mozliwe jest opracowanie szczegétowego i doktadnego modelu 3D pomieszczen wraz
z ich wyposazeniem.

Technologia cyfrowej fabryki

Technologia cyfrowej fabryki daje mozliwos$¢ integracji wszystkich procesow:
od pomystu, przez opracowanie konstrukeji, przygotowanie produkcji po montaz
finalnego wyrobu [1, 6]. Cyfrowa fabryka jest terminem uzywanym do opisania wirtu-
alnego obrazu rzeczywistej produkcji. Termin ten oznacza $srodowisko zintegrowanych
technologii informatycznych, w ktdrym rzeczywisto$¢ jest zastapiona przez wirtualne
modele komputerowe (rys. 1). Takie wirtualne rozwigzania umozliwiaja, jeszcze przed
praktyczng realizacja, sprawdzenie wszystkich krytycznych sytuacji i zaproponowa-
nie optymalnych rozwigzan. Cyfrowa fabryka jest wykorzystywana do planowania,
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Rys. 1. Technologie cyfrowej fabryki [9]

analizy, symulacji i optymalizacji wytwarzania kompleksowych wyroboéw, stwarza
warunki i wymaga pracy zespolowej w przygotowaniu produkcji, przy jednoczesnym
tworzeniu sprzezenia zwrotnego miedzy konstruktorami, technologami oraz innymi
osobami, ktore zajmuja sie projektowaniem, normowaniem i planowaniem. Zwlaszcza
w przedprodukeyjnych etapach ukryty jest najwigkszy potencjal do osiagniecia wysokiej
jakoéci i niskich kosztow produkeji [2].

Zastosowanie technologii cyfrowej fabryki ma szersze badawcze, gospodarcze i spo-
teczne znaczenie. Technologie cyfrowe zastosowane w opisanym ponizej projekcie moga
by¢ réwniez wykorzystywane w inzynierii biomedycznej, w zachowaniu i prezentacji
obiektéw dziedzictwa kulturowego (digitalizacji obiektow dziedzictwa kulturowego,
mozliwosci wirtualnych wycieczek), budownictwie itd.

Projekt transgranicznej sieci wspotpracy

Projekt zostal zrealizowany z zaangazowaniem pracownikéw Akademii Techniczno-
-Humanistycznej w Bielsku-Biatej, Uniwersytetu w Zylinie, Stowackiego Centrum
Produktywnosci, Srodkowo-Europejskiego Instytutu Technologicznego w Zylinie oraz
Fundacji Centrum Nowych Technologii w Bielsku-Biatej.

Gléwnym celem projektu bylto stworzenie dziatajacej ,,polsko-stowackiej sieci
innowacji i nowych technologii’, ktora bedzie integrowaé wspolne dzialania zwigzane
z wdrazaniem nowoczesnych rozwigzan z obszaru inzynierii produkcji. Oprocz gtéw-
nego celu zdefiniowano nastepujace cele czastkowe:
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- stworzenie podstaw instytucjonalnej transgranicznej wspotpracy w zakresie wspo-
magania innowacji i transferu technologii,
- zwigkszenie konkurencyjnosci firm regionu na bazie najlepszych praktyk produk-
cyjnych i wiedzy technologicznej,
- zwigkszenie $wiadomosci o wspélnych naukowo-badawczych i innowacyjnych
dziataniach realizowanych po obu stronach granicy.
Dzialania zrealizowane w ramach projektu obejmowaly:
- zmapowanie obecnych powigzan miedzy partnerami projektu i poszukiwanie po-
tencjalnych mozliwosci rozwoju sieci transgranicznej,
- transfer i wymiana informacji miedzy instytucjami partnerskimi,
- stworzenie materialéw informacyjnych projektu,
- realizacja pilotazowych projektow w ramach wzajemnej wspotpracy transgraniczne;j
w zakresie technologii tworzenia cyfrowej fabryki,
- przedstawienie dzialan sieci na szerszym forum w Stowacji i Polsce,
- utworzenie miejsc pierwszego kontaktu dla malych i srednich przedsiebiorstw.
Poszczegdlne partnerskie organizacje wczeéniej zrealizowaly juz wiele wspolnych
prac, ktore dotyczyly wspdlpracy naukowej, realizacji wspdlnych projektow, wspolnych
publikacji, ktore stanowily podstawe i duze ulatwienie realizacji opisywanego pro-
jektu. Pierwszym wazniejszym dziataniem bylo opracowanie sprawozdania na temat
innowacyjnych dzialan podejmowanych przez poszczegolnych partneréw. Kolejnymi
dziataniami byty spotkania partneréw, akcje promocyjne oraz upowszechniajgce zapla-
nowane dzialania projektowe, w tym opracowanie broszurki informacyjnej, stworzenie
i regularna aktualizacja strony internetowej, publikacja artykutéw w réznych czasopi-
smach, przedstawianie projektu na réznych imprezach, konferencjach oraz warsztatach.
Warsztaty mialy na celu przedstawienie zastosowan najnowszych technologii
w praktyce produkcyjnej i badaniach z zakresu planowania, harmonogramowania
produkgji, analizy czaséw pracy, technicznego przygotowania produkeji, wirtualnego
projektowania, modelowania, testowania wyrobow, inzynierii odwrotnej, szybkiego
prototypowania, projektowania stanowisk z uwzglednieniem ergonomii, automatyza-
cji i robotyzacji, modelowania i symulacji proceséw obrébczych i montazowych oraz
inteligentnych systeméw produkeyjnych.
W kolejnym etapie zrealizowano sze$¢ pilotowych projektdw, z ktorych dwa zostaty
zrealizowane w Polsce. Miedzynarodowy zespot zrealizowal nastepujace projekty:
- Opracowanie modelu cyfrowej fabryki dla trzech matych i $rednich przedsigbiorstw
regionu przygranicznego
o Cyfrowa optymalizacja produkeji w przedsigbiorstwie Kimatt, s.r.o.
o Cyfrowa optymalizacja produkcji w przedsiebiorstwie TomSpeed
» Cyfrowa optymalizacja produkeji w przedsigbiorstwie Lysfusion sp. z 0.0.
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- Digitalizacja trzech wybranych obiektéow dziedzictwa kulturowego regionu
przygranicznego
« Digitalizacja kosciota Swietego Juraja w Tarnowie
« Digitalizacja Sklabinskiego zamku
« Digitalizacja koéciota Swietego Wawrzynica w Bielowicku.

Projekt digitalizacji obiektu przemystowego

Jeden z projektéw digitalizacji obiektu przemystowego zrealizowano w firmie z bran-
zy motoryzacyjnej specjalizujacej si¢ w produkcji elementéw z tworzyw sztucznych.
W ramach projektu zrealizowano skanowanie hal produkcyjnych, ktére utatwito
opracowanie szczegotowego modelu hal produkcyjnych, stanowisk montazowych oraz
wtryskarek, ktore postuzyly firmie do badan symulacyjnych zwigzanych z reorganizacja
hali ze szczegdlnym uwzglednieniem funkcjonowania linii montazowych. Dodatkowo
uwage zwrdcono na ergonomie pracy oraz wizualizacje recznego montazu.

Realizowany projekt mial na celu réwniez polaczenie opracowanych modeli z wdro-
zonym systemem klasy ERP. Takie polaczenie daje nowa jakos¢ w realizacji proceséw
wytwarzania [3, 5]. Opracowany przyklad dotyczyl pokazania mozliwo$ci wdrozenia
modutu rejestracji danych z produkeji, mozliwosci wizualizacji instrukcji montazowych
oraz realizacji procesu kontroli z wykorzystaniem skaneréw 3D.

Rys. 2. Chmura punktéw zeskanowanej linii wtryskarek [7]

Zeskanowane i zamodelowane hale produkcyjne majg facznie ponad 2500 m* Do
inwentaryzacji obiektéw znajdujacych si¢ wewnatrz nich trzeba bylo ustawi¢ skaner
w 44 pozycjach. Otrzymane w ten sposob dane byly zapisane w postaci 44 niezaleznych
chmur punktéw. Chmura punktéw to zbioér pikseli znajdujacych sie w przestrzeni
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Rys. 3. Przejécie z chmury punktéw w model 3D hali produkcyjnej [7]

trojwymiarowej odwzorowujacych ksztatt skanowanego obiektu (rys. 2). Dodatkowo
kazdy piksel ma przypisany odcien szaroéci odpowiadajacy zdolnosci absorpcji pro-
mieniowania laserowego przez powierzchnie, na ktorg pada. Istnieje takze mozliwo$§¢
pokolorowania pikseli zgodnie z rzeczywistymi barwami zeskanowanych obiektow
na podstawie wykonanych wczesniej fotografii. W tym wypadku jednak nie bylo to
konieczne. Kolorowa chmura punktéw bardzo dobrze sprawdza si¢ w sytuacji, gdy prze-
prowadza si¢ prezentacje przestrzennej lokalizacji obiektéw w czasie, gdy nie wszystkie
zostaly zamodelowane. Brakujgce modele sg zastepowane fragmentami kolorowej
chmury punktéw, ktéra przy odpowiednim przetworzeniu do zludzenia przypomina
model 3D. Co wigcej, tak wpasowana chmure punktéw do stworzonego modelu hali
produkcyjnej mozna wykorzysta¢ do analizy kolizji zamodelowanych obiektow z tymi,
ktore sa obecne na hali, a nie zostaly zamodelowane i wystepuja wylacznie w postaci
chmury punktéw. Opisane wykorzystanie chmury punktéw do analiz kolizji mozna
przeprowadzi¢ takze na monochromatycznych pikselach. Kolor jest jedynie dodatko-
wym atrybutem, ktdry poprawia oprawe wizualng prezentacji.

Podczas tworzenia tréjwymiarowego modelu 3D (rys. 3) eksperymentowano
z programami firmy Autodesk. Wybor ograniczaly kwestie finansowe oraz kompaty-
bilno$¢. Zatozono, ze produkty jednego producenta powinny bez problemu umozliwia¢
konwersje plikéw réznych formatéw. W kontekscie cyfrowej fabryki wykorzystanie
réznych narzedzi umozliwilo szybka obrobke chmury punktéw, opracowanie rysunku
rozmieszczenia stanowisk w hali produkcyjnej, polaczenie modeli maszyn i urzadzen
znajdujacych sie na hali, przygotowanie animacji procesu obrébczego i montazowego,
przeprowadzenie analizy czaséw i kosztéw produkeji wynikajacych z reorganizacji
rozmieszczenia stanowisk oraz wykrycie ewentualnych kolizji nowych maszyn z ist-
niejacym wyposazeniem hali [7].
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Projekt digitalizacji obiektu zabytkowego

Jednym z obiektéw zwiazanych z digitalizacja obiektow dziedzictwa kulturowego byt
kosciol Swietego Wawrzyrica w Bielowicku.

Obecny drewniany kosciél, o konstrukeji zrebowej, z wieza zbudowana w ksztalcie
stupa, osadzony na podmuréwkach kamiennych i otoczony zamknigtymi sobotami,
zostal wzniesiony i po$wiecony w 1701 r. Koécidt ma prostokatng nawe i wezsze od
nawy, zamkniete trdjbocznie prezbiterium, do ktérego od péinocy przylega prostokatna
zakrystia. Przy potudniowej czesci nawy znajduje si¢ kwadratowa kruchta, a w niej
wejécie z drewnianym, fazowanym portalem i z drzwiami z okuciami z XVIII w. Wieza
stupowa, kwadratowa z niewielkg kopulkga jest obita gontem i wycietymi koronkowo
okapnikami.

W ramach projektu opracowano tréjwymiarowy model kosciota. Obiekt zostat
zeskanowany zarowno wewnatrz, jak i na zewnatrz. Uzyskana ze skanowania chmura
punktow zostata obrobiona, czyli zostal stworzony szkielet konstrukcji kosciota, ktory
nastepnie zostal pokryty teksturami (rys. 4). Stworzony w ten sposéb model moze by¢
wykorzystany w multimedialnych prezentacjach kosciota, np. na stronach interneto-
wych zainteresowanych organizaciji.

Rys. 4. Digitalizacja obiektu dziedzictwa kulturowego [oprac. wlasne]
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Podsumowanie

Utworzenie sieci innowacji i nowych technologii bylo gléwnym celem projektu.
Realizacja projektu pobudzila wspoélprace partneréw projektu. W koricowym etapie
projektu utworzono punkty kontaktowe dla matych i §rednich firm regionu, ktére byly-
by zainteresowane doskonaleniem proceséw produkcyjnych. Kazdy z partnerdw stal sie
punktem kontaktowym i jednoczesnie méglby koordynowac kolejne wspoélne projekty.

W ramach projektu zrealizowano serie roboczych warsztatéw i spotkan, gdzie
przedstawicielom firm przedstawiono projekt, zaprezentowano technologie cyfrowej
fabryki oraz ustugi zwiazane z wdrazaniem innowacyjnych rozwiazan, ktdre oferuja
poszczegdlni partnerzy projektu.

W zamysle zespotu projektowego jest podejmowanie kolejnych dziatan w regionach
przygranicznych, przyczyniajacych sie do rozwoju przedsigbiorstw produkcyjnych,
a szczegolnie wspieranie innowacyjnosci i postepu technologicznego.

Powstala wspolna inicjatywa partnerskich organizacji — dziatajaca polsko-stowacka
sie¢ innowacji i nowych technologii, ktora integruje wspdlne osiagniecia i wiedzg oraz
orientuje si¢ na wspotczesnych innowacjach technologicznych.
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Wprowadzenie

Koncepcja Lean Manufacturing (LM) jest szeroko wykorzystywana w branzy prze-
mystowej. Podejscie jest postrzegane jako sposob na obnizenie kosztow, zwigkszenie
produktywnosci i zapewnienie najwyzszej jako$ci wytwarzanych wyrobow i realizowa-
nych ustug. Firmy odnoszace sukcesy to te, ktore sg w stanie zapewni¢ swoim klientom
produkty i ustugi wysokiej jako$ci w najbardziej efektywny sposéb. Oznacza to, ze
firmy muszg zapewnic szybka dostawe bez utraty jakosci. Jednak implikacje tej filozofii
dopiero zaczynaja si¢ zarysowywaé w dzialach na rzecz badan i rozwoju [1]. Wedtug
niektoérych badaczy jest to spowodowane obawg przed sttumieniem innowacji [1, 5].
Jako gtéwna przyczyne wymienia si¢ ograniczenie zmiennosci, ktére jest kluczowe
w Lean Manufacturing, ale catkowicie przeciwstawne ideom badawczo-rozwojowym.
Kolejna réznica miedzy rozwojem produktu a produkcja to silnie zakorzenione w tej
drugiej sekwencyjnos¢ i powtarzalno$¢, ktore juz z samej definicji sg zaprzeczeniem
rozwojowosci. Dodatkowo proces produkcyjny ma swdj $cisle okreslony poczatek
i koniec poparty wymaganiami klienta. Natomiast proces rozwojowy przeciwnie — to
menedzerowie decyduja i stale oceniajg zysk w stosunku do ponoszonych kosztow
[10]. Nieustanne doskonalenie organizacji Six Sigma koncentruje si¢ na pomiarach
zdolnosci procesu i motywowaniu do poprawy wydajnosci w celu wyeliminowania wad.
Stad organizacja B+R Six Sigma reprezentuje sposob myslenia, ktory jest konsekwencja
przyjecia 60 jako standardu wydajnosci biznesowej, rowniez w przypadku komorek,
ktorych celem jest realizacja proceséw innowacyjnych, czy w przypadku dzialan po-
legajacych na definicji i rozwigzywaniu problemoéw innych firm [3].
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Lean Manufacturing

Koncepcja Lean Manufacturing narodzila sie w Japonii na przetomie lat 40. i 50. ubie-
glego wieku, a jej fundamentalne podstawy odnalez¢é mozna w Systemie Produkcyjnym
Toyoty (TPS) [6].

W literaturze nie istnieje sztywna definicja koncepcji Lean Manufacturing (LM).
Dodatkowo dos¢ czesto, opisujac te filozofie, zamiennie okresla sie ja mianem Lean
Management lub Lean Production. Wiekszos¢ firm zainteresowanych filozofig japon-
skiego koncernu motoryzacyjnego zaczynala swojg przygode ze szczuply produkeja od
niewielkich projektéw nakierowanych na podstawowe techniki i narzedzia LM, takie
jak 5S czy SMED [9].

Wybrane narzedzia LM

Koncepcja szczuptej produkcji to projekt i wdrozenie usprawnien wewnatrz przedsie-
biorstwa. Niemniej charakteryzuje swoich klientéw zaréwno jako punkt poczatku, jak
i konca, co w konsekwencji oznacza optymalizacje proceséw produkeyjnych od strony
potrzeb klienta. Marnotrawstwem wedlug koncepcji Lean Manufacturing jest kazda
dziatalnos¢ ludzka, ktora angazuje zasoby, nie wnoszac zadnej wartosci [11]. Mnogos¢
narzedzi LM pozwala na wybranie tego najbardziej dopasowanego do potrzeb danej
firmy.

Jedna z podstawowych technik jest metoda 5S. W duzym uproszczeniu polega na
najbardziej efektywnej organizacji miejsca pracy, z wykorzystaniem pieciu wykonywa-
nych po sobie krokéw. Poszczegolne ,,S” sa w literaturze thtumaczone na rézne sposoby.
W jezyku polskim najczesciej okresla sie je jako: Selekcja, Systematyka, Sprzatanie,
Standaryzacja i Samodyscyplina [8].

Selekcja polega na usunieciu z obszaru pracy niepotrzebnych rzeczy. Wykorzysta¢
tu mozna tzw. kampanie czerwonych kartek. Rzeczy niepotrzebne nalezy niezwlocznie
wyrzuci¢ lub wynie$¢, a te, wobec ktorych sa watpliwoéci, powinny zostaé oklejone
i odtozone do pdzniejszej decyzji [8].

Systematyka oznacza okreslenie optymalnych miejsc dla wszystkich rzeczy za-
kwalifikowanych w poprzednim etapie do potrzebnych. Miejsca te nalezy przypisaé
w sposob najbardziej ergonomiczny, z uwzglednieniem czestotliwosci ich stosowania.

Sprzatanie to etap nakierowany na utrzymanie czystoéci w caltym obszarze pracy,
z uwzglednieniem maszyn, urzadzen, powierzchni i blatdw roboczych, a takze podtég.

Standaryzacja zaktada ustalenie modelowych standardéw i procedur w celu utrzy-
mania pierwszych trzech ,,S”.

Samodyscyplina to ostatni etap, a zarazem najwieksze wyzwanie stawiane przed
firmg podczas wdrazania 5S. Polega na stworzeniu nawyku dbania o swoje miejsce pracy
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oraz jego ciaglego doskonalenia i optymalizowania. Waznym czynnikiem przy efektywnej
implementacji tego etapu jest ciggle propagowanie u pracownikow idei systemu 58 [8, 15].

Diagram spaghetti jest narzedziem, ktore w sensie dostownym pozwala na obser-
wacje drogi produktéw lub ustug przez obszar ich wykonania przez pracownikéw. Aby
go wykona¢, nalezy uzyska¢ plan zakladu, dzialu czy strefy w skali. Kolejno zbierane
s dane na temat rzeczywistej $ciezki wyrobu, ustugi lub pracownika. Nastepnie droge
te nanosi sie na plan. Ostatnim krokiem jest analiza otrzymanego diagramu, wykrycie
strat, ktére mozemy usung¢, i wdrozenie dzialan usprawniajacych (www.lean-mana-
gement.pl).

Gléwnym celem metody SMED (Single Minute Exchange of Die) jest przeprowa-
dzenie kazdego przezbrojenia w maksymalnym czasie 10 minut [14].

Przezbrojenie to zmiany przeprowadzane na maszynie, polegajace np. na wy-
mianie narzedzi czy matrycy po to, by mozna bylo na niej wykonywa¢ inny produkt
lub inng operacje technologiczna. SMED bazuje na podstawowym podziale wszyst-
kich zabiegéw wykonywanych przy przezbrojeniu na wewnetrzne oraz zewnetrzne.
Przezbrojenie wewnetrzne musi zosta¢ wykonane, kiedy maszyna/linia produkcyjna
jest zatrzymana. Co wazne, wlicza si¢ tu rOwniez czas startu, rozruchu i osiagniecia
standardowej wydajno$ci przez urzadzenie. Przezbrojenie zewnetrzne natomiast moze
zosta¢ wykonane podczas pracy maszyn. Najczesciej sg to czynno$ci przygotowawcze
przed zatrzymaniem linii [8].

Mapowanie strumienia wartosci (VSM) wykorzystuje si¢ do przedstawienia
przeptywow materialéw i informacji majacych miejsce w systemie produkcyjnym.
Najwazniejsze w samym procesie mapowania jest poprawne zdefiniowanie strumienia
warto$ci, czyli wszystkich dzialan podejmowanych w celu wyprodukowania wyrobu
lub serii wyrobéw. W duzym uproszczeniu mapowanie strumienia warto$ci mozna
przedstawi¢ jako zapis kolejnych krokéw w procesie produkeyjnym, z uwzglednieniem
przeplywu materialéw oraz informacji. Zaleznie od wartoéci dodawanej etapy realizacji
procesu (z perspektywy klienta) klasyfikuje si¢ do jednej z trzech kategorii: czynnos$ci
dodajgcych wartos¢ (VA), czynnosci niedodajacych wartosci, ale niezbednych (VE),
czynnosci niedodajacych wartosci i zbednych (NVA) [9].

Studium przypadku

Ogolna charakterystyka dziatalnosci osrodka LOIIWA sp. z o.0.

Lubuski O$rodek Innowacji i Wdrozen Agrotechnicznych (LOIiWA) to unikatowa
spoltka celowa Uniwersytetu Zielonogorskiego. W ramach dzialalnosci badawczo-roz-
wojowo-wdrozeniowej (B+R+W) firma rozwigzuje problemy producentéw zZywnosci,
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w tym $wiadczy innowacyjne ustugi, kompleksowo wykonuje badania i préby tech-
nologiczne oraz analizy laboratoryjne zywnosci. Laboratoria LOIiWA sp. z 0.0. maja
nowoczesng aparature badawcza, umozliwiajaca zaréwno ilosciowa, jak i jako$ciowa
analize skladu i bezpieczenstwa mikrobiologicznego surowcow, potproduktéw oraz
produktéw spozywczych, a ponadto dodatkéw do Zywnosci. Czg$¢ technologiczng
o$rodka tworza zbudowane modutowo linie technologiczne, idealnie odwzorowujace
te spotykane w przemysle. Ich ogromna zaletg jest to, ze wystepuja w zdecydowanie
mniejszej skali, a ich modutowos¢ umozliwia elastyczng aranzacje proceséw techno-
logicznych, pozwalajac tym samym odwzorowac realia przemystowe wigkszosci firm
z branzy, zaréwno w zakresie wyposazenia, jak i prowadzonych proceséw technolo-
gicznych, z uwzglednieniem funkcjonujacych systeméw zarzadzania i kontroli jakosci
(HACCP, GMP, GHP, ISO) (www.loiiwa.com.pl).

Stan spotki przed zastosowaniem Lean Manufacturing

Rozpoznanie sytuacji oraz wskazanie problemoéw spotki umozliwil przeprowadzony
audyt wewnetrzny. Inicjatywa zostata podjeta w zwigzku z probg certyfikacji osrodka
zgodnie z wymogami ISO 9001. Audyt ujawnil duza liczbe niezgodnosci i bledéw
w funkcjonowaniu.

W przypadku rozwazanej organizacji byl to gléwnie brak komunikacji miedzy
dziatami. Probki przeznaczone do badan byly weryfikowane kilkakrotnie lub wcale.
Zauwazono powtarzajaca sie (lub catkowity brak) numeracje na raportach, co powo-
dowalo brak mozliwosci ich odnalezienia po kilku tygodniach od realizacji zlecenia.
Nie istniala jawna struktura organizacyjna, przez co nie sprawowano odpowiedniej
kontroli nad pracownikami. Pomiary prowadzono bez wykorzystywania precyzyjnych
procedur, stad wyniki byly nierzetelne i czesto reklamowane przez korzystajacych
z ustug osrodka przedsiebiorcow.

W przypadku organizacji miejsc pracy stwierdzono, ze urzadzenia mobilne nie mialy
przypisanej lokalizacji, natomiast wigksze sprzety rozlokowano w sposéb przypadkowy.
Nieporzadek powodowal pomyltki z powodu wykorzystania podobnie wygladajacych
urzadzen i sprzetow. Niektore analizy nie mogly zosta¢ prawidlowo zakonczone
w zwigzku z brakiem mozliwosci odnalezienia niezbednych narzedzi.

W okresie audytu osrodek zatrudniat dziewig¢ 0séb w dziale laboratoryjnym, a jego
tygodniowa wydajno$¢ wynosita ok. 30 badan. Skladato si¢ to na sredni miesieczny
przychod laboratorium na poziomie ok. 9 tys. zt netto. Biorac pod uwage koszty funk-
cjonowania tego dzialu, w tym koszty medidéw, amortyzacji urzadzen oraz zatrudnienia
pracownikow, nie odnotowywano dochodéw (na podstawie danych finansowych).
Z podobna sytuacja zmagaly si¢ takze pozostate dzialy osrodka.
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Doskonalenie procesow badawczych
z wykorzystaniem wybranych narzedzi lean manufacturing

Laboratorium funkcjonujace zgodnie z zasadami lean powinno by¢ zorientowane

na efektywne uzyskiwanie rzetelnych wynikéw przy minimalizacji kosztéw. Miarg

sukcesu jest osiggniecie rownowagi miedzy jako$cig wykonywanych badan, dostepna

infrastrukturg i zasobami ludzkimi (wraz z ich kapitatem) oraz czasem. W zwigzku

z powyzszym gtownym celem bylto ukazanie konkretnych dzialann podejmowanych

w ramach wdrozenia Lean Manufacturing oraz ich wplywu na efektywnos¢ i rentownos¢

o$rodka badawczo-rozwojowego. Ocena biezacej sytuacji byla punktem wyjscia do

dalszych dzialan. Na jej podstawie wyloniono obszary udoskonalen, istotne z punktu

widzenia realizowanej koncepcji lean:

- optymalizacja ukladu przestrzennego laboratorium,

- 5§ - utrzymanie porzadku i efektywna organizacja miejsca pracy,

- VSM - zidentyfikowanie strumieni warto$ci i wszystkich czynnosci w strumieniu
warto$ci dla metod laboratoryjnej analizy zywnosci,

- SMED - skrdcenie czaséw ,,przezbrojen” stanowisk roboczych pomiedzy metody-
kami badawczymi i ich wplyw na efektywnog¢ pracy laboratorium i laborantow,

- ciagte doskonalenie organizacji.

Optymalizacja ukfadu przestrzennego laboratorium
z wykorzystaniem 5S oraz Diagramu Spaghetti

Typowym punktem wyjscia przy wdrazaniu zasad ,,lean” jest organizacja miejsca pracy
z wykorzystaniem metody 5S. Wykorzystujac diagramy Spaghetti, przeanalizowano
droge, jaka przebywa laborant w ciggu calego dnia roboczego (8 h), przeprowadzajac
konkretng analiz¢ laboratoryjna. Wybrano najczestsze typy analiz, tj. zawartosci bialka,
tluszczu, pierwiastkow i zwigzkéow chemicznych w zywnosci oraz wykrywania zafat-

szowan produktow spozywczych metodami biologii molekularne;.
W ramach podjetych dziatan (dla wybranej analizy: wykrywanie zafalszowan pro-
duktow spozywczych metodami biologii molekularnej):
- przeniesiono pomieszczenie przyjecia prob do badan oraz pokdj wagowy na pocza-
tek ciggu laboratoryjnego (zmiana w obszarze wspdlnym dla wszystkich analiz),
- podzielono strefe pracy na pracownie: biologii molekularnej oraz elektroforezy,
przenoszac adekwatnie do tego wszystkie urzadzenia i sprzety zgodnie z wyzna-
czonym, nowym obszarem,
- urzadzenia ulozono w kolejnosci ich wykorzystania podczas przeprowadzania
analizy.
W efekcie skrocono droge przejscia pracownika z niemal 4,5 km do niecatych 3 km
(rys. 1).
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a)

Przed
wprowadzeniem
usprawnien

b)

Po
wprowadzeniu
usprawnien

Rys. 1. Diagram spaghetti dla wykrywania zafalszowan zywnosci metoda PCR. a) Sciez-
ka ustugi przed wprowadzeniem zmian. b) Sciezka ustugi po zastosowaniu usprawnien
[oprac. wlasne]

Srednia droga przejécia pracownikéw po wprowadzeniu usprawnien skrocita sie
$rednio o ok. 1,5 km (tab. 1).

Tab. 1. Droga pokonywana przez pracownikéw podczas wykonywania wybranych analiz
[oprac. wlasne]

Dlugos¢ drogi przejscia Dlugos¢ drogi przejscia po
Rodzaj analizy przed wprowadzeniem wprowadzeniu usprawnien
zmian [km] [km]
Wykrywanie zafalszowan zywno$ci
metodg PCR 4,46 2,93
Oznaczanie pierwiastkéw metoda
spektrometrii ICP-OES 491 3,36
Oznaczanie zwigzkow chemicz-
nych metoda chromatografii 203 342
Oznaczanie biatka metoda Kjel- 3.74 2,39
dahla
Oznaczanie tluszczu metodg 3.82 247
Soxhleta
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W przypadku metody 5S wyeliminowano przedmioty niepotrzebne, zastosowano
oznaczenia dla miejsc i rzeczy, przy kazdym stanowisku umieszczono wystandaryzowa-
ne instrukcje wykonawcze oraz procedury. Uporzadkowanie przedmiotdw i usuniecie
narzedzi niepotrzebnych pozwolilo skréci¢ czas poszukiwania tych niezbednych do
danej analizy, co w efekcie przyczynito si¢ do wyeliminowania marnotrawstwa czasu,
zmniejszylo ryzyko popetnienia bledow podczas badan, a takze poprawito dostepnosé¢
i ergonomie kazdego elementu.

VSM - zidentyfikowanie strumieni wartosci i czynnosci

Niemal polowa reklamacji (47% - na podstawie analizy reklamacji) dotyczyta przekro-
czenia deklarowanego czasu wykonania analizy. Zatem nadrzednym celem przeprowa-
dzenia mapowania strumienia wartosci byta identyfikacja zrédet marnotrawstwa oraz
zaproponowanie sposobu doskonalenia procesow tak, aby mdc sprosta¢ wymaganiom
klienta, gtéwnie pod katem czasu realizacji badan. W przypadku wykrywania zafalszo-
wan zywnosci metodg PCR zaproponowano usprawnienia polegajace na:

- eliminacji wszelkich niepotrzebnych czynnosci, tj. programowanie termocyklera
w automatyczne funkcje, poréwnanie otrzymanych wynikéow z réwnolegle wy-
konywanymi powtoérzeniami i bazami danych oraz sekwencjonowanie otrzyma-
nych fragmentéw DNA celem potwierdzenia tozsamosci powielonego materiatu
genetycznego;

- skroceniu czasu trwania czynnosci zwigzanych z przygotowaniem probek i labo-
ratorium do analizy dzieki zastosowaniu komercyjnych, gotowych zestawow do
oznaczen;

- zakupieniu wielofunkcyjnego, automatycznego urzadzenia laboratoryjnego z funk-
cja programowania, co niemal catkowicie wyeliminowato koniecznos¢ interwencji
pracownika;

- przeprowadzeniu walidacji metody przy zalozeniu skroconych czaséw niektorych
czynnosci;

- zastosowaniu kontroli wewnetrznych w procesie;

- objeciu laboratorium komputerowym systemem zarzgdzania danymi.

Dzieki zastosowaniu metody VSM cel ten zostal osiagniety, a gléwnym zrédlem
marnotrawstwa okazaly sie czynno$ci niedodajgce wartosci warunkowane pracg urza-
dzen. Na z6tto zaznaczono etapy, ktore ulegly zmianie wzgledem wersji pierwotne;j
(tab. 2). Zaimplementowanie zaproponowanych usprawnien pozwolito skrdci¢ czas
trwania analizy sze$ciokrotnie - z 36 do 6 godzin, co nie tylko pozwolito sprosta¢ takto-
wi klienta (wynoszacemu 24 godziny), ale i wygenerowalo 18-godzinny zapas czasowy.
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Tab. 2. Mapa stanu przyszlego — wykrywanie zafalszowan zywnosci metoda PCR
[oprac. wlasne]

VSM - wykrywanie zafalszowan zywno$ci metoda PCR - stan przyszly

Czas | Czas pracy Calko- | Rodzaj
Numer pracy | urzadzen/ Wity czas czynnosci
etabu Nazwa etapu labo- | oczekiwa- trV\}f,ania
P ranta [s] nia [s] etapu [s]
NVA/ VE | 2P
1 Przygoto.wa,lme 60 60 X
odczynnikéw
p . Przygotowanie
rzygoto- 1
) Etap waK?e il materlalow 60 60 X
wstepny i sprzetu labo-
badania ratoryjnego
Przygotowanie
3 proébki/homo- 150 30 180
genizacja
Odwazenie
4 probki 47 5 52 X
Dodanie bufo-
5 ru lizujacego 38 38 X
i proteinazy K
6 Grzanie z mie- 1800 1800 X
szaniem
7 Chlodzenie 3 120 123 X
8 Wirowanie 1200 1200 X
Badanie Izolacja Zebranie su-
DNA pernatantu ,
? i dodanie chlo- 7 75 X
roformu
10 Wirowanie 60 60 X
Dodanie bufo-
11 ru wigzacego 166 166 X
biatka
Przeniesienie
12 mieszaniny 27 7 X
na kolumne
izolacyjng
13 Wirowanie 60 60 X
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VSM - wykrywanie zafalszowan zywno$ci metoda PCR - stan przyszly

Czas | Czas cll)raq Catko- Rodza’j .
Numer pracy | urzadzen/ wit czynnosci
. y czas
Nazwa etapu labo- | oczekiwa- -
etapu . trwania
ranta [s] nia [s] etapu [s]
NVA/ VE | %P
14 Plukanie 16 16 X
15 Wirowanie 60 60 X
Izolacja
DNA .
16 Dodanie bufo- | 900 919 X
ru do elugji
17 Wirowanie 60 60 X
Sporzadzenie
18 mieszaniny 690 690 X
reakcyjnej
19 Laficuchowa | Wirowanie 30 30 X
reakcja
polimerazy | Programowa-
20 | Badanie (PCR) nie termocy- X
klera
21 Amplifikacja 5400 5400
2 Przygotowanie |4, 1020 X
zelu
23 Zelifikacja 900 900 X
Naniesienie
24 Elekglflf[‘;r €23 | broduktéw 240 240 X
PCR na zel
25 Rozdzial elek- 2700 2700 X
troforetyczny
Wizualizacja
26 w éwietle UV 127 50 177
Analiza
otrzy- - 5 .
27 | manych Wyr?lziirlllle ?Crilalrlzz lz;nelko- 60 60 X
Wyni- wy pra

kow
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VSM - wykrywanie zafalszowan zywno$ci metoda PCR - stan przyszly

Czas | Czas pracy | - no- R0dza'j .
Numer pracy | urzadzed/ wity czas | “ZYROSA
Nazwa etapu labo- | oczekiwa- Yz
etapu . trwania
ranta [s] nia [s] etapu [s]
NVA/ VE | P
Whyrazenie Poréwnanie
28 Y niku |2 bazami X
Analiza WY danych
otrzy- Poréwnanie
h
29 n‘l:;r}l’f Szacowanie Wyvlif[)flanY,Ch X
kow | Riepewnosci powtorzen
30 pomiaru Sekwencjono— X
wanie
31 Uporzad- | Mycie 180 180 X
kowanie
stanowiska
32 pracy Sterylizacja 105 3600 3705 X
E Sporzadzenie
33 tap 600 600
kofico- raportu
wy S dgeni Zatwierdzenie
PpOrZdzenie | raportu przez ,
34 raportudla | gierownika 30 30 X
Klienta |1 aboratorium
Przestanie
35 raportu do 60 60
Klienta
Wystawienie
36 Admlm— Faktu.rowa— faktgr)_f i prze- 300 900 1200
stracja nie stanie jej do
Klienta
4073 17875 21948
Podsumowanie
Sredni czas realizacji w zaokragleniu do
. 1 5 6
pelnych godzin [h]
Takt Klienta [h] 24
Zapas czasowy [h] 18
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SMED - skrocenie czasow ,,przezbrojen” stanowisk roboczych
pomiedzy metodykami badawczymi
a efektywnos¢ pracy laboratorium i laborantow

Przezbrojenie stanowiska laboratoryjnego wiaze si¢ z czasem poswieconym na zmiane
zardwno odczynnikow, podstawowych akcesoriow (np. szkla laboratoryjnego, ,,plasti-
kow”) oraz drobnych sprzetéw (np. pH-metréw, konduktometrow), jak i warunkow
prowadzenia analizy. Stratg s3 tez czesto wyniki otrzymane zaraz po zmianie, zanim
warunki badawcze zostang ,wyregulowane”.

Nadrzednym celem wykorzystania SMED w laboratoriach LOIiWA bylo skroce-
nie czaséw przezbrojen stanowisk roboczych pomiedzy metodykami badawczymi do
jednostki czasu ponizej 10 minut (tab. 3). Aby to osiagna¢, podzielono czynnosci na
zewnetrzne i wewnetrzne oraz przetransformowano jak najwiekszg liczbe tych drugich
w czynnosci niewymagajace przestoju. Wyeliminowalo to pauzy w badaniach oraz
pozwolito na czesciows realizacje dzialan réwnolegle.

Tab. 3. Czasy przezbrojen przed wprowadzeniem zmian [min] [oprac. wlasne]

Analiza Analiza {\nal'l “ A{lalliz,a Analiza
biatka tluszczu plerwiast- LWIZKOW | falszowan
kow chemicznych
Analiza biatka 3,2 16,8 32,9 29,5 43,1
Analiza ttuszczu 15,3 2,9 29,6 31,2 46,9
Analiza pierwiastkow 16,9 16,2 2,3 28,7 44,8
Analiza zwigzk6éw 16,1 15,8 34,0 3,5 44,6
chemicznych
Analiza zafalszowan 15,9 14,9 32,1 29,4 1,7

Wezesdniejsze wdrozenie metody 5S w laboratorium pozwolito na wydzielenie dedy-
kowanych konkretnym analizom przestrzeni roboczych. Zatem w ramach przezbrajania
ostatecznie ograniczono si¢ jedynie do prac wymaganych zmiang badanej matrycy,
ktorych czas to srednio niespetna 3 minuty (tab. 3). Do wykonywania poszczegdlnych
analiz wyznaczono takze konkretnych pracownikéw, co wyeliminowalo czas potrzebny
na przestawienie si¢ laboranta na inng metodyke badawcza.

Podsumowanie wptywu podjetych dziatan
na efektywnos$¢ i wydajnos$¢ pracy laboratorium

Zastosowanie metod LM uwidocznilo mozliwo$ci analityczne calego laboratorium oraz
jego wymagan dotyczacych zasobéw. Znacznie zwigkszyla si¢ wydajnos¢ pracownikow
oraz skrocil czas realizacji badan, co przetozylo si¢ na nizsze koszty utrzymania dziatu
laboratoryjnego. Zwiekszyta sie liczba dziatan zakonczonych sukcesem i polepszyta
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obstuga klienta, co przelozylo si¢ na spadek liczby reklamacji do zera (rokrocznie).
Zastosowanie mapowania strumienia warto$ci zobrazowato przeptyw informacji
i zasobow, identyfikujac tym samym (a w konsekwencji eliminujac) marnotrawstwo
w firmie. Zwiekszyly sie ponadto mozliwosci personelu, co spowodowalo wzrost liczby
badanych w kazdym roku prob, a to w konsekwencji doprowadzilto do wzrostu pozio-
mu sprzedazy, dajacego wymierne efekty finansowe w postaci zysku oraz zwigkszenia
plynnosci finansowe;j.

Podsumowanie

Budowanie kultury ciggtego doskonalenia organizacji przyczynia sie do osiagnigcia ko-
rzy$ci biznesowych. Wszelkie dzialania inspirujace pracownikéw do zmiany przyzwy-
czajen i zachowan w calym laboratorium zapewniaja podtrzymanie tego pozytywnego
oddziatywania. Wykorzystanie technik lean ma wymierne skutki w obszarze instytucji
badawczo-rozwojowych. Wprowadzanie usprawnien z wykorzystaniem lean, tj.: 5S,
SMED, VSM, pozwolito na efektywniejsze wydzielenie, usystematyzowanie i kontrole
procesow. Ponadto zapewnilo sp6jnos¢ i przewidywalnos¢ otrzymywanych wyni-
kéw. Miedzy innymi poprzez maksymalizacje wartosci dodanej dla klienta, gléwnie
w zakresie realizacji jego potrzeb i wymagan, poprawiono rentownos¢ spétki. Ciagle
doskonalenie organizacji uczy takze zwyczaju proaktywnego dbania o wydajnos¢, a to
powoduje skrdocenie czasu przeptywu ustugi przez laboratorium, zwiekszajac zaréwno
liczbe, jak i stopien zadowolenia klientow.
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DOSKONALENIE PROCESU
WYTWARZANIA RUR STALOWYCH
METODA PIELGRZYMOWA

Wprowadzenie

W trakcie procesu walcowania tulei grubo$ciennej za pomocg walcarki pielgrzymo-
wej powstaje tzw. kielich, stanowigcy odpad technologiczny. W zwigzku z podjeciem
wspolpracy z przemystem mozliwe byto zrealizowanie prac nad doskonaleniem procesu
wytwarzania rur stalowych metoda pielgrzymowa, modyfikujac istniejaca technologie,
zwiekszajac uzysk gotowej rury i przy tym zmniejszajac energochtonno$¢ procesu
wytwarzania.

Wytwarzanie rur stalowych metoda pielgrzymowa

Jedna z metod wytwarzania rur bezszwowych jest walcowanie w walcarkach pielgrzy-
mowych. Metoda stosowana jest zardwno w procesach walcowania na goraco, jak i na
zimno rur stalowych oraz z metali niezelaznych i ich stopéw. Zostala ona opracowana
i opatentowana w 1885 r. przez braci Maxa i Reinharda Mannesmanndw [1].

Zaletg jest duza uniwersalnosc oraz szeroki zakres $rednic i grubosci $cian rur, przy
stosunkowo prostym osprzecie walcowniczym. Technika ta posiada réwniez i wady,
a najwieksza z nich jest niski uzysk i duzy odpad technologiczny. Postep technolo-
giczny, konieczno$¢ obnizenia kosztéw zwiazanych z wytwarzaniem i zwigkszenie
wydajnoséci wymusito opracowywanie nowych metod wytwarzania rur bez szwu. Nadal
jednak istniejg huty, ktére wytwarzaja rury ta metods. Jedna z nich jest Walcownia
Rur Rurexpol S.A.
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Proces technologiczny wytwarzania rur bez szwu w walcowniach pielgrzymowych

obejmuje szereg operacji, do ktérych nalezg [2]:

1) nagrzewanie w piecu z obrotowym trzonem;

2) dziurowanie na prasie hydraulicznej;

3) walcowanie w walcarce wydltuzajacej (alongator);
4) walcowanie w walcarce pielgrzymowej;

5) walcowanie w walcarce kalibrujacej;

6) chlodzenie i wykanczanie.

Wlewki o przekroju kwadratowym i dlugoséci dostosowanej do wymiaréw gotowych
wyrobdw nagrzewane s3 w piecu z obrotowym trzonem do temperatury ok. 1180°C
umozliwiajacej prowadzenie procesu dziurowania. Przed dziurowaniem z powierzchni
wlewka usuwana jest warstwa tlenkow zelaza (zgorzelina) za pomocg hydraulicznego
zbijacza zgorzeliny, co przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Usuwanie zgorzeliny w zbijaczu hydraulicznym [fotografia wlasna]

Zgorzelina stanowi twardg warstwe, ktéra mogtaby zosta¢ w kolejnych operacjach
zaprasowana w materiale i stanowi¢ przyczyne powstawania wad wewnetrznych
w gotowym wyrobie [3, 4, 5, 6]. Kolejnym etapem jest ,,przebijanie” wlewka na prasie
dziurujacej. W procesie tym wlewek o przekroju kwadratowym umieszczony w matrycy
jest wyciskany przeciwbieznie stemplem, nazywanym przebijakiem. W wyniku procesu
powstaje otwdr centryczny, a wlewek wypelnia okragla matryce. Na rysunku 2 przed-
stawiono widok matrycy prasy poziomej wraz z goragcym wlewkiem kwadratowym.
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Rys. 2. Wprowadzenie wlewka do matrycy prasy [fotografia wlasna]

Kolejnym etapem procesu jest walcowanie wydtuzajace uzyskanej po procesie wyci-
skania wypraski, nazywanej ,,szklankg z denkiem” w walcarce nazywanej alongatorem
[7,8,9, 10, 11]. Walcowanie prowadzone jest w walcach, ktérych osie sa zukosowane
w odniesieniu do osi walcowanego materialu. W wyniku walcowania nastepuje wy-
dluzenie ,,szklanki” oraz przebicie denka. Powstala w ten sposdb tuleja (rys. 3) jest
wsadem do walcowania w walcarce pielgrzymowej.

Rys. 3. Tuleja w procesie walcowania w alongatorze [fotografia wlasna]

Cechg charakterystyczng rozwigzania braci Mannesmanno6w jest zastosowanie wal-
cow o zmiennym przekroju na obwodzie wykonujacych staty ruch obrotowy w jednym
kierunku (przeciwnym do przemieszczenia walcowanej rury). Material jest odksztal-
cany (ruch posuwisto-zwrotny) na trzpieniu, a przy ruchu jalowym dokonywany jest
obrot walcowanego materiatu o ok. 90°.
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AP dgb d\P
=0 d <\ dt=p

4a) 4b) 4c)

Rys. 4. Schemat walcowania rury metoda pielgrzymowg od czota
[www.flickr.com/photos/128495906@N07/52118061296/]

O

Rys. 5. Schemat walcowania rury metoda pielgrzymowa podczas obrotu walca
[www.flickr.com/photos/128495906@N07/52118061296/]

5a) 5b) 5¢)

Walce stosowane w walcarkach pielgrzymowych maja na obwodzie wykréj o zmie-
niajacym sie ksztalcie, ktory spelnia $cisle okreslone zadania i wymaga precyzyjnej ob-
robki. Na rysunku 4 pokazano schemat walcowania pielgrzymowego rury na trzpieniu
od czota. Na rysunku 5 przedstawiono kolejne fazy w czasie jednego obrotu walca; faza
gniotu, w ktorej nastepuje zmniejszenie $rednicy zewnetrznej i wewnetrznej warun-
kowane $rednicg trzpienia (rys. 5a); wyréwnanie grubosci $cianek walcowanej rury
(rys. 5b); odrzut i zarazem uwolnienie rury oraz jej ponowne dosuniecie (rys. 5¢). Na
rysunku 6 przedstawiono rure¢ w procesie walcowania na walcarce pielgrzymowej od
strony wyjscia z walcarki.

Konstrukcja osprzetu walcowniczego, ktorego zadaniem jest zabezpieczenie
trzpienia przed wypadnigciem z aparatu podawczego podczas ruchu posuwisto-
-zwrotno-obrotowego uniemozliwia walcowanie calej dtugosci tulei i w zwigzku z tym
powoduje powstawanie odpadu technologicznego.
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Rys. 6. Rura w procesie walcowania na walcarce pielgrzymowej [fotografia wlasna]

Rys. 7. Rura z odpadem technologicznym tzw. kielich [fotografia wlasna]

Odpad ten z racji ksztaltu nazywany jest kielichem (rys. 7) i przed obrébka wy-
kanczajaca musi zosta¢ usuniety. W wyniku koniecznosci odciecia naddatku uzysk,
w zaleznosci od $rednicy rury i grubosci $cianki, wynosi ok. 72 + 78%. Na rysunku 8
przedstawiono zdjecia przekroju kielichéw odcietych z rury po procesie walcowania
rury w walcarce pielgrzymowej.

Ostatnim etapem produkgcji rur jest walcowanie w walcarce kalibrujacej.
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Rys. 8. Przyklady kielichéw jako odpad technologiczny [fotografia wiasna]

Doskonalenie procesu wytwarzania rur
metoda pielgrzymowa

Analiza procesu wykazala, ze mozliwe jest zwigkszenie uzysku i wydajnosci procesu
poprzez dowalcowanie kielicha. Realizacj¢ zamierzonej modyfikacji osiggni¢to poprzez
zmiane konstrukeji osprzetu walcowniczego. Zmieniono ksztalt i sposéb mocowania
tulei utrzymujacej trzpien w aparacie podawczym. Wdrozenie rozwigzania umozli-
wito dowalcowanie kielicha, a tym samym zwiekszenie dtugosci rury po walcowaniu
w walcarce pielgrzymowej, ktdra wzrosta $rednio o ok. 1,5 m. Tym samym zwiekszono
uzysk nawet do 92%. Wspolpraca pracownikoéw naukowych z technologami Zaktadu
doprowadzita do powstania Patentu nr 238223 ,,Zespdét mocujacy trzpien walcarki
pielgrzymowej”. Badania przeprowadzone na rurach gotowych wytwarzanych wedtug
zmodyfikowanej technologii wykazaly wystepowanie wad wewnetrznych, dyskwalifiku-
jac cze$¢ dowalcowanego kielicha. Na rysunku 9 przedstawiono zdjecia koncowki rury
od strony kielicha. Wyraznie wida¢ nieciaglosci materiatu. Poréwnujac jednak ksztalt
koncowek zamieszczonych na rysunkach 8 i 9, mozna zauwazy¢, ze pomimo koniecz-
nosci odciecia koncowki z zawalcowaniami uzyskano znaczacy przyrost dlugosci rury.
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Rys. 9. Przyktady kielichéw w przekroju [fotografia wlasnal]

Badania numeryczne

W celu petnego wykorzystania efektu dowalcowania kielicha przeprowadzono komplek-
sowe badania numeryczne. Ich celem byla identyfikacja przyczyn powstawania zawal-
cowan koncéwek rur surowych oraz taki dobdr parametréw technologicznych procesu,
ktéry umozliwi produkcje rur surowych z koricami wolnymi od wad lub umozliwi ich
ograniczenie. Analiza produkowanego asortymentu wykazala, Ze najczesciej produ-
kowana jest rura stalowa w gatunku S355J2G3 o $rednicy zewnetrznej D = 250 mm
i grubosci $cianki g = 35 mm z wlewkoéw o wymiarach 280 x 300 x 1800 mm’.
Do badan teoretycznych zastosowano program komputerowy Forge NxT 2.1% bazu-
jacy na metodzie elementéw skoficzonych. Z bazy danych oprogramowania wybrano
material, ktorego sktad chemiczny byt najbardziej zblizony do analizowanego ga-
tunku. Umozliwilo to jego reologiczny opis w symulacjach numerycznych. Analizie
poddano wszystkie etapy produkcji. Dla kazdego z nich opracowano odr¢bnie model
geometryczny i przeprowadzono symulacje komputerowe dla aktualnie stosowanych
parametrow technologicznych. Analiza uzyskanych wynikéw umozliwita okreslenie
sposobu plyniecia odksztalcanego materialu i modyfikacje osprzetu walcowniczego
oraz samych nastaw urzadzen pod katem zwiekszenia wydajnosci. Parametry wejsciowe
do symulacji zostaty dobrane na podstawie przeprowadzonych badan przemystowych
(ocena temperatury w kazdym etapie wytwarzania rur na podstawie wynikéw pomia-
réw z zastosowaniem pirometréw optycznych) oraz analizy dokumentacji techniczne;j
dostarczonej przez kadre zarzadzajacg przedsiebiorstwem. Na tej podstawie okreslono
zakresy parametrow temperaturowo-czasowo-odksztalceniowych oraz parametry
energetyczne dla poszczegdlnych etapéw produkeji rur.
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Dziurowanie na prasie hydraulicznej

W ramach przeprowadzonych badan analizie poddano wplyw ksztaltu gléwek dziuru-
jacych na parametry energetyczno-sitowe procesu. Zaproponowano ksztalty gtowek,
ktdére na podstawie danych literaturowych oraz doswiadczenia autoréw umozliwiag
zmniejszenie grubosci ,denka szklanki” przy jednoczesnym zmniejszeniu naciskow
stosowanych w procesie [12]. W tym celu opracowano model geometryczny procesu
wyciskania (rys. 10), w ktorym ksztalt i wymiary matrycy byly zgodne ze stosowanymi
w rzeczywistym procesie. Na rysunku 11 przedstawiono przykladowe ksztalty glowek
stempli stosowane na tym etapie wytwarzania rur.

Rys. 10. Wyciskanie grubos$ciennych tulei z denkiem w prasie: a) pozycja wstepna do
przebijania; b) zakonczenie przebijania, gdzie: 1 — matryca, 2 - dno matrycy, 3 - stempel,
4 - pierécien centrujacy, 5 — wsad w kolejnych etapach procesu
[oprac. whasne]

al b < d
Rys. 11. Przykladowe ksztalty glowek dziurujacych [oprac. wlasne]
Wyniki badan numerycznych wykazaly, ze mozliwe jest zmniejszenie grubosci

denka przy obnizeniu naciskéw. Modyfikacja ksztattu stosowanej glowki stempla zwia-
zana ze zmiang zarysu i promieni zaokraglen umozliwi fatwiejsze plyniecie materiatu
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w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu stempla przy tym samym, a nawet nie-
znacznie obnizonym nacisku. Umozliwi to uzyskanie denka o mniejszej grubosci. Na
rysunku 12 przedstawiono przykladowy wykres naciskow zarejestrowany podczas
symulacji numerycznych dla réznych warunkéw.

MNack ki [MPa)
3
F{\
F

Czas [s]

Rys. 12. Przykladowy wykres naciskéw zarejestrowany podczas symulacji procesu wyci-
skania dla: 1 - gléwki stempla o standardowym ksztalcie; 2 — gléwki stempla o zmodyfiko-
wanym ksztalcie [oprac. wlasne]

Z danych zamieszczonych na rysunku 12 wynika, ze zastosowanie podczas dziu-
rowania na prasie hydraulicznej gléwki przebijaka o zmodyfikowanym ksztalcie
skutkowalo zmniejszeniem nacisku w catym zakresie wyciskania. Wydtuzenie czasu
na krzywej 2 $wiadczy o zwigkszeniu czasu maszynowego zwigzanego z procesem
pocieniania denka. Samo obnizenie naciskéw wydluzy kampani¢ osprzetu i odciazy
prase. Z kolei ciensze denko ulatwi w kolejnym etapie jego przebicie i zmniejszenie lub
wyeliminowanie wad wewnetrznych dowalcowanego kielicha.

Walcowanie w walcarce wydtuzajacej

Badaniom modelowym poddano réwniez kolejny z etapéw wytwarzania rury, kto-
rym byto walcowanie na trzpieniu w walcarce wydluzajacej, popularnie nazywanej
alongatorem. W tym celu zbudowano model geometryczny procesu. Wsadem do
procesu walcowania byta ,,szklanka” (tuleja z dnem), ktérej ksztalt i stan termiczny
zostal ,,przeniesiony” z wynikow symulacji procesu wyciskania. Konstrukcja walcarki
wydluzajacej umozliwia ustawiania walcow, ktore skutkuje zmianami (wymuszeniem
lub ograniczeniem) w plynieciu materiatu w kierunku wzdluznym. Na rysunku 13
przedstawiono widok modelu geometrycznego procesu wydtuzania tulei na réznych
etapach walcowania.
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Rys. 13. Model geometryczny alongatora [oprac. wlasne]

Symulacje przeprowadzono przy standardowych ustawieniach technologicznych
(szczelina pomiedzy walcami, katy zukosowania i rozwalcowania, ksztalt i potozenie
gloéwki, na ktérej prowadzony jest proces). Przeprowadzona analiza wynikéw wykazata,
ze nieciaglosci obserwowane w przekrojach dowalcowanych kielichéw sg pozostato-
$cig po procesie przebicia denka i jego walcowania na gléwce osadzonej na trzpieniu.
Zalozono, ze poprzez zintensyfikowanie ptyni¢cia wewnetrznych warstw tulei mozliwe
jest jej przesuniecie w kierunku koncéwki rury. Podobnie jak w przypadku dziurowania
na prasie wprowadzono modyfikacje ksztaltu gtowek, na ktérych odbywa si¢ odksztalce-
nie oraz ich utozenie w stosunku do wystepu (progu) walcéw. Zamodelowano réwniez
walcowanie dla réznych katéw rozwalcowania i zukosowania walcéw wymuszajacych
zmiany w plynieciu wewnetrznej i zewnetrznej strony tulei. W wyniku przeprowadzo-
nych badan numerycznych okreslono parametry technologiczne zapewniajace uzyska-
nie zalozonego efektu. Na rysunku 14 przedstawiono przykladowe przekroje uzyskane
dla réznych parametréw walcowania. Z danych zamieszczonych na nich wyraznie wida¢
wplyw réznych warunkéw walcowania na ksztatt koncéwki rury. Wymuszenie innego
sposobu plynigcia metalu umozliwito zmniejszenie dlugosci pozostalosci po denku,
a tym samym umozliwi uzyskanie dowalcowanego kielicha bez wad wewnetrznych lub
zmniejszenie obszaru ich wystepowania.

Efektem dodanym wprowadzonej modyfikacji polegajacej na przesunieciu glowki
dziurujgcej w kierunku walcowania bylo obnizenie naciskéw podczas odksztalcania
o ok. 7%.
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Rys. 14. Przekroje rury po procesie walcowania w alongatorze [oprac. wlasne]

Walcowanie w walcarce pielgrzymowej

Kolejnym etapem wytwarzania rury poddanym analizie byto walcowanie w walcarce
pielgrzymowej [13, 14]. Nie wprowadzono zadnych zmian zwigzanych z nastawa-
mi osprzetu walcowniczego. Wsadem do procesu byla wydluzona w alongatorze
tuleja, ktorej ksztalt i stan termiczny zostal zaimportowany z wynikéw symulacji.
Przeprowadzono badania dla tulei réznigcych si¢ ksztattem czesci koncowej wynika-
jacym z zaproponowanych modyfikacji procesy walcowania w alongatorze. Analizie
poddano sposob plyniecia materialu oraz ksztalt koncoéwki rury, ze szczegdlnym
uwzglednieniem walcowanych pozostalosci po denku szklanki. Wyniki poréwnano
z rezultatami uzyskanymi dla tulei walcowanej wedlug obecnie stosowanej technologii.
Na rysunku 15 przedstawiono model geometryczny walcowania konwencjonalnego
i bezkielichowego.

a) b)

Rys. 15. Model geometryczny walcowania: a) obecnie stosowanej technologii, b) bezkieli-
chowego [oprac. wiasne]

Na przedstawionych rysunkach wida¢ dowalcowany kielich. Ksztatt koncowki jest
nieréwnomierny wynikajacy z kantowania wsadu o kat 90°. Intensywniej wydluzone
warstwy powstaly w miejscach, w ktérych nastgpit kontakt metalu z walcem podczas
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Rys. 16. Widok przekroju $cianki rury z dowalcowanym kielichem wytwarzanej z: a) stan-
dardowego wsadu, b) tulei walcowanej wedtug zmodyfikowanej technologii
[oprac. wlasne]

ruchu roboczego. Te czes¢ rury nalezy potraktowac jako odpad technologiczny. Na
rysunku 16 przedstawiono $cianki koncéwki dowalcowanej rury.

Nie stwierdzono w przekroju poprzecznym wystepowania wad w postaci niecig-
glosci lub zawalcowan (rys. 16b). Kolejnym etapem badan bedzie weryfikacja zapro-
ponowanych zmian w zakfadzie przemystowym.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku wspoétpracy z Walcownig Rur Rurexpol S.A. zostata zidentyfikowana luka
badawcza w postaci mozliwosci udoskonalenia procesu wytwarzania rur stalowych
metoda pielgrzymowa. Opracowano koncepcje wytwarzania rur metoda bezkie-
lichowego walcowania pielgrzymowego. W tym celu przeprowadzono szereg prac
konstrukeyjnych, wprowadzajacych modyfikacje osprzetu walcowniczego umozliwia-
jacego dowalcowanie odpadu technologicznego charakterystycznego dla tej metody
wytwarzania. Opracowane rozwigzanie zostalo zgloszone do Urzedu Patentowego
Rzeczypospolitej Polskiej i pozyskany zostal Patent nr 238223 ,,Zesp6t mocujacy
trzpien walcarki pielgrzymowej”. Wdrozenie rozwigzania umozliwilo dowalcowanie
tzw. kielicha, ale miat on wady wewnetrzne w postaci zawalcowan i nieciaglosci. Na
drodze badan modelowych zidentyfikowano przyczyne powstawania nieciggtosci
i zawalcowan. Przeprowadzono symulacje komputerowe wytwarzania, wprowadzajac
modyfikacje istniejgcej technologii. Wyniki, jakie uzyskano, pokazaly, ze mozliwe jest
udoskonalenie procesu wytwarzania rur metoda pielgrzymows. Wprowadzone zmiany
technologii spowodowaly zwigkszenie uzysku w procesie wytwarzania rur metoda
pielgrzymowa oraz zmniejszenie jego energochfonnosci.
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Wprowadzenie

Konsekwencja wdrozenia koncepcji Przemystu 4.0 do przedsiebiorstw jest szeroko
zakrojona zmiana w sposobie ich funkcjonowania, wplywajaca nie tylko na wyrdb, ale
takze caly fancuch wartosci, realizowane procesy oraz srodowisko. Wyzwaniem jest
polaczenie przestrzeni fizycznej ze §wiatem cyfrowym [1].

Przy wprowadzaniu inteligentnych systemow produkcji nie ma jednego rozwia-
zania i istnieje potrzeba oceny potrzeb biznesowych kazdej firmy produkcyjnej oraz
czynnikéw konkurencyjnosci, aby zidentyfikowa¢ potencjalne rozwigzania, ktdre sg
testowane i rozwijane w srodowisku produkcyjnym. Rozwoj i wdrazanie inteligentnych
system6w produkcji w MSP jest szczegolnie trudne, poniewaz dysponujg one mniejszy-
mi zasobami, zaréwno pod wzgledem sily roboczej, czasu, jak i kapitalu, ktére mozna
zainwestowal w testowanie, rozwdj i wdrazanie rozwigzan z zakresu inteligentnej
produkgji. Technologig, ktéra umozliwia pokonanie wyzej wymienionych barier, jest
cyfrowy blizniak [1].

Zastosowanie nowoczesnych programéw do projektowania i symulacji ma na celu
opracowywanie wydajnych urzadzen z uwzglednieniem ich wymiarowania (dosto-
sowanie do warunkéw przestrzennych), funkcjonalnosci oraz symulacji proceséw
produkcyjnych przewidzianych do realizacji na tym urzadzeniu.

W artykule przedstawiono zastosowanie oprogramowania do prototypowania
maszyn. Wykorzystane oprogramowanie umozliwilo wykonanie prototypu, symulacji
przestrzennej oraz procesu produkcyjnego przewidzianego do realizowania na zapro-
jektowanym urzadzeniu.
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Nowe technologie dla przemystu

W ostatnich latach obserwowany jest gwaltowny wzrost zapotrzebowania konsumen-
tow na innowacje produktowe. Innowacje zmuszajg firmy do skracania cyklu zycia
produktow, tym samym wymuszajac na nich czeste wprowadzanie nowego, bardziej
zréznicowanego asortymentu uzaleznionego od chwilowej potrzeby klienta.

Radzenie sobie z rosngcym tempem wdrazania innowacji produktowych jest samo
w sobie wyzwaniem, ale firmy produkcyjne musza rdwniez zmierzy¢ si¢ z obcigzeniami,
jakie to powoduje dla ich biezacych i przysztych operacji produkcyjnych. W zwigzku
z tym przedsiebiorstwa poszukujg nowych technologii produkcji, w tym gléwnie pro-
wadzacych do digitalizacji proceséw. W rezultacie obserwujemy obecnie rozwoj nowych
technologii, ktére maja na celu spetnienie wizji zgodnych z koncepcja Przemystu 4.0 [2].

Wraz z nastaniem czwartej rewolucji przemystowej wielu ekspertéw z réznych
obszarow zawodowych i nauki proponuje swoja koncepcje tego, ktére konkretne
technologie charakteryzujg i determinuja spelnianie zatozen Przemystu 4.0 [5, 6, 7].

W 2015 r. Boston Consulting Group opracowalo liste dziewieciu technologii wy-
korzystywanych w Przemysle 4.0 [8]:

1) roboty autonomiczne,

2) analiza Big Data,

3) symulacje,

4) rozszerzona rzeczywistos¢,

5) produkcja addytywna - 3D,

6) chmury obliczeniowe,

7) cyberbezpieczenstwo,

8) horyzontalna i wertykalna integracja systemu,
9) przemystowy Internet rzeczy.

Jednakze do powyzszej listy nalezy podchodzi¢ z rezerwa, gdyz zgodnie z powszech-
ng zasada cyklu zycia technologii, jest ona wymyslana, dostosowywana, wdrazana,
a nastepnie zastepowana przez nowsze rozwigzanie. Wraz z nastaniem ery Przemysiu
4.0 do$wiadczamy dynamicznego wzrostu innowacyjnosci technologii produkcyjnych,
czego efektem jest strumien nowych technologii okreslanych jako inteligentne. Ten stru-
mien trwa nieprzerwanie do dzis, a wiec stale przynosi nowe innowacje technologiczne.
Zestawienie nadchodzacych, obecnych i gotowych do wdrozenia technologii jest prezen-
towane przez Gartnera w corocznie aktualizowanym raporcie Gartner Hype Cycle [9].
Raport ten identyfikuje trzy kolejne technologie, ktore pojawily sie w 2022 r. na $wiecie:
1) ewoluujace/rozwijajace si¢ dos§wiadczenia immersyjne,

2) przyspieszona automatyzacja sztucznej inteligencji (SI),
3) optymalizacja pracy technologii.
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Wyzej wymienione pojecia sa obecnie w fazie rozwijania i dlatego same pojecia sa
jeszcze malo znane. Jednakze rozwigzania, ktére wykorzystuja, funkcjonuja w prze-
strzeni od kilku lat.

Ewoluujace/rozwijajace si¢ dos§wiadczenia immersyjne to technologie, ktére za-
pewniaja osobom fizycznym wigkszg kontrole nad ich tozsamo$cia i danymi oraz
rozszerzaja zakres doswiadczen na wirtualne miejsca i ekosystemy. Technologie te
zapewniajg réwniez nowe sposoby dotarcia do klientéw w celu wzmocnienia lub
otwarcia nowych strumieni przychodéw. Zalozenie to realizowane ma by¢ m.in. przez
stworzenie Cyfrowego Blizniaka Klienta (DToC - Digital Twin of the Customer). DToC
jest podstawowym narzedziem tej technologii. Cyfrowy Blizniak Klienta to dynamiczna
wirtualna reprezentacja klienta, ktéra symuluje i uczy si¢ nasladowac i przewidywac jego
zachowania. Moze by¢ wykorzystywany do modyfikowania i wzmacniania doswiadczen
klienta oraz wspierania nowych dziatan digitalizacyjnych, produktéw, ustug i mozliwo-
$ci. Wprowadzenie DToC zajmie od 5 do 10 lat i bedzie mialo transformacyjny wplyw
na organizacje [9]. Inne istotne narzedzia kluczowe dla tej technologii to:

a) zdecentralizowana tozsamos$¢ (DCI — Decentralized Identity) pozwala podmioto-
wi, przede wszystkim uzytkownikowi ludzkiemu, kontrolowa¢ wlasng tozsamo$¢
cyfrowa poprzez wykorzystanie technologii, takich jak blockchain;

b) cyfrowi ludzie (DH - Digital Humans) to interaktywne, sterowane przez sztuczna
inteligencje jednostki, ktore maja niektdre cechy, osobowos¢, wiedze i sposéb my-
$lenia czlowieka;

c) wewnetrzne rynki talentéw (Internal talent marketplaces) dopasowuja pracownikow
wewnetrznych, a w niektérych przypadkach pule pracownikéw tymczasowych,
do projektéw o okreslonym czasie realizacji i roznych mozliwosciach pracy, bez
koniecznosci angazowania rekrutera;

d) metaverse to zbiorowa wirtualna tréjwymiarowa przestrzen wspotdzielona, powstata
w wyniku konwergencji wirtualnie wzbogaconej rzeczywistosci fizycznej i cyfrowe;.
Metawersja jest trwala i zapewnia zwiekszone do$wiadczenie;

e) token niefunkcjonalny (NFT - Non-Fungible Token) to unikalne programowalne
narzedzie cyfrowe oparte na technologii blockchaine, ktére publicznie potwierdza
wlasnosé¢ aktywow cyfrowych, takich jak obrazy cyfrowe lub muzyka, lub aktywow
fizycznych, ktore sg ,,tokenizowane” i mogg to by¢ domy, samochody lub dokumenty;

f) superapp to zlozona aplikacja mobilna zbudowana jako platforma do dostarczania
modutowych mikroaplikacji, ktore uzytkownicy moga aktywowac w celu uzyskania
spersonalizowanych doswiadczen do pracy z konkretng aplikacja;

g) Web3 to nowa grupa narzedzi informatycznych do tworzenia zdecentralizowanych
aplikacji internetowych, ktore umozliwiaja uzytkownikom kontrole nad wiasng
tozsamoscia i danymi.
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Przyspieszona automatyzacja sztucznej inteligencji (SI) jest niezbednym sposobem
na ewolucje produktéw, ustug i rozwigzan. Oznacza to przyspieszenie tworzenia specja-
listycznych modeli SI. Narzedzia te dopuszczajg zastosowanie SI do rozwoju i szkolenia
modeli, a nastgpnie wdrozenia ich do dostarczania produktéw, ustug i rozwigzan.
Zastosowanie tych narzedzi umozliwia prowadzenie dokladniejszych przewidywan,
a tym samym podejmowania szybkich i korzystnych decyzji. Dzieki tym narzedziom
rola cztowieka skupia si¢ bardziej na byciu konsumentem, ktdry ocenia i nadzoruje.
Jednym z narzedzi obejmujacych te grupe technologii jest System Autonomiczny. Sg to
samozarzadzajace sie systemy fizyczne lub programowe, wykonujace zadania zwigzane
z domengy, ktére wykazujg podstawowe cechy, takie jak autonomie i uczenie si¢. Kiedy
tradycyjne techniki SI nie sa w stanie osiagna¢ adaptacyjnosci, elastycznosci i zwin-
nosci biznesu, systemy autonomiczne moga z powodzeniem pomodc w implementacji.
Systemy autonomiczne bedg potrzebowatly od 5 do 10 lat na petng implementacje [9].
Inne istotne narzedzia kluczowe dla tej technologii to:

a) przyczynowa sztuczna inteligencja (C-AlI — Causal Artificial Intelligence) identy-
fikuje i wykorzystuje zwigzki przyczynowo-skutkowe, tak aby wyjs¢ poza modele
predykcyjne oparte na korelacji w kierunku systemdw SI, ktdre moga skuteczniej
przewidywa¢ dzialtania i dziala¢ w sposob bardziej autonomiczny;

b) modele podstawowe (Foundation models) to modele oparte na architekturze
transformatorowej, takie jak duze modele jezykowe, ktdre ucielesniaja rodzaj archi-
tektury glebokiej sieci neuronowej, ktdra oblicza numeryczng reprezentacje tekstu
w kontekscie otaczajacych stow, podkreslajac sekwencje stow;

c) projektowanie generatywne sztucznej inteligencji (Generative design AI) lub projek-
towanie wspomagane przez sztuczng inteligencje to wykorzystanie technologii SI,
uczenia maszynowego (ML — Machine Learning) i przetwarzania jezyka naturalnego
(NLP - Natural Language Processing) do automatycznego generowania i opraco-
wywania przeplywow realizowanych przez uzytkownika, takich jak: projekty, tresci
i kody istotne dla produktow cyfrowych;

d) narzedzia do generowania kodu (Machine Learning Code Generation Tools) oparte
na uczeniu maszynowym obejmuja modele Uczenia Maszynowego przechowywa-
ne w chmurze, ktére podlacza si¢ do profesjonalnych zintegrowanych srodowisk
programistycznych bedacych rozszerzeniami zapewniajgcymi sugerowany kod na
podstawie opiséw w jezyku naturalnym lub czesciowych fragmentéw kodu.
Optymalizacja pracy technologii to zestaw narzedzi, ktore skupiajg si¢ na kluczo-

wych elementach budowy cyfrowego biznesu: spotecznosciach budujacych produkty,

ustugi lub rozwigzania (jak zespoly fuzji) oraz platformach, z ktérych korzystaja.

Narzedzia te zapewniajg informacje zwrotne, ktére optymalizuja i przyspieszajg dostar-

czanie produktéw, ustug i rozwigzan oraz zwigkszajg trwalo$¢ operacji biznesowych.
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Ekosystemy danych w chmurze stanowig przyklad zoptymalizowanego dostarczania
technologii. Zapewniajg one spdjne srodowisko zarzadzania danymi, ktdre sprawnie
obstuguje caly zakres obciazen zwigzanych z danymi, od eksploracji danych nauko-
wych po produkeyjne hurtownie danych. Ekosystemy danych w chmurze zapewniaja
usprawnione dostawy i kompleksowg funkcjonalnos¢, ktéra jest prosta do wdrozenia,
optymalizacji i utrzymania. Ich przyjecie do gtéwnego nurtu potrwa od 2 do 5 lat

i bedzie bardzo korzystne dla uzytkownikéw [9]. Inne istotne narzedzia kluczowe dla

tej technologii to:

a) zréwnowazony rozwo6j w chmurze (Cloud Sustainability) — wykorzystanie ustug
realizowanych w chmurze danych w celu osiagniecia korzysci zwigzanych ze
zrownowazonym rozwojem w ramach systemoéw gospodarczych, sSrodowiskowych
i spotecznych;

b) computational storage (CS) odcigza przetwarzanie hosta z pamieci gtéwnej jednostki
centralnej (CPU - Central Processing Unit) do urzadzenia pamigci masowej;

c) architektura siatki bezpieczenstwa cybernetycznego (CSMA - Cybersecurity Mesh
Architecture) - nowo powstajgce podejscie do architektury kompozytowych,
rozproszonych kontroli bezpieczenstwa, ktére poprawiaja ogdlng skutecznosé
bezpieczenstwa sieciowego;

d) dynamiczne zarzadzanie ryzykiem (DRG - Dynamic Risk Governance) — nowe
podejscie do krytycznego zadania, jakim jest zdefiniowanie rél i odpowiedzialnosci
w zarzgdzaniu ryzykiem. DRG dostosowuje zarzadzanie ryzykiem odpowiednio do
kazdego ryzyka, umozliwiajac organizacjom lepsze zarzadzanie ryzykiem i obnize-
nie kosztow realizacji dziatan.

Przytoczone powyzej technologie sa przysztoscia przemystu, ktora nadejdzie szyb-
ciej, niz wielu sceptykom si¢ wydaje. Na te chwile ciezko przewidzie¢, czy wszystkie
z wyzej wymienionych narzedzi zostang w petni zaimplementowane do przemystu
i tym samym wprowadzg go w ere Industry 5.0. Pewne natomiast jest to, Ze nowoczesne
technologie sg szansg dla przedsiebiorstw na ograniczenie kosztow przy jednoczesnym
generowaniu innowacyjnych produktéw, procesoéw i ustug.

Cyfrowy blizniak

Czwarta rewolucja przemystowa wigze si¢ z zaawansowang transformacja technolo-
giczng. Jest polaczeniem nowoczesnych technologii i interakeji cyberfizycznych [1].
Konsekwencja wdrozenia koncepcji Przemystu 4.0 do przedsiebiorstw jest szeroko
zakrojona zmiana w sposobie ich funkcjonowania, wptywajaca nie tylko na wyrob, ale
takze caly fancuch wartosci, realizowane procesy oraz srodowisko. Wyzwaniem jest
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polaczenie przestrzeni fizycznej ze §wiatem cyfrowym. Technologia, ktora umozliwia

taka integracje, jest cyfrowy blizniak [1].

Cyfrowy blizniak jest to matematyczne odwzorowanie (model matematyczny)
obiektow fizycznych w warstwie wirtualnej w ramach systemoéw cyberfizycznych [3].
Inaczej méwiac, digital twin to wirtualna kopia procesu, produktu lub ustugi, ktora
umozliwia ich przetestowanie przed wdrozeniem [4]. Cyfrowy blizniak pozwala np.
zbada¢ wydajnos$¢ procesu lub produktu w zadanych warunkach. Przy uzyciu wir-
tualnych prototypéw mozna doktadnie przesledzi¢ dziatanie dowolnego produktu,
procesu lub ustugi i wykry¢ ewentualne problemy, aby w pore wprowadzi¢ stosowne
poprawki. Ponadto technologia digital twin umozliwia szkolenie pracownikow w wir-
tualnym $rodowisku z symulacja réznych niesprzyjajacych warunkow, aby nauczy¢ ich
odpowiedniego reagowania.

Niewatpliwg korzyscig z wprowadzenia cyfrowych blizniakow jest [3, 4]:

a) sprawniejsza organizacja — cyfrowe blizniaki pozwalajg zidentyfikowa¢ waskie gardta
i inne problemy obnizajace wydajnos$¢ pracy;

b) zapobieganie bledom - cyfrowe blizniaki pozwalajg w pore dostrzec ewentualne
problemy i unikna¢ pozniejszych przestojow w pracy, ktére mogtyby narazi¢ firme
na straty finansowe i wizerunkowe (analiza predykcyjna dziatalnosci);

c) kontrola zapaséw — dzieki digital twin mozna sprawdzi¢, jak tancuch logistyczny
zareaguje na wahania popytu, i unikna¢ braku zapaséw w magazynie;

d) oszczednos¢ kosztoéw — przeprowadzenie symulacji danego scenariusza w srodowi-
sku wirtualnym zmniejsza ryzyko konsekwencji finansowych mogacych powsta¢
w efekcie wdrozenia rozwiazania bez symulacji;

e) monitorowanie pracy — np. dzieki internetowi rzeczy (IoT) wszystkie nowoczesne
urzadzenia dzialajace w magazynie moga na biezaco przesyta¢ do odpowiednich
systemow ogromne iloéci danych (big data) pozwalajacych kontrolowa¢ dzialanie
taricucha logistycznego.

Wykorzystanie tych zalet stanowi nowos$¢ w dziatalno$ci takiej jak projektowanie
maszyn, szczegolnie w obecnej rzeczywistosci permanentnego braku zasobdw, wysokich
kosztéw materialéw i pracy ludzkie;j.

Oprogramowanie Siemens NX

Oprogramowanie Siemens NX - to system CAD/CAM/CAE nowej generacji, utatwia-
jacy przeprowadzenie procesow rozwoju produktu na kazdym etapie cyklu jego zycia
[11]. Dzieki szerokiemu pakietowi aplikacji CAD/CAM/CAE system NX udost¢pnia
jednolity pakiet narzedzi, ktére mozna wykorzysta¢ do projektowania, analiz inzynier-
skich i symulacji oraz wspomagania proceséw produkcji z zastosowaniem optymalnych
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procedur. Produkt NX zawiera wyspecjalizowane zestawy narzedzi, m.in.: wzornictwa
przemystowego i stylizacji, projektowania opakowan, projektowania mechanicznego,
projektowania systemow elektromechanicznych, symulacji mechanicznych i elektrome-
chanicznych, projektowania narzedzi i wyposazenia statego, wytwarzania, zarzadzania
procesami inzynieryjnymi, programowania maszyn pomiarowych, projektowania
maszyn [12]. Kompleksowe rozwigzanie do mechanicznego projektowania — NX -
pozwala na wybdr odpowiednich narzedzi i metody postepowania do okres$lonego
zadania projektowego. NX pozwala na prace na danych przeniesionych bezposrednio
z innych systeméw CAD, zapewniajac wyjatkowe srodowisko do projektowania ze-
spotow [11, 12].

Dodatkowo moduly wspierajace procesy produkcyjne pozwalaja na znacznie szybsza
prace niz w przypadku zastosowania narzedzi CAD przeznaczonych do ogolnych celdw,
a przykltadem moga by¢: tworzenie form wtryskowych oraz ttocznikéw wielotaktowych.
NX podnosi wydajnos$¢ i obniza koszty nie tylko projektowania, ale rdwniez wszystkich
etapoéw rozwoju produktu [11]. NX integruje procesy CAD z procesami planowania
oraz produkgji, umozliwiajgc szybsze podejmowanie wtasciwych decyzji projektowych,
uwzgledniajacych mozliwosci produkeji. NX umozliwia automatyzacje i uproszczenie
projektowania dzigki wykorzystaniu danych produktowych i procesowych pochodza-
cych z doswiadczenia firm oraz najlepszych praktyk obowigzujacych w danej branzy
[12]. NX zawiera narzedzia wykorzystywane przez projektantéw do gromadzenia
danych i uzycia ich wielokrotnie w powtarzalnych zadaniach. Dzigki temu nastepuje
redukcja kosztéw i czasu oraz poprawa jakosci [11, 12].

Studium przypadku

Potrzeba badawcza bylo sprawdzenie zachowania si¢ nowo projektowanej maszyny dla
duzego koncernu meblowego. Zadania realizacji projektu podjeta si¢ firma projektowa
zajmujgca sie prototypowaniem, konstruowaniem i wykonaniem zaawansowanych tech-
nologicznie maszyn i urzadzen. W celu ograniczenia kosztow zwigzanych z prototypem
postanowiono zakupi¢ oprogramowanie umozliwiajgce nie tylko przeanalizowanie
problemu lub opracowanie prototypu, ale takze posiadajace funkcje umozliwiajace
zaprezentowanie potencjalnym klientom wstepnej wizualizacji projektowanego procesu.
Zlozonos¢ projektu i jego zaawansowanie spowodowalo, ze dziatanie byto przez klienta
w realizacji od pieciu lat. Zdiagnozowane problemy z realizacjg projektu skupialy si¢
na rozwigzaniu czterech kluczowych wyzwan:

1) ograniczone miejsce,

2) brak wiedzy, jak zachowa si¢ produkt, gdyz bylo to pierwsze rozwigzanie tego typu,
3) wydajnos¢ zakladana przez klienta,
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4) potrzeba wykonania symulacji w celu potwierdzenia wysunietych zalozen oraz
sprawdzenia proponowanych rozwigzan.

Na etapie przygotowania do realizacji zauwazono, zZe podstawowym wyzwaniem
bylo wykonanie okreslonych operacji nie na jednym elemencie, ale na zbudowaniu
maszyny o mozliwosciach przezbrajania produkeji pomiedzy réznymi wymiarami,
zachowujac wydajnos$c i stabilng prace. Jest to pierwsze rozwigzanie tego typu i pre-
dykcja zachowania sie materiatu podczas operacji nie byta mozliwa. Zespot projektowy;,
juz na etapie koncepcyjnym, analizowal mozliwe scenariusze, ktore zredukuja koszty
realizacji do absolutnego minimum. Analizujgc koszty, ktére mogta przynies¢ porazka
w zalozeniach lub rozwiazaniach, oraz kalkulujac zyski i straty, firma zdecydowala si¢
na zakup oprogramowania do symulacji. Na rynku funkcjonuje kilku liczacych sie
dostawcow oprogramowania do symulacji. Zespot projektowy opracowat krdtka liste
istotnych cech poszukiwanego produktu i byly to:

a) latwos¢ uruchomienia modelu,
b) mozliwos¢ integracji modelu z innych programéw do modelowania 3D,
c) wsparcie techniczne.

Analizujac odpowiedzi na powyzsze kryteria, zdecydowano si¢ na zakup opro-
gramowania Siemens NX. Latwos$¢ uruchomienia modelu zapewniona zostata przez
srodowisko NX MCD, ktére jest produktem firmy Siemens. Wykorzystywane przez
firme¢ maszyny programowane s gléwnie na sterownikach PLC i komponentach
tego producenta. Dlatego tez mozna bardzo tatwo programowaé model w $wiecie
wirtualnym, dzieki czemu programisci firmy projektowej mogg testowac rozwigzania,
zanim trafig one do produkcji. Oczywiscie samo oprogramowanie pozwala wykona¢
symulacje samo w sobie bez udziatlu PLC, ale ze sterownikiem jest o wiele prosciej.
Siemens NX MCD wspélpracuje rowniez z innymi komponentami, ale nalezy w tym
celu przygotowac biblioteki.

Kolejnym argumentem przemawiajacym za oprogramowaniem Siemens NX w za-
kresie mozliwosci integracji modelu z innych programéw do modelowania 3D byto to,
ze w firmie projektowej konstruktorzy pracuja na oprogramowaniu SOLID WORKS,
wiec ich projekty zapisywane s3 w innym formacie, jednakze NX pozwala na import
plikéw STP, co umozliwia wykonywanie symulacji modeli projektowanych w innych
srodowiskach.

Istotnym argumentem okazalo sie wsparcie techniczne, ktérego firmie konstrukcyj-
nej udzielito przedsiebiorstwo KS Industry Solutions z Gliwic. Firma gwarantuje 100%
wsparcia oraz blisko wspotpracuje z pracownikami Instytutu Inzynierii Mechanicznej
Uniwersytetu Zielonogorskiego, ktérzy chetnie angazuja si¢ w realizacje dziatan
z przemystem.

Ustalono harmonogram prac projektowych, ktéry przedstawiony jest na rysunku 1.
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® ®
ZDEFINIOWANIE KONCEPCJA DYNAMICZNA BUDOWA
POTRZEB ORAZ ROZWIAZANIA PREZENTACIJA RZECZYWISTEJ
WYMAGAN ORAZ PROSTY ORAZ TESTY W VR LINII
KLIENTA MODEL 3D PRODUKCYJNEJ

Rys. 1. Harmonogram projektu [oprac. wlasne]

Realizacja prac projektowych i obecne prace

Postepujac zgodnie z zalozonym harmonogramem po zdefinowaniu potrzeb i wyma-
gan klienta, zesp6t opracowal koncepcje rozwigzania oraz wykonal prosty model 3D
(rys.2,3,41i5).

Rys. 2. Model 3D projektowanej linii produkcyjnej [oprac. projektowe wlasne]

bbbt sisdan

Rys. 3. Model 3D projektowanej linii produkcyjnej [oprac. projektowe wlasne]
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Rys. 4. Model 3D projektowanej linii produkcyjnej [oprac. projektowe wlasne]

Rys. 5. Model 3D projektowanej linii produkcyjnej [oprac. projektowe wlasne]

Nastepnym krokiem bylo przerzucenie statycznych modeli w 3D do oprogramo-
wania Siemens NX i wykonanie dynamicznej prezentacji oraz rozpoczgcie testow
w rzeczywistosci wirtualnej (VR - Virtual Reality).

Pozytywny przebieg testow cyfrowego blizniaka projektowanej linii (z uwzgled-
nieniem analizy kosztéw wytworzenia, wydajnosci i sprawnosci nowego procesu
produkeyjnego) sprawil, ze inwestor zdecydowal si¢ na urealnienie projektu i wydat
zgode na rozpoczecie budowy rzeczywistego zestawu urzadzen. Obecnie trwaja prace
wykonawcze w siedzibie inwestora.
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Rys. 6. Dynamiczny Model 3D projektowanej linii produkcyjnej wykonany w oprogramo-
waniu Siemens NX [oprac. projektowe wiasne]

Podsumowanie

Wytwarzanie produktéw ewoluowalo w ostatnich latach od produkcji masowej do
produkecji na zamowienie. Dlatego tez optymalizacja wykorzystania zasobow pozostaje
wyzwaniem dla organizacji. Procesy technologiczne, ktdre skladaja si¢ na caty proces
produkcyjny, zachodza w przestrzeni produkcyjnej z wykorzystaniem maszyn i urza-
dzen. To wlasnie w przestrzeni produkcyjnej zwigkszone tempo innowacji produkto-
wych oraz wplyw opisanych powyzej wyzwan naprawde objawiajg sie jako wyzwanie
dla zastosowania najlepszych praktyk.

W poszukiwaniu tych praktyk fabryka jest rowniez miejscem, w ktdrym nowe tech-
nologie i digitalizacja maja mie¢ najwickszy wplyw, skutecznie przeksztatcajac fabryki
w inteligentne fabryki. Inteligentna fabryka jest zatem rozszerzeniem tradycyjnej fabry-
ki z szerokg digitalizacjg umozliwiajaca dziatanie oparte na danych. Jednak najnowsza
definicja inteligentnej fabryki stwierdza, ze prawdziwie inteligentna fabryka musi
réwniez uwzglednia¢ wymagania i potrzeby spoleczenstwa, w ktorym funkcjonuje [2].
Zespol naukowcdw pod przewodnictwem C. Shou definiuje inteligentng fabryke jako
fabryke, ktéra poprzez potaczenie swoich aktywow w cyfrowy ekosystem wykorzystuje
informacje w celu dostosowania, prowadzenia i optymalizacji swoich dziatan zgodnie
z rzeczywistymi warunkami biznesowymi, tym samym generujac i przywlaszczajac
wartos$¢ biznesows, jednocze$nie odzwierciedlajgc wymagania spoteczne [10].
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W publikacji zaprezentowano przeglad nowych technologii wykorzystywanych

w przemysle oraz wskazano na kierunki rozwoju, ktére beda stanowity o przewadze
konkurencyjnej danego przedsiebiorstwa. Sukces osiagniety przez zespdt projektowy
dzieki wykorzystaniu oprogramowania symulacyjnego jest dowodem na to, ze nowe

narzedzia sa zgodne z zalozeniami ciaglego rozwoju poprzez kreowanie innowacyjnych

produktéw i proceséw z jednoczesnym uwzglednieniem koncepcji zrdwnowazonej

gospodarki.

(10]

(11]
(12]
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PROBLEM PLANOWANIA ROTACYJNEGO
PRZYDZIELANIA ZADAN PRZY OGRANICZENIACH
UTRZYMANIA KOMPETENC]JI

Wprowadzenie

Zasoby ludzkie maja kluczowe znaczenie dla skutecznego i zréwnowazonego zarza-
dzania operacjami w sektorach wymagajacych wiedzy [13, 22]. Aby utrzyma¢ kon-
kurencyjng pozycje w szybko zmieniajacych sie warunkach, organizacje poszukuja
sposobdw na utrzymanie kompetencji personelu poprzez unikanie zbednych kosztow
szkolen. W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na wszechstronnie wykwalifikowanej
kadrze akademickiej i utrzymywaniu jej kompetencji poprzez rotacje przydzielanych
kurséw dydaktycznych. Kompetencje definiowane sa jako zestaw wiedzy, doswiadczenia
i umiejetnosci, ktdre sg niezbedne do przeprowadzenia okreslonego zestawu kursow.
Strukture kompetencji zespotu tworzg indywidualne kompetencje kazdego czlonka
zespotu [28].

Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce plan realizacji kurséw moze zosta¢ zakldcony
m.in. przez: absencje pracownikéow (zwolnienia chorobowe, wypadki itp.), utrate
kwalifikacji, rozwigzanie stosunku pracy. W efekcie pracodawca moze by¢ zmuszony
do zatrudniania nauczycieli zastepczych na zasadzie ad hoc. Aby uchroni¢ organizacje
przed skutkami ww. zaktdcen, mozna zastosowaé¢ metody wspomagania decyzji oraz
rozwigzania informatyczne. Rozwigzania te wspieraja decydentéw w planowaniu
struktur kompetencji, ktére umozliwiajg realizacje zaplanowanych dziatann pomimo
pojawiajacych sie zakldcen [5].

Dotychczasowe badania dotyczyty budowy takich struktur kompetencji, ktore
gwarantujg realizacje kurséw w warunkach statycznych [2] oraz dynamicznych, tzn.
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z uwzglednieniem mozliwosci wystapienia zakldcen, np. absencji nauczycieli [29].
Zalozenia opracowanych modeli przewiduja nabywanie kompetencji bez jednoczesne;j
ich utraty. Jednak jak pokazuje praktyka, niewykorzystywane kompetencje zanikaja (do-
chodzi do utraty umiejetnosci, wiedzy itp.) [10]. Utrata kompetencji moze powodowa¢
zmiany w strukturze kompetencji, a tym samym obniza¢ odpornos¢ uczelni na absencje
nauczycieli. W rezultacie moze to prowadzi¢ do oslabienia kompetencji nauczycieli
i dodatkowych kosztow szkolenia i/lub zatrudniania personelu. Szczegélne wyzwania
w tym zakresie wiaza sie z racjonalnym wykorzystaniem doswiadczonej kadry, ktdrej
czlonkowie sg kompetentni do prowadzenia wielu réznych kurséw. Harmonogramy
prowadzone przez tak do$wiadczong kadre powinny gwarantowac cykliczng rotacje
prowadzonych zaje¢, unikajac w ten sposob efektu zapominania.

Celem rozdzialu jest sformulowanie problemu planowania rotacyjnego przydzie-
lania zadan gwarantujacego utrzymanie kompetencji kadry pracowniczej na wymaga-
nym poziomie. Zaproponowano nowe proaktywne podejscie do planowania alokacji
personelu z uwzglednieniem efektu zapominania. W nastepnym punkcie omoéwiono
badania zwigzane z przydzialem pracy i planowaniem personelu z uwzglednieniem
efektu uczenia i zapominania. W podrozdziale Utrzymanie poziomu kompetencji
zilustrowano przyklad planowania przydzialu nauczycieli. Natomiast w nastepnym
punkcie przedstawiono uniwersyteckie studium przypadku. Kierunki przysztych badan
scharakteryzowano w ostatnim punkcie.

Stan badan

Literatura przedmiotu koncentruje sie na tematach dotyczacych zagadnien zwigzanych
z planowaniem personelu i alokacja zadan [31], okreslajac przez jakiego pracownika,
w jakim czasie i jak dlugo zadania powinny by¢ wykonywane [23]. Przeplatajace sie
problemy harmonogramowania i przydzialu polegaja na przydzielaniu pracownikéw
o réznych kompetencjach do czynnoéci realizowanych w zadanych przedziatach czaso-
wych. Oba problemy sg kombinatorycznie NP-trudne [28]. Z tego powodu w sytuacjach,
w ktoérych wymagane sg dokladne rozwigzania, stosowane sg metody, takie jak mieszane
programowanie liniowe catkowitoliczbowe [16], programowanie z ograniczeniami, ale
ich implementacja ogranicza si¢ w praktyce do problemdéw malej skali. W przypadku
problemdw o wiekszej skali wymagane jest zastosowanie metod sztucznej inteligencji,
zwlaszcza opartych na algorytmach genetycznych [3], a takze technik stochastycznych
i rozmytych [9, 19].

Dynamiczny charakter przydzialu pracy (op6znienia, choroby pracownikéw, zmiana
przepisow itp.) wymusza duza szybkos¢ reakcji i elastyczno$¢. W takich okolicznosciach
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decydenci musza by¢ w stanie przewidzie¢ zakldcenia, takie jak absencje pracownikow
(zwolnienia, wypadki, urlopy macierzynskie itp.), utrata kwalifikacji (zwigzana z wysta-
pieniem efektu zapominania, koniecznoscig aktualizacji zaswiadczen, np. $wiadectwa
pracy, prawa jazdy, uprawnienia wykonywania zawodu), zmiany struktury czynnosci
(spowodowane dodaniem nowych lub usunieciem aktualnie obstugiwanych zlecen) itp.
Stosowane techniki zwigzane z ochrong organizacji przed skutkami takich zakiocen
zaktadajg, Ze organizacja powinna wykazywa¢ redundantne zasoby ludzkie. Niestety,
nadal brak jest w tym obszarze rozwigzan wspierajacych decydentéw w planowaniu
struktur kompetencji, ktére moga zagwarantowa¢ realizacje zaplanowanych zlecen
w dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkach ich realizacji.

W tym kontek$cie obiecujace rozwigzania daje podejscie oparte na proaktyw-
nej alokacji personelu. Dotyczy to koncepcji odpornosci struktury kompetencji [5]
z predefiniowanymi cechami umiejetno$ci pracownikéw i cechami organizacji (np.
portfolio projektow). Struktura kompetencji, czyli macierz kompetencji (umiejetnosci)
[25], jest wykorzystywana jako narzedzie do specyfikacji i wizualizacji umiejetnosci
personelu. We wczesniejszych pracach [28, 29] wykazano, ze takie macierze, oprocz
opisu kompetencji personelu, moga by¢ réwniez wykorzystywane do identyfikacji
potrzeb w zakresie podnoszenia kwalifikacji i zwiekszania produktywnosci organizacji.
Z powodzeniem mozna je wykorzysta¢ do oceny odpornosci zespoldw pracowniczych
na zaklécenia spowodowane absencja i/lub pojawieniem si¢ nieoczekiwanych zadan.
Ilo$ciowa miara odpornosci struktury kompetencji okresla, czy personel organizacji
jest w stanie podja¢ dodatkowe obowiazki (zastepstwa) w przypadku nieobecnosci
okreslonej liczby pracownikéw lub w przypadku dodania dodatkowych zadan do ak-
tualnego harmonogramu. Zatrudnianie personelu w celu zwigkszenia odpornosci na
tego typu zakldcenia jest ograniczone wystepowaniem efektu zapominania [15], ktory
wymusza rotacje personelu.

Efekt zapominania wywodzi si¢ z modelu krzywej uczenia sie [10]. Znalazl on za-
stosowanie w branzach: motoryzacyjnej [32], maszynowej [30], elektronicznej [33] oraz
budowlanej [20]. W pracy [18] opracowano model krzywej uczenia si¢ zapominania
(LECM). Model ten zaklada, ze tempo zapominania zalezy od szybko$ci uczenia sie,
minimalnej przerwy produkcyjnej, po ktdrej nastepuje catkowite zapominanie oraz
ilo$ci zgromadzonego doswiadczenia, jakie operator posiada na poczatku przerwy.
Analize poréwnawczg LFCM z innymi modelami, takimi jak RC (Recency) i PID
(Power Integration Diffusion), mozna znalez¢ w pracach [15, 18].

Modele uczenia si¢ i zapominania znalazly zastosowanie w przydzielaniu pracy [14,
24]. Zaktadaja, ze przerwy w wykonywaniu pracy (w zaleznoéci od przyjetego wspodt-
czynnika zapominania) wydluzajg czas jej trwania. Nalezy zauwazy¢, Ze w problemie
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przydzialu nauczycieli przerwy w realizacji poszczegdlnych kurséw nie wydtuzaja czasu
ich trwania. Zamiast tego, nieciagglos¢ (nieregularno$¢) w prowadzeniu poszczegoélnych
kurséw powoduje czesciowa lub catkowita utrate kompetencji, co moze wpltywac na
odpornos¢ struktury kompetencji na wybrane zakldcenia, co opisano we wczesniej-
szych badaniach [5, 28].

Literatura wskazuje, Ze przezwyciezenie efektu zapominania polega na koniecz-
noséci ponownego wykonywania czynnosci (forma powtoérzenia/utrwalenia wiedzy
i umiejetnosci), co pozwala na utrzymanie kompetencji na wymaganym poziomie.
Stwierdzenie to zbiega si¢ ze znang metoda rotacji stanowisk, ktorej istota sprowadza si¢
do ustrukturyzowanej wymiany pracownikdéw pomiedzy réznymi stanowiskami pracy
w okre$lonych odstepach czasu. Wiele pracy poswigca sie badaniom w tym zakresie [3,
1, 7, 26]. Wynika to z obserwacji, ktére wskazujg na korzysci ptynace z rotacji pracy
i obejmujg m.in. zwiekszenie produktywnosci w nastepstwie zdobytych umiejetnosci
i wiedzy [8], a takze rozwoj kwalifikacji pracownikéw poprzez gromadzenie nowych
doswiadczen [6]. Niestety, ze wzgledu na wspomniany efekt zapominania, poszerzanie
zakresu kompetencji wymaga systematycznego odswiezania wiedzy i umiejetnosci.
W praktyce oznacza to konieczno$¢, podobnie jak w $rodowisku przemystowym,
wprowadzenia odpowiednich mechanizméw utrzymania zasobdw [12]. Odnoszac to
skojarzenie do $rodowiska akademickiego, fatwo zauwazy¢, ze utrzymanie kompe-
tencji pozwalajacych wyktadowcy na prowadzenie kilku réznych kurséw wymaga ich
okresowego powtarzania (aktualizacji). Wiaze si¢ to z koniecznoscig ustalenia harmo-
nogramow (rozkladéw) cyklicznej rotacji prowadzonych kursow. Niestety, badania
realizowane w obszarze utrzymania zasobow ludzkich, a w szczegélnosci utrzymania
nabytych kompetencji, s3 w poczatkowej fazie rozwoju.

Utrzymanie poziomu kompetencji
Odpornosc¢ struktury kompetencji

W celu okreslenia czynnikéw determinujacych oceng struktury kompetencji rozwazmy
przyklad, w ktérym szeéciu nauczycieli akademickich P = (P,, ..., P,) realizuje program
akademicki Q skfadajacy sie z osmiu kursow Z = (Z,, ..., Z;). Kompetencje nauczyciela
przedstawiono w strukturze kompetencji G (tab. 1). Warto$¢ 1 oznacza, ze pracownik
ma kompetencje do przeprowadzenia kursu, a warto$¢ 0 oznacza sytuacj¢ odwrotna.
Na przyktad nauczyciel P, moze prowadzi¢ kursy Z,, Z,, Z,, Z, i nie moze prowadzié
kurséw Z,, Z,, Z,, Z..



Problem planowania rotacyjnego przydzielania zadan przy ograniczeniach...

95

Tab. 1. Struktura kompetencji G [oprac. wlasne]

G Z, Z, Z, Z, Z Z, Z, Z,
P, 0 0 0 0 0 1 1 1
P, 0 0 1 1 0 0 1 0
P, 0 1 0 0 1 0 0 0
P, 0 0 1 1 1 0 0 0
P, 1 0 0 0 0 1 0 1
P, 1 1 0 0 0 0 0 0

Program Q jest powtarzany w kolejnych okresach T, (semestrach lub latach)

z zalozeniem:

o kazdy kurs Z, moze by¢ przydzielony tylko do jednego nauczyciela P, w T,
o kazdy nauczyciel P, prowadzi co najmniej jeden kurs Z, w T

W tabeli 2 podano przydzial zaje¢ X. Wartos$¢ 1 oznacza przydzial kurséw do na-

uczyciela, a warto$¢ 0 brak przydziatu. Na przykfad nauczyciel P, jest przypisany do

kursu Zg, nauczyciel P, jest przypisany do kursow Z, i Z, itd.

Tab. 2. Przydzial zaje¢ X [oprac. wlasne]

G Z, Z, Z, Z, Z. Z, Z, Z,
P, 0 0 0 0 0 0 0 1
P, 0 0 0 1 0 0 1 0
P, 0 0 0 0 1 0 0 0
P, 0 0 1 0 0 0 0 0
P, 1 0 0 0 0 1 0 0
P, 0 1 0 0 0 0 0 0

Przyjmuje si¢, ze zadanie X jest powtarzane w kolejnych okresach T,,T,,T; (rys. 1),

oraz nastepuje zakldcenie spowodowane pojedynczg nieobecnoscia nauczyciela

w okresie T.

Wystapienie takiego zakldcenia wymusza zastepowanie zajeé przydzielonych

nieobecnym nauczycielom. Nieobecnosci sg zwykle nieoczekiwane (nieplanowane).

Oznacza to, ze trudno przewidzie¢, ktdry nauczyciel bedzie nieobecny i w jakim okre-

sie. Z tego powodu konieczne jest zalozenie, ze nieobecny moze by¢ kazdy pracownik

w kazdym okresie. Na przyktad:

o P, nieobecny w T i koniecznos¢ zastgpienia kursu Zg,

o P, nieobecny w T, i koniecznos¢ zastgpienia kursu Z;,

o P, nieobecny w T, i wymaga zastgpienia za kursy Z, i Z.
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To, czy zastepstwo jest mozliwe, zalezy od struktury kompetencji (tab. 1), m.in.:
o wscenariuszu absencji P, kurs Z; moze realizowac P,

« w scenariuszu absencji P, kurs Z; moze by¢ realizowany przez P,

o wscenariuszu absencji P kurs Z; moze realizowa¢ Py, a kurs Z; moze realizo-

wac P,.
A
Zg P P P
Z7 P, P, P,
ZB P5 P5 P5
Zs P, P, P,
Z4 I
Zg P4 P4 P4
Z Ps Ps Pg
Zl P5 P5 P5 Tl
.

Rys. 1. Przydzial X z tabeli 2 powtarzany w T,,T,,T; [oprac. wlasne]

W nawigzaniu do wcze$niejszych badan [29] zdolno$¢ struktury kompetencji do
radzenia sobie z zakl6ceniami mozna oceni¢ miarg odpornosci struktury kompetencji
(CSR, competence structure robustness), tj. stosunkiem liczby scenariuszy zakldcen
(LP), dla ktorych struktura kompetencji G gwarantuje zastepstwo nieobecnego k-tego
nauczyciela, do wszystkich mozliwych scenariuszy zakltdcen (U):

R=7% 1

W omawianym przykladzie istnieje 18 mozliwych scenariuszy nieobecnosci poje-
dynczego nauczyciela (U = 18), a dla kazdego z nich istnieje zastepstwo przez innego
kompetentnego nauczyciela ( LP = 18). Zgodnie z (1) oznacza to, ze CSR wynosi R =1.

Prezentowany przyklad zaktada, ze struktura kompetencji nie zmienia si¢ w kolej-
nych okresach T;,. W konsekwencji przydziat X (zob. tab. 2) moze by¢ powtorzony we
wszystkich kolejnych okresach T,,T,,T; (zgodnie z rys. 1). Prowadzi to do sytuacji,
w ktorej niektdre kompetencje nie sg wykorzystywane (np. nauczyciel P, nie wyko-
rzystuje kompetencji do kursu Z, Z; nauczyciel P, nie wykorzystuje kompetencji do
kursu Z, itp.). W praktyce wielu nauczycieli, ktérzy nie prowadza okreslonego kursu, po
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pewnym czasie traci wiedze i umiejetnosci z nim zwigzane. Innymi stowy, nauczyciele
doswiadczajg, wspomnianego w przegladzie literatury, efektu zapominania.
Efekt zapominania

Wprowadzmy parametr ,czas zZycia kompetencji” oznaczony jako cl,;, czyli czas po
jakim nauczyciel P, traci (zapomina) kompetencje do wykonania kursu Z,. Parametr
ten jest opisany funkcja zapominania F (I) zgodnie z [21] - zob. rys. 2:

F) =17 @)

gdzie: I - liczba okreséw T, f; — nachylenie krzywej zapominania dla nauczyciela P,
i kursu Z; fk,l € {0,1}.

Fk'i(l)hz 1-Tki wia kompetencji J

_ poziom utraty
< clei =3 . kompetencji
1k P
wartos¢ funkeji Fy ; (1
0.75 1 fei D g =1
0.5
0.25 Grki =0
0 I _p/ Czas
1 2 3 4 5  [okresy ]

T, T, T3 T,

Rys. 2. Przyktad funkcji zapominania F, (I) z parametrem czasu zycia kompetencji ¢l ;
[oprac. wlasne]

Poziom kompetencji w okresie T, przedstawia macierz A"

A= [Alk,i]k =1,mi=1.0 (3)

gdzie: A';; - poziom kompetencji nauczyciela P, dla kursu Z;: V, _; A, € {0y, ..., cl o
iVai=0 AL = @ (brak kompetencji).

Kompetencje mozna ,,od$wiezal’, realizujac kursy z nimi zwigzane (po wykona-
niu zadania: A, = cl,.;). W ogolnosci powinno si¢ odéwieza¢ czesciej, niz jest to okre-
$lone przez czas zycia cl, ;. Dla przykladu zatézmy, ze dla kazdego k-tego nauczyciela
i kazdego i-tego kursu czas zycia kompetencji cl,; = 2. Harmonogram z rysunku 1
prowadzi do utraty niektérych kompetencji (rys. 3a), np.:

o P, utraci kompetencje Z; i Z, w okresie T,

o P, utraci kompetencje Z; w okresie T,

o itp.
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Ponadto na 18 mozliwych scenariuszy nieobecnosci pojedynczego nauczyciela
(U = 18) w 12 istnieje zastepstwo przez innego kompetentnego nauczyciela (LP = 12).
Zgodnie z (1) oznacza to, ze CSR wynosi R = 0,66. Innymi stowy, utracone kompetencje
wplywaja na poziom CSR i zagrazaja mozliwosci prowadzenia programu ksztalcenia.
Nalezy zauwazy¢, ze rotujac przydzial w kolejnych okresach T}, mozna od$wiezy¢ kom-
petencje. Powstaje pytanie: czy istnieje rotacja przydzialu X gwarantujaca odpornosé
R = 17 Jak wida¢ na rysunku 3b, istnieje taka rotacja, ktéra pozwala unikna¢ utraty
kompetencji i w konsekwencji odporno$¢ zostaje utrzymana (R = 1). Oznacza to, ze
odpowiednia rotacja przydzialu nauczycieli wptywa na CSR.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w ogolnosci rozwiazania dajace maksymalng odpor-
no$¢ i gwarantujgce zachowanie kompetencji zespotu tworza wielowariantowe zestawy
struktur kompetencji. Oznacza to, ze rozpatrywany problem mozna sformutowac jako
problem typu ,.w przdd” lub ,wstecz”. W pierwszym przypadku problem sprowadza si¢
do sprawdzenia: czy dana struktura kompetencji gwarantuje zadang odporno$¢ R przy
zachowaniu dotychczasowych kompetencji czlonkéw zespotu? W drugim poszukuje si¢
odpowiedzi na pytania: czy istnieje struktura kompetencyjna, ktéra gwarantuje zadang
odpornos¢ i zachowuje kompetencje zespotu? Jaka struktura gwarantuje najwigksza
odpornos¢ przy utrzymaniu poziomu kompetencji zespolu na staltym poziomie?

Sformutowanie problemu

Zilustrowany przypadek mozna podsumowac¢ problemem: dany jest program ksztatce-
nia Q. Kursy w programie sg znane i reprezentowane przez zbiér Z=1{2,, ..., Z,, ..., Z,},
gdzie Z, jest i-tym kursem programu Q. Kursy realizowane sg cyklicznie w okresach:
Ty ... Ty ..., TL, gdzie L oznacza cykl rotacji. Przyjmuje si¢, ze w kazdym okresie T;
realizowane sg wszystkie kursy ze zbioru Z. Zbiér P = {P,, ..., P,, ..., P,;} definiuje ze-
spol nauczycieli posiadajgcych zestaw kompetencji do prowadzenia zaje¢. Zespolowi
nauczycieli P odpowiada struktura kompetencji zdefiniowana jako macierz G:

- [gk’i] k=l.mji=1.n> (4)
gdzie: g,,€{0,1},
_ {1 nauczyciel P, ma kompetencje do realizacji kursu Z,
Ji= 0 przeciwnym przypadku

Struktura kompetencji zmienia si¢ w czasie. Parametr cl,; okresla czas zycia kompe-
tencji, po ktérym nauczyciel P, traci (zapomina) kompetencje g, ;.

Jezeli nauczyciel P, posiada kompetencje wymagane do przeprowadzenia kursu Z,
(gr; = 1), to ten kurs moze by¢ przydzielony do P,. W konsekwencji powstaje przydziat
X!, ktory okresla, jakie kursy Z sa przydzielone kazdemu nauczycielowi w okresie T,
Definiowane jest to jako macierz X, ktérej elementom X* przypisano wartosci {0,1}:
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Zg Py Py Py
Z P, P, P,
Zs Py Py Py
Zs P3 P3 P3
Zy P, P, P,
Z3 P4 PAL P‘L
Z, P P P
Z Ps Ps Ps _ T

poziom kompetencji T, Tz T3
w okresie T; D D
A N A?
Z]2]z]z]z]z 7.z Z ]2z jzz]z )2,z | Tzdzdzdz] 2
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Rys. 3. Przydzial prowadzacy do utraty kompetencji (a) oraz rotacja przydziatu gwarantu-
jaca realizowanie programu nauczania bez utraty kompetencji nauczyciela (b)
[oprac. wlasne]
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Xt = [xli,i]kzl...m; i=1.. (5)

gdzie: X}, € {0,1} okresla, czy kurs Z, jest wykonywany w okresie T, przez P,.

Ponadto kazdy nauczyciel P, ma przypisang pare I', = (¥, ¥,,) okreslajaca minimalng
(¥:) i maksymalna (y,) liczbe przydzielonych mu kurséw w okresie T;.

Przyjmuje sie zakldcenie (pojedyncza nieobecnos¢ pracownika), ktére charakte-
ryzuje sie ciagiem: A = (a,, ..., g, ..., a;), gdzie: a€P okresla nieobecno$¢ nauczyciela
w okresie T,. Na przyklad A = (P, P,, P,) oznacza, ze nauczyciel P, jest nieobecny
podczas pierwszego i trzeciego okresu (T},T5), a nauczyciel P, jest nieobecny podczas
drugiego okresu (T5).

Zgodnie z (1) miarg odpornosci struktury kompetencji G na brak nauczycieli jest
okreslona funkcja R(A) = R € [0,1], gdzie:

o R=0-brak odpornosci, tzn. dla kazdego przypadku absencji nie istnieje przydziat

gwarantujacy realizacje programu nauczania Q;

e R =1 - pelna odporno$¢, czyli dla kazdego przypadku absenciji istnieje przydziat

X gwarantujacy realizacje programu nauczania Q.

Poszukuje sie odpowiedzi na nastgpujace pytania:

1. Czy dany program Q mozna zrealizowa¢ bez utraty kompetencji w strukturze G?
2. Czy istnieje przydzial X, ktéry gwarantuje dang warto$¢ odpornosci (np. R = 1)?
3. Jaka jest maksymalna odpornos¢ R struktury kompetencji G?

Wyznaczenie przydzialu X = (X, ..., X/, ..., X*) gwarantujacego realizacje programu
nauczania Q bez utraty kompetencji nauczyciela z maksymalng odpornoscig R struk-
tury kompetencji G jest mozliwe przy uzyciu modelu zaprezentowanego w pracy [27].
Jego wykorzystanie w ramach uniwersyteckiego studium przypadku przedstawiono
w kolejnej czesci.

Studium przypadku

Studium przypadku przedstawia proces przydzialu nauczycieli w Politechnice
Koszalinskiej (PK) w roku akademickim 2021/2022. PK oferuje studentom 24 kierunki
(stacjonarne i niestacjonarne) na poziomie licencjackim, inzynierskim i magisterskim.
Ponadto Uczelnia prowadzi ksztalcenie w Szkole Doktorskiej. Ogotem ksztalcenie stu-
dentéw odbywa sie na sze$ciu Wydziatach. Dane wykorzystane do przeprowadzenia
eksperymentow pochodza z Wydziatu Elektroniki i Informatyki (WEIiI).

Przyjety w WEII proces organizacji zaje¢ dydaktycznych sktada sie z trzech etapow:
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1. Definiowanie wymagan. W roku akademickim 2021/2022 program ksztalcenia
WEil obejmowal n = 129 kurséw: Z ={Z,, ..., Z,, ..., Z,,,} (dla studiéw inzynierskich
i magisterskich), facznie 3800 godzin. Cze$¢ kurséw Z, przedstawia tabela 3.

2. Ocena mozliwosci. W roku akademickim 2021/2022 w WEil zatrudnionych bylo
32 nauczycieli P = {P,, P,, ..., P,}. Dla kazdego z nich znane sg kompetencje (wy-
ksztalcenie, dorobek naukowy, znajomos¢ danego przedmiotu itp.) do realizacji
okreslonych kurséw. W tabeli 4 przedstawiono fragment struktury kompetencji G.
Wartos$¢ 1 oznacza, ze nauczyciel posiada kompetencje do prowadzenia okreslonego
kursu, warto$¢ 0 przedstawia sytuacje odwrotna.

Tab. 3. Program ksztalcenia Wydziatu Elektroniki i Informatyki (WEiI) [oprac. wlasne]

Kursy Z;
Z,: Historia techniki 1
Z,: Historia techniki 2

Z,: Inwentyka

Z,: Ekonomia

Z,,: Programowanie w srodowisku.NET

Z,,5: Rozproszone systemy przetwarzania informacji

Z,5: Metody sztucznej inteligencji

Tab. 4. Struktura kompetencji kadry WEil [oprac. wlasne]

G | Z | Z, | Z, | Z, | Zy | Zg | e | i | Zg | e | e | Zig | Zi
P, | 1 0 0 1 0 0 0 | .. | .. ] o0 1
P, | 0 1 0 0 1 0 0 0 0
P, | 1 0 1 0 0 0 0 0 0
P, | o 0 0 1 0 0 1 0 0
P, | O 0 0 0 0 0 1 0 0
P, | 0 0 0 0 0
P, | 0 0 0 0 0

3. Przydzial nauczycieli. Na tym etapie nauczyciele s przypisywani do kurséw zgodnie
z okreslonymi wymaganiami:

o kazdy kurs moze by¢ realizowany tylko przez jednego kompetentnego nauczyciela,

o wkazdym okresie (roku akademickim) T, realizowane sg wszystkie kursy,
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« wokresie T, kazdy nauczyciel musi wykonaé¢ minimum jeden kurs (¥, = 1) i mak-

symalnie dziesie¢ (¥, = 10).

Zgodnie z efektem zapominania przyjeto, ze czas zycia kompetencji dla kazdego
nauczyciela wynosi ¢l ; = 4.

Poszukiwane s3 odpowiedzi na pytania:

1. Czyistnieje przydziat X, ktory gwarantuje odporno$¢ R = 1 na nieobecnos¢ jednego
dowolnego nauczyciela bez utraty kompetencji?

2. Jakajest maksymalna odpornos¢ R na nieobecnos¢ jednego dowolnego nauczyciela
bez utraty kompetencji?

Implementacje modelu referencyjnego przedstawionego w pracy [27] zrealizowano
w srodowisku IBM ILOG CPLEX. Do uzyskania rozwigzania postuzono si¢ kompute-
rem z procesorem Intel i7-10510U i pamiecig 16 GB RAM.

Uzyskano harmonogram cyklicznej (L = 4) rotacji przydzialu nauczycieli do kursow
(cze$¢ harmonogramu przedstawiona zostala na rys. 4). Gwarantuje to zachowanie
wszystkich kompetencji w strukturze kompetencyjnej G. Przykladowo dla pracownika
P s utrzymanie kompetencji zwigzanej z kursem Z,; wymaga przydziatu do tego kursu
w okresach T i T, dla pracownika P,; utrzymanie kompetencji zwigzanej z kursem Z,
wymaga przydziatu do tego kursu w okresach T, i T itd.

Uzyskano odpornos¢ R = 1. Oznacza to, ze w kazdym scenariuszu nieobecnosci
jednego nauczyciela (U = 128) mozliwe sg zastepstwa, np.:

o nauczyciela P, realizujgcego kurs Z, w czasie T, moze zastapic P,,
» nauczyciela P, realizujacego kurs Z, w czasie T, moze zastapic P;,
o nauczyciela P;; realizujgcego kurs Z,, w czasie T, moze zastapi¢ P,,,
o itp.
Odpowiedzi na postawione wcze$niej pytania brzmig nastepujaco:
1. Istnieje przydziat X, ktory gwarantuje odpornos¢ R = 1.
2. Maksymalna odporno$¢ na absencje pojedynczego nauczyciela wynosi R = 1.

Dla decydentéw Wydziatu Elektroniki i Informatyki oznacza to, ze kompetencje

zatrudnionych nauczycieli sa zabezpieczone w 100% rozwazanych rodzajow zaklocen.

Podsumowanie

W artykule zwrécono uwage na problem planowania rotacyjnego przydzielania zadan
gwarantujacego utrzymanie kompetencji kadry pracowniczej na wymaganym pozio-
mie. Zaproponowano nowe proaktywne podejscie do planowania alokacji personelu
z uwzglednieniem efektu zapominania. Gléwne wnioski z przedstawionych badan sa
nastepujace:
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1.

Sformulowany problem utrzymania kompetencji pracownikéw zasobéw ludzkich
jest zblizony do problemu utrzymania ruchu maszyn w procesach produkcyjnych.
Rozwigzaniem tak rozumianego problemu jest plan okresowej rotacji stanowisk/
czynnoéci, ktory pozwala na utrzymanie kompetencji pracownikéw na wymaganym
poziomie odpornosci.

Wdrozenie proponowanego podejscia implikuje pojawienie sie¢ nowej klasy pro-
bleméw typu trade-off, w ktérych pozadana rotacja personelu jest uwarunkowana
z jednej strony czasem realizacji zadania, a z drugiej czasem zycia kompetencji.
Systemy zarzadzania zasobami ludzkimi uwzgledniaja trendy w zakresie sztucz-
nej inteligencji, takie jak eksploracja danych i uczenie maszynowe, rozwigzania
chmurowe, systemy zarzadzania umiejetno$ciami itp. Jak dotad brak jest jednak
rozwigzan uwzgledniajacych potrzeby zwigzane z utrzymaniem kompetencji ze-
spotu w sytuacjach zwigzanych z efektem zapominania.

Studium przypadku pokazuje, Ze proponowane podejscie mozna zastosowaé w prak-
tyce, tj. program nauczania skladajacy sie ze 120 kursow i zespoty zlozone z 30 na-
uczycieli. Wyniki tego badania mogg by¢ wykorzystane w systemach wspomagania
decyzji w celu utrzymania kompetencji pracownikéw poprzez odpowiednig rotacje
stanowisk, a tym samym bardziej zréwnowazone planowanie zasobow ludzkich
(rozwéj dlugoterminowych kompetencji, zmniejszenie zmeczenia i nudy itp.).
Gléwne ograniczenie tego badania wynika z faktu, ze wzieto pod uwage tylko jeden

model uczenia sie i zapominania (LFCM). Poréwnanie proponowanego podejscia z in-

nymi modelami, takimi jak RC i PID, jest przedmiotem przysztych badan. W kolejnych

pracach uwzglednione zostang rézne ksztalty funkcji zapominania charakterystyczne

dla réznych zawodow i grup wiekowych.
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WSPOLPRACA UCZELNI WYZSZE)J Z OTOCZENIEM
GOSPODARCZYM NA PRZYKLADZIE WDROZENIA
INNOWAC]I W RENTALU ODZIEZY ROBOCZE]

Wprowadzenie

Cztonkostwo Polski w Unii Europejskiej dato rodzimym przedsigbiorstwom mozliwo$¢
rozwoju i inwestycji przy wsparciu finansowym z Funduszy Europejskich. Wspierane s3
przede wszystkim projekty o wysokim poziomie innowacji. Implikuje to koniecznosé
wspOlpracy przedsiebiorstw z jednostkami naukowymi.

W rozdziale zostaly przedstawione efekty prac oraz doswiadczenia zebrane podczas
realizacji projektu pt. ,,Opracowanie inteligentnego systemu zarzadzania procesami
biznesowymi z uwzglednieniem rozwigzan inteligentnych systeméw wspierajacych
integracje tradycyjnych oraz elektronicznych kanaléw sprzedazy w rentalu odziezy
roboczej (sektor B2B)” realizowanego przy wsparciu Funduszy Europejskich w ra-
mach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Mazowieckiego na lata
2014-2020.

Celem rozdziatu jest przedstawienie do$wiadczen i wynikdw pozyskanych podczas
realizacji projektu oraz rezultatow praktycznego zastosowania produktéw projektu
w przedsiebiorstwie.

Pozytywna realizacja projektu oraz produkcyjne wdrozenie jego wynikéw pozwalaja
oceni¢ poziom przygotowania zaréwno przedsigbiorcow, jak i kadry naukowej uczelni
wyzszej do realizacji tego typu przedsiewzie¢. Stosowne wnioski zostaly przedstawione
w referacie. Omdwiony zostal réwniez stopien realizacji celow projektu oraz praktyczne
zastosowanie jego rezultatow.
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Zakres realizowanego projektu

Do najwazniejszych zadan zrealizowanych w ramach projektu nalezaly:

1) opracowanie modeli i automatyzacja proceséw biznesowych przedsiebiorstwa,

2) optymalizacja przechowywania w magazynie ubran roboczych,

3) opracowanie nowej ustugi monitorowania czasu pracy pracownika klienta na pod-
stawie chipéw UHE,

4) opracowanie prototypu interaktywnej szafy zrzutowej na brudng odziez.

W ramach zadania ,,Opracowanie modeli i automatyzacja proceséw biznesowych
przedsiebiorstwa” badaniom i implementacji podlegalta automatyzacja proceséw bizne-
sowych w zakresie dzialu obstugi klienta, ksiegowosci, sktadania ubioréw roboczych,
organizacji pracy na stanowiskach koncowych, w magazynie, dziale napraw, szwalniach.
Opracowane procesy biznesowe uwzgledniaja wszelkie czynno$ci zwiazane z powyzszy-
mi aktywno$ciami przedsiebiorstwa. Automatyzacja proceséw biznesowych polegata
na wygenerowaniu oprogramowania, ktore wspomaga realizacje podstawowych ele-
mentow opisanych w procesach biznesowych. Oprogramowanie zostato wygenerowane
za pomocg platformy low-code Aurea BPM [1-10].

W zadaniu ,,Opracowanie nowej ustugi monitorowania czasu pracy pracownika
klienta na podstawie chipéw UHF” opracowano rozszerzenie dotychczasowego systemu
o odczyt wprowadzanych nowej generacji chipéw UHF (RFID) do ubran roboczych.
Wymagalo to opracowania nowej bramki rejestrujacej wejscia i wyjscia pracownikow
z obszaru produkcyjnego. Pozwolifo to na ciagla kontrole pracy pracownikéw oraz na
ustalenie charakterystyk ich aktywnosci w procesach produkcyjnych. W ten sposéb
powstal system monitorowania aktywnosci pracownikéw firmy. Opracowany system
rejestracji czasu pobytu pracownika w obszarze produkcyjnym przewyzsza obecnie
stosowane rozwigzania jak otwieranie drzwi do obszaru socjalnego, gdzie za jednym
otwarciem z przejscia korzysta kilku pracownikéow [11-14].

Zadanie ,Optymalizacja i automatyzacja proceséw biznesowych zarzadzania maga-
zynem ubran roboczych” polegalto na okresleniu zadan szczegétowych realizowanych
w procesach produkcyjnych, w tym przypadku w procesach magazynowych, oraz
na implementacji tych zadan w postaci modeli proceséw biznesowych. Okreslono
zardwno tresci zadan, jak réwniez czasy oraz koszty ich realizacji. Nastepnie procesy
biznesowe zostaly zweryfikowane pod wzgledem ich poprawnosci, szczegétowosci
oraz kompletnosci. Na podstawie uzyskanych proceséw biznesowych skonstruowano
zadania optymalizacji wybranych zadan w procesach magazynowych. Okreslono przy
tym zaréwno wyznaczang strategie realizacji zadan, jak réwniez kryteria ich oceny
oraz ograniczenia zwigzane z dopuszczalnoscig poszukiwanych rozwigzan. W efekcie
powstaly zadania optymalizacji proceséw w magazynie, ktore wymagaja rozwiazania
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w kazdych, zmieniajacych si¢ warunkach produkeyjnych. Opracowana zostala imple-
mentacja rozwigzan sformutowanych zadan optymalizacji [15-17].

W ramach zadania ,,Opracowanie prototypu interaktywnej szafy zrzutowej na brud-
ng odziez” powstal projekt prototypu szafy zrzutowej. Opracowane tez zostaly zasady
komunikacji informacyjnej takiej szafy z centralnym serwerem, stanowigcym jadro
systemu informatycznego. Ponadto opracowane zostaly metody monitoringu i wizuali-
zacji eksploatacji szaf zrzutowych na brudng odziez. Wykonano prototyp nowej szafy
zrzutowej na brudng odziez i przygotowano go do wdrozenia pilotazowego w realnym
zakladzie pracy. Opracowane tez zostaly testy i weryfikacja proceséw eksploatacji takiej
szafy. Konieczne przy tym bylo zbadanie wlasnoéci niezawodnosciowych opracowanego
prototypu. Po klasyfikacji niezawodnosciowej szafy przeprowadzone zostaly badania
niezawodnosciowe pozwalajace na okreslenie spetnienia opracowanych wczesniej
wymagan projektowych [18-22].

Rental odziezy roboczej

Rental odziezy roboczej polega na cyklicznym dostarczaniu do obstugiwanego przedsie-
biorstwa kompletow indywidualnie przygotowanych ubran. W ramach cyklu ubrania sa
przygotowywane dla indywidualnego pracownika oraz prane i naprawiane w zadanym
okresie cyklu, np. jedno- lub dwutygodniowym [15, 23].

Calos¢ odbywa sie wedtug cyklicznie nastepujacych po sobie ponizej wymienionych
dziatan:

1. Produkcja odziezy roboczej i ochronnej. Przygotowywanie indywidualnie dopa-
sowanej odziezy. Wyposazenie kazdego elementu odziezy w unikalny chip RFID.
Zapisanie informacji o kazdej sztuce odziezy w systemie informatycznym. System
przechowuje dane kazdej sztuki odziezy, dane jej wlasciciela, adres dostawy, tryby
wymiany itd. Kazdy pracownik ma swéj komplet odziezy oznaczony jego imieniem
i nazwiskiem.

2. Automatyczne przygotowanie kompletéw odziezy roboczej dla kazdego pracownika
przez maszyne sortujaca.

3. Przygotowanie pakietéw odziezy dla dostaw przez maszyne sktadajacg. Odziez jest
pakowana i dostarczana raz w tygodniu.

4. Dostawa odziezy bezposrednio do indywidualnej szatki pracownika. Kazdy pra-
cownik ma swojg personalizowang szafke, z ktorej pobiera odziez. Jedna dostawa
zawiera kilka kompletéw odziezy (na caly tygodniowy lub dwutygodniowy okres).

5. Pracownicy uzywajg jeden komplet odziezy przez jeden dzien. Na koniec kazdego
dnia roboczego pracownicy wrzucajg zuzytg odziez do szafy zrzutowej.
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6. Pracownik firmy wynajmujacej odbiera brudng odziez w ten sam dzien, w ktérym
dostarcza komplety czystej odziezy.

7. Brudna odziez jest sortowana i przygotowywana do prania. Firma zajmujaca si¢
rentalem pierze odziez, suszy ja i prasuje.

8. Nastepnie odziez przechodzi kontrole jakosci. Po kontroli jakosci nowy indywidu-
alny zestaw odziezy jest przygotowany dla kazdego pracownika.

9. Odziez jest ponownie dostarczana do klienta i umieszczana w indywidualnych
szafkach pracownikéw.
Caly cykl wymiany odziezy jest zarzadzany przez centrum obstugi klienta z wyko-

rzystaniem zintegrowanego systemu informatycznego. Firma utrzymuje wysoka jako$¢

ustug mierzong wskaznikami poprawnosci i terminowosci dostarczania odziezy (KPI).

Zakres automatyzacji procesow

Zakres dzialan przedsiebiorstwa objety automatyzacja proceséw biznesowych przed-
stawiono na rysunku 1. Opisane procesy biznesowe zostaly zamodelowane przy uzyciu
notacji BPMN w narzedziu Aurea BPM [2, 3, 24, 25]. Nastepnie, na podstawie modeli,
zostal opracowany system informatyczny wspierajacy realizacje tych procesow [1, 2,
26, 27].

Automatyzacji podlegaly nastepujace procesy biznesowe:

Proces sprzedazowy.

Zapotrzebowanie na odziez.

Przyjecie na magazyn.

Wydanie z magazynu.

Zamoéwienie na magazyn.

Inwentaryzacja.

Fakturowanie (proces obstugi faktury wychodzace;j).

Rejestracja dokumentu wchodzacego.

¥ 0NV RN

. Rejestracja dokumentu wychodzacego.

10. Obstuga dokumentu kosztowego.

11. Zwolnienie pracownika.

12. Zatrudnienie pracownika.

13. Zmiana szatni, szafy, skrytki.

14. Zmiany w obrebie odziezy (zmiana rozmiaru odziezy dla pracownika).
15. Zamoéwienie szafy/akcesorium.

16. Zarejestrowanie odziezy wlasnosciowe;j.

17. Zmiany na pojedynczej sztuce odziezy.

18. Wymiana akcesorium.
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Klienci

Karta
4.Asortyment Klienta

Karta
3. Listy pomiarowe Klienta

(Portal)

5.Projektowanie/
Przygotowanie produkcji

6. Zakupy
7.Produkcja (materiat,

asortyment)

Produkt Informacja o Przesunigcia magazynowe
kupowanyt| (Magazyn+ kompletacja + przygotowanie

elementach dokumentow do

l lnformaty/ odbi6r brudnej

odziezy
14.Magazyn

9. Pranie

10. Kontrola
jakosci

12. Sortowanie/
HRELELIE

Przygotowanie
dokumentéw dla Kierowcy

15. Billingi/ faktury

Rys. 1. Zakres dzialan przedsiebiorstwa objety automatyzacja proceséw biznesowych
[oprac. wiasne]

19. Zmiana danych osobowych.

20. Zmiana lokalizacji szafy.

21. Zmiana liczby sztuk odziezy.

22. Przeniesienie pracownika.

23. Zmiany szwalnicze w obrebie odziezy (naprawa odziezy).
24. Wykup asortymentu rentalowego.
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Badanie efektywnosci procesow

Na rysunku 4 pokazano zrzut ekranu aplikacji ARIS.10 w trakcie symulacji procesu
biznesowego i zmieniajace si¢ w jej trakcie charakterystyki efektywnosciowe procesu
sWydanie z magazynu” [23, 28, 29].
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Rys. 4. Symulacja procesu biznesowego [oprac. wlasne]

Na rysunkach 5 i 6 pokazano wyniki symulacji pozwalajace na analize charaktery-
styk dziatan réznego typu wystepujacych w procesie ,Wydanie z magazynu” w czasie
trzymiesigcznej pracy magazynu.

Liczba uaktywnionych dziatan

dziafania na stanowiskach ko ricowy ch |
zebranie odziezy zgod nie z lista rezerwacji 1
dzialanie na SKI I
zamkniecie zlece i |
weryfikacja stan u magazynu |
kompletacja odziezy I
wygenerowanie zaméwienia do szwalni lub zaopatrzenia I
I

dostarczenie brakujacej odziezy

wydanie odziezy z u

20 25 30 35

o
w
5
5

Rys. 5. Wyniki symulacji. Liczba uaktywnionych dziatan [oprac. wiasne]
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Liczba dziatan pracownikéow

pracownik SKJ  EEE———
pracow nik stanowiska koficowego I
pracow ni k ma g azym L |
Syt | —

transport I

o

10 20 30 40 50 60 70 80 20

Rys. 6. Wyniki symulacji. Liczba dzialan pracownikéw [oprac. wiasne]

Na rysunku 7 pokazano wyniki symulacji pozwalajace na analize charakterystyk
czasowych réznych dzialan w procesie ,Wydanie z magazynu” w czasie trzymiesigcznej
pracy magazynu.

Sumaryczne czasy dziatan w procesie

9:36:00
8:24:00
T:12:00
6:00:00

4:48:00
3:36:00
2:24:00
mlm
0:00:00

Hwydanie odziely 2 magazynu W dostarczenie brakujace] odziety [ ] d Ini lub

kompletacia odzieiy u weryfikacja stanumagazynu m zamkniede Zlecenia
W dzialanie naSKI W zebranie odziezy zgodnie 2 lista rezerwacji W dziatania na stanowiskach kaficowych

Rys. 7. Charakterystyki czasowe dla zadan w procesie [oprac. wlasne]

Na rysunku 8 pokazano wyniki symulacji pozwalajgce na analize charakterystyk
czasowych pracownikéw i komponentéw systemowych w procesie ,Wydanie z maga-
zynu” w czasie trzymiesiecznej pracy magazynu.
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Czasy pracy pracownikéw

19:12:00
16:48:00

14:24:00

12:00:00
9:36:00
7:12:00
4:48:00
oo ]

mtransport W System  ®pracownik magaynu pracownik stanowiska koricowego ™ pracownik SKJ

Rys. 8. Czasy pracy pracownikéw [oprac. wlasne]
Optymalizacja przechowywania
w magazynie ubran roboczych

Ubrania ukfadane sg w szatkach magazynowych, a kazdy element ubioru ma swoje miej-
sce w okreslonym regale, pionie, polce, boksie i uktadany jest na kolejnej warstwie [15].

Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4
Shelf 1
Shelf 2 Clothing layer

Clothing layer
Clothing layer
Clothing layer
Clothing layer
Clothing layer

bin

Shelf 2
Shelf 3
Shelf 4
Shelf 5

Rys. 9. Rozmieszczenie ubran w magazynie [oprac. wlasne]

Do optymalizacji rozmieszczenia ubran w magazynie zastosowano algorytm
genetyczny.

Wybieramy elementy nastepnej populacji, wybierajac takie lokalizacje, aby
zminimalizowa¢:

FOX) =B, f, (X) = B, - min {Ties sign (%, = Wi}, y € Y
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W procedurze selekeji wybieramy najlepsze lokalizacje.

Powtarzamy te czynno$¢ tak wiele razy, jak to mozliwe, az do osiggniecia warunku stopu.

Za pomocg tego algorytmu mozliwe jest uzyskanie nieoptymalnego rozwigzania
w stosunkowo krétkim czasie w celu okreslenia rozmieszczenia odziezy w magazynie.

after changing
Rack 1 with mutation

\_j oo

Rys. 10. Modyfikacje w ramach pojedynczego przebiegu algorytmu genetycznego
[oprac. wiasne]

before changing

after changing with
crossover operator

Rys. 11. Modyfikacje w ramach pary rozwiazan w populacji przy zastosowaniu operatora
zwrotnego [oprac. wlasne]
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Opracowanie nowej ustugi monitorowania czasu pracy
pracownika klienta na podstawie chipow UHF

Monitorowanie obecnoéci pracownikow polega na odczycie tagéw RFID umieszczo-
nych w odziezy za pomocg anten zainstalowanych w poszczegdlnych pomieszczeniach
firmy. Przyktadowy ukltad pomieszczen i anten zobrazowany zostal na rysunku 12 [14].

s Door
— UHF Reader

— Entry / Exit

- Displacement direction

[ ] Sensor monitoring action
BUILDING A BUILDING B
CLOAKROOM TOILET CANTEEN | =
SMOKING AREA

Rys. 12. Zobrazowanie przykltadowego ukladu pomieszczen i anten dla systemu monitoro-
wania przemieszczania pracownikow [oprac. wasne]

Wyniki otrzymane na podstawie pilotazowego wdrozenia pozwalaja ocenié czas
przebywania w poszczegdlnych pomieszczeniach dla grup pracownikéw oraz dla
indywidualnych oséb.

WORKING TIME DISTRIBUTION

Cloakro
Production hall Toilet

Rys. 13. Podzial czasu przebywania w poszczegdlnych pomieszczeniach [oprac. wlasne]
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NON-EFFECTIVE WORKING TIME DISTRIBUTION
Cloakropm

Toflet

Smoking anea

Rys. 14. Podzial nieefektywnego czasu pracy [oprac. wlasne]

Effective working time

[P I -]

33}

LI

Average working hours per day
I

S =

A B [ )] E F G H I J K L ] N [} P qQ R 5
Employea

Rys. 15. Wymiar efektywnego czasu pracy [oprac. wlasne]

Opracowanie prototypu interaktywnej
szafy zrzutowej na brudna odziez

W ramach zadan projektowych opracowano szafe zrzutowa na brudng odziez. Algorytm
dziatania szafy przedstawiony jest na rysunku 16 [21, 22].
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Rys. 16. Algorytm dzialania szafy zrzutowej [oprac. wlasne]
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Podsumowanie

W ramach realizacji projektu powstat kompleksowy system informatyczny wspierajacy
prace firmy rentalowej. Pozwolifo to w duzym stopniu podnie$¢ dojrzalosé procesowa
przedsigbiorstwa. Klient transformowal swoj biznes z organizacji zarzadzanej trady-
cyjnie do organizacji, w ktérej wdrozono podejscie procesowe.

Zarzadzanie procesowe zostalo wsparte przez kompletne zintegrowane rozwigzanie
informatyczne (od obstugi urlopéw i delegacji do oprogramowania sortowni, stanowisk
kontroli jakosci, sktadarek i szaf zrzutowych). Przeprowadzone prace rozwojowe i wdro-
zeniowe pozwolily na wdrozenie obstugi klienta online, opracowanie innowacyjnej
szafy zrzutowej, optymalizacje pracy magazynu poprzez wprowadzenie algorytmow
genetycznych wyznaczajacych optymalne rozmieszczenie odziezy.

Ogolne wnioski z prowadzonego projektu sa nastepujace:

1. Osiggnieto wszystkie cele projektu.

2. Produkty projektu zostaly wdrozone i funkcjonuja w przedsiebiorstwie.

3. Realizacja projektu w sposdb kardynalny zwigkszyla poziom innowacyjnosci
przedsiebiorstwa.

4. Realizacja projektu zwigkszyta znaczaco konkurencyjnos¢ przedsiebiorstwa.

5. Realizacja projektu zwiekszyla znaczaco wartos¢ przedsigbiorstwa.

Poniewaz projekt prowadzony byl przy wspotpracy srodowisk naukowych i biznesu,
nalezy podkresli¢ nastepujace fakty jako istotne wnioski ze wspotpracy:

1. Uczelnia nie jest w stanie samodzielnie wdrozy¢ gotowych rozwiazan na rynek.

o Brakuje jednostek wspierajacych.

o Brakuje zasad dzialan biznesowych.

2. Rozwigzania wynikajace z prac naukowych nie maja waloru produktu.

o Przygotowanie produktu wymaga (poza wdrozeniem innowacji technologiczne;j)

szeregu dziatan zwigzanych z marketingiem i business developmentem.

Te druga mys$l mozna tatwiej zobrazowaé, wskazujac na opisane ponizej etapy
wprowadzania produktu na rynek (charakterystyczne dla startupow):

1. Generowanie nowych pomystéw (Idea Generation).
2. Walidacja pomystu i badania (Idea Validation & Research).
3. Opracowanie prototypu — minimalny warto$ciowy produkt (Prototype Development

— MVP, Minimum Viable Product).

4. Wstepny marketing/opracowywanie i realizacja strategii wdrazania (Test Marketing/

Launch Strategy Development & Execution).

5. Wprowadzenie produktu na rynek (Product Launch).
6. Wsparcie i doskonalenie produktéw, obstuga posprzedazna (Product Support &

Improvement, aftersales).
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Projekty zaktadajace wspdtprace uczelni z biznesem, a wigc projekty B + R, ze swej
natury obejmujg jedynie pierwsze trzy punkty powyzszej listy. Jednak droga do sku-
tecznego wprowadzenia produktu na rynek wymaga realizacji kolejnych trzech, réwnie
zlozonych i pracochtonnych etapéw. Gdyby istniato wsparcie do przeprowadzenia
kolejnych elementéw przygotowania dobrego startupu, to z cala pewnoscig wiecej
projektow innowacyjnych w Polsce konczyloby sie sukcesem rynkowym.

Zatem skuteczne konsorcjum powinno si¢ sklada¢, oprocz przedsigbiorstwa i in-
stutycji badawczej (naukowej), réwniez z podmiotu odpowiedzialnego za business
development (Partner Biznesowy na ponizszym rysunku).

Innowacje

Uczelnia

Partner Partner
Technologiczny Biznesowy

Business Development

Rys. 17. Skuteczne konsorcjum [oprac. wlasne]

Niniejszy rozdzial zostal dofinansowany przez Wojskowa Akademi¢ Techniczng
w ramach projektu nr UGB 810/2023, a projekt powstal przy wsparciu Funduszy
Europejskich w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa
Mazowieckiego na lata 2014-2020.
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