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WIELOKRYTERIALNA OCENA SYSTEMOW AUTOMATYZACJI
PROCESOW LOGISTYKI PRODUKCJI

Streszczenie. W niniejszym artykule opisano wybrane narzedzia systemow
automatyzacji procesOw logistycznych (SALP) oraz przedstawiono krotka
charakterystyke wielokryterialnej metody podejmowania decyzji PROMETHEE
z punktu widzenia zastosowania jej do oceny rezultatow wdrozenia SALP w obszarze
logistyki produkcji. W ostatniej czgsSci zaproponowano metodyke przygotowania
danych wymaganych w procesie oceny wdrozenia SALP na podstawie narzedzi
modelowania 1 symulac;ji.

Stowa kluczowe: Systemy automatyzacji procesow logistycznych, wielokryterialne
wspomaganie podejmowania decyzji, mapowanie procesow

MULTI-CRITERION ASSESSMENT OF PRODUCTION LOGISTICS
PROCESSES AUTOMATION

Abstract. In this paper, author described chosen tools of systems of logistic
processes automation (SALP) and shortly characterized the multi-criteria decision
making method PROMETHEE in terms of using it in assessment of implementing
SALP in production logistics. In the last part, a methodology of preparing data required
in assessment of SALP implementing process, basing on modelling and simulation
tools, was proposed.

Keywords: automation systems of logistic processes, multi-criteria decision
making, mapping of process
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1. Wprowadzenie

Wdrazanie systeméw automatyzacji procesOw w obszarze logistyki produkcji wymaga od
przedsigbiorstw analizy postawionych celow opisanych za pomocg zbioru wskaznikow
ilosciowych i jakosciowych'.

Przeglad literatury zwigzany z wdrazaniem systemow automatyzacji proceséOw logi-
stycznych w obszarze wytwarzania dotyczy takich zagadnien, jak: wzrost wartos$ci firmy, zyski,
zwrot inwestycji, integracji z innymi systemami, kosztow wdrozenia oraz wplywu czynnika
ludzkiego w procesie wdrazania i funkcjonowania takich systemow. Ponadto w literaturze
przedstawiono opracowania dotyczace pilotazowych wdrozen z punktu widzenia analiz
konkretnych przypadkéw. Badania te najczesciej sa ukierunkowane na uwarunkowania
konkretnych przedsiebiorstw lub proceséw?. Badania niektérych autoréw dotyczyly analizy
korzys$ci z wdrozenia systeméw automatycznej identyfikacji, obnizenia kosztoéw procesow
wytwarzania, kosztow magazynowania i innych kosztéw procesu produkcyjnego, jako korzysci
w procesie analizy zwrotu naktadéow inwestycyjnych wdrozenia SALP*#. Analizy te wydaja sie
by¢ oparte na bardzo skomplikowanych modelach matematycznych, ktoére nie sprzyjaja
zastosowaniu ich w procesie podejmowania decyzji menadzerskich. Ponadto przeprowadzono
wiele badan, ktore wykorzystywaty metody jakoSciowe oceny dotyczace roznego rodzaju
zastosowan SALP®. Inng grupa opracowan s3 raporty tworzone przez producentow
1integratorow rozwigzan SALP. Dla celow podejmowania decyzji inwestycyjnych i wdrozenio-
wych opracowania takie mogg by¢ zrodtem zbyt optymistycznych informac;ji®.

W ramach analizy literatury zwrdcono réwniez uwage na trudnosci w ustalaniu korzysci
z wdrozenia systemu SALP w obszarze wytwarzania, na podstawie metod 1 narzedzi
przedstawionych w dotychczasowych opracowaniach literaturowych.

W takiej sytuacji pojawia si¢ potrzeba opracowania metodyki postgpowania w celu oceny
réznych rozwigzan SALP w r6znorodnych warunkach organizacyjno-techniczno-finansowych.
Bardzo istotnym elementem takiej metodyki jest okreslenie kryteriow oceny w celach

podejmowania decyzji przez menadzerdw.

' Bendkowski J.: Logistyka jako strategia zarzgdzania produkcjg. Zeszyty Naukowe, s. Organizacja i Zarzagdzanie,
nr 63. Politechnika Slqska, Gliwice 2013, s. 7-25.

2 Vis LF.: Survey of research in the design and control of automated guided vehicle systems. ,,European Journal
of Operational Research”, No. 170(3), 2006, p. 677-709.

3 Lee Y., Cheng F., Leung Y.: Exploring the impact of RFID on supply chain dynamics. Winter Simulation
Conference, 2004, p. 1145-1152.

4 Sarac A., Absi N., Dauzere-Peres S.: A literature review on the impact of RFID technologies on supply chain
management. ,,Journal of Chemical Information and Modeling”, No. 53(9), 2013, p. 327-332.

5Lee Y., Cheng F., Leung Y.: op.cit.

¢ Domdouzis K., Kumar B., Anumba C.: Radio-Frequency Identification (RFID) applications: A brief introduction.
~Advanced Engineering Informatics”, No. 21(4), 2007, p. 350-355.
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2. Narzedzia automatyzacji procesow logistycznych w obszarze logistyki
produkcji (SALP)

2.1. Automatyczna identyfikacja — kody kreskowe

Kody kreskowe to nowoczesna, najtansza i jedna z najbardziej efektywnych technik
gromadzenia 1 wprowadzania danych do systemu komputerowego. Mozna je spotka¢ na
wszystkich produktach, poczawszy od produktow spozywczych przez zabawki, ksigzki, odziez,
skonczywszy na towarach z branzy motoryzacyjnej. Stosowanie koddéw umozliwia
automatyczng identyfikacje towaréw na magazynie’.

,»Kod kreskowy jest to wzor réwnolegltych, prostokatnych, jasnych i ciemnych kresek lub
komorek, uporzadkowanych zgodnie z opisami poszczegdlnych symbolik w celu przedsta-

wienia danych w postaci czytelnej maszynowo™®,

2.2. Automatyczna identyfikacja — system radiowej identyfikacji RFID

System RFID jest to technologia umozliwiajaca bezprzewodowa identyfikacje
przedmiotow, ktore sg wyposazone w specjalnie zaprogramowane etykiety RFID, tzw. tagi lub
transpondery. Odczytywanie badZ zapisywanie informacji w tagach odbywa si¢ w czasie
rzeczywistym, co przyspiesza i automatyzuje wszystkie procesy”’.

W poréwnaniu z technologia kodow kreskowych system RFID zapewnia wysoka
funkcjonalnos$¢ 1 niezawodnos¢. W bardzo tatwy sposob identyfikuje si¢ produkty znajdujace
si¢ na magazynie badz przebywajace na roznych etapach produkcji. Stosowany wszedzie tam,
gdzie obecnie funkcjonuja kody kreskowe. Niewatpliwie wdrozenie systemu bezprzewodowe]
identyfikacji niesie za sobg szereg zalet'’:

e odporny na niekorzystne warunki zewnetrzne: pyt, wilgo¢, wysokie i niskie temperatury,

e przyspiesza wszystkie procesy logistyczne,

o zwigksza efektywnos¢ pracy,

e identyfikuje 1 $ledzi towary bedace w ruchu,

e nie wymaga bezposredniego kontaktu z urzadzeniem odczytujacym,

e odczyt wielu tagdbw w tym samym czasie,

e likwiduje btedy ludzi, np. w doborze odpowiedniej czesci na produkeji,

e automatyzuje prace.

7 Halas E.: Kody kreskowe i inne globalne standardy w biznesie. Biblioteka Logistyki, Poznan 2012.
8 Ibidem.

% Sarac A., Absi N., Dauzere-Peres S.: op.cit.

19 Domdouzis K., Kumar B., Anumba C.: op.cit.
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Najwicksza 1 najcenniejsza zaleta wprowadzenia systemu RFID do przedsi¢biorstwa, jest
ograniczenie czasu na identyfikacje produktéow. Uzywajac kodow kreskowych, pracownik
musial recznie wprowadzi¢ kazdy towar do systemu, wydluzajac przyjecia na magazynach lub
montaz podzespotow. Dzigki odczytywaniu przez system radiowy przedmiotéow w wiekszych
ilo$ciach, zyskujemy stracony czas, ktéry mozemy przeznaczy¢ na rozne czynno$ci. Czas
szczegoblnie wazny jest w produkcjach seryjnych, gdzie kazda zmarnowana sekunda przynosi

strate dla przedsi¢biorstwa.

2.3. Transport wozkami typu AGV

Wozki AGV (ang. automated guided vehicle) sa to wozki, ktorych obstugiwanie,
prowadzenie odbywa si¢ automatycznie za pomoca odpowiednich ukladow nawigacji,
bez potrzeby obstlugi bezposredniej przez operatora. W praktyce zastosowanie wozkow AGV
wynika z czynnikow, jakie przedstawiaja potrzeby wyeliminowania lub zmniejszenia
czynno$ci wykonywanych przez czlowieka w obszarze produkeji, pomieszczenia
magazynowego lub w innej przestrzeni przedsigbiorstwa. Celem wykorzystania wozkow AGV
jest!!:

e zwickszenie bezpieczenstwa pracownikéw podczas wykonywania pracy (np. w warun-

kach zagrazajacych zdrowiu 1 Zyciu pracownikow),

o zwigkszenie efektywnos$ci w przeprowadzanych czynnoS$ciach,

o zwigkszenie dokladnosci oraz powtarzalnosci podczas wykonywanych operacji.

Projektowanie uktadow pracy wozkéw AGV odbywa si¢ poprzez wybranie odpowiedniego
systemu do kierowania nimi. Wybodr systemu nawigacji zwigzany jest z warunkami pracy
panujacymi w przedsiebiorstwie. Automatyczne sterowanie wozkami moze odbywac si¢
wedhug kilku metod: petli indukcyjnej, petli magnetycznej, nawigacji laserowej oraz linii

refleksyjne;j'?.

2.4. Rozszerzona rzeczywistos¢

Rozszerzona rzeczywisto$¢ (augmented reality — AR) jest uzupelieniem §wiata realnego
poprzez generowanie cyfrowych informacji wizualnych lub dzwigkowych. Wygenerowane
informacje sg renderowane i rejestrowane przestrzennie na obrazie rzeczywistym przy uzyciu
urzadzen wyswietlajacych (tablet, telefon komorkowy, smart glasses czy transparent

display)®.

" Ullrich G.: Automated guided vehicle systems, Springer, 2015.

12 Ibidem.

13 Azuma R.: A survey of augmented reality. Presence: ,,Teleoperators and Virtual Environments”, No. 6(4), 1997,
p- 355-385.
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Ciagle udoskonalenia tej technologii rozszerza mozliwosci jej wykorzystania w roznych
obszarach aktywnosci czlowieka!*. Azuma przedstawia mozliwoéé zastosowania rzeczy-
wistoséci rozszerzonej w szeéciu réoznych w tym w procesach wytworczych i logistycznych'.
AR znalazta zastosowanie w procesach kompletacji, sterowania i nawigacja taboru

wewnatrzzaktadowego czy telerobotyce!®.

3. Wielokryterialna ocena wdrazania SALP

Problem wielokryterialnej oceny sprowadza si¢ do wskazania najlepszej decyzji
w dyskretnym n-elementowym zbiorze decyzji (przeliczalnym i skoficzonym {D;}). Przez
decyzj¢ w badaniach rozumie¢ bedziemy jeden z wariantow wdrozenia w analizowanym
systemie produkcyjnym narzedzi SALP. Kazdy wariant w tym zbiorze jest oceniany na
podstawie K kryteriow, a w szczegdlnosci dla kazdego kryterium poszukujemy najlepszej
oceny wariantu (zatem przyjmujemy kierunek poszukiwan — max)!’.

Bardzo istotnym elementem wielokryterialnej oceny jest ustalenie miernikdw oceny.
W og6lnym przypadku zaktadamy, ze mierniki ocen wariantow powinny si¢ wyrazi¢ ilosciowo.
Oznacza to, Ze kryteria ocen wariantow sa mierzalne. W przypadku jezeli w problemie
decyzyjnym istniejace kryterium jest niemierzalne (jako$ciowe), to w takim przypadku mozna
zastosowac zbior rang w miejsce miernikow jakosciowych, np. wspolczynnik korelacji rang
Spearmana, lub zastosowaé takg metode oceny, ktora dopuszcza stosowanie miernikow
jakosciowych, np. metoda AHP'®.

Celem badawczym bedzie migdzy innymi okreslenie metodologii pozwalajacej na
identyfikacje, jakie straty w procesie produkcyjnym mozna zminimalizowac 1 w jakim stopniu
dokona si¢ tego poprzez wdrozenie SALP. Z punktu widzenia produktywizacji systemow
wytworczych w filozofii Lean Manufacturing celem jest ograniczanie strat na kazdym etapie
procesu produkcyjnego poprzez wdrazanie prostych usprawnien jak rowniez racjonalnych
z punktu widzenia osiagnigtych efektow projektéw inwestycyjnych. W takiej sytuacji
kryteriami oceny beda wiasnie straty wystepujace w procesie produkcyjnym. Taiichi Ohno

w 1978 wskazat klasyczng liste siedmiu rodzajow strat wystepujacych w firmie produkcyjnej'’:

4 Frigo M.A., da Silva E.C.C., Barbosa G.F.: Augmented Reality in Aerospace Manufacturing: A Review.
,Journal of Industrial and Intelligent Information”, Vol. 4(2), 2016.

15 Azuma R.: op.cit.

16 Friz H.: Design of an Augmented Reality User Interface for an Internet based Telerobot using Multiple
Monoscopic Views. Clausthal-Zellerfeld, September 1998.

17 Drobina R., Wtochowicz A., Machnio M.S.: Multi-Criterion Assessment of Pneumatically Spliced Cotton
Combed Ring-Spun Yarns. ,,Fibres and Textiles in Eastern Europe”, Vol. 16, 2008, p. 25-32.

18 Miszczynska D.: Wielokryteriowy ranking Otwartych Funduszy Emerytalnych metodami AHP i PROMETHEE.
Acta Universitatis Lodziensis. Folia Oeconomica, 2003.

19 Ohno T.: System produkcyjny Toyoty: wiecej niz produkcja na duzg skale. ProdPress, Warszawa 2008.
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e nadprodukcja (ang. waste of overproduction),

e zapasy (ang. waste of inventory),

e bledy i wady jako$ciowe (ang. waste of defects),

e czas oczekiwania (ang. waste of waiting),

e nadmierne przetwarzanie (ang. waste of over-processing),

e zbedny transport (ang. waste of transportation),

e zbedny ruch (ang. waste of motion).

Przyczyny sidmiu strat Ohno w nieautomatyzowanych

przedstawiono w tabeli 1.

systemach logistycznych

Tabela 1
Przyczyny siedmiu strat Ohno w nieautomatyzowanych systemach logistycznych
Typ strat Przykladowe przyczyny strat Jednostki miary
. Rozbieznos¢ migdzy przepltywem fizycznym i przeptywem Liczba jednostek
Nadprodukcja | . it SO ,
informacji prowadzacych do niespdjnosci poziomu zapasow. produktu
Oczekiwanie quc,ej czasu przeznaczonego do zbieranie danych i korygowanie Cras
bledow.
Zbedny transport | Bledne dane powodujg przetransportowanie w niewlasciwe miejsce. Czas
Nadmierne Blednie zidentyfikowany produkt jest przetworzony nieprawidtowo Cras
przetwarzanie | i prowadzi do strata czasu.
WIP rosnie poprzez nie precyzyjne okreslanie iloci Liczba jednostek
Zapasy .
przetwarzanych elementow. produktu
Zbedny ruch Wykonywanie dziatan, ktore moga by¢ automatyzowane. Czas
Bledy i wady Btednie zidentyfikowany prodt{kt jest nl'e'pravxflc'ﬂowo . Liczba zlomowany
L przetworzony; poddany btednej kontroli jakosci, a produkt moze .
jakosciowe . jednostek produktu
zostaé zezlomowany.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

4. Ogolny schemat postepowania w ocenie wariantow wdrozenia SALP
na podstawie metody PROMETHEE

Postgpowanie w metodzie PROMETHEE prowadzace do wyznaczenia rankingu wielo-
kryteriowego mozna uja¢ w pieciu krokach?’:

e wyznaczenie wartosci funkcji preferencji dla wszystkich par wariantow w kazdym
z kryteriow,

e wyznaczenie indywidualnych indeksow preferencji dla wszystkich par wariantow
w kazdym z kryteriow (normalizacja wartos$ci funkcji preferencji),

e wyznaczenie wielokryteriowych indeksow preferencji dla wszystkich par wariantow,

e wyznaczenie przeptywow dominacji (wyjscia, wejscia i netto) dla kazdego z wariantu,

e wyznaczenie rankingu wariantow na podstawie przeplywdéw dominacji netto.

20 Behzadian M. et al.: PROMETHEE: A comprehensive literature review on methodologies and applications.
,.Buropean Journal of Operational Research”, No. 200(1), 2010, p. 198-215.
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Krok 1

Wyznaczenie niemalejacej funkeji preferencji p® (i, ) stuzy do porownania par wariantow
i oraz j w ramach kryterium (k). Najwygodniejsza postacig funkcji preferencji jest rdéznica
pomigdzy warto$ciami miary dla wariantu i oraz wariantu j dla kryterium (k). Tak tez funkcja

preferencji moze przyjac¢ postaé?!:

0 if v -v® <o

K (i ) —
p@,)) =
vl.(k) — vj(k) if vl.(k) — vj(k) >0

(4.1)

(k)

gdzie: v;"’— warto$¢ miary i-fego wariantu wzgledem k-tego kryterium.
Krok 2

Wyznaczenie indywidualnych indeksow preferencjii P% (i, j), podobnie jak wartosci
funkcji preferencji, przeprowadza sie dla kazdej pary wariantow (i, j) w ramach kryterium (k)
1 wymaga zastosowania tzw. uogolnionych kryteriow. Pozwalaja one normowaé relacje
pomiedzy wariantami tak, aby mozliwe bylo poréwnywanie preferencji par wariantow
wzgledem wszystkich kryteriow (sprowadzenie wartosci funkcji preferencji do wartosci
z przedziatu [0, 1]). W metodzie PROMETHEE wykorzystuje si¢ sze$¢ typow uogolnionych
kryteriéw, ktore sa definiowane za pomoca funkcji preferencji p® (i, j). Podstawowe kryteria
uogdlnione to?:

e zwykle kryterium (1),

e quasi kryterium (2),

e kryterium z liniowa preferencja (3),

e kryterium poziomu (4),

e kryterium z liniowa preferencja i obszarem obojetnosci (5);

e kryterium Gaussa (6).

Interpretacj¢ matematyczng uogélnionych kryteriow preferencji zestawiono w tabeli 2.

Warto$¢ o wystepujaca we wzorach to odchylenie standardowe, ktore wyznaczane jest
na podstawie wartosci miar v dla kazdego z n wariantow, ponadto w — prog obojetnosci,

T — prog preferencji.

2! Miszczyniska D.: op.cit.
22 Yang T., Hung C.-C.: Multiple-attribute decision making methods for plant layout design problem. ,,Robotics
and Computer-Integrated Manufacturing”, No. 23(1), 2007, p. 126-137.
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564
Tabela 2
Interpretacja matematyczna uogdlnionych kryteriow preferencji
Uogoélnione kryterium Wzér
Zwykte kryterium (1 0 if p®3EN=0
yide kryterium (1) PO, j) = { T D
1 if p®@, ) >0
. : . & (i :
Quasi kryterium (2) PO ) = {0 l.f p ) (l..].) <w
1 if p®(@,)>w
Kryterium z liniowa preferencja (3) p® 3, )
’ . (k) P
.. i Lj)sm
P(k>(l,])={ » f paN
1 if pWGH>n
Kryterium poziomu (4) (0 if pP3, ) < w
1
P®G,j) = {E if w<p®@H<n
U if  p®Gp>n
Kryterium z liniowa preferencja 0 if p®GEH<w
i obszarem obojetnosci (5) ( W, j) — w)
P(k) i, N — 14 v] . < &) (i + <
@n ey — if w<p®@j)=sm
1 if p®G@H>n
Kryterium Gaussa (6) (i i 2
PW(,j) =1~ exp [— %}

Zrédto: Opracowanie wilasne na podstawie: Miszczynska D.: Wielokryteriowy ranking Otwartych
Funduszy Emerytalnych metodami AHP i PROMETHEE. Acta Universitatis Lodziensis. Folia

Oeconomica, 2003.

Krok 3
Wielokryteriowy indeks preferencji dla pary wariantow (i, j) wyznaczany jest jako $rednia

wazona z indywidualnych indekséw preferencji®>.
_w, PY(,

I~ =
(9)) 115:1 W,

Krok 4
Przeptyw dominacji dla wariantu i jest trojakiego rodzaju.
1. Przeptyw dominacji wyjscia informuje o rozmiarach dominacji obiektu i nad

wszystkimi pozostatymi obiektami®*.

n
Pl = z I jy 43)
j=1

2 Miszczyniska D.: op.cit.
24 Tbidem.
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2. Przeplyw dominacji wej$cia informuje o rozmiarach dominacji wszystkich pozostatych

obiektow nad obiektem i 2.
n
l
Py = 2 I (4.4)
=1

3. Przeptyw dominacji netto jest roznicg pomigdzy przeptywem dominacji wyjscia d’&)
a przeptywem dominacji wejscia d%-). Wartos¢ przeptywu netto @ ;) mowi o wielkosci
oraz charakterze dominacji wariantu i wzglgdem pozostatych n-1 wariantow. Dodatnia

warto$¢ przeplywu netto oznacza, ze obiekt i jest w grupie obiektow dominujacych,

a ujemna za$, ze w grupie obiektow zdominowanych?®.

— T l
Puy =Pu ~ 20 (4.5)

Krok 5

Ranking obiektow uzyskujemy, porzadkujac obiekty wedlug malejacych wartosci
przeptywow dominacji netto.

W celu przeprowadzenia poszukiwan wariantu wdrozenia SALP o najwyzszych cechach
funkcjonalnych dla danego systemu produkcyjnego nalezy wygenerowaé zbidér danych
okreslony w tabeli 3. Na podstawie tych danych nalezy przeprowadzi¢ procedure
przedstawiong powyze;j.

W zatozeniach przyjeto, ze dla wszystkich kryteriow kierunek poszukiwan jest ,,min”
(wymaganie znalezienia warto$ci najmniejszej), to zgodnie z D. Miszczynska®’ wystarczy
pomnozy¢ mierniki oceny dla takiego kryterium przez ,,-1”.

Najistotniejszym elementem wyzej przedstawionej procedury jest okreslenie miar ocen
kryteriow, czyli w danym przypadku warto$ci strat w procesie produkcyjnym w przypadku
wdrozenia danego wariantu ASLP. Bardzo trudno na etapie wyboru wariantu wdrozenia
okresli¢ te dane empirycznie. W tym przypadku nalezy wykorzysta¢ narzedzia modelowania

1 symulacji, ktore pozwolg na oszacowanie tych wartos$ci.

25 Tbidem.
26 Tbidem.
27 Miszczyniska D.: op.cit.
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Tabela 3
Zbior danych wymaganych do przeprowadzenia procedury rankingowania wariantow
wdrozenia SALP
Nad-
Kryteria Nadpro- Czas‘ Zbedny mierne Zbedny ‘Blgdy
. . oczeki- Zapasy i wady
glowne dukcja . transport | przetwa- ruch C
wania . Jjakosciowe
rzanie
Kierunek . . . . . . .
. min min min min min min min
optymalizacji
Waga w® w® w® w® w® w® w®
kryterium
Kry’ter.ium p p@ p® pP@® p®) p© P
uogolnione
Pro
rog o® w® w® o® 0® w® w0
obojetnosci
Pro
rog 7 o) z® @ a® a©® a®
preferencji
Mierniki oceny wariantow (vgk))
D, vl(l) 171(2) v1(3) v1(4) vl(s) v1(6) vlm
>
‘é D, vz(l) 172(2) v2(3) vzw vés) v2(6) v2(7)
<
= D; ”i(l) Vi(Z) Vi(3) ”1(4) vi(S) ”i(6) vi(7)
D, v,(ll) v,(lz) v,(f) v,(;” v,(ls) 177(16) v,(l7)

Zrédto: Opracowanie wiasne.

5. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

Dzigki analizie literatury dotyczacej automatycznej identyfikacji zasobow w tancuchu
dostaw mozna bylo wyciagna¢ nastgpujace wnioski: zarzadzanie gospodarka materiatowa
(identyfikacji, znakowania 1 $ledzenia produktow) za pomoca technologii kodéw kreskowych
powoduje straty czasowe, wynikajace z potrzeby rgcznego odczytu danych. Technologia
kodow kreskowych ma nastepujace ograniczenia:

e mozliwo$¢ zapisu okreslonej ilosci znakow w danym typie kodu kreskowego;

e potrzeba wizualnego kontaktu pomig¢dzy czytnikiem a kodem kreskowym:;

e brak mozliwosci odczytu w przypadku uszkodzenia powierzchni nadruku (np. obtarcia,

zabrudzenia).

Zastosowanie technologii RFID eliminuje straty czasowe wynikajace z czasu kazdo-
razowego odczytu kodu, czasu poswigconego na odszukanie kodu na palecie, opakowaniu
zbiorczym lub produkcie.

W celu osiaggniecia zamierzonych efektow badawczych zaproponowano metodyke
postepowania, ktora pozwoli na usystematyzowanie dalszych badan. W zaproponowane]

metodyce wyodrgbniono pig¢ krokdw.
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Krok 1: zapoznanie si¢ z procesem produkcyjnym i mozliwo§¢ automatyzacji procesow
logistycznych
Modelowanie procesow: przeprowadzenie analizy systemu produkcyjnego przeznaczonego
do automatyzacji poprzez narzedzia mapowania proceséw, mapowaniem strumienia wartosci
Analiza mozliwo$ci wdrozenia automatyzacji: etap ten powinien sktada¢ si¢ z analizy
procesu produkcji z punktu widzenia wdrozenia SALP za pomocg narz¢dzi mapowania.
Analiza ta bedzie podstawg do okreslenia strat, ktére beda wrazliwe na efekty wdrozenia
roznych elementow SALP. Zestaw narzedzi mapowania jest przedstawiony w tabeli 4.
Tabela 4
Narzedzia procesu mapowania identyfikacji strat w procesie produkcyjnym

Narze;du? Strata Identyfikacja strat
mapowania
. Identyfikuje miejsca zbierania danych, pobierania zasobow,
Piig:i}g;;i{g) ich rozmieszczenie topologiczne prowadzace do niepotrzebnego
ruchu operatorow i produktow.
Zbedny transport Przedstawia .dzialania, jakie Wystqpujq w apalizowanym systemie
UCD (UML Use- i elementy b10rqc§ udziat w funkcjonowaniu systemu. Pozwala
Case Diagram) wyodrebni¢ czesci procesu wykonywane przez elementy podatne
na btedy, oraz wskazuje, ktore parametry sa modyfikowane przez
system informacyjny.
g;; Z;}l/qiv;/j;(;; Proces identyfikuje punkty decyzyjne okresla znaczenie
DDD (Data jakosciowe przechwytywania danych i wskazuje, jakie procesy wptywaja
Dependency Nadorodukcia Zapas identyfikacje btedow, jaki jest poziom wspotbieznosei operacji
Diagram) pNa dmije ne Pasy 1 4 czy poprawa predkosci przeptywu zasobow jest uzalezniona od
. zautomatyzowania.
przetwarzanie
DataVis (Data . Okresla, jak poziom aktualnych standw i parametrow wplywa na
Visibility) Nadprodukcja Zapasy wielkosci partii, WIP i gotowych produktow.
PRA (Production Analizuje wplyw zakléce.r'l W p?ocesie produkcyjnym, pomaga
Responsiveness Wszystkic zrozumleé.aktualne mozliwosci wykorz.ysta.lnla Zasobow, .
Approach) aby okresli¢, czy SALP moga przyczynic si¢ do poprawy ich
PP wykorzystania.

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Krok 2: modelowanie stanu obecnego procesow

Po okresleniu etapow procesu produkcyjnego i strat, ktore moga by¢ zminimalizowane
poprzez SALP, nastgpnym krokiem jest zamodelowanie aktualnego stanu procesu. Bez
wzgledu na to, jakie narzedzia symulacji beda wykorzystane dla poszczegdlnych dziatan,
nalezy okresli¢ podstawowe ich parametry, czyli czas, prawdopodobienstwo realizacji r6znych

czynnos$ci w procesie; wejs¢ 1 wyj$¢ do procesu.

Krok 3: modelowanie stanu przysztego procesow

Nastepnym krokiem jest zbudowanie modelu stanu przysziego procesu po wdrozeniu
SALP. Rézne warianty SALP moga by¢ analizowane w rdznej konfiguracji i roznym poziomie
integracji.
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Krok 4: analiza wrazliwosci

Analiza wrazliwos$ci (SA) jest studium tego, jak zmiany (niepewnos$ci) na wyjsciu modelu
moga by¢ przypisane do réznych zroédet zmiennosci w wejsciu modelu®®. Prawdopodobienstwo
btedéw w modelu stanu obecnego procesu, z powodu niecodpowiedniej ewidencji danych, jest
punktem odniesienia dla oceny poprawy w roznych wariantach SALP w zakresie redukcji
siedmiu strat. Nalezy dokona¢ analizy zalezno$ci zmiennosci parametru opisujacego dang strate
od charakterystyk SALP. Na przyktad znalez¢ zaleznos¢ wartosci WIP od wartosci opisujacych
dane warianty systemu automatyzacji (np. czas obslugi zlecenia transportowego). W tym
zakresie mozna przeprowadzi¢ badanie wrazliwo$ci wartosci WIP na podstawie analizy
operacyjnych krzywych logistycznych. Bardzo istotnym elementem analizy wrazliwosci
siedmiu strat jest wptyw zmiennych systemu na koszty procesow. W tym obszarze nalezy wzig¢
pod uwage metody szacowania kosztow. Okreslenie kosztow przysztych funkcjonowania
réoznych wariantéw SALP moze zosta¢ przeprowadzone zgodnie z zatozeniami metodyki

generacyjnego szacowania kosztow?’.

Krok 5: ocena SALP na podstawie metod wielokryterialnego wspomagania podejmowania
decyzji

W tym etapie, bazujac na zebranych w poprzednich krokach danych, przeprowadzana jest

ocena poszczegdlnych wariantdw automatyzacji procesow logistycznych indywidualnie lub

réznych konfiguracjach. Ocena powinna by¢ przeprowadzona na podstawie wspolnych

kryteriow, ktorymi w warunkach szczuptego wytwarzania powinny by¢ mierniki redukcji

siedmiu strat Ohno.
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Abstract

The research aim is, among, others, to determine a methodology which allows to identify

what kind of waste and to which extent can be minimized in the production process by

implementing of automation systems of logistic processes (SALP). From the point of view of

productivity of manufacturing systems, Lean Manufacturing philosophy aims to limit waste on

each stage of the production process by implementing simple improvements, and reasonable
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investment projects. In such a situation, evaluation criteria are just the losses present in the
production process.

Analysis of automation implementation possibility: this stage should consist of production
process analysis from the point of view of SALP implementation by means of mapping tools.
This analysis will be a basis for determining the waste which is sensitive to implementing
different SALP elements.



