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MODELOWANIE 3D KSZTALTU NASION FASOLI NA
POTRZEBY OPTYMALIZACJI LOGISTYKI WEWNETRZNEJ

Andrzej Anders', Dariusz J. Choszcz', Piotr Markowski'

! Katedra Pojazdow i Maszyn, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Wprowadzenie

Wspotczesna logistyka i przetworstwo coraz czgsciej opierajg si¢ na precyzyjnych mode-
lach geometrycznych surowcow. Modele trojwymiarowe (3D) surowcow rolniczych znaj-
duja zastosowanie w optymalizacji procesow mechanicznej obrobki oraz w projektowaniu
zespotow funkcjonalnych urzadzen do automatyzacji transportu i sortowania. Przypisanie
modelom 3D wiasciwosci fizycznych umozliwia przeprowadzanie symulacji procesow logi-
stycznych i technologicznych, takich jak transport pneumatyczny, dozowanie, czyszczenie,
czy sortowanie'. Modelowanie geometryczne wykorzystywane w projektowaniu maszyn
oraz optymalizacji tancucha logistycznego zazwyczaj zaktada jednorodno$¢ materiatu oraz
jego uproszczony ksztalt (np. kula, elipsoida, stozek)?. Jednak surowce rolnicze wykazuja
duzg zmienno$¢ ksztattu i rozmiaru, co wpltywa na sposob ich przemieszczania si¢ w ukta-
dach transportowych oraz ich zachowanie w maszynach przetwérczych®. Dzigki rozwojowi
technik komputerowych, takich jak CAD (Computer-Aided Design) i CFD (Computational
Fluid Dynamics), mozliwe jest tworzenie i zastosowanie bardziej ztozonych modeli geome-
trycznych do analiz przeptywu, kontaktu i kolizji w systemach logistycznych i technologicz-
nych*. Kluczowym wyzwaniem w projektowaniu urzgdzen do mechanicznej obrébki i trans-
portu nasion jest stworzenie realistycznych modeli 3D, ktore wiernie odwzorowujg ksztatty
i wlasciwosci geometryczne rzeczywistych nasion®. Dotyczy to w duzej mierze nasion, ktore

! Binelo M.O., de Lima R.F., Khatchatourian O.A., Stransky JI., Modelling of the drag force of
agricultural seeds applied to the discrete element method. Biosystems Engineering, 178, s. 168175,
2019

2 Wiacek J. i in., Experimental analysis of wheat-wall friction and grain flow in a steel silo with
corrugated walls. Biosystems Engineering, 209, s. 216-231, 2021

3 Zubko V. i in., Modelling wheat grain flow during sowing based on the model of grain with shifted
center of gravity. Agricultural Engineering, 26(1), s. 25-37, 2022

# Xiaolong L., Yitao L., Qingxi L., Simulation of seed motion in seed feeding device with DEM-
CFD coupling approach for rapeseed and wheat. Computers and Electronics in Agriculture, 131, s. 29—
39,2016

5> Dongxu Y. i in., A general modelling method for soybean seeds based on the discrete element
method. Powder Technology, 372, s. 212-226, 2020
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maja nieregularny i zréoznicowany ksztatt, co wplywa na ich orientacje, toczenie, tarcie oraz
mozliwos$¢ zakleszczania si¢ w urzadzeniach. Dlatego szczegolnego znaczenia nabiera two-
rzenie modeli bazujacych na siatkach przestrzennych generowanych z obrazow 2D lub ska-
now 3D, ktore umozliwiajg analize wymiardw, objetosci i powierzchni®. W literaturze opi-
sano szereg metod tworzenia modeli geometrycznych nasion i produktow rolnych — od
analizy obrazu, przez techniki tomografii komputerowej, po rezonans magnetyczny i skano-
wanie 3D’®. Badania nad modelami wielosferycznymi (multi-sphere) wykorzystywane sa
w symulacjach metoda elementéw dyskretnych (DEM — Discrete Element Method), co po-
zwala na przewidywanie zachowania czastek w przeptywach masowych, zbiornikach, prze-
siewaczach czy systemach pakowania®!'°. W kontekscie nasion fasoli, modele 3D umozli-
wiaja przeprowadzenie szczegolowych analiz przeptywu materiatu przez linie logistyczne
oraz maszynowe (produkcyjne, technologiczne), identyfikacje miejsc potencjalnych zatoréw
i strat surowcow, a takze optymalizacje geometrii elementéw mechanicznych — takich jak
prowadnice, pochylnie, wibratory czy podajniki. Porownanie modeli uzyskanych metoda sia-
tek przestrzennych z modelami ze skanowania 3D pozwala na ocen¢ doktadnosci odwzoro-
wania parametréw geometrycznych i ich wptywu na efektywno$¢ proceséw logistycznych
i przetworczych.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie i analiza tréjwymiarowych modeli geometrycz-
nych nasion fasoli pod katem ich zastosowania w logistyce wewnetrznej oraz obrobce me-
chanicznej. Szczegdlng uwage poswigcono metodzie rekonstrukeji modeli na podstawie fo-
tografii 2D oraz pordownaniu ich z modelami uzyskanymi za pomoca skanowania 3D,
w kontekscie ich przydatnosci do symulacji i projektowania w srodowiskach CAD/CFD oraz
DEM.

Material i metody

Material badawczy stanowily nasiona fasoli odmiany Zfota Saxa, Nasiona zakupiono
w Przedsigbiorstwie Nasiennictwa Ogrodniczego i Szkotkarstwa w Ozarowie Mazowieckim
Sp. z 0.0. (52°12°37”N, 20°48’0”E). Do badan losowo wybrano 30 nasion, niepotamanych
i pozbawionych widocznych uszkodzen. Nasiona miaty walcowaty ksztatt i biaty kolor. Do
czasu skanowania 3D byly przechowywane w chlodziarce w statej temperaturze 6°C oraz
przy wilgotno$ci powietrza wynoszacej 60%. Diugo$¢, szeroko$¢ i grubosé nasion fasoli wy-
znaczano za pomoca suwmiarki elektronicznej o doktadnosci d =0,01 mm (rys. 1). Nasiona
fasoli wazono na wadze elektronicznej RADWAG WAA 100/C/2 z doktadnoscig 0,0001 g.

¢ Anders A., Markowski P., Kaliniewicz Z., Numerical modelling of agricultural products on the
example of bean and yellow lupine seeds. International Agrophysics, 29(4), s. 397-403, 2015

" Goni S.M., Purlis E., Salvadori V.0., Geometry modeling of food materials from magnetic reso-
nance imaging. Journal of Food Engineering, 88, s. 561-567, 2008

8 Rahmi U., Ferruh E., Potential use of 3-dimensional scanners for food process modeling. Journal
of Food Engineering, 93, s. 337-343, 2009

® Jian X. i in., Discrete element modeling and simulation of soybean seed using multi-spheres and
super-ellipsoids. IEEE Access, 8, s. 222672-222683, 2020

19 Long Z. i in., Study on key issues in the modelling of maize seeds based on the multi-sphere
method. Powder Technology, 394, s. 791-812, 2021
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Skanowanie 3D wykonano skanerem Nextengine z gestoscia skanowania 248 punktow na
mm?. Doktadno$¢ skanowania 3D wynosita 0,13 mm. Budowe modeli geometrycznych 3D
nasion wykonano za pomoca programu komputerowego ScanStudio HD PRO!!. Pole po-
wierzchni i objetosci okre$lono na podstawie modeli 3D nasion w programie MeshLab!2,

00

Rysunek 1. Podstawowe wymiary nasion fasoli: L — dlugo$¢ (mm), W — szerokos¢ (mm), 7 — grubosé¢
(mm)

Zrodto: opracowanie wilasne

Nastepnie obliczono pole powierzchni oraz objetos¢ modeli geometrycznych przedsta-
wionych na rysunku 2. Do obliczen wymiaréw geometrycznych nasion wykorzystano wyniki
pomiardéw przeprowadzonych suwmiarkg elektroniczng, z zastosowaniem formul matema-
tycznych.

3D M1 M2 M3
Rysunek 2. Modele geometryczne nasion fasoli: 3D — model utworzony za pomocg skanowania 3D,
M1 —kula, M2 — elipsoida obrotowa, M3 — elipsoida, M4 — siatka trojkatow uzyskana w programie
Monster Mash dla nasiona ustawionego bokiem, M5 — siatka trojkatow uzyskana w programie
Monster Mash dla nasiona ustawionego bruzdka do gory, L — dlugos¢ (mm), W — szeroko$¢ (mm),
T — grubos¢ (mm)

Zrodlo: opracowanie wlasne

' NextEngine, NextEngine User Manual. http://www.nextengine.com [dostep: 2.06.2025]

12 MeshLab Visual Computing Lab — ISTI — CNR. http://meshlab.sourceforge.net [dostep:
2.06.2025]
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Do oszacowania objetosci i pola powierzchni nasion zastosowano nastgpujace formuty
matematyczne:

— model kuli (M1):
Ay =m-d.
(1
o T d’
M1~
6 @
— model elipsoidy obrotowej (M2), gdy: L > d;
2 2
to: Ay, = 4-n-d§+n-L-c;z-e-arcsin(e) 3)
2
gdzie: e =, [1— LZ (4)
-d2-L
Viz = z 5)

— model elipsoidy (M3):

_ro,m+2- () - (&) -E6.m) | ©

&6 ’

Ays =21 (5)2+

gdzie:
1272 _[4
m= T2.W2-12.172 (7)
) 212
O = arcsin i (®)
a F(®, m) i E(®, m) to niekompletne catki eliptyczne pierwszego i drugiego rodzaju'>.
TW-L
Vs = 212 ©)
Wystepujace w modelach M1, M2 1 M4 $rednice zastepcze wyznaczano ze WZorow:
d, = L+V3V+T (10)
dz = w+T (11)

2

13 Bronsztejn I.N., Siemiendiajew K.A., Musiol G., Muhling H., Nowoczesne kompendium ma-
tematyki. PWN, Warszawa, 2009
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Model geometryczny nasion fasoli M4 i M5 zbudowano w programie Monster Mash w po-
staci siatki trojkatow (rys. 3). Przeskalowanie modeli M4 i1 M5 wykonano w programie Au-
todesk Netfabb Premium 2017. Fotografie nasion do tworzenia siatek trojkatow wykonano
skanerem ptaskim Plustek OpticPro ST24 o rozdzielczo$ci 1 200 DPI. Tworzenie modeli 3D
z rysunkow 2D opierato si¢ na analizie sylwetek i konturow nasion, rekonstrukcji osi szkie-
letowych (medial axis), przeksztatceniu tych osi w obj¢tosciowe bryly (inflacja, powierzch-
nie implicytne) i zastosowaniu zatozen geometrycznych takich jak symetria czy gtadkosc.
Uzycie powierzchni implicytnych (SCALIS) i ich ptynne taczenie pozwalato na budowe mo-
deli 3D nasion z czg¢sci o organicznych ksztaltach, dzicki zastosowaniu matematycznych

funkcji, ktore tworza gladkie i spojne potaczenia miedzy elementami'# 1316,

[t o |= | Joo- lo-]o.-Jrlulele-Je] ] LR C @ [ Joo- [0 o FRli[efs Jef [ ]

a) b)
Rysunek 3. Budowa siatki trojkatow w programie Monstermash na podstawie fotografii nasiona:

a) — wykonanie obrysu nasiona, b) — ,,nadmuchany” przestrzenny model nasiona

Zrodlo: opracowanie wilasne

Pole powierzchni i objeto$¢ dla tak otrzymanych modeli geometrycznych wyznaczono
w programie Meshlab. Porownanie geometrii modeli z modelami nasiona zbudowanymi za
pomocg skanowania 3D wykonano w programie GOM Inspect!”, a obliczenia statystyczne
w programie Statistica 10 przyjmujac poziom istotnosci o = 0.05. Btad wzgledny pola po-
wierzchni i1 objetosci obliczono wedtug wzorow:

5, =22l 100% (12)

14 Entem E. i in., Modeling 3D animals from a side-view sketch. Computers & Graphics, 46,
s.221-230, 2015

15 Igarashi T. i in.: Teddy, A sketching interface for 3D freeform design. Proceedings of the 26th
Annual Conference on Computer Graphics and Interactive Techniques (SIGGRAPH '99), s. 409-416,
1999

16 Ma J. i in., Real-time skeletonization for sketch-based modeling. Computers & Graphics, 102,
s. 5666, 2022

17 GOM Inspect. https://www.gom.com [dostep: 2.06.2025]
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8, =25l 100% (13)

gdzie:

AN
I

pole powierzchni nasiona fasoli okre$lone na podstawie skanowania 3D (mm?),
Amx — pole powierzchni nasiona fasoli modelu geometrycznego (mm?),

objeto$¢ nasiona fasoli okre$lona na podstawie skanowania 3D (mm?),
objeto$¢ nasiona fasoli modelu geometrycznego (mm?).

~
[

Vaex

Wyniki badan i ich analiza (dyskusja)

Nasiono fasoli odmiany Zfota Saxa posiada walcowaty ksztalt, a na jego przedniej stronie
wystepuje bruzda. Masa najmniejszego z badanych nasion wynosita 0,2151 g, a najwigkszego
0,3655 g. Na podstawie wynikow uzyskanych w procesie skanowania 3D stwierdzono, ze war-
to$¢ pola powierzchni zewngtrznej nasion miescita si¢ w zakresie od 150,54 mm? do 211,10
mm?, natomiast $rednia warto$¢ tego parametru wyniosta 180,85 mm?. Z kolei objetos¢ nasion
miescita si¢ w przedziale od 156,35 mm? do 264,25 mm?, ze $rednig 207,96 mm? (tab. 1). Sred-
nie wymiary badanych nasion fasoli oraz pole powierzchni i objgtos¢ przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow pomiaréw cech geometrycznych nasion fasoli

Zmienna Srednia Wspf')%czyr’m.ik Odchylenie

zmiennos$ci standardowe
L (mm) 10,68 5,14 0,55
W (mm) 6,17 6,32 0,39
T (mm) 5,90 5,59 0,33
AP (mm?) 180,85 8,77 15,87
V3P (mm’) 207,96 13,64 28,37
m(g) 0,2881 13,88 0,040

3D_ skanowanie 3D

Okreslenie istotnosci roznic miedzy S$rednimi  warto§ciami  pola powierzchni
i objetosci modeli 3D nasion wykonano nieparametrycznym testem Kruskala-Wallisa. Wy-
nik oceny istotnosci roznic migdzy parametrami nasion uzyskanymi za pomocg skanowania
3D, obliczen na podstawie formut matematycznych i obliczen na podstawie modeli geome-
trycznych przedstawiono w tabelach 2 i 3. Srednie pole powierzchni nasiona fasoli okreslone
na podstawie skanowania 3D nie rdznito si¢ istotnie od $redniego pola powierzchni modelu
geometrycznego M1, M2, M3 i M4 oraz roznito si¢ istotnie od $redniego pola powierzchni
modelu MS5.

10
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Tabela 2. Wyniki obliczen weryfikacji istotnosci roznic migdzy srednimi warto$ciami pola powierzchni
nasion fasoli

Pole powierzchni 4 (Kruskala-Wallisa test), H(5, N=180)=15,5231; p=0,0083

Prawdopodobienstwa poréwnan wielokrotnych

Metoda N Suma Srednia Sredni
pomiaru waznych Rang Ranga redmia
3D 30 3091,00 103,03 180,85*
M1 30 3133,00 104,43 181,37*
M2 30 2733,00 91,10 176,90*
M3 30 2918,00 97,26 178,99*
M4 30 2650,00 88,33 175,132
M5 30 1765,00 58,83 165,32°

Wartoséci w kolumnach z takimi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie; a, b (p < 0,05)

Srednia objeto$¢ nasiona fasoli okreslona na podstawie skanowania 3D nie roznila sie
istotnie od $redniej obje¢tosci modelu geometrycznego zbudowanego za pomocg elipsoidy
obrotowej M2, elipsoidy M3 i modelu M4 zbudowanego na podstawie rysunku 2D dla na-
siona ustawionego bokiem.

Tabela 3. Wyniki obliczen weryfikacji istotnosci réznic migdzy $rednimi warto$ciami objgtosci nasion
fasoli

Objetos¢ V (Kruskala-Wallisa test), H(6, N=210)= 35,2579; p=0,000

Prawdopodobienstwa poréwnan wielokrotnych

Metoda N Suma Srednia , .

pomiaru waznych Rang Ranga Srednia
3D 30 3304,00 110,13 207,96
Wyp 30 3548,00 118,26 211,78
M1 30 4435,00 147,83 230,40¢
M2 30 3190,00 106,33 205,40°
M3 30 3153,00 105,10 205,22°
M4 30 1764,00 58,80 196,76*
M5 30 2761,00 92,03 179,37°

Wartosci w kolumnach z takimi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie; a, b, ¢ (p < 0,05)
Rozktad pola powierzchni nasiona fasoli uzyskany przy zastosowaniu skanowania 3D

i zbudowanych modeli geometrycznych przedstawiono na rysunku 4a, a rozklad objetosci
nasiona fasoli okreslonych tymi samymi metodami na rysunku 4b.

11
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Rysunek 4. Parametry rozktadu normalnego: a) - pole powierzchni nasion fasoli, b) - objeto$¢ nasion

fasoli

Blad wzgledny 5,(%)
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—

M1
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Zrodlo: opracowanie wilasne

2

Wyp M M2 M3
Model

M4 M5

b)

Rysunek 5. Blad wzgledny metody wyznaczania parametréw geometrycznych nasion fasoli
z wykorzystaniem modeli geometrycznych, metody wypornosciowej i skanéw 3D: a) - pola
powierzchni, b) - objetosé

Zrodlo: opracowanie wilasne

Zaktadajac, ze uzyskane metoda skanowania 3D wymiary nasion fasoli sg obarczone nie-
wielkim btedem, to moga one stanowi¢ baze odniesienia dla wynikow uzyskanych za pomoca
pozostatych metod i przyrownania ksztattu nasion do zbudowanych modeli geometrycznych.
Btad wzgledny miedzy wartosciami uzyskanymi metoda pomiaru modelu 3D a uzyskanymi

12
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metoda zastosowang do budowy modeli geometrycznych nazwano ,btedem metody”. Jak
widac¢ z rysunku 5a btad metody pomiaru pola powierzchni jest najmniejszy dla modelu geo-
metrycznego M1 1 wyniést on 0,28%. Blad wzgledny dla modelu geometrycznego M3 wy-
nosit -0,93%. Blad wzgledny dla modelu geometrycznego M2 i M5 wynosit -2,19%,
1-3,19%. W przypadku stosowania modelu M5 btad ten przekracza warto$¢ -8%. Blad me-
tody pomiaru objg¢tosci ukazany na rysunku 5b jest najmniejszy dla modelu geometrycznego
M2, M3, M4 i wynidst odpowiednio 1,24%, 1,33% 1 1,19%. W przypadku stosowania pozo-
statych modeli (M1, M5) blad ten przekracza wartos¢ 5%.

Wyniki uzyskane w niniejszym opracowaniu wskazuja, ze przestrzenne modele 3D na-
sion fasoli, utworzone przy wykorzystaniu technologii skanowania 3D i numerycznego prze-
twarzania danych, stanowig istotne narzedzie wspierajace projektowanie procesow logistycz-
nych w rolnictwie i1 przetworstwie rolno-spozywczym. Modele te pozwalaja na precyzyjne
okreslenie parametréw geometrycznych nasion, takich jak objgtosé, powierzchnia i ksztalt,
co jest zgodne z obserwacjami autoréw wczesniejszych prac, np. Andersa i in. (2015) oraz
Borygi 1 Kotodzieja (2022), ktérzy podkreslali znaczenie doktadnych modeli geometrycz-
nych w analizach przeptywu i transportu materiatow sypkich. W kontekscie logistyki geo-
metryczne odwzorowanie nasion fasoli umozliwia symulacj¢ ich zachowania w réznych
uktadach mechanicznych, a takze optymalizacj¢ projektow urzadzen transportujacych, sor-
tujacych i pakujacych. Jak wykazali Pasha i in. (2016), nieregularny ksztalt czastek ma
istotny wplyw na ich przeptyw w systemach opartych na metodzie elementow dyskretnych
(DEM), co potwierdza konieczno$¢ uwzgledniania doktadnych modeli 3D w analizach inzy-
nierskich. Ponadto, zastosowanie metod numerycznych w analizie przestrzennej struktury
nasion umozliwia lepsze prognozowanie ich zachowania w $rodowiskach o ograniczonej
przestrzeni, takich jak silosy, kontenery transportowe czy dozowniki nasion. Badania Binelo
iin. (2019) oraz Shuai i in. (2022) potwierdzaja, ze modelowanie oporu aerodynamicznego
i kontaktéw migdzyziarnowych moze znaczaco przyczynic si¢ do optymalizacji procesow
zasypu, przeptywu oraz napetniania zbiornikow. Warto rowniez zwroci¢ uwage na mozliwo-
Sci integracji danych geometrycznych z systemami CAD i programami do analizy MES
(np. FreeCAD, GOM Inspect), co umozliwia pelne odwzorowanie rzeczywistych warunkow
pracy nasion w maszynach rolniczych. Tego typu podejscie, zaprezentowane m.in. przez Bal-
cerzaka i in. (2015), pozwala na tworzenie wirtualnych prototypoéw maszyn, zanim zostang
one wdrozone do produkcji. Podsumowujac, modelowanie 3D nasion fasoli nie tylko zwigk-
sza precyzj¢ analiz inzynierskich, ale rowniez przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnosci
i niezawodnosci procesow logistycznych w tancuchu dostaw produktow rolnych. Nalezy jed-
nak zwroci¢ uwage na potrzebe dalszego rozwoju narzedzi symulacyjnych i standardow
opisu geometrycznego, ktore zapewnig interoperacyjnos$¢ pomiedzy roznymi systemami mo-
delowania i analiz. Mapy odchytek wymiaréw zbudowanych modeli geometrycznych nasion
fasoli w poréwnaniu do modeli numerycznych uzyskanych za pomocg skanowania 3D wy-
konane zostaty w programie GOM Inspect'® (rys. 6). Obszary zaznaczone kolorem zielonym
ukazuja miejsca o najmniejszych odchytkach wymiarow natomiast obszary zaznaczone ko-
lorem niebieskim i czerwonym ukazujg miejsca o najwigkszych odchytkach.

18 GOM Inspect. https://www.gom.com [dostep: 2.06.2025]
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Rysunek 6. Przyktadowe mapy odchylek wymiaréw modeli nasion fasoli
Zrodto: opracowanie wlasne

Rozktad maksymalnej odchytki (+) wymiaréw i minimalnej odchylki (-) wymiarow dla
badanych modeli geometrycznych nasion fasoli w poréwnaniu do modelu numerycznego
przedstawiono na rysunku 7a i 7b.
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Rysunek 7. Parametry rozktadu normalnego: a) — maksymalnej odchyltki (+) wymiardw,
b) — minimalnej odchyltki (-) wymiarow

Zrodlo: opracowanie wilasne
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Tabela 4. Wyniki obliczen weryfikacji istotno$ci roznic miedzy srednimi warto$ciami maksymalnych
dodatnich odchylek (+) modeli geometrycznych nasion fasoli

Maksymalna odchytka (+) (Kruskala-Wallisa test), H(4, N=150)=75,42783; p=0,000

Prawdopodobienstwa poréwnan wielokrotnych

Metoda N Suma Srednia ‘ .
. . Srednia

pomiaru waznych Rang Ranga

M1 30 4064,00 135,46 1,01°
M2 30 2042,00 68,06 0,27*
M3 30 1871,50 62,38 0,25%
M4 30 1924,50 64,15 0,27*
M5 30 1423,00 47,43 0,22°

Wartoséci w kolumnach z takimi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie; a, b (p < 0,05)

Tabela 5. Wyniki obliczen weryfikacji istotnosci roznic miedzy $rednimi warto$ciami minimalnych
ujemnych odchytek (-) modeli geometrycznych nasion fasoli

Prawdopodobienstwa poréwnan wielokrotnych

Minimalna odchytka (-) (Kruskala-Wallisa test), H(4, N=150)=84,84473; p=0,000

Metoda

N

Suma

Srednia

pomiaru waznych Rang Ranga Srednia
M1 30 465,00 15,50 -1,36°
M2 30 2815,50 93,85 -0,342
M3 30 3150,50 105,01 -0,31°
M4 30 2898,50 96,61 -0,352
M5 30 1995,50 66,51 -0,43¢

Wartosci w kolumnach z takimi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie; a, b, ¢ (P < 0,05)
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Podsumowanie i wnioski

Budowanie modeli geometrycznych nasion fasoli za pomoca skanowania 3D, modeli
z wykorzystaniem podstawowych bryl geometrycznych oraz modeli budowanych w oparciu
o rysunki 2D (program Monster Mash) pozwolito na poréwnanie wybranych parametrow
geometrycznych. Poréwnano takie parametry jak pole powierzchni, objetos¢ oraz wymiary.
Zastosowanie wyzej wymienionego oprogramowania oraz metody skanowania 3D pozwalaja
na budowanie bardziej zaawansowanych modeli surowcow naturalnych. Na podstawie uzy-
skanych wynikdw w pracy mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

— Najlepiej dopasowanymi modelami geometrycznymi nasion fasoli, biorgc pod uwage
pole powierzchni sg modele, dla ktorych btad wzgledny pomiaru nie przekroczyt 5%. Do
modeli spetiajacych ten warunek nalezg modele M1, M2, M3 i M4. Btad wzgledny po-
miaru pola powierzchni nasion fasoli przy zastosowaniu modelu M5 byt wickszy od wy-
zej przedstawionych i wynosit ponad 8%.

— Do najlepiej dopasowanych modeli geometrycznych nasion fasoli biorac pod uwagg ich
objetos¢ mozna zaliczy¢é modele M2, M3 i M5. Blad wzgledny pomiaru objetosci dla
wyzej wymienionych modeli nie przekraczat 2%. Btad wzgledny pomiaru objetosci na-
sion fasoli przy zastosowaniu modelu M4 byt wickszy i wynosit ponad 5%.

— Najmniejsza $rednig maksymalng odchytke (+) wymiarow modeli geometrycznych na-
sion fasoli zaobserwowano dla modelu M5. Odchylka ta réznita si¢ od wymiaréw rze-
czywistych o okoto 0,2%. Najmniejsza $rednig minimalna odchylke (-) wymiaréw modeli
nasion fasoli zaobserwowano dla modelu M3. Odchyika ta roznita si¢ od wymiarow rze-
czywistych o okoto 0,3%.

Przestrzenne modele geometryczne zbudowane za pomocg przedstawionych w pracy me-
tod pozwalaja na wyznaczenie parametrow geometrycznych dla calych nasion fasoli, jak
i ich wybranych fragmentow. Uzyskane modele szczegdlnie przydaja sie do wyznaczenia
pola powierzchni, objetosci, wymiardw geometrycznych i porownywania tych parametrow
z innymi modelami geometrycznymi. Modele 3D nasion znajduja zastosowanie w logistyce
w rolnictwie 1 przetworstwie rolno-spozywczym, gdzie umozliwiaja doktadne planowanie
procesdw magazynowania i transportu. Dzieki precyzyjnej analizie ksztattu i objetosci nasion
mozliwe jest optymalizowanie przestrzeni tadunkowej, projektowanie pojemnikow transpor-
towych oraz prognozowanie zachowania nasion w trakcie przemieszczania w silosach i po-
jazdach transportowych. Modele te moga rowniez by¢ wykorzystane w systemach automa-
tycznego sortowania i1 pakowania. Wyniki niniejszych badan mozna zastosowaé do
projektowania systemow sortowania opartych na doktadnych modelach 3D nasion.
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OPTYMALIZACJA SPRZEGLA NAPEDU SLIMAKA
KORKUJACEGO W ASPEKCIE INZYNIERII PRODUKCJI

Grzegorz Dzieniszewski'?, Wiktoria Sasiela', Jakub Babula'

! Instytut Nauk Technicznych, Pafistwowa Akademia Nauk Stosowanych w Przemys$lu
2 Wydzial Mechaniczno-Technologiczny, Politechnika Rzeszowska

Wstep

W uktadach przeniesienia napgdu maszyn kluczowa rol¢ petnig sprzggta jako tacznik wa-
16w napedowych maszyn a takze bezpieczne przenoszenie momentu obrotowego!. Ich rola
jest szczegolnie wazna w przypadku maszyn dziatajacych w trybie ciggtym, na przyktad linii
produkcyjnych, gdzie niezawodno$¢ i zywotno$¢ sg decydujace?.

Sprzeglo zgbate to uniwersalne sprzgglo samonastawne zezwalajace na przemieszczenie
osiowe promieniowe i katowe. Sktada si¢ ono z tulei z uzgbieniem zewngtrznym, mocowane;j
najczesciej na wpust oraz kotnierzowego tacznika mocowanego na owym cztonie posiadaja-
cego z¢by umieszczone wewnatrz. Z¢by zaprojektowane sg do pracy z pewnym luzem, a ich
specjalny profil jest przystosowany do kompensacji btedow osiowosci. Powierzchnie robo-
cze z¢bow hartuje si¢ powierzchniowo, z zasady wyzsza twardos$¢ jest zalecana dla zgbow
zewnetrznych’. Wyrdznia si¢ sprzegta pojedyncze i podwdjne. W pojedynczym wystepuje
tylko jeden czton zgbaty, drugi natomiast jest typowym cztonem kotnierzowym, w typie po-
dwéjnym oba potsprzegta sg wykonane zgodnie z powyzszym opisem®.

Sprzeglo oponowe to typ sprzegla elastycznego z opong z kauczuku lub neoprenu jako
elementem taczacym piasty na watach, zdolne do kompensacji duzych odchyltek rozosiowan
zaréwno katowych, jak i promieniowych, tagodzi rowniez drgania i wstrzgsy’. Zawiera ono
w sobie szereg cech i charakterystyk, przez ktore moze by¢ uwazane za idealne rozwigzanie.

! Markusik S., Opasiak T., Filipowicz K.: Budowa i charakterystyki dynamiczne sprzegta metalo-
wego o wysokiej podatnosci skretnej, Zeszyty Naukowe. Transport, 2006

2 Zwolak J., Kozik D. Kruczek B.: Badania proceséw zachodzacych w sprzegtach stosowanych
w przektadniach zebatych power shift podczas sprzezenia ciernego, Stalowa Wola, 2015

3 Fundowicz P., Radzimierski M., Wieczorek M.: Konstrukcja pojazdéw samochodowych, WSPiP,
Warszawa, 2010

* Osinski Z.: Sprzegta i hamulce, Warszawa, 1996

5 Opasiak T.: Badania podstawowych parametréw sprzegiet podatnych, Postepy nauki i techniki,
2012
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Nalezg do nich: brak luzu powodujacy stabilne dziatanie napgdu, utatwiony montaz i demon-
taz elastycznego tacznika bez koniecznosci przemieszczania uktadu®. Do wad tego rozwia-
zania zaliczy¢ nalezy jednak do$¢ niskie przenoszone momenty obrotowe, brak odpornosci
na oleje, smary i inne pochodne ropy naftowej, oraz waski zakres temperaturowy pracy’.
Rysunek 1 obrazuje elastyczny tacznik sprzggta oponowego.

Rysunek 1. Elastyczny tacznik sprzggta oponowego

Zrodto: opracowanie wlasne

Na rysunku 2 przedstawiono piasty sprzegla oponowego przed montazem elastycznego
lacznika.

Rysunki 3 i 4 przedstawiaja sprzeglo tubkowe. Jest to sztywne sprzegto przekazujace
moment obrotowy bez luzu i kompensacji odchytek. Zbudowane jest z tak zwanych tubek,
czyli potéwek dzielonych w sposéb rownolegty do osi watéw®. Niewatpliwg zaletg tego roz-
wigzania jest fatwy montaz i demontaz do ktdrego nie trzeba rozsuwac czy luzowac czesci
maszyn, jak to ma miejsce w sprzegtach montowanych osiowo.

® Markusik S., Opasiak T.: Badania charakterystyk statycznych i dynamicznych nieroziacznych
sprzegiel podatnych oponowych, Zeszyty Naukowe. Transport, 2004

7 Sprzegto FLEX - katalog PL, https:/radius-radpol.pl/produkt/sprzegla-oponowe-flex/, 2025

8 pilch Z., Kowol P., Kielan P.: Wielotarczowe sprzegto magnetoreologiczne o ptynnej regulowanej
wartosci przenoszonego momentu, Politechnika Slaska, 2011
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Rysunek 2. Piasty sprzegla oponowego przed montazem elastycznego tacznika

Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 3. Sprzeglo tubkowe

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 4. Sprzeglo tubkowe

Zrodlo: opracowanie wilasne

Innym rodzajem sprzegla jest sprzegto elastyczne palcowe (przedstawione na rysunku 5).
Jest to rodzaj sprzegiet podatnych w ktérym rolg elementu elastycznego petnig tuleje moco-
wane na palcach jednej z piast, druga piasta natomiast posiada otwory w ktore trafiaja palce’.
Do zalet tego rozwigzania naleza: ttumienie drgan, kompensacja stosukowo wysokich od-
chylek oraz izolowanie strony napedzanej i napedzajace;j'®.

Pt

Bk 9

Rysunek 5. Przygotowanie do osiowania sprzeglta podatnego palcowego

Zrodlo: opracowanie wlasne

® Garbacz T.: Sprzegto hydrokinetyczne, Agromechanika. Technika w Gospodarstwie, 2006
19 Dane techniczne firmy Technical na temat sprzegiel palcowych elastycznych, https:/www.tech-
nical.pl/oferta/sprzegla-przemyslowe-sprzegla-maszynowe/sprzegla-elastyczne-palcowe [28.04.2025]
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Awaria sprzegla Slimaka

Awaria, do ktorej doszto 20.09.2024 objawila si¢ brakiem przekazania napedu przez
sprzeglo zebate pomigdzy tozyskowaniem a przektadnig. Sprzeglo to stanowi element linii
technologicznej w zaktadzie produkujacym plyty pilSniowe $redniej gestosci (MDF), a jego
uszkodzenie spowodowato zaktdcenia w cigglosci procesu technologicznego'!.

W pierwszej kolejnosci dokonano demontazu sprzegta, po uprzednim zdjeciu przektadni
walcowej (bylo to konieczne z uwagi na osiowy sposdb montazu piast). Po demontazu oka-
zalo si¢, ze winne braku transmisji jest wyrobienie zgbow na jednym z potsprzegiel. Znisz-
czeniu ulegly zardwno zeby wewnetrzne jak i zewnetrzne. Okazalo si¢, ze nie ma dostepnych
na magazynie czg¢sci zamiennych w odpowiedniej ilosci dla elementéw mozliwych do za-
miany - problemem by}t brak cztonu taczacego z uzgbieniem wewnetrznym.

Po analizie, z¢by wewngtrzne zdemontowanej tulei w miejscu do tego czasu niewspot-
pracujgcym z piasta mozna byto uznaé za nieuszkodzone. W tej sytuacji w obliczu zagrozenia
ruchu catego ciggu zostata podjeta decyzja o ekspresowym dostosowaniu dostgpnych czgsci
do tymczasowej aplikacji. Obrano za cel wstawienie pierécienia dystansowego na wysokosci
zebodw zuzytych oraz stoczeniu dystansu od strony potaczenia z drugim pétsprzeglem. Rysu-
nek 6 przedstawia zniszczone zgby piasty sprzggla zgbatego oraz poréwnanie do nieuszko-
dzonych.

Rysunek 6. Zniszczone zgby piasty sprzegla zebatego w pordwnaniu do nieuszkodzonych

Zrodlo: opracowanie wlasne

' Wilkowski J., Borysiuk P., Gorski J., Laszewicz K., Szymanowski K., Auriga R.: Wybrane
aspekty jakosci obrobki skrawaniem ptyt MDF, Biuletyn Informacyjny Osrodka Badawczo-Rozwojo-
wego Przemystu Plyt Drewnopochodnych w Czarnej Wodzie, 2014
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Rysunek 7 obrazuje sprzeglo zgbate przed zatozeniem. Widoczne sg niesymetryczne od-
legtosci migdzy czotami walow, a czotami wiencow zgbatych na tulejach.

Rysunek 7. Sprzggto zgbate przed ztozeniem z widocznymi niesymetrycznymi odleglo$ciami migdzy
czotami walow, a czotami wiencoéw zgbatych na tulejach

Zrodto: opracowanie wlasne

W kolejnym kroku dokonano obliczenia §limaka korygujacego. Obliczono: moment
obrotowy silnika przed przekladnig, obroty silnika za przektadnig oraz moment obrotowy za
przektadnig. Nastepnie na podstawie wspotczynnika pracy dobrano sprzegto z katalogow.

Porownanie dobranych rozwigzan

Pierwszym zaproponowanym rozwigzaniem jest elastyczne bezobstugowe sprzegto pal-
cowe: REVOLEX® KX-D 215 materiat stal $150 ¢150. Jego charakterystyka to:
— zdolne do kompensacji osiowej, katowej 1 promieniowe;j,
— tlumigce drgania skretne,
— izolujace elektrycznie,
— bezobstugowe.

Rysunek 8 przedstawia zaproponowane sprzegto.
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Rysunek 8. Sprzeglo REVOLEX® KX-D. Materiat stal

Grzegorz Dzieniszewski, Wiktoria Sasiela, Jakub Babula

Zrédio: Katalog KTR Technika przeniesienia napedu 2024/25 1

Rysunek 9 to tabela przedstawiajgca wymiary i parametry obstugowe sprzggta KTR

REVOLEX.
REVOLEX" wykonanie KX-D
) maks. | &iednica stword . fnoment
razmias mament obe. ] pradiede @ | (min. - maks.) epmiary fmin] berwiadnos | masa ¥ [kg)
Tk TK maks. | [obrdmn] dy, da L I, I3 E Dy Dy, D9 By, My M [kggmz]
KX-D 105 2400 18600 2000 38-110 237 117 3 330 180 =6 78 0,807 68
KX-0 120 15200 30400 1800 45-125 270 132 L] 370 206 78 100 1,867 108
K¥-D 135 20000 40000 1600 Te-140 300 147 1] 418 230 78 100 3,144 145
KE-0 150 25000 50000 1450 B5-160 336 165 -] 457 256 76 100 4573 180
K¥-D 170 41000 82000 1250 B5-180 382 188 -] 533 282 82 130 10,258 281
KX-0 180 54000 108000 1100 110-205 428 mn ] 587 330 22 130 16,601 385
KX-D 215 67500 135000 1000 125-230 480 237 & 660 368 22 130 25495 488
KX-D 240 BE000 188000 200 140-280 534 264 & 737 407 122 170 50,147 T80
KX-D 265 134000 2EB000 800 160-285 590 202 -] B26 457 122 170 80,796 a7
X-0 280 170000 340000 70 180-315 628 311 ] 227 508 122 170 128,979 1301
K¥-D 305 205000 A10000 675 180-330 654 324 1] a2 533 122 170 170,016 1508
K¥-0 330 255000 S30000 625 200-355 656 330 L] 1067 572 122 170 227451 1755
K¥-0 355 | 350000 TO0000 575 225-380 21 356 ] 1156 610 164 220 415,259 2283
K¥-D ato 430000 860000 535 225-450 773 382 8 1250 720 164 220 586,686 2701

Rysunek 9. Tabela wymiarow i parametrow obstugowych sprzegta KTR REVOLEX
Zrédio: Katalog KTR Technika przeniesienia napedu 2024/25 2

Na rysunku 10 przedstawiono zestawienie kompensowanych odchytek sprzggta KTR
REVOLEX. Charakterystyka wybranego sprzegta to :
— maksymalna odchytka osiowa AKa =+ 2,5 mm,

— maksymalna odchytka promieniowa AKr [mm] lub maksymalna odchytka katowa AKw

[mm] dla n =250 obr./min = 2,0 mm.

12 Katalog firmy KTR Technika przeniesienia napedu 2024/25
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Optymalizacja sprzggta napedu $limaka ...

roamiat (KX oraz KX-0) 75 | 85 | 95 | 105] 120 136 150 170 100 | 215 | 240 | 265 | 260 | 305 | 330 | 385 | 370 | 470 | 520 | 500 | 650

maks. odchytka osioms AKy ] £15(215415] 22| 20 | 22 | 42 |425|205(305(205)425(£25(225] £4 | 24 [ 24 | 24 | 24| 24 | 24

2500be/mn, 098] 1 [ 10 12 ] 18] 14l 18] 12192022 25 27 20] 31 ]93] a5|38]aa]4a0]54
800 obe/me. 10701080 {080] 09 [ 08 | 1.0 14 | 12| 13 [ a1 12| 19]20]22]25]28[28] 81 [a5]38
il odelyka 750 obe/ovn. | 0,60]0,66 |068] 07 | 08 08 [ 09 [ 1010|121 va e 12| 18] 19 20]22]24] - | -
K, ) b maks. odehyta | 1000 0be/min, |0.50] 088 [058| 06 [ 07 | 0.2 08 | oa oo ot |12 ralvalss]ralrs] -] -]-]-
Kytowa K,y [mem) s n [obrmin] [ 1500 obe/min, | 0.40]0.45 048] 05| 05 06|08 o7 oslosfoofvol - [-T-1-1-]-1-1-1-
2000 obrmin, |0351040]040] 04 |08 o8| osfosfor| <[ <[~ [-[-]-|<]-]«]-]=-]-
3000 obemin. [030]038[038) 04 |04 < | = [ - [-[-[-[-[-[-]-

Rysunek 10. Tabela kompensowanych odchytek sprzggta KTR REVOLEX

Zrédio: Katalog KTR Technika przeniesienia napedu 2024/25

Kolejno, zaproponowano sprzeglto zebate odporne na skrecanie: GEARex® FA 50 ¢f150

d2 $150. Jego charakterystyka to:

zdolne do kompensacji osiowej, katowej i promieniowej,

przy wzglednie krotkim odstepie watow,

maksymalna odchytka osiowa, AKa =+ 1,5 mm,

maksymalna odchytka promieniowa, AKr = 1,6 mm,

maksymalna odchytka katowa, AKw = 0,5°.

Widok sprzggta oraz tabele odchytek przedstawiono na rysunkach 111 12.

Rysunek 11. Sprzeglo KTR GEARex®

Zrédio: Katalog KTR Technika przeniesienia napedu 2024/25 12
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) odchytki !
rozmiar maks. odchylka osiowa &Kz [mm] o] Tl
10 +04
15 +05
20 +06
25 +1,0 +08
30 10
a5 +1,0
40 12
45 14
50 £16
55 15 18
60 £2,0 0,5 kazda piasta
ki +22
80 +25
85 +28
[ 20 +30
100 +32
110 44
120 +55
130 +57
140 +25 + 6,0
150 88

Rysunek 12. Tabela kompensowanych odchylek sprz¢giet KTR GEARex®
Zrédio: Katalog KTR Technika przeniesienia napedu 2024/25 12

Kolejne zaproponowane sprzggto to POLY-NORM®-M 202 AFN ¢f150 d2 ¢150
(skretne elastyczne sprzegglo ktowe, $cinane w przypadku awarii). Charakterystyka sprzegta:
— montowane poosiowo,

— zdolne do kompensacji osiowej, katowej i promieniowej,
— tlumiace drgania skretne,
— bezobstugowe,
— izolujace elektrycznie.
Rysunek 13 przedstawia widok dobranego sprzegla.

Rysunek 13. Sprzegto POLY-NORM®-M
Zrédio: Katalog KTR Technika przeniesienia napedu 2024/25 2
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Rysunek 14 to tabela wymiarow i parametrow obstugowych sprzggiet POLY-NORM®-M.

tieanent obr, ! L fniaz hen druby g
! - ; LDy )
ohalhiyi .
R it HCOANM |1y e 150 4762 | Ptk
ozl e ca diworu B ogde {108) ha raa ¥
TAl Tg| M
T (i 1| g [ L% [ %] 12 | Is" | M | Dy | Dy [ Do (D | Dg|Dg|Dgfdg | E"| W[z |M (| 2 ] (e

W2d | @0 | 18 [M1e|2m | 430
M24 | 970 | 18 |MI6| 290 | 590
W2a | a0 | 2 |Mig] 28] 730
130 (1950 20 |M16| 200 | 1750
W0 [1950] 24 | W16 | 280 | 2240
Mad 1950] 24 |M16 | 200 | 3080
Wiz |3600] 28 [w1e] 280] 5150

202 | 100 | 200 | 350200425 | 195|215 | 200 218 | 640 | 500 | 652|530 | 600 | 360 480300 12 | 150
252 1400 | 280 | 355 | 250 | 438 [ 208 | 215 ) 213 | 218 | 720 | 550 | 635 | 610 | 680 | 460 | 570 | 360 [ 12 | 150
302 | 200 [ 400 [ 380 ]300 [4sd [203] 247 | 208|255 | 770 [ 00 [ 682 eeo [ 730 [ 510 [e2s [4s0 ] 13 [17s
402 400 | 800 | 480 | 400 | 580 | 234 [ 335 | 230 | 350 |1000| 760 | 885 | 860 | 845 | 630 | 800 | 530 | 14 | 250
502 | 650 | 1300 | 650 | 500 | 64 | 228 | 407 | 234 | 360 |1200]1000]1080]1050]1140] 30 | 980 | 700 | 18 | 260 |
503 950 | 1900 | 650 | 500 | 777 | 228 | 530 | 234 | 505 12EI'D|1IJOD|1IJ?5134IJ[114IJ[ESEI' 990 [ 700 | 19 | 415
708 | 1500 | 3000 | 700 | 700 [ 645 [ 300 | 507 | 315 | 500 [1560]1100]1305[1340]1480]11 101280 050 | 19 |30
803 2400 | 4800 (1000 BOO [1030| 406 | 600 | 416 | 530 1EEHJ|1EOB|1ESB 1530{1720{1250]1450] 110 | 24 | 380 4G [5450| 28 |M24 | 970 | 8300
903 | 3300 | 6800 [1000] oo | oa2 | 40 | 541 | 412 | 550 [2080]1400]1885] 1800 1875] 1500]17a0]1a00] 25 | 3e0 | 24 [wig|5as0] a2 [Maa|evo | es0o
905 | 5500 | 11000]1000| 80D [1377| 406 | B3V | 417 | 920 |2060|1650| 1665 IEOD|1ET5|150IJ|1?3IJ|130IJ| 114 {715 | 40 | Mg 5-15EII| 32 |M24 | 970 | 14800

EESEEEIESE

Rysunek 14. Tabela wymiarow i parametrow obslugowych sprzggiet POLY-NORM®-M
Zrédio: Katalog KTR Technika przeniesienia napedu 2024/25 12

Ostatnim zaproponowanym sprzeglem jest stalowe sprzeglo ptytkowe jednokardanowe
(bezluzowe, zdolne do kompensacji odchytek katowych i osiowych): RADEX®-N 248 NN
dl ¢$150 d2 ¢150. Rysunek 15 i 16 przedstawiajg omawiane sprzeglo oraz dane dotyczace
odchytek.

Rysunek 15. Sprzegto ptytkowe KTR RADEX®-N 85 NN+
Zrédio: Katalog KTR Technika przeniesienia napedu 2024/25 12
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moment obr. [Nm] " dopuszczalne odchylki
rozmiar[[VP lacznika piytho- katowa [ pojec. osiows [mm] jieniowa [mm]
wego {laminy) Tkn TK maks. Thw . NAMA 1/
Igcanik NN NANA 2IHNZ NANA 1 NANA 2
20 30 60 15 10 0,50 12 1,0 02
25 60 120 30 10 0,80 16 1,0 02
35 120 240 80 1,0 1,00 20 1,1 03
a8  atwory 240 480 120 10 1,20 24 1,2 03
a2 320 640 160 1,0 1,40 28 12 04
50 470 940 235 10 1,60 32 15 04
80 900 1800 450 10 1,00 20 15 08
70 1300 2600 650 1,0 1,10 23 18 10
80 1800 3600 900 1,0 1,30 26 2,1 12
85 2600 5200 1300 10 1,30 26 22 12
90 4600 0200 2300 1,0 1,00 2,0 22 1,1
105 5600 11200 2800 10 1,20 24 24 14
115 9900 19800 4950 1,0 1,40 28 25 15
135 6 otwortw 13500 27000 6750 1.0 1,75 35 EX] -
136 17500 35000 8750 07 1,85 37
156 25000 50000 12500 07 2,10 42
166 35000 70000 17500 07 2,25 45
186 42000 84000 21000 07 2,40 48
206 52500 105000 26250 07 2,50 52
246 90000 180000 45000 07 3,00 60
286 150000 300000 75000 07 335 67
336 210000 420000 105000 07 375 75 W ZEmawiEniu
138 23000 46000 11500 05 1,30 26 nalezy podat wymiar E
158 33000 [ 16500 05 1,40 28
168 45000 20000 22500 05 1,50 30
188 56000 112000 28000 05 1,60 32
B atwordw
208 70000 140000 35000 05 1,75 35
248 120000 240000 60000 05 2,00 40
288 200000 400000 100000 05 2,40 45
338 280000 560000 140000 05 250 5,0

Rysunek 16. Tabela wymiarow i parametrow obslugowych sprzegiet RADEX®-N 248 NN
Zrédio: Katalog KTR Technika przeniesienia napedu 2024/25 12

Podsumowanie

Otrzymane wyniki wskazuja zalety oraz wady poszczegdlnych rodzajow sprzegiet, mimo
znaczaco wigkszych gabarytow (wynikajacych po czesci z wigkszych momentow obroto-
wych wymaganych dla zastosowania sprzggiet z tacznikami elastycznymi w podwyzszonej
temperaturze). Wszystkie powyzsze sprzegla z tacznikami elastycznymi nie wymagaja ob-
stugi (smarowania), co jest konieczne do prawidlowego funkcjonowania sprzegta zgbatego,
poza tym kompensuja znaczaco wigksze mozliwe odchytki osiowosci.

Sprzeglo GEARex® FA zebate bedzie najlepszym wyborem z punktu widzenia najmniej-
$zej masy oraz wymiarOw, pomimo wymaganego okresowego smarowania oraz braku moz-
liwosci ttumienia drgan. Budowa sprzegta RADEX®-N powoduje najlepsza sztywnosé
skretng oraz stosunkowo najmniejsze gabaryty sposrod sprzegiet podatnych ujetych w zesta-
wieniu, wada jest natomiast stabe ttumienie drgan oraz wspomniany brak kompensacji na
kierunku promieniowym. Sprzggto RADEX®-N ma takze najwyzsza mozliwa temperature
pracy sposrod wszystkich ujetych w zestawieniu (280°C). Sprzegto REVOLEX® KX-D naj-
lepiej thumi drgania oraz kompensuje luzy, pomimo najwigkszych wymiaréw i masy. POLY-
NORM®-M taczy w sobie najwigksze z zestawienia kompensowane odchytki z mozliwoscia
pracy nawet w przypadku uszkodzenia wktadek elastycznych.
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Rysunek 17 przedstawia porownanie wybranych charakterystyk dobranych sprzegiet
KTR.

Tin [Nm] | Tk oy [Nm] [@zewn [mm]|M [kg]|AKa [mm] |AKr [mm]| AKw

REVOLEX® KX-D 215 67500 | 135000 660 559 +2.5 2,0 2,0 mm
RADEX®-N 248 NN 90 000 | 180 000 500 203,1| 43,0 - 0,7°
GEARex® FA 50 51 000 86 000 390 113,5] *1,5 1,6 0,5°
POLY-NORM®-M 202 AFN | 100 000 | 200 000 640 430 +3,0 2,0 0,5°

Rysunek 17. Porownanie wybranych charakterystyk dobranych sprzegiet KTR

Zrodlo: opracowanie wilasne
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ANALIZA PROCEDUR SERWISOWYCH W ASPEKCIE
INZYNIERYJNYM I EKONOMICZNYM

Grzegorz Dzieniszewski'?, Wiktoria Sasiela', Kacper Jankos'

! Instytut Nauk Technicznych, Pafistwowa Akademia Nauk Stosowanych w Przemys$lu
2 Wydzial Mechaniczno-Technologiczny, Politechnika Rzeszowska

Wstep

Prawidtowa diagnostyka oraz naprawa pojazdow zapewniajg bezpieczenstwo i wplywaja
na koszty eksploatacji'. Wspolczesne technologie napraw pozwalaja okresli¢ stan techniczny
pojazdu za pomoca pomiaréw diagnostycznych bez koniecznoéci demontazu uktadow?.

Analiza techniczno-ekonomiczna technologii napraw pojazdow ma duze znaczenie dla
mechanikéw 1 wiascicieli samochodéw. Wydajno$¢ i koszty zastosowanych napraw maja
kluczowa role dla catkowitego kosztu uzytkowania®. Usprawnione procesy napraw umozli-
wiajg skrocenie czasu realizacji, obnizenie kosztow czgsci zamiennych oraz poprawe wydaj-
nosci pracy serwisu samochodowego®.

Zastosowanie nowoczesnych technologii systemu OBD II/EOBD do diagnostyki kompu-
terowej pozwala na zmniejszenie kosztow eksploatacji oraz na wyeliminowanie niespraw-
nych pojazdow’. Warsztaty pomimo dostepu do nowoczesnych technologii nadal stosuja tra-
dycyjne metody pracy. Tradycyjne metody napraw moga by¢ mniej efektywne ekonomiczne
i czasochtonne. Wybdr technologii napraw powinien by¢ skuteczny, optacalny i mie¢ tatwy
dostep do czeéci zamiennych®,

! Orzetowski S.: Naprawa i obstuga pojazdéw samochodowych, Wydawnictwa Szkolne i Pedago-
giczne, Warszawa, 2010

2 Bogdanski J.: Badanie hamulcow w SKP — mozliwosci i ograniczenia, Politechnika Warszawska,
2015

3 Radomski S., Muc A., Szelezinski A.: Mozliwosci diagnostyki pojazdéw samochodowych z wy-
korzystaniem oprogramowania open source, Autobusy, Radom, 2017

* Gardulski J.: Metody badan amortyzatoréw samochodow osobowych. Diagnostyka, Katowice,
2009

5 Kruczynski S., Wojs M.: Procedura badania uszkodzen przy pomocy systemu OBD II/EOBD.
Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, Politechnika Warszawska, nr 2(78), 2010

¢ Lewicki W.: Wplyw poszczegdlnych kategorii cze$ci zamiennych na koszty napraw eksploata-
cyjnych samochodéw osobowych w Polsce, Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego, Pro-
blemy Transportu i Logistyki, 2014
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Analiza procedur serwisowych ...

Istotne jest zbadanie ré6znych metod napraw pod katem kosztow, trwatosci i wplywu na
dzialanie pojazdu’. Wykorzystanie danych uzyskanych w oparciu o funkcje niezawodnosci,
wplywa na wydtuzenie okresow eksploatacyjnych pojazdoéw, a doktadne okreslenie wyste-
powania usterek, oprocz oszczednosci pozwala na planowanie koncentracji i rozlokowanie
$rodkéw finansowych przeznaczonych dla pojazdu?®.

Specyfikacja modeli pojazdow i analiza kosztow serwisowych

Metodyka pracy polega na analizie przypadkow napraw pojazdéw marki BMW na pod-
stawie trzech roznych modeli w podobnych latach produkcji z uwzglgdnieniem technologii
napraw z uzyciem cz¢sci zamiennych roznych klas jakosciowych.

Do modeli zawartych w pracy zalicza si¢: BMW 3 (E90), BMW 5 (E61) oraz BMW 7
(E65).

Dane na temat kosztow czeSci zebrano ze strony bmwstore.pl oraz katalogu firmy Inter
Cars, a koszty napraw poréwnano na postawie lokalnego serwisu EL CARS SERVICE oraz
autoryzowanego serwisu marki BMW.

W tabeli 1 przedstawiono specyfikacje pojazdu BMW 3 (E90).

Tabela 1. Specyfikacja pojazdu BMW 3 (E90)

Marka BMW

Model 3 (E90)

Numer VIN WBAVBI11070PS47394
Moc silnika (km) 218

Rok produkc;ji 2007

Pojemnos¢ techniczna (ccm) 2497

Skrzynia biegéw Manualna

Paliwo Benzyna

Rodzaj napedu RWD

Zrodto: opracowanie wlasne

W tabeli 2 przedstawiono koszty czesci oryginalnych dla BMW 3 (E90).

" Wrona J., Wrona R., Wybrane zagadnienia wptywu napraw powypadkowych nadwozi na bezpie-
czenstwo drogowe, Eksploatacja i Niezawodno$¢, nr 4, Lublin, 2008

8 Zdziennicki Z., Maciejczyk A., Niekonwencjonalne wyznaczenie funkcji niezawodnosci pojaz-
dow samochodowych, Logistyka—Nauka, nr 3, £6dz, 2011
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Tabela 2. Koszty cze$ci oryginalnych BMW 3 (E90)

Grzegorz Dzieniszewski, Wiktoria Sasiela, Kacper Jankos

Nr  Nazwa czgsci Numer katalogowy ze-  Liczba Cena Cena
stawu sztuk za sztuke za komplet
(PLN) (PLN)
I Kpl. wkiad 11427953 129 1 97,53 97,53
filtra oleju
2 Mikrofiltr
z weglem 64 319313519 1 349,30 349,30
aktywnym
3 Wklad filtra 13717 536 006 1 187,22 187,22
powietrza
4 Olgj silnikowy
SAE 83210398511 1L 90,59 634,13
5W-30 Longlife-04
5 Tarcza
hamulcowa, 3411 6 854 998 2 565,56 1131,12
wentylowana
6  Klocki
hamulcowe, 34116771 868 1 852,10 852,10
bezazbestowe
7 Kpl ezl 21207 587 368 I 1952,52 1952,52
sprzegla
Razem 5203,92

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie cen czesci dostepnych w bmwstore.pl (stan na: 4 maja 2025r.)

Rysunek 1 przedstawia wykres porownawczy kosztow czesci oryginalnych z ich zamien-

nikami dla BMW 3 (E90).

6 000
5000

4000
3000

Koszt (PLN

2000
1000
0

m Czesci oryginalne

m CzeSci zamienne

Rysunek 1. Wykres pordéwnawczy kosztow (PLN) czesci oryginalnych z ich zamiennikami dla BMW 3 (E90)

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Na rysunku 1 wida¢ niewielka roznice pomiedzy kosztami czesci oryginalnych a ich
zamiennikami. Rdznica w cenie wynika z nizszej klasy pojazdu.

W oparciu o dane na rysunku 1 mozna stwierdzi¢, ze bardziej optacalng opcja bedzie
zastosowanie oryginalnych czgsci w pojezdzie ze wzgledu na lepsza klase oraz jakos$c¢.

Rysunek 2 przedstawia wykres pordwnawczy kosztow serwisu dla BMW 3 (E90).
3500
3000
2500
2000

1500

Koszt (PLN)

1 000

500

0

m Auto Premium Rzeszow ~ B EL CARS SERVICE

Rysunek 2. Wykres porownawczy kosztow (PLN) serwisu dla BMW 3 (E90)

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie rysunku 2 mozna zauwazy¢ wyzsza ceng kosztow w autoryzowanym ser-
wisie w porownaniu z lokalnym warsztatem. Roznica wynika z jakosci ushug oraz z otrzy-
manej gwarancji na przeprowadzone prace.

Kolejnym analizowanym pojazdem jest BMW 5 (E61) 535d. Jest to luksusowe kombi
(Touring) produkowane w latach 2004-2010. Wersja 535d napedzana silnikiem 6-cylindro-
wym 3.0 R6 BiTurbo Diesel o mocy 272 KM. Model zostat wyprodukowany w 2005 roku
z silnikiem o oznaczeniu M57D30, charakteryzujacy si¢ moca 272 KM.

W tabeli 3 przestawiono specyfikacje omawianego pojazdu.

Tabela 3. Specyfikacja pojazdu BMW 5 (E61)

Marka BMW

Model 5 (E61)

Numer VIN WBANJ91030CR68644
Moc silnika (km) 272

Rok produkcji 2005

Pojemnos¢ techniczna (ccm) 2993

Skrzynia biegéw Automatyczna

Paliwo Olej napgdowy

Rodzaj napedu RWD

Zrodlo: opracowanie wlasne

34



Tabela 4 przedstawia koszty czgsci oryginalnych dla BMW 5 (E61).

Tabela 4. Koszty czegsci oryginalnych BMW 5 (E61)

Grzegorz Dzieniszewski, Wiktoria Sasiela, Kacper Jankos

Nr  Nazwa czgsci Numer katalogowy ze-  Liczba Cena Cena
stawu sztuk za sztuke za komplet
(PLN) (PLN)
I Kpl. wikiad filtra 11428513377 ! 107,77 107.77
oleju
2 Mikrofiltr
z weglem 64319 171 858 1 355,12 355,12
aktywnym
3 Wkad 13717793 647 1 319,37 319,37
filtra powietrza
4  Whkiad 13327811227 1 274,75 274,75
filtra paliwa
5 Olgj silnikowy
SAE 83210398511 7x 1L 90,59 815,31
5W-30 Longlife-04
6 Tarcza hamulcowa
o konstrukeji 3411 6 779 467 2 1419,39 2838,78
lekkiej,
wentylowana
7 Klocki hamulcowe, 4\ ) 000y 5 se | 1855,36 1855,36
bezazbestowe
8  Przekladnia 24 407 557757 1 11863,78 11863.78
hydrokinetyczna
Razem 18430,24

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie cen czesci dostepnych w bmwstore.pl (stan na: 4 maja

20257.,)

Rysunek 3 przedstawia wykres porownawczy kosztow czesci oryginalnych z ich zamien-

nikami dla BMW 5 (E61).

Na podstawie rysunku 3, mozna zauwazy¢ znaczng rozni¢ pomiedzy kosztami czesci.
Roéznica wynika z zastosowania oryginalnych czgsci, ktore sg lepiej wykonane jakosciowo
pod nadzorem producenta. Czgsci zamienne spelniajace te same normy sg znaczaco tansze
poprzez uzycie tanszych materiatow o nizszej jakosci.
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Rysunek 3. Wykres porownawczy kosztéw (PLN) czgsci oryginalnych z ich zamiennikami dla BMW
5 (E61)

Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 4 przedstawia wykres porownawczy kosztow serwisu dla BMW 5 (E61).
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Rysunek 4. Wykres porownawczy kosztow (PLN) serwisu dla BMW 5 (E61)
Zrédio: opracowanie wlasne
Wedlug wynikéw przedstawionych na rysunku 4 nalezy rozwazy¢ naprawe pojazdu

w Auto Premium Rzeszow ze wzgledu na niewielka roznice w cenie i lepsze $wiadczenie
ustug.
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Ostatnim analizowanym pojazdem jest BMW Serii 7 (E65). To luksusowa limuzyna klasy
wyzszej produkowana w latach 2001-2008. Wersja 750i jest napedzana silnikiem 8-cylin-
drowym o mocy 367 KM z silnikiem o oznaczeniu N62B48. Przedstawiony egzemplarz zo-
stal wyprodukowany w 2006 roku.

Tabela 5 przedstawia specyfikacje pojazdu BMW 7 (E65).

Tabela 5. Specyfikacja pojazdu BMW 7 (E65)

Marka

Model

Numer VIN

Moc silnika (km)
Rok produkc;ji
Pojemnos¢ techniczna (ccm)
Skrzynia biegow
Paliwo

Rodzaj napedu

BMW
7 (E65)

WBAHLS81080DH78028

367
2006
4799

Automatyczna

Benzyna
RWD

Zrodlo: opracowanie wilasne

Tabela 6 przedstawia koszty czgSci oryginalnych dla BMW 7 (E65).
Tabela 6. Koszty czesci oryginalnych BMW 7 (E65)

Nr  Nazwa czgsci Numer katalogowy ze-  Liczba  Cena za sztuke Cena za komplet
stawu sztuk (PLN) (PLN)
I Kpl. wkiad filtra 11427 542021 1 117,04 117,04
oleju ’ i
2 Zestaw mikrofiltrow
z weglem aktyw- 64119272643 1 431,48 431,48
nym
3 Wkiad filtra 13 717 526 008 1 205,96 205,96
powietrza
4 Olej silnikowy SAE
SW-30 Longlife-04 83210398511 1ILx8 90,59 724,72
5 Tarcza
hamulcowa, 34 11 6 864 904 2 1397,35 2794,7
wentylowana
6 Klocki
hamulcowe, 34116 770 575 1 1320,76 1320,76
bezazbestowe
7 E.rzekladma hydro- 24 407 585 834 1 10551,14 10551,14
netyczna
Razem 16145,8

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie cen czesci dostepnych w bmwstore.pl (stan na: 4 maja

20257.)

Rysunek 5 przedstawia wykres porownawczy kosztow czesci oryginalnych z ich zamien-

nikami dla BMW 7 (E65).
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Rysunek 5. Wykres porownawczy kosztéw (PLN) czgsci oryginalnych z ich zamiennikami dla BMW
7 (E65)

Zrédlo: opracowanie wlasne
Ze wzgledu na duza roznice w cenie klient powinien rozwazy¢, ktora opcja bedzie dla
niego lepsza, zastosowanie drozszych oryginalnych czgsci, ktore postuza dluzej czy tansze

bardziej optacalne (wynika to z wynikdéw na rysunku 5).
Rysunek 6 przedstawia wykres porownawczy kosztow serwisu dla BMW 7 (E65).
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Zrodlo: opracowanie wlasne
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Ze wzgledu na znaczng rdéznice w cenie (co pokazuje rysunek 6) - klient powinien roz-
wazy¢, ktora opcja bedzie dla niego lepsza i bardziej oplacalna pod wzgledem jakosci prze-
prowadzonych ustug.

Analiza wynikow i wnioski
Analiza poréwnawcza kosztow napraw pozwala zobrazowac jaka roznica wystepuje
pomiedzy serwisem BMW a lokalnym warsztatem.
Tabela 7 przedstawia analizg¢ porownawcza kosztow napraw.

Tabela 7. Analiza poréwnawcza kosztow napraw

Model AUTO PREMIUM EL CARS
RZESZOW SERVICE
BMW 3 (E90) 2964 1850
BMW 5 (E61) 3379,99 2350
BMW 7 (E65) 4524 2150

Zrodto: opracowanie wilasne

Rysunek 7 przedstawia analiz¢ porownawcza kosztow napraw w autoryzowanym serwi-

sie dla trzech pojazdow marki BMW.
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Rysunek 7. Analiza poréwnawcza kosztow (PLN) napraw w autoryzowanym serwisie dla trzech po-
jazdéw marki BMW

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Z przeprowadzonej analizy, wynika, ze:

BMW 3 (E90) — najtanszy koszt serwisu ze wzgledu na najmniej skomplikowang kon-
strukcj¢ pojazdu,

BMW 5 (E61) — koszt serwisu wynika z posiadania silnika diesla na dwoch turbinach ze
sprzegtem automatycznym wptywajacym na wzrost kosztow serwisu,

BMW 7 (E65) —najwyzszy koszt serwisu wynika z posiadania silnika V8 z automatyczna
skrzynig biegow.

Rysunek 8 przedstawia analiz¢ poréwnawcza kosztow napraw w lokalnym warsztacie dla

trzech pojazdow marki BMW.
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Rysunek 8. Analiza pordwnawcza kosztow napraw (PLN) w lokalnym warsztacie dla trzech pojaz-
dow marki BMW

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na podstawie rysunku 8§ mozna wysung¢ nastgpujace wnioski:

BMW 3 (E90) — najnizszy koszt serwisu, korzystanie z lokalnego warsztatu jest tansze
w tym przypadku o 1114 PLN w poréwnaniu z ASO,

BMW 5 (E61) — najwyzszy koszt serwisu w lokalnym warsztacie ze wzgledu na skompliko-
wang konstrukcje pojazdu, tanszy o 1029,99 PLN w poréwnaniu z ASO,

BMW 7 (E65) — wysoki koszt serwisu, tanszy o 2374 PLN od serwisu autoryzowanym
serwisem.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze koszty napraw w autoryzowanym

serwisie sg srednio dwukrotnie wyzsze w poréwnaniu z lokalnym warsztatem.

Roznica w kosztach wynika z wysokiej jakosci $wiadczonych ustug w autoryzowanym warsz-

tacie, dostgpie do wysokiej jakosci systemow dedykowanych do konkretnej marki oraz udzielanej
gwarancji na przeprowadzone prace. Autoryzowany warsztat czasem wykonuje w czasie naprawy
dodatkowe kontrole w celu osiggniecia jak najwyzszej jakoéci napraw’.

® Szada-Borzyszkowski W.: Wptyw technologii odbudowy powypadkowej karoserii samochodo-

wej na bezpieczenstwo uzytkowania pojazdu, Autobusy, nr 6, Koszalin, 2014
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Serwis ASO daje dostep do pelnej dokumentacji historii przegladow, istotne przy sprze-
dazy kilkuletnich samochodow!®.

Lokalny warsztat pozwala na obnizenie kosztow napraw ze wzgledu na brak rekomenda-
cji przez producenta oraz ogdlnodostepnos¢ na rynku.

Taki warsztat to zazwyczaj mniejsza firma bez duzych inwestycji w systemy czy narze-
dzia. Stad stawki przeprowadzonych napraw sg znaczgco nizsze w porownaniu z autoryzo-
wanym warsztatem!!. Korzystanie z tego typu serwisu jest korzystne w leciwych pojazdach,
ktoére nie wymagaja uzycia specjalistycznych narzgdzi i znaczaco obnizajg koszty §wiadczo-
nych ustug co wptywa na zadowolenie klienta.

Nieautoryzowany serwis to rowniez dobrej jakosci Swiadczone ustugi, w zaleznosci od
kompetencji mechanikéw w nich pracujacych!2.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1.

Koszty serwisowania pojazdoéw rosng wraz z klasg i stopniem skomplikowania kon-
strukcji pojazdu, co szczegblnie widoczne jest w modelach BMW 5 (E61) oraz
BMW 7 (E65).

Czesci oryginalne charakteryzuja si¢ wyzsza ceng, lecz oferuja lepsza jakos¢ i trwa-
1os¢, co w dtuzszej perspektywie moze ograniczy¢ czestotliwos$¢ napraw i zwigk-
szy¢ niezawodno$¢ pojazdu.

Zastosowanie czegsci zamiennych jest rozwigzaniem bardziej ekonomicznym,
zwlaszcza w starszych pojazdach, jednak moze wigzac si¢ z krotsza zywotnoscia
komponentow i potencjalnie wyzszymi kosztami eksploatacyjnymi w przysztosci.
Autoryzowane serwisy oferuja najwyzszy standard ustug, obejmujacy zaawanso-
wang diagnostyke, gwarancje¢ na wykonane prace oraz petng histori¢ serwisowa po-
jazdu, co jest istotne m.in. przy pozniejszej odsprzedazy samochodu.

Lokalne warsztaty stanowig korzystng alternatywe ekonomiczna, szczegdlnie
w przypadku pojazdoéw starszych lub mniej zaawansowanych technicznie, gdzie
brak koniecznosci stosowania specjalistycznych narzedzi producenta pozwala zna-
czaco obnizy¢ koszty napraw.

Wybor technologii naprawy oraz rodzaju serwisu powinien by¢ uzalezniony od
wieku pojazdu, jego klasy, stanu technicznego oraz oczekiwan wlasciciela, zar6wno
pod wzgledem kosztow, jak i jakosci wykonanych ustug.

19 Foltynowicz L., Slaski G., Kupiec J.: Uktady przeciwblokujace a diagnostyka uktadow hamul-
cowych, Politechnika Poznanska, Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych, 2001

" Wierzbicki S.: Procedury diagnozowania pojazdéw samochodowych zgodnych z norma OBD II.
Diagnostyka’28 — Artykuty Gtowne, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, 2003

12 Mozga L., Stoeck T.: Zagadnienia ochrony srodowiska we wspotczesnych serwisach samocho-
dowych, Autobusy, nr 6, Szczecin, 2018
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UJECIE TRACEABILITY PROB PRODUKCYJNYCH
W SYSTEMACH KLASY ERP
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Wprowadzenie

Wspotczesne przedsiebiorstwa produkcyjne funkcjonuja w warunkach rosnacej konku-
rencyjnosci oraz zaostrzajacych si¢ wymagan jakosciowych, w ktorych precyzyjna kontrola
procesow oraz petna identyfikowalnos$¢ przeptywu materialow stanowia kluczowe elementy
zapewnienia bezpieczenstwa 1 wiarygodnosci produktu. Jednym z istotnych obszaréw tych
dzialan jest identyfikowalno$¢ prob produkeyjnych (traceability), umozliwiajaca powigzanie
wynikéw badan laboratoryjnych z konkretng partia wyrobéw przekazywang odbiorcy kon-
cowemu. W ujgciu operacyjnym oznacza to konieczno$¢ rejestrowania i monitorowania kaz-
dej proby w kontekscie catego tancucha proceséw: od momentu wytworzenia, poprzez czyn-
nosci manipulacyjne i zatadunkowe, az po przekazanie poza przedsigbiorstwo produkcyjne
oraz analize w laboratorium zewnetrznym.

W analizowanym przypadku kluczowym momentem procesu jest etap zatadunku wyro-
bow gotowych na $rodek transportu zewngtrznego, podczas ktorego proba produkcyjna zo-
staje fizycznie wydzielona z partii wysytkowej 1 umieszczona w wyznaczonej lokalizacji.
W $rodowisku informatycznym etap ten moze zosta¢ w petni odwzorowany poprzez wyko-
rzystanie systemow klasy ERP, rejestrujacych zdarzenia zwigzane z pobraniem, przekaza-
niem, magazynowaniem i pozniejszg analizg prob. Powigzanie prob produkcyjnych z nume-
rem partii oraz dokumentacjg systemowa umozliwia automatyczne $ledzenie jej historii od
produkcji, poprzez wydanie z magazynu, az po wyniki badan koncowych. Takie rozwigzanie
zwieksza przejrzysto$¢ proceséw, utatwia identyfikacje ewentualnych przyczyn niezgodno-
Sci oraz pozwala na szybkie odtworzenie pelnej dokumentacji na potrzeby audytow, rekla-
macji lub certyfikacji.

Celem pracy jest przedstawienie koncepcji traceability prob produkcyjnych w strukturze
systemoOw klasy ERP oraz ukazanie praktycznej realizacji tego procesu na przyktadzie wdro-
zenia w srodowisku SAP Business One. W pracy omowiono podstawy teoretyczne identyfi-
kowalnosci, analize funkcjonalnosci systeméw ERP wspierajacych §ledzenie partii i prob
produkcyjnych, porownanie wybranych rozwigzan dostgpnych na rynku oraz studium przy-
padku przedstawiajace realizacje kompletnego procesu rejestracji i monitorowania prob
w systemie wykorzystywanym przez przedsi¢biorstwa produkcyjne.
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Traceability w systemach produkcyjnych

Identyfikowalno$¢ (traceability) stanowi kluczowy element systemow zapewnienia jako-
$ci, pozwalajacy na odtworzenie historii i pochodzenia produktu na kazdym etapie fancucha
dostaw'. W literaturze naukowej oraz dokumentach normalizacyjnych istnieje wiele ujeé
tego pojecia, roznigcych si¢ zakresem i poziomem szczegotowosci.

Mozliwosc¢ §ledzenia i dokumentowania historii produktow w catym tancuchu dostaw od
surowcow po wyroby gotowe stanowi istot¢ identyfikowalnosci prob produkcyjnych2 Kon-
cepcja ta zyskata na znaczeniu w réznych branzach. Rosngce wymagania regulacyjne, zapo-
trzebowanie konsumentdéw na przejrzysto$¢ tancuchow dostaw oraz potrzeba efektywnosci
operacyjnej spowodowaty, ze traceability stata si¢ nicodtacznym elementem przedsi¢biorstw
produkcyjnych. Systemy identyfikowalnosci nie tylko zapewniaja zgodno$¢ z przepisami,
ale takze wzmacniaja kontrole jakosci, dostarczajac weryfikowalne informacje o pochodze-
niu i sposobie postepowania z produktami.

Tabela 1. Definicja traceability wg norm

Norma Definicja traceability

ISO 9001:2015 Traceability (identyfikowalnos¢) to mozliwos¢ $ledzenia historii, zastoso-
wania lub lokalizacji obiektu, pozwalajaca na odtworzenie kolejnych eta-
poéw jego wytwarzania i dystrybucji w fancuchu dostaw.

ISO 22005 Traceability definiowana jest jako zdolno$¢ do identyfikowania pochodze-
nia i lokalizacji produktu lub jego sktadnikéw poprzez wszystkie etapy
produkcji, przetwarzania i dystrybucji, zapewniajaca przejrzystosc i bez-
pieczenstwo w tancuchu zywnosciowym.

ISO/TS 16949 Traceability oznacza mozliwos¢ odtworzenia historii wyrobu, procesu lub partii
produkeyjnej w odniesieniu do materialow, parametrow procesu, operatorow
i urzadzen, w celu zapewnienia jako$ci i zgodnosci z wymaganiami klienta.

1SO 28000:2007 Traceability jako element zarzadzania ryzykiem i identyfikacji przeptywu
tadunkow.

Regattieri et al. (2007)  Traceability jako zdolno$¢ do identyfikacji potozenia i historii produktu.

Alfaro et al. (2019) Traceability jako narzedzie zapewnienia zgodnosci i przejrzystosci

w lafncuchu dostaw.
Freitas & Costa (2020)  Zréwnowazone traceability z wykorzystaniem technologii cyfrowych.

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: 1SO 9001:2015: Quality management systems - Requirements. Inter-
national Organization for Standardization, Geneva, 2015; ISO/TS 16949:2009: Quality management systems - Par-
ticular requirements for the application of ISO 9001 for automotive production and relevant service part organiza-
tions. International Auto-motive Task Force / International Organization for Standardization, 2009; ISO
28000:2007: Specification for security management systems for the supply chain. International Organization for
Standardization, Geneva, 2007; Alfaro J. A., Rabade L. A.: Traceability as a strategic tool to improve inventory
management: A case study in the food industry. International Journal of Production Economics, 118(1), s. 104—110,
2009, Bechini A., Cimino M. G. C. A., Marcelloni F., Tomasi A.: Patterns and technologies for enabling supply
chain traceability through collaborative e-business. Information and Software Techno-logy, 50(4), 342-359, 2008;
Regattieri A., Gamberi M., Manzini R.: Traceability of food products: General framework and experimental evi-
dence. Journal of Food Engineering, 81(2), 347-356, 2007.

! Regattieri A., Gamberi M., Manzini R., Traceability of food products: General framework and
experimental evidence. Journal of Food Engineering, 81(2), 347-356, 2007

2 Lv G, Song C., Xu P., Qi Z., Song H., Liu Y., Blockchain-based traceability for agricultural
products: A systematic literature review. Agriculture, 13(9), 1757, 2023
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Z biegiem czasu znaczenie identyfikowalnosci wykroczyto poza ramy wylacznie zgod-
nosci z przepisami. Obecnie jest ona postrzegana jako kluczowy element doskonatosci ope-
racyjnej, umozliwiajacy przedsigbiorstwom zwigkszenie wydajnosci, odpornosci i zréwno-
wazonego rozwoju w taficuchach dostaw®. Normy prawne dotyczace identyfikowalnoci
probek produkcyjnych w Europie obejmujg kompleksowe ramy majace na celu zapewnienie
transparentnosci, bezpieczenstwa i zrownowazonego rozwoju w réznych sektorach, w tym
w sektorze spozywczym, tekstylnym i farmaceutycznym.

Zostaty one w duzej mierze uksztattowane przez proaktywne podejscie Komisja Europe;j-
ska (European Commission), ktérego celem jest wzrost odpowiedzialnosci w tancuchach do-
staw oraz zaspokojenie rosngcych oczekiwan konsumentow w zakresie etycznego i przyjaz-
nego dla $rodowiska pochodzenia produktow?.

Systemy klasy ERP jako narzedzie identyfikowalnosci préb produkcyjnych

Od wielu lat systemy ERP stanowig integralny element funkcjonowania przedsigbiorstw,
przynoszac wymierne korzysci w postaci automatyzacji ztozonych proceséw logistycznych
1 magazynowych oraz usprawnienia zarzadzania struktura organizacyjna. Jednoczesnie ich
rozwdj przyczynit si¢ do wdrozenia zaawansowanych mechanizméw, umozliwiajacych petng
identyfikowalnos$¢ przeptywu materialow, potproduktow i prob produkcyjnych w catym tan-
cuchu dostaw>*.

Systemy klasy Enterprise Resource Planning (ERP) odgrywaja kluczowa role we wspot-
czesnej logistyce, integrujac dane, usprawniajgc procesy operacyjne oraz umozliwiajac Sle-
dzenie przeptywu informacji w czasie rzeczywistym w catym tancuchu dostaw. System ERP
to zestaw powigzanych ze sobag modutow informatycznych, ktore wspomagaja zarzadzanie
przedsigbiorstwem, korzystajac ze wspdlnego zrodta danych’®. Najnowsze osiagnigcia tech-
nologiczne, w szczegdlnosci integracja rozwigzan cyfrowych i technologii blockchain®, do-
datkowo wzmocnity poziom identyfikowalnosci, transparentnos$ci oraz zgodnosci proceséw
w zarzadzaniu logistycznym.

3 Zhou B., Siddik A. B., Zheng G.-W., Masukujjaman M.: Unveiling the role of green logistics
management in improving SMEs’ sustainability performance: Do circular economy practices and sup-
ply chain traceability matter? Systems, 11(4), 198, 2023

* European Commission: Environment — European Commission. Dostep w dniu 22.10.2025.
https://environment.ec.europa.eu

5 Bartoszewicz G.: Projektowanie wdrozenia modutéw logistycznych zintegrowanych systeméw
klasy ERP. Podejscie procesowe. Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Poznaniu, Poznan, s. 23,
2007.

% Golarz M.: The usage of ERP class system in logistics area of companies. Journal of Modern
Management Process, 2(1), s. 18-29, 2017

7 Chomuszko M.: System ERP. Dobre praktyki wdrozef. Wydawnictwo Naukowe PWN SA, War-
szawa, s. 6, 2016

8 Parys T.: System ERP III przyktadem zintegrowanego systemu informatycznego ery mobilnej
komunikacji. Wydawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa, Nr 24, s. 666, 2018

° Ayan B., Giiner E., Son-Turan S.: Blockchain technology and sustainability in supply chains and
a closer look at different industries: A mixed method approach. Logistics, 6(4), 85, 2022
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Zintegrowane $srodowiska informatyczne klasy ERP wspieraja zarzadzanie przedsigbior-
stwem w uje¢ciu procesowym, umozliwiajac koordynacje dziatan w réznych obszarach funk-
cjonalnych organizacji'®. Systemy klasy ERP powstaly w celu wspierania koordynacji pro-
cesOw biznesowych, a ich rozw¢j stanowi odzwierciedlenie kolejnych etapow ewolucji
zarzadzania przedsigbiorstwem.

Na przestrzeni dekad architektura tych systemow ulegata ciaglym udoskonaleniom wraz
z postepem technologicznym, co umozliwito nie tylko integracje danych w czasie rzeczywi-
stym, lecz takze rozwoj funkcji identyfikowalnosci, pozwalajacych na precyzyjne §ledzenie
przeptywu surowcow, komponentéw i prob produkeyjnych w ramach catego tancucha do-
staw!!.

Do glownych funkcji systemoéw ERP naleza'?:

— planistyczna — prognozowanie zapotrzebowania i planowanie zasobow,

— kontrolna — porownywanie wynikow z zatozonymi normami,

— logistyczna — zarzadzanie tancuchem dostaw i zapasami,

— finansowa i raportowa — analiza kosztéw, kontroling i raportowanie wydajnosci.

Systemy ERP obejmujg kluczowe obszary funkcjonowania przedsi¢biorstwa, takie jak
zaopatrzenie, gospodarka magazynowa, produkcja, sprzedaz, finanse oraz kadry i ptace. In-
tegracja modutow umozliwia spojny przeptyw informacji o materiatach, zleceniach i produk-
tach, zapewniajac jednoczesnie petng identyfikowalnos¢ procesow w catym tancuchu do-
staw. Moduty produkcyjne taczg dane dotyczace struktur materiatowych (BOM), marszrut
technologicznych, numeréw partii oraz wynikow kontroli jakosci, co pozwala na wierne od-
wzorowanie cyklu zycia produktu w systemie ERP i wspiera realizacj¢ koncepcji traceability
prob produkeyjnych!?.

W kontekscie traceability prob produkeyjnych systemy klasy ERP odgrywaja kluczowa
role w rejestrowaniu zdarzen procesowych oraz ich powigzaniu z okreslonymi partiami wy-
tworczymi. Integracja modutow produkcyjnych i jakosciowych umozliwia automatyczne
przypisanie probki do konkretnego zlecenia produkcyjnego, a informacje dotyczace jej po-
brania, lokalizacji oraz wynikow badan stajg si¢ czescia cyfrowego zapisu historii produktu.
W rezultacie system ERP petni nie tylko funkcje narzedzia informatycznego, lecz stanowi
réwniez integralny element systemowego podejscia do zarzgdzania jakoscia, gwarantujacego
petna identyfikowalnosc i transparentnos¢ procesow produkeyjnych.

Porownanie wybranych systeméw ERP pod katem traceability

Wspolczesne systemy klasy ERP stanowig zintegrowane narzedzie zarzadzania informa-
cja, umozliwiajace kompleksowe odwzorowanie procesow produkcyjnych, logistycznych

19 Bartoszewicz G.: Projektowanie wdrozenia modutow logistycznych zintegrowanych systemow
klasy ERP. Podejscie procesowe. Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Poznaniu, Poznan, s. 23,
2007

' Golarz M.: The usage of ERP class system in logistics area of companies. Journal of Modern
Management Process, 2(1), 18-29, 2017

12 Yazicki A., Krozycka L.: Zarzadzanie magazynem. Zapasy, WMS, Lean, bezpieczenstwo.
Wiedza i Praktyka, Warszawa, s. 119, 2019

13 Trzaskalik T.: Harmonogramowanie produkcji w systemach klasy ERP na przykfadzie systemu
Impuls 5. Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach, Katowice, s. 32, 2011
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i jakosciowych w jednym srodowisku danych. W kontekscie traceability prob produkcyjnych
istotne znaczenie ma stopien integracji modutéw odpowiedzialnych za planowanie produkcji
(PP), zarzadzanie jakoscig (QM) oraz logistyke magazynowa (WMS)!4. Systemy te roznig
si¢ zakresem funkcjonalnym, architekturg danych oraz mozliwosciami raportowania, co
przektada si¢ na ich zdolnoé¢ do zapewnienia pelnej identyfikowalnos$ci prob i partii produk-
cyjnych w cyklu zycia produktu.

W tabeli 2 ukazano zestawienie wybranych systemoéw klasy ERP w kontekscie implementacji
mechanizméw identyfikowalnosci prob produkcyjnych w tancuchu dostaw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem funkcjonalnosci umozliwiajacych rejestracje, monitorowanie oraz analize da-
nych dotyczacych prob produkcyjnych w ujeciu procesowym i jakosciowym.

Tabela 2. Identyfikowalno$¢ prob produkeyjnych w systemach klasy ERP

System

kiasy ERP Moduty Ujecie traceability prob produkeyjnych
Comarch —  Comarch ERP System wspiera traceability poprzez obstuge numerdéw
XL, partii 1 pozycji seryjnych, integracje danych produkcyj-
—  Comarch ERP nych z modutem jakos$ci oraz powiazanie ich z procesami
Optima, logistycznymi. Modul QMS umozliwia analiz¢ prob pro-
—  Comarch ERP dukcyjnych w powiazaniu z parametrami zlecen, a petna
Enterprise. integracja z Power BI pozwala na raportowanie jakosci
W czasie rzeczywistym.
Microsoft —  Dynamics 365, Traceability realizowane jest przez zintegrowane moduty
Dynamics —  Supply Chain Production Control i Quality Management, ktdre wspie-
365 Management. raja identyfikacj¢ prob produkcyjnych, kontrole jakosci
oraz automatyczne generowanie certyfikatow analizy.
Mozliwa jest integracja z [oT do rejestrowania danych po-
miarowych.
Streamsoft —  Streamsoft System oferuje Sledzenie cyklu zycia partii produkcyjnych,
Prestiz, W tym pobieranie i rejestrowanie probek kontrolnych w kon-
—  Streamsoft tekscie zlecen. Funkcjonalnos¢ traceability jest rozszerzona
Verto. o moduly jakosci i magazynowania, umozliwiajace analize
poréwnawcza wynikow prob.
SAP Busi- —  SAP MM (Mate- System umozliwia petne $ledzenie partii produkcyjnych
ness One rials Manage- oraz przypisywanie probek kontrolnych do konkretnego
ment), zlecenia w modutach PP (Production Planning) i QM (Qu-
— SAPWM/SAP  ality Management). Dane o pobraniu, lokalizacji i wyni-
EWM (Ware- kach badan laboratoryjnych sa rejestrowane w ramach jed-
house Manage- nego przeptywu danych. Integracja z modulem EWM
ment), zapewnia identyfikowalno$¢ w procesach magazynowych
— SAP QM (Qual- i transportowych.
ity Management)
—  SAP LO (Logis-
tics General),
—  SAP LE (Logistics
Execution).

14 Badia-Melis R., Garcia-Hierro J., Ruiz-Garcia L.: Food traceability: New trends and recent
advances. Sensors, 15(8), 2015
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El}; SstsnléRP Moduty Ujecie traceability prob produkcyjnych

SAP ERP SAP QM (Qual-  System SAP ERP integruje dane dotyczace traceability

SAP ity Manage- préb produkcyjnych w sposéb kompleksowy, laczac

S/4AHANA ment), modutly PP (Production Planning), QM (Quality Manage-

SAP WMS, ment) i EWM (Extended Warehouse Management).

SAP EWM. Umozliwia to rejestracje pobranych probek, przypisanie
ich do zlecen oraz monitorowanie wynikow badan i loka-
lizacji w czasie rzeczywistym. Takie rozwigzanie wspiera
zgodno$¢ z normami ISO 9001 i1 ISO 22005, zapewniajac
pelna identyfikowalno$¢ proceséw produkcyjnych i logi-
stycznych.

proALPHA proALPHA System zapewnia kompleksowe zarzadzanie traceability

ERP WMS prob poprzez moduty WMS i QM, umozliwiajace rejestra-
cje parametrow produkcyjnych, kontroli jakosci i testow
laboratoryjnych, z pelnym powigzaniem danych z nume-
rem zlecenia i partii.

Blue Yon- Blue Yonder Systemy klasy APS (Advanced Planning and Scheduling)

der Lumi- Warchouse Man- 1 SCM (Supply Chain Management) rozszerzaja traceabi-

nate Plat- agement System  lity na poziom globalny, umozliwiajac $ledzenie probek,
form komponentow i potproduktéow w tancuchach dostaw mig-
dzynarodowych.

BPSC Modut SCM System posiada funkcje Sledzenia partii i probek poprzez

Modul WMS integracj¢ modutow produkcji i magazynu. Zapewnia od-
wzorowanie przebiegu prob od momentu pobrania do ana-
lizy, a dane sa wykorzystywane w raportach jako§ciowych
i planowaniu produkcji.

Infor LN Infor WMS Umozliwia pelng identyfikowalnos$¢ probek w cyklu pro-
dukcyjnym i logistycznym dzigki powigzaniu informacji
zlecen, dokumentow magazynowych i wynikow kontroli
jakosci. Integracja z modutami MES pozwala na analiz¢
$ladow materiatowych i czasowych.

Oracle Oracle Ware- Wspiera traceability w czasie rzeczywistym dzigki modu-

Cloud house Manage- tom Quality Management Cloud oraz Warehouse Manage-

ment Cloud ment Cloud, zapewniajac zapis danych o probach, testach

i wynikach w jednolitym rejestrze danych. System umoz-
liwia zgodnos$¢ z wymogami ISO 9001 i 22005 w zakresie
rejestrowania danych partii.

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: Akkermans H. A., Bogerd P., Yiicesan E., Van Wassenhove L. N.: The
impact of ERP on supply chain management: Exploratory findings from a European Delphi study. European Journal
of Operational Research, 146(2), 284-301, 2003, Bulkova Z., Gasparik J., Camaj J.: Implementation of automated
systems in logistics: The key to efficiency and environmental sustainability. Transportation Research Procedia, Vol.
87, 5. 1-10, 2025, Chomuszko M.: System ERP. Dobre praktyki wdrozen. Wydawnictwo Naukowe PWN SA, War-
szawa, s. 6, 2016, Li Q., Wu G.: ERP System in the Logistics Information Management System of Supply Chain
Enterprises. Mobile Information Systems, Vol. 2021, s. 11, 2021, Dyczkowska J. A., Chamier-Gliszczynski N., Olkie-
wicz M., Krolikowski T.: Evaluation of IT systems in logistics. Procedia Computer Science, 246, s. 4297- 4306,
2024, Liao Y., Kwaramba C. S., Kros J. F.: Supply chain traceability: An institutional theory perspective. Interna-
tional Journal of Logistics Economics and Globalisation, 8(3), 193-223, 2020, Regattieri A., Gamberi M., Manzini
R.: Traceability of food products: General framework and experimental evidence. Journal of Food Engineering,
81(2), 347-356, 2007.
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Analiza porownawcza wybranych systemow klasy ERP wykazata zroznicowany poziom
dojrzatosci funkceji traceability w zakresie obstugi prob produkcyjnych. Systemy o rozbudo-
wanej architekturze modutowej, takie jak SAP ERP, Oracle Cloud ERP czy Microsoft Dy-
namics 365, zapewniaja kompleksowg integracje danych produkcyjnych, jakosciowych i lo-
gistycznych, umozliwiajac pelng identyfikowalno$¢ prob od momentu pobrania do analizy
laboratoryjnej. Wysoki stopien automatyzacji i interoperacyjnos¢ tych systemow pozwalaja
na biezace monitorowanie wynikow oraz generowanie raportow zgodnych z normami ISO
9001 i ISO 22005.

Rozwigzania dedykowane dla sektora matych i srednich przedsiebiorstw produkcyjnych,
m.in. Comarch ERP, Streamsoft, czy BPSC, oferuja funkcjonalnos¢ traceability w ograni-
czonym zakresie, koncentrujac si¢ gtownie na rejestracji partii, integracji z modutami maga-
zynowymi (WMS) i jakosciowymi (QMS) oraz podstawowej analizie danych. Mimo mnigj-
szej ztozonosci architektonicznej, systemy te skutecznie wspieraja identyfikowalnosé
w ramach proceséw wewngetrznych, co czyni je adekwatnymi dla przedsigbiorstw o mniejszej
skali produkc;ji.

Model traceability prob produkcyjnych w Srodowisku ERP

W celu usystematyzowania przeptywu informacji dotyczacych probek produkcyjnych
w $srodowisku systemowym opracowano szczegétowy opis etapow traceability realizowa-
nych w SAP Business One. Rozwigzanie to umozliwia zachowanie ciggtosci identyfikowal-
nosci w transporcie miedzynarodowym oraz zapewnienie zgodnosci z protokotem badan.
Ujecie tabelaryczne pozwala na jednoznaczne powigzanie czynnosci fizycznych wykonywa-
nych na probach z odpowiadajacymi im zapisami systemowymi, ktore tworza cyfrowy slad
kontroli jakosci. Badana proba produkcyjna obejmuje zaré6wno etap pobrania i rejestracji
w miejscu wytwarzania, jak i moment zatadunku towaru na $rodek transportu zewngtrznego,
gdzie proba jest fizycznie odkladana wraz z partig wysylkowg i ewidencjonowana w syste-
mie. Kolejnym elementem procesu jest analiza probki w panstwie docelowym, ktorej wyniki
odnotowywane sa w module kontroli jakosci, co umozliwia pelne odtworzenie historii pro-
duktu rowniez po opuszczeniu zaktadu produkcyjnego. Kazdy etap generuje zapis w modu-
tach produkcyjnych, magazynowych lub jakosciowych, co zapewnia kompletng identyfiko-
walnos¢ w calym cyklu logistycznym. Szczegdlowe zestawienie etapow traceability
w systemie SAP Business One przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Etapy traceability w systemie SAP Business One

Modut / funkcja SAP

Rodzaj zapisywanych

Etap procesu Business One danych systemowych Cel traceability
Pobranie proby to- Produkcja — Zlecenie ID probki, numer par- Powigzanie  probki
waru przed przekaza- produkcyjne tii, kod materiatu, data  z konkretng partig pro-

niem do magazynu

i czas pobrania, iden-
tyfikacja operatora

dukcyjng i zapewnie-
nie mozliwosci jej od-
tworzenia w systemie

Rejestracja proby
w dokumentacji pro-
dukcyjnej

Produkcja — Reje-
stracja produkcji

Dokument RW/PR,
numer partii lub nu-

Wprowadzenie probki
do systemowej doku-

49



Ujecie traceability prob produkcyjnych ...

Modut / funkcja SAP  Rodzaj zapisywanych -

Etap procesu Business One danych systemowych Cel traceability
mer seryjny, identyfi- mentacji oraz potwier-
kacja  uzytkownika, dzenie zgodnosci z re-
data operacji jestrem produkcyjnym

Rejestracja  zlecenia WMS — Lokalizacje Numer  dokumentu Potwierdzenie wyda-

wydania partii towaru magazynowe WZ (wydanie ze- nia partii zgodnie z do-

Z magazynu wnetrzne), lokalizacja kumentacja syste-
magazynowa, status mowag oraz utrzyma-
jakosciowy, identyfi- nie ciagtosci traceabi-
kacja odbiorcy lity poza zakladem

Zatadunek towaru na Produkcja— Kontrola Numer etykiety, kod Automatyzacja iden-

$rodek transportu ze- jakoSci kreskowy/QR, powia- tyfikacji probki i eli-

wnetrznego

zanie z dokumentem

minacja bledow ma-
nualnych

Zatadunek towaru na
$rodek transportu ze-
wnetrznego

Magazyn — Wydanie
towaru

Dokument WZ/PW,
numer  partii, ID
probki, odbiorca, data
zatadunku

Rejestracja przekaza-
nia partii i probki poza
magazyn produkcyjny
oraz mozliwo$¢ od-
tworzenia trasy trans-
portowej

Odltozenie proby w
wyznaczonym miej-

Magazyn — Wydanie
towaru

ID nosnika pobranej
proby, czas operacji,

Zapewnienie zgodno-
$ci danych systemo-

scu transportu  ze- rejestr uzytkownika wych z dokumentacja

wnetrznego oraz kontrola prze-
ptywu préby do kolej-
nego ogniwa fancucha
dostaw

Naklejenie  etykiety Produkcja — Kontrola ID nosnika pobranej Automatyzacja iden-

identyfikujacej probke  jakosci proby, kod  kre- tyfikacji probki

w $rodku transportu
zewnetrznego

skowy/QR, powiaza-
nie z dokumentacja
partii,  identyfikacja
operatora

Pobranie proby jako-
Sciowej w miejscu do-
celowym 1 rejestracja
W systemie

Kontrola jakosci —
Protokot badania

Protokét przekazania
proby, lokalizacja la-
boratorium

Potwierdzenie fizycz-
nego przyjecia probki
do badania

Odbioér proby w pan-
stwie docelowym i re-
jestracja w systemie

QM — Protokot bada-
nia

Data przyjecia, identy-
fikacja osoby odbiera-
jacej probe, potwier-
dzenie integralno$ci
zabezpieczen  trans-
portowych, lokaliza-
cja laboratoryjna

Potwierdzenie fizycz-
nego przyjecia probki
do badan oraz utrzy-
manie ciaglosci tra-
ceability po transpor-
cie

Badania jakosci i
ocena zgodnosci

Kontrola jakosci —
Wyniki badan

Parametry fizykoche-
miczne, status zgodno-
Sci, identyfikacja labo-
ratorium, data analizy

Potwierdzenie, ze par-
tia spetnia wymagania
jakosciowe oraz doku-
mentacja wynikow ba-
dan
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Etap procesu

Modut / funkcja SAP
Business One

Rodzaj zapisywanych
danych systemowych

Cel traceability

Magazynowanie
probki po analizie

Magazyn — Przesu-
nigcie magazynowe

Dokument przesunig-
cia, status probki, in-
formacja o archiwiza-
cji

Umozliwienie odtwo-
rzenia ruchow i lokali-
zacji probki po bada-
niu

Raport koncowy i ana- Produkcja — Kontrola Pelna historia $ladu  Odtworzenie historii

liza historyczna jakosci — Raporty partii, zestawienie wy-  proby na potrzeby np.:
nikdéw, dane operato- audytu, reklamacji lub
row certyfikacji

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zestawione etapy pokazuja, ze kazdy ruch proby produkcyjnej generuje cyfrowy slad
w systemie ERP, a integracja modutéw produkcyjnych, magazynowych i jako$ciowych za-
pewnia pelng odtwarzalnos$¢ procesu. Oznacza to, ze traceability obejmuje nie tylko etap wy-
twarzania, lecz rowniez operacje logistyczne i transgraniczne, co ma kluczowe znaczenie
w kontekscie globalnych tancuchéw dostaw. System SAP Business One umozliwia rejestro-
wanie danych operacyjnych w czasie rzeczywistym, dzigki czemu historia probki moze zo-
sta¢ jednoznacznie odtworzona na potrzeby audytow jakosciowych, certyfikacji eksportowe;j
lub rozpatrywania reklamacji.

Szczegolnie istotne jest przeniesienie identyfikowalnosci poza zaktad produkeyjny: od
momentu zatadunku na $rodek transportu az do analizy w panstwie docelowym. Kazda
zmiana lokalizacji probki zostaje odnotowana w systemie, co eliminuje ryzyko utraty infor-
macji i umozliwia potwierdzenie integralno$ci proby po zakonczonym transporcie. Rozwia-
zanie to wpisuje si¢ w wymagania norm SO 9001:2015 1 ISO 22005 dotyczacych dokumen-
towania historii produktu i jego komponentow. W efekcie systemy klasy ERP w tym SAP
Business One zapewniaja nie tylko zgodnos$¢ z wymogami jakosciowymi, lecz takze trans-
parentnos¢, bezpieczenstwo oraz wysoka wiarygodnosc¢ proceséw kontrolnych.

W celu zobrazowania praktycznego funkcjonowania traceability w srodowisku SAP Bu-
siness One przedstawiono wybrane moduty systemowe odpowiedzialne za rejestracje i ob-
stuge danych produkcyjnych, magazynowych oraz logistycznych. Prezentowane zrzuty
ekranu ilustruja kluczowe obszary interfejsu systemu, w ktorych realizowane sg operacje
zwigzane z identyfikacja probki, jej powigzaniem z partig produkcyjng oraz ewidencja kolej-
nych etapow przeptywu materiatowego.

Jednym z kluczowych elementow traceability w systemie SAP Business One jest powia-
zanie probki produkcyjnej z kartotekg towarowa. Na rysunku 1 przedstawiono widok danych
podstawowych produktu, zawierajacy m.in. kod indeksu, oznaczenie jednostki miary, przy-
pisanie do grup asortymentowych oraz informacje o lokalizacjach magazynowych. W karto-
tece zapisywane sg rowniez parametry logistyczne i jakosciowe, ktore umozliwiaja jedno-
znaczng identyfikacje partii oraz kontrole przeptywu materiatow.

W kontekscie traceability szczegolnie istotna jest sekcja dotyczaca lokalizacji sktadowa-
nia, gdzie odnotowywane sg miejsca przechowywania produktu, status zapasow oraz zasady
kompletacji. To wlasnie w tej czesci system rejestruje, w jakiej lokalizacji znajduje si¢ partia
powiazana z probka, co umozliwia jej odtworzenie w kazdym momencie procesu. Dane te sg
wykorzystywane zardwno w operacjach magazynowych, jak i podczas sporzadzania rapor-
tow jakosciowych.
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Rysunek 1. Dane podstawowe towaru w SAP Business One

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Rysunek 2. Menu modutu Sprzedaz w systemie SAP Business One

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Kolejnym obszarem systemu SAP Business One istotnym z perspektywy traceability jest
modut sprzedaz, w ktorym realizowane sa operacje zwigzane z obstuga zamowien i wyda-
niem partii towaru poza zaktad produkcyjny. Na rysunku 2 przedstawiono strukture menu
modutu, obejmujaca m.in. tworzenie zlecen sprzedazy. To whasnie w tej czesci systemu ini-
cjowana jest transakcja wysytkowa, podczas ktorej partia produkcyjna, wraz z przypisang do
niej probka kontrolna, zostaje formalnie wydana odbiorcy.
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Dia platnosci po terminie platnosci naliczamy podwdjne odsetki bazowe banku centrainego.

Rysunek 3. Dokument WZ

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Udokumentowanie procesu wydania w postaci elektronicznego dokumentu WZ (rys. 3)
stanowi kluczowy element traceability, poniewaz umozliwia potwierdzenie opuszczenia
przez partie magazynu produkcyjnego oraz zapewnia mozliwos¢ odtworzenia petnej historii
przeptywu materiatowego.

Dane zapisywane w dokumentach WZ oraz transakcjach magazynowych umozliwiaja
odtworzenie historii przeptywu probki i potwierdzajg zgodno$¢ procesu z wymaganiami tra-
ceability okreslonymi w normach ISO 9001:2015 1 ISO 22005. Szczegdlnie istotna jest moz-
liwo$¢ potaczenia probki z konkretng partia, zleceniem produkcyjnym i odbiorcg koncowym,
co zwigksza bezpieczenstwo procesow, umozliwia szybkie reagowanie na potencjalne nie-
zgodnosci oraz utatwia realizacje audytow jakosciowych.
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Podsumowanie i wnioski

Systemy klasy ERP odgrywaja istotng rol¢ w zapewnianiu przejrzystosci procesow pro-
dukcyjnych oraz dokumentowania zdarzen zwigzanych z kontrolg jakosci. Celem opracowa-
nia bylo przedstawienie koncepcji traceability prob produkcyjnych w systemach klasy ERP
oraz ukazanie sposobu ich odwzorowania w §rodowisku informatycznym przedsi¢biorstwa.
Przeprowadzony przeglad literatury oraz zestawienie funkcjonalne wybranych systemow
ERP umozliwily uporzadkowanie wiedzy dotyczacej narzedzi stuzacych do rejestracji zda-
rzen produkcyjnych, magazynowych i jakosciowych. Wykazano, ze systemy tej klasy po-
zwalajg na powigzanie danych o probie produkcyjnej z informacjami dotyczacymi partii, su-
rowcow, parametréw procesu oraz dokumentacja potwierdzajaca jej dalsze przemieszczanie
w tancuchu dostaw.

W przedstawionym ujeciu system ERP umozliwia odwzorowanie catego cyklu operacyj-
nego proby produkeyjnej, obejmujacego pobranie, nadanie identyfikatora, ewidencj¢ maga-
zynowg oraz zatadunek na $rodek transportu zewngtrznego. Kluczowa role petnig tu doku-
menty systemowe, takie jak zlecenie produkcyjne, przyjecie wyrobu gotowego, wydanie
7 magazynu oraz rejestry kontroli jakosci, ktore pozwalaja na zachowanie ciggtosci informa-
cji na kazdym etapie procesu. Zaprezentowany przyktad potwierdzit, ze standardowe funk-
cjonalnosci ERP moga stanowi¢ podstawe do tworzenia wiarygodnego cyfrowego zapisu hi-
storii partii i prob produkcyjnych, nawet w przedsiebiorstwach sredniej wielkosci.

Wyniki poréwnania systemow ERP wykazaty istotne zrdéznicowanie funkcjonalne po-
miedzy rozwigzaniami dedykowanymi makro przedsi¢biorstwom (SAP ERP, Oracle Cloud,
Microsoft Dynamics 365), a systemami ukierunkowanymi na sektor MSP (Comarch, Stre-
amsoft, SAP Business One, BPSC). Systemy dla makro przedsigbiorstw umozliwiajg auto-
matyzacje¢ 1 interoperacyjno$¢ modutow, wspierajac traceability w ujeciu globalnych tancu-
chow dostaw, podczas gdy rozwigzania stosowane w mniejszych przedsiebiorstwach
koncentruja si¢ przede wszystkim na wewnatrzzaktadowej identyfikowalnosci i dokumento-
waniu parametréw produkcyjnych.

Przedstawione rozwigzanie wdrozone w systemie SAP Business One potwierdzito moz-
liwo$¢ stworzenia spojnego, cyfrowego $ladu kontroli jakosci opartego na rejestracji zdarzen
procesowych. Zaprezentowany model pozwolit na ewidencjonowanie kolejnych etapow
pracy z proba produkcyjng od pobrania i oznaczenia, poprzez operacje magazynowe i zala-
dunek na $rodek transportu zewnetrznego, az do potwierdzenia odbioru i analizy w panstwie
docelowym. Wykazano, ze system ERP moze stanowi¢ centralng platform¢ gromadzenia
i archiwizacji danych identyfikowalnosci, umozliwiajac zachowanie ciaglosci informacji
w catym przebiegu procesu. Zastosowane rozwigzanie umozliwia réwniez odtworzenie hi-
storii procesu na potrzeby audytow, certyfikacji lub analizy przyczyn niezgodnosci, a przy
odpowiedniej konfiguracji spelnia wymagania wynikajace z norm jakosciowych, m.in. ISO
9001:2015 czy ISO 22005.

Zestawione wyniki potwierdzaja, ze system ERP moze stanowi¢ spojne §rodowisko gro-
madzenia i zarzadzania informacja o probach produkcyjnych, umozliwiajac odtworzenie pet-
nego przebiegu procesu bez koniecznosci stosowania dodatkowych narzedzi informatycz-
nych. Cyfrowe powiazanie danych operacyjnych z dokumentacja jakosciowa pozwala
utrzymac ciagtos¢ informacji od produkeji po analiz¢ laboratoryjna, a tym samym zapewnia
zgodnos$¢ rejestrow procesowych z wymaganiami dokumentacyjnymi. Opracowane ujgcie
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stanowi podstawe¢ do dalszego doskonalenia praktyk traceability w przedsigbiorstwach pro-
dukcyjnych oraz pokazuje, ze funkcjonalnosci dostgpne w systemach ERP moga w sposob
kompletny odwzorowaé przebieg pracy z proba produkcyjna w ujgciu procesowym i logi-
stycznym.
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Wstep

Wspotczesna gospodarka swiatowa opiera si¢ na ztozonych i silnie zintegrowanych glo-
balnych fancuchach dostaw, ktore umozliwiajg efektywna produkcje, dystrybucje¢ i konsump-
cje dobr na niespotykana dotad skale'-?. Jednakze rosnace napiecia geopolityczne — takie jak
wojny handlowe, konflikty zbrojne, sankcje ekonomiczne, zmiany w polityce handlowej oraz
rywalizacja mocarstw — coraz cz¢sciej zaktocaja pltynnosé tych tancuchow, prowadzac do
opoznien, wzrostu kosztéw i koniecznosci ich restrukturyzacji’*>. Pandemia COVID-19 oraz
inwazja Rosji na Ukraing unaocznily, jak bardzo globalne tancuchy dostaw sa podatne na
czynniki polityczne i strategiczne.

W latach 2023-2025 globalne tancuchy dostaw znalazty si¢ pod silng presja wynikajaca
z dynamicznych zmian w §rodowisku geopolitycznym. Konflikty zbrojne, sankcje gospodar-
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w logistyce [W:] Dzieniszewski G., Kubon M. (red.), Aktualne problemy logistyki. T. 1, Panstwowa
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M. Stuglik J., Wybrane aspekty logistyki serwisowej w przedsigbiorstwach produkcyjnych [W:] Kubon
M. (red.), Transport i logistyka w dobie inzynierii mechanicznej. T. 1 Wydawnictwo Inzynieria
Rolnicza, 2020

3 Adamezyk J., Grodek-Szostak Z., Kulisa B., Wspotczesne determinanty efektywnosci i rozwoju
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Intelligent Transportation and Infrastructure), Springer, 2020
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International Business, Crisis Management, and the Global Economy (Routledge Studies in Interna-
tional Business and the World Economy). Routledge, 2023

57



Geopolityka jako element ...

cze, napi¢cia handlowe, rosnacy protekcjonizm oraz postgpujaca fragmentacja instytucji mig-
dzynarodowych znaczaco wptynely na funkcjonowanie i rozwdj transnarodowych sieci logi-
stycznych. Wzrost niepewnosci politycznej oraz zmiany w uktadzie sit na arenie mi¢dzyna-
rodowej doprowadzity do koniecznosci rewizji dotychczasowych modeli zarzadzania
fancuchami dostaw oraz poszukiwania nowych strategii odpornosci i dywersyfikacji.

Celem niniejszej publikacji jest analiza wptywu kluczowych czynnikéw geopolitycznych
na globalne tancuchy dostaw w okresie 2023-2025. W szczeg6lnosci badaniu poddane zo-
stang skutki konfliktow zbrojnych, sankcji ekonomicznych, napig¢ handlowych, polityki pro-
tekcjonistycznej oraz ostabienia globalnych instytucji regulujacych handel migdzynarodowy.
Opracowanie ma na celu nie tylko identyfikacje glownych zagrozen, ale rowniez oceng re-
akcji przedsigbiorstw i panstw oraz wskazanie mozliwych kierunkow adaptacji w obliczu
zmieniajacej si¢ geopolityki.

Przeglad literatury

W trzeciej dekadzie XXI w. obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj literatury poswigconej
wptywowi geopolityki na globalne tancuchy dostaw. W niniejszym przegladzie omoéwiono
trzy gtdowne nurty badawcze: 1 - geopolityczne ryzyko i rekonfiguracj¢ fancuchéw dostaw,
2 - odpornos¢ i zrownowazony rozwoj jako odpowiedz na zaktocenia oraz 3 - fragmentacje
instytucjonalng i zmiang paradygmatu globalizacji.

W literaturze z lat 2023-2025 podkresla sig, ze konflikty zbrojne (np. wojna w Ukrainie),
napiecia migdzy USA a Chinami oraz wzrost protekcjonizmu prowadza do glebokich zmian
w strukturze globalnych lancuchow dostaw. Autorzy tacy jak Baldwin i Evenett® wskazuja,
ze przedsigbiorstwa coraz cz¢éciej rezygnuja z modelu ,,just-in-time” na rzecz ,,just-in-case”,
co skutkuje wzrostem zapaséw i dywersyfikacja zrodet zaopatrzenia. EY-Parthenon’ zau-
waza, ze liczba odniesien do ryzyka geopolitycznego w raportach korporacyjnych wzrosta
szesciokrotnie w poréwnaniu z okresem sprzed pandemii, co §wiadczy o jego rosnagcym zna-
czeniu w strategiach przedsigbiorstw. Z kolei ESPAS?® analizuje przypadki relokacji produk-
¢ji z Chin do Azji Potudniowo-Wschodniej i Europy Srodkowo-Wschodniej.

W odpowiedzi na zakldcenia geopolityczne, przedsigbiorstwa wdrazajg strategie zwiek-
szajace odpornos¢ tancuchow dostaw. Christopher i Peck® oraz Sheffi'® podkre$lajg znacze-
nie elastycznosci, redundancji i regionalizacji jako kluczowych mechanizméw adaptacyj-
nych. W literaturze pojawia si¢ rowniez koncepcja ,,supply chain sovereignty”, czyli dazenia
panstw do kontroli nad strategicznymi segmentami tancuchow dostaw (np. potprzewodniki,

6 Baldwin, R., Evenett, S. J., Revitalizing multilateralism: Pragmatic ideas for the WTO, CEPR
Press, 2023

7 EY-Parthenon, https://www.ey.com/pl_pl/insights/strategy/ceo-outlook-pulse-poland-report-
2024 ,2024

8 ESPAS, Swiatowe tendencje do 2030 r.: czy UE jest w stanie sprosta¢ przyszlym wyzwaniom?
Luksemburg: Urzad Publikacji Unii Europejskiej, 2017

° Christopher, M., Peck, H., Building the resilient supply chain, International Journal of Logistics
Management, 34(2), 2023

10 Sheffi, Y., The resilient enterprise: Overcoming vulnerability for competitive advantage (2nd
ed.). MIT Press, 2024
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surowce krytyczne). Raport ING'! wskazuje, ze przedsiebiorstwa w Europie Srodkowo-
Wschodniej, w tym w Polsce, zaczety postrzegac geopolityke jako kluczowy czynnik ryzyka
operacyjnego, co skutkuje wzrostem inwestycji w lokalne centra produkcyjne i logistyczne.

Najnowsze badania wskazuja, ze dotychczasowy model globalizacji ulega przeksztalce-
niu. Zamiast jednolitego rynku §wiatowego pojawiaja si¢ ,,bloki handlowe” i ,,sojusze su-
rowcowe” (np. USA-UE, Chiny—Rosja). Autorzy tacy jak Rodrik'? i Antras'® wskazujg na
wzrost znaczenia polityki przemystowej 1 bezpieczenstwa narodowego w decyzjach o loka-
lizacji produkcji. W literaturze pojawia si¢ rowniez pojgcie ,.friendshoringu” — przenoszenia
produkcji do krajow politycznie sprzyjajacych, co moze prowadzi¢ do dalszej fragmentacji
globalnych tancuchow dostaw i wzrostu kosztow.

Metodyka badawcza

Badanie ma charakter teoretyczno-analityczny i opiera si¢ na metodzie studium przy-
padku, osadzonej w szerszym kontekscie przegladu literatury oraz analizy dokumentow zro-
dtowych. Podstawe teoretyczng stanowia trzy komplementarne podej$cia badawcze. Po
pierwsze, teoria ztozonosci tancuchéw dostaw'* wskazuje na rosngca podatnoéé globalnych
sieci logistycznych na zaklocenia wynikajace z czynnikow zewngtrznych, w tym geopoli-
tycznych. Po drugie, teoria ryzyka geopolitycznego'> pozwala zrozumieé, w jaki sposob kon-
flikty zbrojne, sankcje, napigcia handlowe czy protekcjonizm wpltywaja na decyzje gospo-
darcze i logistyczne. Po trzecie, teoria odpornosci i adaptacji'® umozliwia analize reakcji
przedsigbiorstw i panstw na zaklocenia oraz ich zdolnosci do rekonfiguracji tancuchow do-
staw w warunkach niepewnosci.

Metodyka badawcza obejmuje analize tresci (content analysis) dokumentow, raportow
branzowych, komunikatéw instytucji migdzynarodowych oraz danych wtornych. Studium
przypadku pehi funkcje ilustracyjna i eksplanacyjng — jego celem jest ukazanie mechani-
zmow wplywu konkretnego wydarzenia geopolitycznego na strukture i funkcjonowanie wy-
branego segmentu globalnego tancucha dostaw. Dobor przypadku opiera si¢ na kryteriach
znaczenia geopolitycznego, wptywu na sektor gospodarki oraz dostepnosci zrodet.

' ING Raport: Polska w $wiatowych laficuchach dostaw. Szanse globalne a ryzyka lokalne.
https://ekonomiczny.ing.pl/publikacja/803025, 2023

12 Rodrik D., The political economy of deglobalization. Journal of Economic Perspectives, 38(1),
2024

13 Antras, P., Global value chains in a fragmented world economy. Harvard University Press, 2025

14 Cohen, M., Cui, S., Doetsch, S., Ernst, R., Huchzermeier, A., Kouvelis, P., Lee, H., Matsuo, H.,
Tsay, A., Understanding global supply chain and resilience: Theory and practice. In Creating values
with operations and analytics, Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-031-08871-1 14, 2022

15 Balli F., Balli H. O., Hasan M., Gregory-Allen R., Geopolitical risk spillovers and its determi-
nants, International Journal of Forecasting, 38(4), https://doi.org/10.1016/j.ijforecast.2022.01.005 ,
2022

16 Kummer S., Wakolbinger T., Novoszel L., & Geske A. M. (Eds.), Supply chain resilience: In-
sights from theory and practice (Vol. 17), Springer, https://doi.org/10.1007/978-3-030-95401-7, 2022

59



Geopolityka jako element ...

Zastosowane podejscie umozliwia nie tylko identyfikacj¢ gtownych zagrozen dla global-
nych tancuchéw dostaw, ale rowniez oceng strategii adaptacyjnych wdrazanych przez pod-
mioty gospodarcze i panstwa w odpowiedzi na zmieniajace si¢ uwarunkowania geopoli-
tyczne.

Globalne lancuchy dostaw — podejscie teoretyczne

Analiza wptywu geopolityki na globalne fancuchy dostaw wymaga zastosowania inter-
dyscyplinarnego podejscia teoretycznego, taczacego perspektywy z zakresu stosunkow mie-
dzynarodowych, ekonomii oraz zarzadzania. W pracy przyjeto rame teoretyczng oparta na
czterech komplementarnych teoriach: realizmu (teoria stosunkow migdzynarodowych); teo-
rii odporno$ci tancucha dostaw (Supply Chain Resilience Theory); geopolityce krytycznej
i teorii kosztow transakcyjnych. Zastosowanie powyzszych teorii pozwala na wieclowymia-
rowa analiz¢ zjawiska: realizm 1 geopolityka krytyczna wyjasniajg dziatania panstw i ich
motywacje polityczne, a teoria odpornosci i kosztow transakcyjnych thumacza reakcje przed-
siebiorstw i mechanizmy adaptacyjne!'”.

Tabela 1. Teorie wplywu geopolityki na tancuchy dostaw

Lp.  Teoria Poziom analizy =~ Glowne zatozenia ~ Reakcja na geopolityke
1. Realizm Panstwowy Sita i bezpieczen- Protekcjonizm, sankcje
stwo
2. Odpornos$¢ tancucha Organizacyjny Adaptacja do Dywersyfikacja,
dostaw zaklocen nearshoring
3. Geopolityka Dyskursywny Wplyw narracji Polityczne uzasadnienia
krytyczna zmian
4. Koszty transakcyjne ~ Ekonomiczny Minimalizacja Internalizacja, zmiana
kosztow dostawcow

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Morgem‘haul 8 Christopher, Peck™ O’ Tuathail’’, Wil-
liamson®!

17 Grodek-Szostak Z., Adamczyk J., Kotulewicz-Wisinska K., Niemczyk A., Olszowska K. W.,
Szelag-Sikora A., The European Green Deal and the Eastern Partnership: Towards Resilient. Sustaina-
ble and Integrated Economies. (Routledge Advances in Regional Economics, Science and Policy).
Routledge, 2024

'8 Morgenthau H. J., Politics Among Nations; Waltz K. (1979). Theory of International Politics,
1948

19 Christopher M., Peck H., Building the resilient supply chain, International Journal of Logistics
Management, 34(2), 2023

20 &> Tuathail G., Critical Geopolitics. The Politics of Writing Global Space. Borderlines, 1996

21 williamson O. E., Williamson, Oliver E., The Economic Institutions of Capitalism: Firms, Mar-
kets, Relational Contracting. University of Illinois at Urbana-Champaign's Academy for Entrepreneur-
ial Leadership Historical Research Reference in Entrepreneurship, Available at SSRN: https://
ssrn.com/abstract=1496720 , 1985
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Realizm zaktada, ze panstwa dziataja w warunkach anarchii migdzynarodowej, kierujac
si¢ interesem narodowym i dazeniem do maksymalizacji bezpieczenstwa. W kontekscie tan-
cuchow dostaw teoria ta ttumaczy dziatania takie jak: wprowadzanie sankcji gospodarczych,
kontrola eksportu surowcow strategicznych, militaryzacja infrastruktury logistycznej. Rea-
lizm pozwala zrozumie¢, dlaczego panstwa ingeruja w przeplywy handlowe w celu osiggnie-
cia przewagi strategiczne;j.

Teoria odpornosci fancucha dostaw koncentruje si¢ na zdolno$ci organizacji do przetrwa-
nia i adaptacji w obliczu zaktocen. Kluczowe mechanizmy to: dywersyfikacja dostawcow,
regionalizacja produkcji (nearshoring), tworzenie zapasow strategicznych. Pozwala analizo-
wac, jak przedsicbiorstwa reaguja na ryzyko geopolityczne poprzez modyfikacje¢ struktur
tancuchow dostaw.

Geopolityka krytyczna bada, w jaki sposob narracje polityczne i medialne ksztattuja po-
strzeganie zagrozen i decyzje strategiczne. Wskazuje, ze decyzje o relokacji produkcji moga
by¢ motywowane ideologicznie, dyskurs o ,,bezpieczenstwie narodowym” wptywa na poli-
tyke handlows. Teoria ta umozliwia analize, jak polityczne narracje wptywaja na decyzje
gospodarcze niezaleznie od realnych zagrozen.

Zgodnie z teorig kosztow transakcyjnych, przedsigbiorstwa daza do minimalizacji kosz-
tow zwigzanych z niepewnoscia, negocjacjami i egzekwowaniem kontraktow. Wzrost ryzyka
geopolitycznego zwicksza koszty transakcyjne, sktania do internalizacji procesow (resho-
ring), wptywa na wybor lokalizacji dostawcow. Teoria ta pomaga zrozumie¢ ekonomiczne
motywacje zmian w strukturze tancuchéw dostaw.

Tabela 2. Studia przypadku wptywu geopolityki na globalne fancuchy dostaw

Lp.  Teoria Studium przypadku

1. Realizm 1. USA — Chiny: ograniczenia eksportowe na potprzewodniki
— USA wprowadzity restrykcje wobec eksportu zaawanso-
wanych chipéw do Chin, by ograniczy¢ ich rozwoj techno-
logiczny.

2. Indie — zakaz eksportu ryzu (2023) — w obawie o bezpieczen-
stwo zywnoS$ciowe, Indie zakazaty eksportu niektorych od-
mian ryzu, co wplyneto na globalne ceny.

3. Rosja — ograniczenia eksportu gazu do UE — jako narzedzie
nacisku politycznego po inwazji na Ukraine.

4. Iran— ataki na tankowce w cie$ninie Ormuz — zagrozenie dla
globalnych dostaw ropy, motywowane interesem strategicz-

nym.
2. Odpornos¢ tancu- 1. UE - dywersyfikacja dostaw LNG po 2022 — zwickszenie
cha dostaw importu z USA i Kataru po odcigciu rosyjskiego gazu.

2. Apple — przenoszenie produkeji z Chin do Indii i Wietnamu
— w odpowiedzi na napigcia geopolityczne i lockdowny.

3. Toyota — zwigkszenie zapaséw potprzewodnikow — po kry-
zysie chipowym z lat 2020-2022.

4. Niemcy — inwestycje w lokalne zrddta energii i wodoru —
jako odpowiedz na kryzys energetyczny.

3. Geopolityka kry- 1. Narracja,,deglobalizacji” w USA i UE —legitymizuje friend-
tyczna shoring i reshoring jako dziatania ,,patriotyczne”.
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Lp.  Teoria Studium przypadku

2. Chiny — ,,dual circulation strategy” — promowanie samowy-
starczalnosci jako odpowiedz na zagrozenia zewnetrzne.

3. UE - ,strategiczna autonomia” — dyskurs o niezaleznosci
technologicznej i energetyczne;j.

4. Rosja — narracja ,,obl¢zonej twierdzy” — uzasadnia izolacje
i budowe alternatywnych szlakéw handlowych (np. przez
Iran i Chiny).

4. Koszty  transak- 1. Wycofywanie si¢ przedsigbiorstw z Chin — z powodu rosng-
cyjne cych kosztéw regulacyjnych i ryzyka sankcji.

2. Przenoszenie produkcji do Meksyku (nearshoring) — nizsze
koszty transakcyjne dzigki bliskosci USA i umowom handlo-
wym.

3. Zerwanie kontraktow z Rosja przez podmioty europejskie —
z powodu sankgji i ryzyka reputacyjnego.

4. Zwigkszone inwestycje w ASEAN (np. Wietnam, Malezja) —
jako alternatywa dla Chin, z nizszym ryzykiem politycznym.

Wprowadzenie przez Stany Zjednoczone ograniczen eksportowych wobec Chin w zakre-
sie zaawansowanych polprzewodnikéw stanowi jedno z kluczowych wydarzen geopolitycz-
nych ostatnich lat. Restrykcje te maja na celu ograniczenie rozwoju technologicznego Chin,
szczegolnie w obszarach sztucznej inteligencji, superkomputerow i zaawansowanej elektro-
niki??. Ich skutki sg jednak znacznie szersze i wptywajg na globalne tancuchy dostaw logi-
styki produkcji w wielu sektorach gospodarki. Zaktocenia w produkcji potprzewodnikow
wplywaja na wiele branz, w tym motoryzacje, lotnictwo, energetyke i medycyne. Braki kom-
ponentow prowadzg do opéznien w montazu, wzrostu cen i koniecznosci zmiany dostawcow.
Przedsigbiorstwa zmuszone sg do opracowywania nowych strategii zarzadzania ryzykiem?>.

Cies$nina Ormuz, przez ktorg przeptywa okoto 20% $wiatowego handlu ropa naftowa,
stanowi jeden z kluczowych punktow strategicznych dla globalnych tancuchow dostaw ener-
gii i logistyki produkcji?*. Ataki na tankowce w tym regionie, przypisywane Iranowi, majg
istotne konsekwencje dla bezpieczenstwa energetycznego, kosztow transportu oraz stabilno-
$ci dostaw surowcow dla przemyshu. Niepewno$¢ zwigzana z bezpieczenstwem w ciesninie
Ormuz prowadzi do wzrostu cen ropy na rynkach swiatowych. Wzrost cen surowcow ener-
getycznych przektada si¢ bezposrednio na koszty produkcji w sektorach energochtonnych,
takich jak przemyst chemiczny, metalurgiczny czy transportowy. Zaktocenia w dostawach
ropy wptywaja na dostepnos¢ paliw i komponentoéw petrochemicznych, co moze prowadzié
do przestojow w produkcji. Przedsiebiorstwa logistyczne muszg dostosowywac¢ harmono-
gramy dostaw i zwigckszac zapasy bezpieczenstwa, co wptywa na efektywno$¢ operacyjng.

W odpowiedzi na napigcia geopolityczne, wojny handlowe oraz zaktdcenia zwigzane
z pandemig COVID-19, Apple rozpoczeto proces dywersyfikacji swojej bazy produkcyjnej,

22 Uznafiska P., Przerwane oblezenie? Chinski sektor procesorow pod sankcjami USA. Osrodek
Studiow Wschodnich, Warszawa, 2024

23 Kummer S., Wakolbinger T., Novoszel L., Geske A. M. (Eds.), Supply chain resilience: Insights
from theory and practice (Vol. 17), Springer, https://doi.org/10.1007/978-3-030-95401-7 . 2022

24 Kedzierski R., Ciesnina Ormuz. Tedy przeptywa 20 proc. ropy. Iran ja kontroluje.
https://www.money.pl/ , 2025
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przenoszac czgs¢ operacji z Chin do Indii 1 Wietnamu. To strategiczne przesunigcie ma
istotne konsekwencje dla globalnych fancuchow dostaw logistyki produkcji, wplywajac na
strukture dostawcow, koszty transportu, zarzadzanie ryzykiem oraz lokalne rynki pracy.
Apple zmaga si¢ z rosngcym ryzykiem geopolitycznym w relacjach USA—Chiny, w tym
z ograniczeniami eksportowymi, kontrolg technologiczng oraz lockdownami w chinskich fa-
brykach. W odpowiedzi przedsigbiorstwo wdrozyto strategi¢ friendshoringu, przenoszac pro-
dukcje do krajow bardziej przyjaznych politycznie, takich jak Indie i Wietnam?. Relokacja
produkcji wymusza przebudowe sieci dostawcodw, centrow montazowych i tras logistycz-
nych. Indie i Wietnam stajg si¢ nowymi hubami produkcyjnymi, co prowadzi do zwigkszenia
inwestycji w infrastrukture, ale takze do wyzwan zwigzanych z jakoécia, wydajnoscia i do-
stepnoscig komponentéw?®. Zmiana lokalizacji produkcji wpltywa na czas realizacji zamo-
wien, koszty transportu oraz zarzadzanie zapasami. Apple musi dostosowaé swoje strategie
logistyczne, aby zminimalizowac¢ ryzyko opdznien i zapewnic¢ ciagtos¢ dostaw. Nowe loka-
lizacje wymagaja rowniez rozwoju lokalnych kompetencji i infrastruktury?’.

W latach 2023-2025 globalne tancuchy dostaw znalazty si¢ w centrum geopolitycznych
napig¢, co doprowadzito do ich glebokiej transformacji. Analiza z perspektywy czterech teo-
rii — realizmu, odpornosci tancucha dostaw, geopolityki krytycznej oraz teorii kosztow trans-
akcyjnych — pozwala uchwycié ztozonos¢ i wielowymiarowos$¢ tych zmian.

Po pierwsze, realizm wskazuje, ze panstwa coraz cz¢éciej traktujg tancuchy dostaw jako
narzedzie polityki bezpieczenstwa. Przyktady takie jak ograniczenia eksportowe USA wobec
Chin czy embargo energetyczne Rosji wobec Europy pokazuja, ze logika sity i interesu na-
rodowego dominuje nad logika wolnego rynku. Panstwa nie wahajg si¢ ingerowaé w prze-
plywy handlowe, jesli uznaja to za konieczne dla ochrony suwerennosci lub przewagi strate-
gicznej.

Po drugie, teoria odpornosci tancucha dostaw wskazuje, ze przedsigbiorstwa i rzady za-
czely aktywnie projektowaé swoje sieci dostaw w sposob bardziej odporny na zaklocenia.
Dywersyfikacja zrodet, zwigkszanie zapasow, lokalizacja produkcji blizej rynkéw zbytu — to
tylko niektore z dziatan podejmowanych w odpowiedzi na pandemig, wojng i napigcia han-
dlowe. Jednak budowanie odpornosci wigze si¢ z kosztami, ktore nie zawsze s akceptowalne
dla wszystkich uczestnikow rynku.

Po trzecie, geopolityka krytyczna pozwala zrozumieé, ze decyzje polityczne i gospodar-
cze sg czesto ksztaltowane przez dominujgce narracje i dyskursy. Pojecia takie jak ,,strate-
giczna autonomia”, ,,deglobalizacja” czy ,.friendshoring” nie tylko opisuja rzeczywistosc, ale
ja wspottworza. Narracje te legitymizuja dziatania, ktore w innych warunkach moglyby by¢
uznane za protekcjonistyczne lub nieefektywne.

Po czwarte, teoria kosztow transakcyjnych pokazuje, ze przedsigbiorstwa reaguja na
wzrost ryzyka politycznego i regulacyjnego, przenoszac produkcje do bardziej przewidywal-
nych lokalizacji. Wzrost kosztow transakcyjnych w Chinach, Rosji czy Iranie sprawit, ze

25 Allen G. C., DeepSeek, Huawei, Export Controls, and the Future of the U.S.-China Al Race,
JSTOR, https://www jstor.org/stable/resrep68307 , 2025

26 Bloom N., Draca, M., Van Reenen, J., Trade Induced Technical Change? The Impact of Chinese
Imports on Innovation, IT and Productivity, The Review of Economic Studies, 82(1),
https://www jstor.org/stable/43868458 , 2015

27 Hsieh C.-T., & Klenow P. J., Misallocation and Manufacturing TFP in China and India. The
Quarterly Journal of Economics, 124(4), https://www.jstor.org/stable/40506263 , 2009
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kraje takie jak Wietnam, Meksyk czy Indie zyskaly na znaczeniu jako alternatywne centra
produkcyjne. Jednak relokacja produkcji nie zawsze oznacza popraw¢ warunkow pracy czy
ochrony $rodowiska, co rodzi nowe wyzwania etyczne i spoteczne.

Geopolityka nie tylko zaktoca globalne tancuchy dostaw, ale rowniez je przeksztatca.
Obserwujemy przesuniecie od logiki efektywnosci do logiki odpornoéci i bezpieczenstwa?®.
Wymaga to nowego podejscia teoretycznego i praktycznego — takiego, ktore taczy analize
polityczna, ekonomiczng i spoteczna. W przysztosci kluczowe bedzie nie tylko zarzadzanie
ryzykiem, ale takze umiejetnos¢ adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkoéw geopolitycznych
i narracyjnych.

Whioski i zakonczenie

Analiza wptywu geopolityki na globalne tancuchy dostaw w latach 20232025 pokazuje,
ze mamy do czynienia z trwalg zmiang logiki funkcjonowania gospodarki Swiatowej.
W miejsce jednolitego, zglobalizowanego systemu pojawia si¢ mozaika regionalnych i poli-
tycznie uwarunkowanych sieci produkcji i dystrybucji.

Zastosowanie czterech teorii — realizmu, odpornosci tancucha dostaw, geopolityki kry-
tycznej i teorii kosztow transakcyjnych — pozwala uchwyci¢ réozne wymiary tego zjawiska:
od interes6w panstw, przez strategie przedsigbiorstw, po role narracji i ryzyka.

1. Geopolityka jako czynnik strukturalny. Wspotczesne tancuchy dostaw nie funkcjonuja
juz w neutralnym, globalnym §rodowisku handlowym. Geopolityka stata si¢ czynnikiem
strukturalnym, ktory wptywa na decyzje zaro6wno panstw, jak i korporacji. Konflikty,
sankcje, wojny handlowe i strategiczne sojusze redefiniujg mape globalnej produkcji
i dystrybucji.

2. Od efektywnosci do odpornosci. Przesunigcie paradygmatu z maksymalizacji efektyw-
nosci (just-in-time) na budowanie odpornosci (just-in-case) jest widoczne w dziataniach
przedsigbiorstw i panstw. Dywersyfikacja zrodet, regionalizacja produkcji i friendshoring
stajg si¢ nowymi normami.

3. Narracje jako sita sprawcza. Geopolityka krytyczna pokazuje, ze nie tylko realne zagro-
zenia, ale takze narracje (np. ,,strategiczna autonomia”, ,,deglobalizacja”) wptywaja na
polityke gospodarcza. Dyskursy te legitymizuja dziatania, ktore wczesniej bytyby uznane
za protekcjonistyczne.

4. Koszty transakcyjne jako barometr ryzyka. Przedsiebiorstwa reaguja na wzrost ryzyka
politycznego, regulacyjnego i reputacyjnego, przenoszac produkcje do bardziej przewi-
dywalnych lokalizacji. Teoria kosztow transakcyjnych pozwala zrozumieé, dlaczego nie-
ktore regiony zyskuja, a inne tracg na znaczeniu w globalnych tancuchach dostaw.

W obliczu rosnacej niepewnosci, przyszte badania powinny koncentrowac si¢ na two-
rzeniu zintegrowanych modeli analizy, ktore tacza perspektywy polityczne, ekonomiczne
i spoteczne. Tylko takie podejscie pozwoli zrozumie¢ i skutecznie zarzadzac tfancuchami do-
staw w erze geopolitycznej niestabilnosci.

28 Grodek-Szostak Z., Sikora J., Niemezyk A., Zielone zarzadzanie w tancuchu logistycznym [W:]
Wodecka-Hyjek A., Nesterak J. (red.), Wiedza - gospodarka - spoleczenstwo: aktualne trendy
i wyzwania cyfrowe, Instytut Nauk Ekonomicznych Polskiej Akademii Nauk, 2023
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! Katedra Pojazdow i Maszyn, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie
2 Katedra Agroekosystemow i Ogrodnictwa, Uniwersytet Warmifsko-Mazurski w Olsztynie

Wprowadzenie

W branzy drobiarskiej sektor jajczarski jest jednym z najwazniejszych, ale zardwno naj-
trudniejszych gatezi produkcji. Wzrost kosztow produkcji oraz wyzwania zwigzane z ptasia
grypa oraz rosngce wymagania jakosciowe stawiane przez przemyst spozywczy i sektor ho-
telarsko — gastronomiczny wymagaja od branzy tej innowacyjnych rozwigzan. Réwnolegle
coraz wigkszego znaczenia nabiera rosnaca rola przetworzonych form, a szczegolnie proszku
jajecznego, ktory znajduje szerokie zastosowanie w produkcji przemystowej przeznaczone;j
na rynek krajowy ieksport. Rok 2024 okazat si¢ jednym z najbardziej wymagajacych dla
globalnego rynku jaj w ostatniej dekadzie. Splot czynnikéw epidemiologicznych, ekono-
micznych i politycznych wplynat na produkcje, handel i konsumpcje. Cho¢ jaja uchodza za
stabilny produkt spozywczy, ostatnie czasy pokazaty, ze ten segment rowniez jest podatny
na powazne wstrzgsy. Mimo tych zakltocen globalny popyt na jaja pozostat stabilny!.

Szczegdlne znaczenie nabiera postgpowanie z jajami w gastronomii. Kiedy jaja steryli-
zowac? Kiedy naswietlac, a kiedy kupowa¢ ptynne? Dezynfekcja jaj, a zasady Dobrej Prak-
tyki Produkcyjnej (GMP), Dobrej Praktyki Higienicznej (GHP) oraz zasady HACCP. Nalezy
podejmowac konkretne decyzje. A co z salmonella? To najwazniejsze pytania dotyczace
kwestii obrobki jaj. W zwigzku z tym poszukuje si¢ rozwigzan optymalnych technicznie
i ekonomicznie. Jednym z takich rozwigzan moze by¢ linia technologiczna z uzyciem do
dezynfekcji diod LED.

Linia technologiczna, jako jeden ze sposobdw organizacji procesu produkcji stanowi ze-
spot stanowisk roboczych, na ktorych poszczegdlne czynnosci zwigzane z wytworzeniem
produktu zostaja uszeregowane w zaleznosci od wykonywanego procesu technologicznego.

"Przeglad i analiza rynku jajek w 2025 [Global Report].https:/foodcom.pl/przeglad-i-analiza-
rynku-jajek-w-2025-global-report/ (data pobrania 1.10.2025)
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Pozwala to na znaczne skrocenie czasu wykonywanych czynnosci, co ma ogromne znaczenie
przy produkcji masowej>343,

Celem pracy jest opracowanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen pozwalaja-
cych na zautomatyzowanie procesu technologicznego zwigzanego z naswietlaniem jaj pro-
mieniami LED.

Ogolna charakterystyka produktu

Jajka naleza do najbardziej wartosciowych produktéw zywnosciowych dzigki znacznej
zawartosci przyswajalnych sktadnikow odzywczych. Stanowia one bogate zrodto aminokwa-
sow, (w tym egzogennych), kwasoéw thuszczowych, witamin oraz sktadnikow mineralnych.
Wazrastajaca $wiadomos¢ konsumentow w zakresie jakosci produktow zywnosciowych skto-
nita producentow i dystrybutorow do przeprowadzenia badan nad warto$cig odzywcza jajek
pozyskiwanych w réznych systemach utrzymania niosek. Zawartos¢ sktadnikéow odzyw-
czych w jajkach konsumpcyjnych jest uzalezniona poprzez: wybor systemu utrzymania kur,
jako$¢ i rodzaj podawanej paszy oraz dobdr odpowiednich ras niosek®.

W jajkach konsumpcyjnych, podobnie, jak w innych produktach spozywczych wraz
z czasem przechowywania dochodzi do obnizenia ich jakosci. Zmiany te rozpoczynaja si¢
juz w momencie zniesienia jajka. Na intensywno$¢ zmian zwigzanych ze ,,starzeniem si¢”
surowca wplywa szereg czynnikow zwigzanych z podlozem genetycznym, oraz systemem
utrzymania ptakow. Niezaleznie jednak od wskazanych czynnikow na jakos$¢ jajek wplywa
zardwno czas, jak i warunki przechowywania takie jak np. temperatura®.

Jajka w procesie produkcji, nalezy poddawaé dezynfekeji lub sterylizacji. Jajka steryli-
zuje si¢ lub dezynfekuje w celu zabicia pateczek Salmonelli znajdujacych si¢ na skorupce.
Pomimo tego, ze fermy drobiu sg systematycznie kontrolowane przez Inspekcje Weteryna-
ryjna, zdarza sig, ze w jajku wystapi Salmonella.

Profesjonalne naswietlacze do jaj stuza do odkazania jajek przy pomocy promieniowa-
nia UV wykorzystywanego podczas przygotowywania potraw np. w branzy hotelarsko — ga-
stronomicznej. Urzadzenie to skutecznie zwalcza bakterie, a w szczegolnosci Salmonella En-
teritidis dzigki czemu z powodzeniem zast¢puje tradycyjne metody wyparzania jaj.
Naswietlanie polega na dezynfekcji jaj za pomocg lamp UV. Lampy emitujg promieniowanie

2 Jarczyk A., Plocharski W.: Technologia produktow owocowo-warzywnych, Wyd. WSEH w Ski-
erniewicach, 2010

3 Panas K., Lukaszewicz A. Innowacyjne podejécie do projektowania linii technologicznej do pa-
kowania produktéw z uwzglednieniem aspektow ergonomicznych (artykut zostal wykonany w ramach
pracy S/WM/1/2013 realizowanej w Politechnice Bialtostockiej) https://www.mechanik.me-
dia.pl/pliki/do_pobrania/artykuly/15/26 panas_innowacyjne.pdf (dostep w dniu 29.11.2024)

* Tomezyk L, Szablewski T., Cegielska- Radziejewska R. Wartos¢ odzywcza jaj konsumpceyjnych
pozyskiwanych od kur niosek utrzymywanych w réznych systemach. Zywnos¢. Nauka. Technologia.
Jakos¢, 6;109, 20-27, 2016

5 Drabik K., Batkowska J., Kanadys N. Najwazniejsze czynniki wplywajace na przechowalnicza
jakos¢ jaj konsumpcyjnych. Badania i Rozwoj Mtodych Naukowcoéw w Polsce, Nauki przyrodnicze
fauna i hodowla zwierzat MN . Mtodzi Naukowcy, Poznan 2020
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ultrafioletowe, ktore zabija do 100% bakterii Salmonelli, E. Coli, ziarenkowcow, laseczek

tlenowych, pateczek okreznicy i grzybow z powierzchni skorupki.®
Wedhig obecnych danych wiadomo, ze:

— w stosowanych rozwigzaniach naswietlarek dtugos¢ fali nie przekracza 253,6 nm;

— zywotno$¢ tradycyjnych naswietlarek lampowych szacowana jest na 7500 h;

— wykorzystanie tradycyjnych naswietlarek lampowych zwigzane jest z duzym zuzyciem
energii;

— istnieje mozliwo$¢ zastosowania naswietlarek ledowych charakteryzujacych si¢ szerokim
zakresem regulacji dlugosci fali;

— brak ograniczen konstrukcyjnych naswietlarek zwigzanych z rozmieszczeniem uktadu
wytwarzajacego promienie UV.
W zwigzku z tym stworzono prototyp do przeciwbakteryjnego naswietlania jaj kurzych

promieniami LED (rys. 1, 2, 3).

Rysunek 1. Widok wozka naswietlarki 1 — obudowa wozka; 2 — silnik elektryczny; 3 — obsada tozysk;
4 — o rolki; 5 — uchwyt; 6 — oprawa wozka; 7 —rolka; 8 — tuleja zaciskowa; 9 — pas zebaty;
10 — koto pasowe napedu rolek; 11 — sruba mocowania obsady tozysk

Zrodlo: Opracowanie wiasne

®https://mmgastro.pl/pl/menu/kategorie/przybory-kuchenne-i-drobny-sprzet/naswietlacze-do-jaj-
5418 (data pobrania 1.10.2025)
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1 2 (3 |4

Rysunek 2. Widok naswietlarki z boku. 1 — rama no$na; 2 — obudowa mocowania oston;
3 — prowadnice; 4 — wozek; 5 — element mocowania diod; 6 — ostona komory naswietlania; 7 — ostona
uktadu napedowego; 8 — szafa sterownicza

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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w

Rysunek 3. Widok naswietlarki z dotu. 1 — wentylator; 2 — rama nos$na; 3 — $ruba regulacji poziomo-
wania naswietlarki; 4 — stopka; 5 — ogranicznik przesuwu wozka

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Innowacyjna naswietlarka do jaj z zastosowaniem technologii LED UV (o dlugosci fali
od 257 nm do 276 nm) posiada wysoki potencjat rynkowy. Naswietlarka do jaj odpowiada
na istotny problem zwigzany z ich bezpieczenstwem mikrobiologicznym, a szczegolnie tych
pochodzacych z chowu alternatywnego - wolny wybieg.

Obecnie dostepne na rynku urzadzenia wykorzystuja lampy rteciowe UV. Jednak sg one
bardzo zawodne i potencjalnie niebezpieczne dla zdrowia ze wzgledu na obecnos¢ rteci.
Nowe innowacyjne rozwigzanie eliminuje mikroorganizmy w 99%, zapewniajac wyzszy po-
ziom bezpieczenstwa zywnosci, co w konsekwencji umozliwia certyfikacje, ktora zwigksza
ich warto$¢ rynkowa.

Docelowa grupe odbiorcow nowej technologii stanowig witasciciele lokali gastronomicz-
nych, restauracji, baréw, hoteli, ferm drobiu, zaktadéw przetworstwa spozywczego. Dzigki
zastosowaniu innowacyjnych diod LED UV nowe urzadzenie oferuje takie zalety jak np. brak
rteci, wigksza trwalo$¢, energooszezgdnose, mozliwos¢ naswietlania z kazdej strony. Inno-
wacyjne rozwigzanie ma mozliwo$¢ tatwego dostosowania do zmieniajacych si¢ potrzeb
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1 wymagan, co sprawia, ze rozwigzanie jest technologicznie atrakcyjne. W zawigzku z po-
wyzszym istnieje mozliwo$¢ dostosowania proponowanej technologii do réznej wielkosci
produkcji.

Biorac pod uwage potencjat rynku warto zwroci¢ uwage na konsumpcje jaj w Polsce,
ktora wynosi okoto 10 miliardéw rocznie, w Europie przekracza 100 miliardow, a globalnie
wynosi okoto 1 biliona, dlatego duze znaczenie nabiera ich naswietlanie. Uniwersalnos¢ za-
stosowan naswietlarki do jaj wskazuje na duzy potencjat rynku. Technologi¢ ta mozna row-
niez zastosowaé w sterylizacji innych produktow spozywczych i narzedzi gastronomicznych.

Na uwage zastuguje rowniez fakt, iz potencjat rynkowy innowacyjnej naswietlarki do jaj
jest wysoki, zwlaszcza w kontekscie rosnacego zapotrzebowania na produkty ekologiczne
i bezpieczne mikrobiologicznie. Rosngca $wiadomo$¢ zdrowotna konsumentéow, zaostrza-
jace si¢ normy sanitarne oraz unijne sprzyjaja szybkiemu przyjeciu technologii LED UV.
Bariery wejscia na rynek obejmujg konieczno$¢ certyfikacji urzadzenia (normy HACCP,
CE), koszty wdrozenia i dystrybucji. Rowniez ograniczeniem jest brak znajomosci technolo-
gii wéréd uzytkownikow koncowych’.

W celu sprawdzenia dzialania urzadzenia prace przygotowawcze oraz badania wstgpne
i wlasciwe przeprowadzono w certyfikowanym laboratorium Wydzialu Medycyny Wetery-
naryjnej, Katedra Mikrobiologii i Immunologii Klinicznej, Uniwersytet Warminsko-Mazur-
ski w Olsztynie. Polegaty one na przygotowaniu obiektu badan czyli 30 losowo wybranych
jaj kurzych, ktére oznaczono kolejnymi cyframi, zwazono i zmierzono (wzdtuz ich duzych
i matych potosi). Wyznaczono model naswietlanej bryty (jaja kurzego) rys. 4. na ktérym
umieszczano wyhodowane w badaniach wstgpnych szczepy bakterii.

Rysunek 4. Model naswietlanej bryly (jajo kurze) a - ptaszczyzna pionowa, b - ptaszczyzna pozioma
elipsoidy obrotowe;j

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zatgeznik nr 3. Wzér oceny mozliwoéci komercjalizacji projektu badawczego. Bryzys J.

72



Krzysztof K. Jadwisienczak, Dariusz J. Choszcz, Joanna Majkowska-Gadomska

Badanie bakteriologiczne wstgpne zwigzane byty z umieszczeniem kazdego jajka w jato-
wym pojemniku, ktore przemywano kilkukrotnie 10 ml PBS. Otrzymana zawiesing posie-
wano redukcyjnie na podtoza — TSA (TryptoneSoya Agar), McConkey, Mannitol Salt Agar
(Chapmana), Brillance Salmonella Agar oraz Edwards Medium z krwig barania. Po 24 h
inkubacji (warunki tlenowe, 37°C) wyroste drobnoustroje identyfikowano na podstawie wta-
Sciwosci fenotypowych i biochemicznych. Szczepy z rodzaju Streptococcus identyfikowano
na podstawie morfologii kolonii, testu katalazowego, testu CAMP oraz rozktadu eskuliny.
Dla gronkowcow byto to: wytwarzanie katalazy, koagulazy, typ hemolizy oraz test lateksowy
Staphytect Plus (Oxoid). Pateczki Gram-ujemne z rodziny Enterobacteriaceae klasyfikowano
na podstawie ich zdolnosci do rozktadu laktozy i testu na oksydaze, a nastepnie wykonywano
identyfikacje¢ biochemiczng (zdolno$¢ do fermentacji weglowodanow i alkoholi cukrowych,
proba na indol, obecno$¢ B-galaktozydazy, wytwarzanie ureazy, wykorzystanie cytrynianu).

Do badan wlasciwych uzyto dwa wyizolowane szczepy bakterii (Bacillus sp., Staphylo-
coccus sp.), ktore rozmieszczono na powierzchni skorupy jajek wzdtuz wyrysowanych potosi
zgodnie z zaproponowanym modelem badan elipsoidy obrotowe;.

Bacillus sp.,

Liczba drobnoustrojow w testowanej zawiesinie bakteryjnej 2,1X108cfu/ml

— 30s — liczba zdolnych do zycia bakterii 250; 265; (liczone w 2 powtdrzeniach);
— 60s — liczba zdolnych do zycia bakterii 50; 44; (liczone w 2 powtorzeniach);

— 90s — liczba zdolnych do zycia bakterii 35; 39; (liczone w 2 powtorzeniach);

Redukcja liczby zdolnych do zycia bakterii > 99,9% w poréwnaniu do liczby wyjsciowej
bakterii.

Staphylococcus sp.,

Liczba drobnoustrojéw w testowanej zawiesinie bakteryjnej 2,4X103cfu/ml

— 30s — liczba zdolnych do zycia bakterii 300; 280; (liczone w 2 powtdrzeniach);
— 60s — liczba zdolnych do zycia bakterii 60; 57; (liczone w 2 powtorzeniach);

— 90s — liczba zdolnych do zycia bakterii 48; 45; (liczone w 2 powtorzeniach).

Redukcja liczby zdolnych do zycia bakterii > 99,9 % w porownaniu do liczby wyjsciowe;j
bakterii.

W urzadzeniu ze stanowiskiem do naswietlania jaj diodami LED zwigkszono przeswit
w obudowie czgséci ruchomej naswietlarki. Badania przeprowadzono przy statej predkosci
obrotowej rolek wynoszacej 4 obrmin’'. Podczas wykonywania badah z 5 zamocowanych
diod LED uruchamiano tylko 4 z kazdej strony naswietlanego jajka.

Podsumowanie

Naswietlanie skorup jaj promieniami LED przez 30, 60, 90 s powodowato redukcje liczby
bakterii 0 99,9% w stosunku do proby kontrolnej (jaj nie poddanych naswietlaniu).

Z uwagi na uzyskane wyniki badan nalezy sadzié, iz sa one tylko pilotazowe i koniecz-
nym i uzasadnionym dziataniem jest przeprowadzenie kolejnych rozszerzonych badan przy
zastosowaniu wigkszej liczby szczepow, roznych rodzajow jajek oraz stosowanych kombi-
nacji ustawien naswietlarki.
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Wprowadzenie

Wspotczesne systemy logistyczne odgrywajg kluczowa rolg w funkcjonowaniu przedsie-
biorstw oraz calych tancuchéw dostaw!. Ich sprawno$¢ i niezawodno$é decyduje o efektyw-
nosci procesow produkcyjnych, dystrybucyjnych oraz o poziomie obstugi klienta. Jednakze,
pomimo zaawansowania technologicznego 1 organizacyjnego, systemy logistyczne sg nara-
zone na roéznego rodzaju zaktocenia. Zaktocenia te moga mie¢ charakter wewnetrzny lub
zewnetrzny 1 wplywaja negatywnie na cigglos¢ przeptywu materiatéw, informacji oraz $rod-
kow finansowych. Celem niniejszej pracy jest omowienie istoty zaktocen w systemach logi-
stycznych, ich przyczyn, skutkow oraz sposobow przeciwdziatania im.

W ostatnich latach §wiatowy system gospodarczy zostat wystawiony na powazne proby,
ktorych skutki w sposob szczegodlny uwidocznity sie w funkcjonowaniu globalnych tancu-
chow dostaw. Pandemia COVID-19, ktora wybuchta na przetomie 2019 i 2020 roku, dopro-
wadzita do masowych zaklocen w przeptywach towardw, surowcoéOw oraz komponentow na
skale bezprecedensows. Wprowadzenie ograniczen w przemieszczaniu si¢ ludnosci, czasowe
zamykanie zaktadow produkcyjnych, niedobory sity roboczej oraz zatory w transporcie mor-
skim i ladowym spowodowaty, ze tancuchy dostaw, dotychczas traktowane jako stabilne,
zaczelty wykazywaé powazne oznaki stabosci. Dodatkowym czynnikiem destabilizujagcym
stala si¢ pelnoskalowa inwazja Federacji Rosyjskiej na Ukraing w 2022 roku, ktora zaktocita
funkcjonowanie sieci logistycznych w Europie oraz doprowadzita do kryzysu energetycz-
nego i gwaltownego wzrostu cen Surowcow.

! Owsiak, Z., Ptécienniczak, M., Biskupski, A., Weber, R., Wiodek, S., Logistyka zaopatrzenia
gospodarstw rolnych w wybrane srodki produkcji. Inzynieria Rolnicza, 17(3, t. 2), 275-284, 2013
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Wydarzenia te uwidocznily fakt, Ze zarzadzanie fancuchami dostaw w warunkach globa-
lizacji wymaga od przedsiebiorstw nie tylko optymalizacji kosztowej?, lecz takze budowania
odpornosci (resilience) i zdolnosci adaptacyjnych. Wspoétczesne organizacje musza stawiac
czota coraz bardziej ztozonym i dynamicznym zagrozeniom, obejmujgcym zardwno czynniki
ekonomiczne, polityczne, technologiczne, jak i srodowiskowe®. W tym kontekscie wzrosto
znaczenie zarzgdzania ryzykiem w logistyce, planowania scenariuszowego, dywersyfikacji
zrodet dostaw oraz wdrazania nowoczesnych technologii cyfrowych umozliwiajacych lepsze
monitorowanie i reagowanie na zmiany w otoczeniu®,

Tematyka zaktocen w globalnych tancuchach dostaw oraz ich wptywu na dziatalnosé¢
przedsigbiorstw jest obecnie przedmiotem intensywnych badan naukowych i analiz praktycz-
nych.

W dzisiejszych czasach, kiedy rynek mocno zdominowany jest przez globalizacj¢, rozwoj
technologii i ciggla presje na obnizanie kosztow, firmy musza inaczej podchodzi¢ do zarza-
dzania swoimi dziataniami. Tradycyjne modele logistyczne, zamknigte w obrebie jednej or-
ganizacji, coraz cze$ciej sa zastepowane przez podejscie oparte na fancuchu dostaw®. W tym
nowym podejsciu produkcja i dystrybucja traktowane sg jako jeden, wspolny proces. Rozne
firmy, cho¢ niezalezne, wspotpracuja ze sobg, zeby dostarczy¢ wartos¢ koncowemu klien-
towi. Lancuch dostaw stat si¢ wigc waznym elementem zarzadzania strategicznego- chodzi
tu przede wszystkim o sprawne koordynowanie przeptywu towardw, informacji i pieniedzy.
Jak wskazuje Bielecki ,,globalizacja sprawita, ze logistyka i tancuchy dostaw staty si¢ jednym
z wazniejszych elementdw konkurencyjnosci przedsigbiorstw™®.

W literaturze przedmiotu tancuch dostaw definiowany jest jako ,,sie¢ organizacji zaanga-
zowanych, poprzez powigzania z dostawcami i odbiorcami, w rézne procesy i dziatania, ktore
tworza warto$¢ w postaci produktéw i ustug dostarczanych ostatecznym konsumentom™’.
W tym kontekscie tancuch dostaw jest spojnym systemem potaczen, w ktoérym efektywnosé
kazdego ogniwa wplywa na sprawnos¢ calego systemu, ,,procesy organizacyjne firmy bazo-
wej muszg by¢ skoordynowane z procesami pozostalych partneréw w tancuchu dostaw’.
Jak zauwaza Kotosowski i Jozwiak ,,...kazdy dowolny tancuch dostaw charakteryzuje si¢

2 Juécinski, S., Innowacyjne ujecie zarzadzania logistycznego obstuga techniczng pojazdow i ma-
szynrolniczych. Zarzadzanie Przedsigbiorstwem/Polskie Towarzystwo Zarzadzania Produkcja, (4), 12-
24,2012

3 Kapuscifiska, K. Z., Lachiewicz, S., & Matejun, M. (Eds.)., Wspolczesne organizacje wobec wy-
zwan zarzadzania ryzykiem: aspekty poznawcze. Wydawnictwo Politechniki £.odzkiej, 2015

4 Bukowska-Piestrzynska, A., Donski-Lesiuk, J., Karkowski, T. A., Motowidlak, U., Adaptacyj-
nos$¢ tancuchow dostaw we wspolczesnej gospodarce. Studium na przyktadzie produktow leczniczych
i wyrobow medycznych. Wydawnictwo Uniwersytetu Lodzkiego, 2022

5> Szymczak M., Logistyka i zarzadzanie tancuchem dostaw w czasach turbulencji, zaklécen
i niestabilnej gospodarki, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu, Poznan,
https://wydawnictwo.ue.poznan.pl/book.html?isbn=978-83-8211-250-4#streszczenie, 2025

¢ Bielecki, M., Total Logistic Management. Logistyka i tancuchy dostaw 4.0. Wydawnictwo
Uniwersytetu Lodzkiego, 2022

7 Christopher, M., Logistyka i zarzadzanie tancuchem dostaw. Polskie Centrum Doradztwa Logi-
stycznego, 2000

8 Bril, J., Lukasik, Z., Logistyka w przedsiebiorstwie. TTS Technika Transportu Szynowego, 19,
2012
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pewna kombinacjg firm, przy czym kazda z nich spetnia w nim okre$long role...”. Takie
spojrzenie $wiadczy o tym, ze funkcjonowanie firmy to nie osobna jednostka, a element
wigkszej catosci- systemu kooperujacych ze sobg wielu podmiotow.

Istota i rodzaje zaklocen

Zaktocenia w systemach logistycznych definiuje si¢ jako nieprzewidziane zdarzenia po-
wodujace odchylenia od zaplanowanego przebiegu proceséw logistycznych. Moga one pro-
wadzi¢ do opoznien, przerw lub dezorganizacji w przeptywie towardw i informacji. Wyrdz-
nia si¢ dwa podstawowe typy zaklocen: wewnetrzne, wynikajace z dzialalnosci samego
przedsigbiorstwa, oraz zewng¢trzne, spowodowane czynnikami niezaleznymi, np. sytuacja na
rynku, pogodg czy zdarzeniami losowymi'?.

Do najczestszych rodzajow zakltocen zalicza sig:

— Zaklocenia techniczne — awarie maszyn, uszkodzenia pojazdow, przerwy w dostawie
energii;

— Zaktocenia organizacyjne — btedy w planowaniu, brak koordynacji migdzy dziatami, nie-
wlasciwe zarzadzanie zapasami;

— Zaktocenia informacyjne — btgdne dane, brak komunikacji, opéznienia w przeptywie in-
formacji;

— Zaktocenia transportowe — wypadki, korki, niekorzystne warunki atmosferyczne;

— Zaktocenia rynkowe — nagle zmiany popytu, wzrost cen surowcow, brak dostgpnosci
komponentow;

— Zaklocenia nadzwyczajne — katastrofy naturalne, konflikty zbrojne, pandemia'!.

Zaklocenia w logistyce mogg wynikac z wielu roznych przyczyn. Najczesciej pojawiajg
si¢ w wyniku braku elastyczno$ci w planowaniu i zarzgdzaniu zapasami, zbyt duzej zalezno-
$ci od jednego dostawcy lub niedostosowania infrastruktury technicznej do skali dziatalno-
§ci'?. Czestg przyczyna sa rowniez bledy ludzkie, niewystarczajace kwalifikacje pracowni-
koéw czy nieadekwatne procedury operacyjne. Wspodlczesne systemy logistyczne sa takze
silnie uzaleznione od technologii informatycznych, dlatego wszelkie awarie systemow ERP,
WMS czy TMS moga prowadzi¢ do powaznych przestojow. Nie bez znaczenia pozostaja
takze czynniki makroekonomiczne, takie jak inflacja, zmiany przepisow celnych czy polityka
handlowa.

Rodzaje zaklécen w lancuchach dostaw

Zaktocenia w tancuchach dostaw to sytuacje, ktore powoduja nieprzewidziane przerwy,
opdznienia lub zmiany w przeptywie materiatow, informacji i srodkow finansowych miedzy

° Kotosowski, A., Jozwiak, A., Zrownowazony fancuch dostaw. Systemy Logistyczne Wojsk, 38,
129-140, 2012

19 Korbiel, T., Czerwinski, S., Kania, J., Utrzymanie ruchu oraz eksploatacja maszyn w przemysle
4.0. Systemy Wspomagania w Inzynierii Produkcji, 12(1), 137-151, 2023

' Sczaniecka, E., Smarzynska, N., Logistyka wyprzedzajaca, czyli innowacyjne podejécie do
branzy e-commerce. Journal of TransLogistics, 4(1), 2018

12 Konecka, S., Ryzyko zaklocen w zarzadzaniu tancuchami dostaw. Uniwersytet Ekonomiczny
w Poznaniu: Poznan, Poland, 2015
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elementami tancucha. W literaturze istnieje wiele definicji zaktocen, Kramarz definiuje za-
ktoécenia jako ,,nieprzewidziane lub przewidziane zdarzenia, ktore naruszaja zaplanowane
procesy lub stabilno$¢ organizacji”'®. W dobie rosnacej globalizacji i ztozonosci sieci do-
staw, coraz wazniejsze staje si¢ umiejetne rozpoznawanie i klasyfikowanie roznych typow
zaktdcen jako element skutecznego zarzadzania. Ze wzgledu na funkcjonowanie w obecnych
czasach firm w bardzo dynamicznej, niepewnej i ztozonej rzeczywistosci ,,to modyfikacja
tancuchow dostaw powinna sktania¢ ku takiemu ich projektowaniu, aby w razie potrzeby
spetniaty wymogi dostosowania do gwaltownie zmieniajacych si¢ poziomow oraz struktury
podazy i popytu”'“.

Podstawowy podziat wyrdznia zaklocenia wewnetrzne (endogeniczne) i zewngtrzne (eg-
zogeniczne). Te pierwsze maja swoje zrodto w dziataniach samej firmy lub jej bezposrednich
partnerow i obejmujg np. awarie sprzetu, btedy pracownikéw, braki kadrowe, problemy
z jakos$cig czy zte zarzadzanie zapasami. Zaklocenia zewnetrzne sa natomiast wynikiem
czynnikow zewnetrznych, jak kleski zywiotowe, sytuacje polityczne, zmiany prawne lub
pandemie'>.

Maternowska zaproponowata podziat na trzy podstawowe zrodta zaklocen:

,,1. losowe zdarzenia operacyjne, takie jak: awarie sprzetu i bledy systemu, braki w ciggtosci
zaopatrzenia spowodowane np. bankructwem dostawcy lub strajkiem w jego firmie itp.,

2. katastrofy naturalne (trzgsienia ziemi, huragany, powodzie),

3. dziatania celowe, nakierowane na wywolanie zaktocen, w tym m.in. terroryzm i pro-
blem niestabilnosci politycznej.”®.

Szymonik i Bielecki zaproponowali podzial na cztery dzialy wystepowania zagrozen'’,
zgodnie z tabelg 1.

Tabela 1. Podziat zagrozen w tancuchach dostaw

Zagrozenia w tancuchu dostaw

Drog transportowych
Punktéw modalnych
Zaopatrzenia, produkcji
Miejsce zagrozenia - podsystem Dystrybucji, transportu
Ksztattowania zapaséw
Obstugi opakowan
Obstugi zamdéwien klienta

13 Kramarz, M., Modelowanie podwykonawstwa w sieci dystrybucji z odroczona produkeja. Prace
Naukowe Politechniki Warszawskiej—Transport, (84), 55-67, 2012

14 Bukowska-Piestrzynska, A., Donski-Lesiuk, J., Karkowski, T. A., Motowidlak, U., Adaptacyj-
nos$¢ tancuchow dostaw we wspolezesnej gospodarce. Studium na przyktadzie produktow leczniczych
i wyrobow medycznych. Wydawnictwo Uniwersytetu Lodzkiego, 2022

15 Gaschi-Uciecha, A., Zaktocenia w procesach logistycznych przedsigbiorstw produkcyjnych-ba-
dania literaturowe. Zeszyty Naukowe. Organizacja i Zarzadzanie/Politechnika Slaska, (78), 131-141,
2015

16 Maternowska, M., Ryzyko zakltocen: niezawodno$é/podatnosé na zaktocenia versus koszty/zyski
w tancuchach dostaw. Logistyka, 5, 2006

17 Bielecki, M., Szymonik, A., Bezpieczefistwo systemu logistycznego w nowoczesnym zarzadza-
niu. Difin SA, 2015
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Zagrozenia w fancuchu dostaw

Informacyjny, medidow, transmisyjnych, zarzadzania
Pojedyncze, sporadyczne

Czas trwania zagrozenia Dhugotrwate, narastajace

Powtarzajace sie

Materialne

Informacyjne

Energetyczne

Niematerialne

Lokalny

rozlegly

Wiasnosci fizykalne zagrozenia

Zasieg zagrozenia

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Szymonik i Bielecki, 2015)

Chopra i Sodhi w roku 2004 skategoryzowali rodzaje ryzyka zwigzanego z tancuchami
dostaw i ich przyczyn'® zgodnie z tabelg 2.

Tabela 2. Kategorie ryzyka zwigzane z lancuchem dostaw i ich przyczyny

Kategoria ryzyka Czynniki ryzyka

Kleska zywiotowa

Spor pracowniczy

Bankructwo dostawcy

Wojna i terroryzm

Uzaleznienie si¢ od jednego zrodta dostaw oraz od mozliwosci

i szybkosci reakcji dostawcow alternatywnych

Wysokie wykorzystanie mocy produkcyjnych u zrodla dostaw
Nieelastyczno$¢ zrodta zaopatrzenia

Opo6znienia Niska jakos$¢ lub wydajno$¢ w zrodle zaopatrzenia

Nadmierna obstuga zwigzana z przekraczaniem granic lub zmiang
srodka transportu

Awaria infrastruktury informacyjne;j

Systemy Integracja systemow lub rozlegle sieci systemow

Handel elektroniczny

Niedoktadne prognozy z powodu dtugich terminéw realizacji, sezo-
nowosci

Roéznorodnosé produktow, krotkie cykle zycia, mata baza klientow
,.Efekt byka” lub znieksztalcenie informacji z powodu promocji
sprzedazy, zachet, braku widocznosci tancucha dostaw oraz wyol-
brzymianie popytu w okresach niedoboru produktow

Pionowa integracja tancucha dostaw

Globalny outsourcing i rynki

Zamoéwienia publiczne

Ryzyko kursowe

Procentowy udziat kluczowych komponentow lub surowcoéw pozyski-
wanych z jednego zrodta

Zaklocenia

Prognozy

Wtasno$¢ intelektualna

18 Chopra, S., Sodhi, M. S., Supply-chain breakdown. MIT Sloan management review, 46(1),
53-61, 2004
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Kategoria ryzyka Czynniki ryzyka

Wykorzystanie mocy produkcyjnych w catej branzy
Kontrakty dlugoterminowe i krétkoterminowe
Liczba klientow

Naleznosei Sita nabywcza klientow
Stopien przestarzatosci produktéw
Koszt utrzymania zapasow
Zapasy Warto$¢ produktow
Niepewnos$¢ popytu i podazy
Zdolnosci produkeyjne Koszt zdolnos$ci produkcyjnej

Elastyczno$¢ zdolnosci produkcyjnych

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Chopra i Sodhi, 2004)

Coraz wigksza uwage poswigca si¢ rowniez zaktoceniom technologicznym i cyfrowym.
Jak zaznaczaja autorzy publikacji na portalu erp-view.pl cyfrowe rozwigzania w biznesie,
cho¢ aktualnie bardzo popularne, zwigkszaja prawdopodobienstwo cyberatakow. W miare
jak firmy wdrazaja coraz wigcej cyfrowych narzedzi, rosnie potrzeba zabezpieczania syste-
moéw informacyjnych przed awariami, opéznieniami aktualizacji czy problemami z tgczno-
$cig .

Innym podejs$ciem jest przyjrzenie si¢ zrodtom zaktdcen. Jezierska wymienia takie czyn-
niki jak nieprzewidywalno$¢ popytu, brak elastycznosci w produkcji, ograniczony wybor do-
stawcow czy trudno$ci wynikajace z globalnego zasiggu sieci dostaw. Zaktdcenia mogg by¢
tez efektem bledow strategicznych — na przyktad zbytniej koncentracji produkcji w jednym
miejscu lub braku planéw awaryjnych?.

Badania pokazuja, ze pewne branze sg szczegodlnie narazone na problemy- m.in. sektor
spozywczy (ze wzgledu na krotki termin wazno$ci produktow), farmaceutyczny (z powodu
restrykcyjnych przepisow), motoryzacyjny (wymog just-in-time) czy e-commerce (gdzie li-
czy si¢ btyskawiczna realizacja zamowien). Jak pisze Dendera-Gruszka i in. ,,czynnikow
wplywajacych na zaktocenia w tancuchu dostaw jest bardzo wiele i sa one zalezne od cha-
rakteru i specyfiki tancucha dostaw oraz od ilosci ogniw i podmiotow bioracych udziat
w przeptywie dobr i towarow™?!.

W ostatnich latach coraz czesciej mowi si¢ o tzw. efekcie domina- czyli sytuacji, w ktorej
pozornie niewielkie problemy w jednym miejscu prowadza do duzych zaktocen w catym
systemie. Dobrym przyktadem sg opoznienia w dostawach komponentow z Azji, ktore wpty-
waja na produkcje w Europie. Dlatego tak wazne jest wdrazanie mechanizméw wczesnego
ostrzegania i budowanie odpornosci (resilience) np. przez dywersyfikacje dostawcow, auto-
matyzacj¢ czy przenoszenie produkcji blizej rynkow docelowych.

19 https://www.erp-view.pl/erp/30772-bezpieczenstwo-w-systemach-erp-zagrozenia-i-
zapobieganie.html (data dostepu 28.10.2015)

20 Jezierski, A., Zarzadzanie taficuchami dostaw zywnosci w czasie pandemii COVID-19—-wybrane
problemy. Zeszyty Naukowe Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Ekonomika
i Organizacja Logistyki, 7(2), 51-66, 2022

21 Dendera-Gruszka, M., Kulifiska, E., Wojtynek, L., Mastowski, D., Analiza zaktocen w zakresie
zwinnych tancuchow dostaw. Autobusy: technika, eksploatacja, systemy transportowe, 18, 2017
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Podsumowujac, zaktdcenia w tancuchach dostaw moga przyjmowac rézne formy i mie¢
bardzo zréznicowane zrodla- od tych wewnetrznych po zewngtrzne, od operacyjnych po ka-
tastrofalne, od technicznych po informacyjne. Kluczowe dla firm jest ich skuteczne rozpo-
znawanie i klasyfikowanie, poniewaz to stanowi podstawe do budowy systemow odpornych
i zdolnych do elastycznego dziatania w zmiennym otoczeniu. Nie da si¢ jednak w stu pro-
centach wyeliminowac wystepowania zaktocen, gdyz ,,wraz ze ztozonoscig tancucha dostaw
wzrasta prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka w kazdym z jego ogniw’2,

Aby ograniczy¢ ryzyko wystepowania zaktocen oraz zminimalizowac ich skutki, stosuje
si¢ roznorodne metody i strategie. Nalezg do nich m.in.:

— zarzadzanie ryzykiem logistycznym, polegajace na identyfikacji potencjalnych zagrozen

i opracowaniu planow awaryjnych,

— dywersyfikacja dostawcow i tras transportowych,

— utrzymywanie buforéw bezpieczenstwa w postaci zapaséw lub rezerw mocy produkcyj-
nych,

— wadrazanie nowoczesnych systemow informatycznych wspierajacych planowanie i moni-
torowanie procesow,

— szkolenia i procedury awaryjne dla personelu,

— analiza danych i monitorowanie w czasie rzeczywistym, ktore pozwalajg na szybkie rea-
gowanie na odchylenia od normy.

Przyklady z ostatnich lat, takie jak pandemia COVID-19 czy zablokowanie Kanalu Sue-
skiego w 2021 roku, pokazaty, jak duze znaczenie ma przygotowanie logistyczne i zdolnos¢
adaptacji do nieprzewidzianych sytuacji.

Zarzadzanie ryzykiem w lancuchach dostaw

W dzisiejszych czasach tancuchy dostaw dziataja w srodowisku pelnym niepewnosci,
ztozonosci 1 dynamicznych zmian. Globalizacja, wahania popytu, kleski Zywiotowe, napigcia
geopolityczne czy postep technologiczny sprawiaja, ze firmy coraz czgsciej musza stawiaé
czota réznego rodzaju zagrozeniom. Wedtug niektorych badaczy ,,ryzyko zaktocen w tancu-
chu dostaw uznawane jest jako mierzalne prawdopodobienstwo wystapienia poszczegdlnych
zaklocen”?. Dlatego whasnie zarzadzanie ryzykiem w tancuchu dostaw (Supply Chain Risk
Management - SCRM) staje si¢ jednym z kluczowych elementow zarzadzania na poziomie
strategicznym.

Zarzadzanie ryzykiem w tym kontekscie obejmuje ,,identyfikacje, ocene, kontrole i mo-
nitorowanie ryzyka na kazdym etapie procesu”?. Jacak i Pigon okreélaja ten proces jako

22 Stanek-Kowalczyk, A., Skowronek-Mielczarek, A., Zajkowska, M., Effect Of The Pandemic On
Sustainable Development of Enterprises. In Proceedings of FEB Zagreb International Odyssey Confer-
ence on Economics and Business (Vol. 3, No. 1, pp. 989-1007). University of Zagreb, Faculty of Eco-
nomics and Business, 2021

23 Bukowska-Piestrzynska, A., Donski-Lesiuk, J., Karkowski, T. A., Motowidlak, U., Adapta-
cyjnos¢ tancuchow dostaw we wspolczesnej gospodarce. Studium na przykltadzie produktéw leczni-
czych i wyrobow medycznych. Wydawnictwo Uniwersytetu L.odzkiego, 2020

24 Klamerek, J., Kutnik, K., Zarzadzanie ryzykiem w tancuchu dostaw: jak minimalizowaé straty
i poprawi¢ efektywno$¢ transportu. Zarzadzanie Innowacyjne w Gospodarce i Biznesie, 37(2), 163-
169, 2023
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»identyfikacje¢ 1 kierowanie ryzykiem w ogniwach sktadajacych si¢ na fancuch dostaw i ry-
zyka tworzonych w nim procesow, ktore poprzez zintegrowane dziatania ogniw tworzacych
tancuch dostaw sg zwigzane z przeptywem towarow/ustug i informacji”?.

Podstawa skutecznego dziatania w tym zakresie jest dobra klasyfikacja mozliwych ryzyk. Jak
zwraca uwage Dendera- Gruszka ,,zrodtem ryzyka w zarzadzaniu tancuchami dostaw moze by¢
kazdy czynnik, ktory w koncowe;j fazie przyniesie niekorzystny efekt dla organizacji badz element
uwazany za zagrozenie lub niepewno$¢ dla podmiotu, ale w konsekwencji skutek okaze si¢ po-
zytywny 2. Jednym z popularnych podej$¢ do zarzadzania ryzykiem jest tzw. cykl zarzadzania,
ktory obejmuje: identyfikowanie zagrozen, ich ocene, opracowywanie strategii postepowania,
wdrazanie srodkow zapobiegawczych i reagowanie na pojawiajace si¢ problemy.

Jak mowi Leonczuk ,,dzigki zapewnieniu odpowiedniego dostepu do informacji, przej-
rzysto$ci dziatania i zaufaniu we wzajemnych relacjach pomiedzy partnerami, ktorzy wspol-
nie ustalajg i realizujg cele”?’.

W praktyce korzysta si¢ z wielu narzedzi, takich jak analiza SWOT, FMEA, analiza sce-
nariuszowa, klasyfikacja ABC/XYZ, mapy ryzyka czy ocena dostawcow. Stosowanie takich
narzegdzi powinno by¢ dostosowane do specyfiki branzy i ztozonosci fancucha dostaw. Przy-
ktadowo, w branzy FMCQG istotne sg zagrozenia zwigzane z popytem i logistyka, a w farma-
cji - z wymogami regulacyjnymi i jakoscia.

Strategie radzenia sobie z ryzykiem dzielg si¢ na cztery grupy: unikanie, redukcje, trans-
fer oraz akceptacje ryzyka. W przypadku zagrozen kluczowych warto postawi¢ na r6znico-
wanie zrodet dostaw, tworzenie buforéw zapasoéw, dlugoterminowe umowy czy cyfryzacje
procesow. Ogromne jest znaczenie automatyzacji, systemow ERP i narzedzi predykcyjnych
w minimalizowaniu skutkow zaktocen?’.

| Odpornosc laficucha dostaw ‘

[
[ l

| Zdolnosé do opornosci ‘ ‘ Zdolnosé do odbudowy ‘
|
| | I
[ Przewidywanie | Unikanie | Powstrzymywanie ‘ Stabilizacja ‘ Odpowiedz ‘
Aspekty odpornosci
‘ Cechy ‘ ‘ Efekty ‘ ‘ Mierniki ‘ ‘ Instrumenty ‘

Rysunek 1. Odporny tancuch dostaw - elementy sktadowe

Zrédlo: (Bukowska-Piestrzynska, Donski-Lesiuk, Karkowski i Motowidlak, 2022)

23 Jacak, A., Pigon, J., Zarzadzanie ryzykiem w fancuchach dostaw. Zarzadzanie Ryzykiem
w logistyce i finansach, 61, 2016

26 Kulinska, E., Dendera-Gruszka, M., Zarzadzanie ryzykiem tancuchow dostaw. Difin, 2019

27 Leonczuk, D., Ocena dokonan adaptacyjnego taficucha dostaw. Oficyna Wydawnicza Politech-
niki Biatostockiej, 2019
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Firmy moga wzmacnia¢ swoja odpornos¢ poprzez inwestycje w nowe technologie, roz-
wijanie relacji z kluczowymi partnerami, zwigkszanie przejrzystosci dziatan oraz wdrazanie
planowania scenariuszowego.

Nowym kierunkiem jest réwniez zrownowazone zarzadzanie ryzykiem (sustainable risk
management), ktore taczy aspekty ekonomiczne, spoteczne i srodowiskowe. Zgodnie z tym
co pisze Ocicka ,,nadrzgdnym celem podmiotéw gospodarczych staje si¢ budowanie zdolno-
sci do zarzadzania ryzykiem i odpornosci na kryzysy, w tym w odniesieniu do ryzyka zwia-
zanego ze zmianami klimatu oraz wobec kryzysu klimatycznego™?®. Tego rodzaju podejscie
zyskuje szczegolne znaczenie w kontekscie zmian klimatycznych i spotecznych wyzwan.

Podsumowujac, zarzadzanie ryzykiem w tancuchu dostaw to obszar, ktéry rozwija si¢
dynamicznie i nabiera coraz wigkszego znaczenia w obliczu globalnych zawirowan. Gtowne
wyzwanie to wigczenie dziatan zwigzanych z ryzykiem w codzienng dziatalno$¢ operacyjna
oraz budowanie struktur, ktore beda zaréwno elastyczne, jak i odporne na zmiany oraz Swia-
dome potencjalnych zagrozen. Jak mowi Staniewska ,,...potaczenia istniejgce migdzy gospo-
darkami réznych krajow moga tak oddziatywac, ze zaktocenia, ktore spowodujg nawet nie-
wielki spadek produkcji w jednym panstwie, moga wptynaé¢ w istotny sposob na globalne
tancuchy dostaw i produkcje w innych panstwach...”?.

Zakldcenia lancucha dostaw dla rynku e-commerce

Zaktocenia w globalnych tancuchach dostaw stanowia jedno z najpowazniejszych wy-
zwan dla wspodlczesnego rynku e-commerce, ktory opiera si¢ na efektywnym i zintegrowa-
nym systemie przeptywu towardw, informacji i ustug pomiedzy producentami, dystrybuto-
rami a konsumentami. Stabilno$¢ tancucha dostaw jest kluczowym czynnikiem
umozliwiajacym sprawne funkcjonowanie handlu elektronicznego, a wszelkie jego zaktoce-
nia mogg prowadzi¢ do znacznych trudnosci operacyjnych, finansowych i wizerunkowych
dla podmiotow dziatajacych w tym sektorze.

Jak juz wspomniano wczesniej, w ostatnich latach zjawisko to przybrato na sile, glownie
w wyniku globalnych kryzysow, takich jak pandemia COVID-19, konflikty zbrojne (m.in.
wojna w Ukrainie) czy rosngce napigcia geopolityczne w Azji. Dodatkowym czynnikiem
destabilizujacym staty si¢ zmiany klimatyczne, ktore coraz czgsciej zaktocaja transport mor-
ski i ladowy. Konsekwencja tych zjawisk sg m.in. ograniczenia produkcji, braki komponen-
tow, wzrost kosztow transportu oraz wydtuzenie czasu realizacji zamowien. W kontekscie e-
commerce, ktory bazuje na szybkosci i przewidywalnosci dostaw, takie utrudnienia maja
szczegolnie dotkliwy charakter.

Skutkiem zaktocen jest wydtuzenie termindw dostaw i obnizenie jakosci obstugi klienta.
Konsumenci, przyzwyczajeni do ekspresowych wysytek, zaczynaja wykazywac mniejsza lo-
jalnoé¢ wobec marek, ktore nie s w stanie sprostaé ich oczekiwaniom?°. Dodatkowo wzrost
kosztow surowcow, energii oraz transportu zmusza przedsiebiorstwa do podnoszenia cen lub

28 Ocicka, B., Zarzadzanie zakupami w dazeniu do zréownowazonego rozwoju dziatalnosci przed-
sigbiorstwa w kontekscie ESG. Studia i Prace Kolegium Zarzadzania i Finansow, (197), 203-213, 2024

29 Staniewska, E., Wybrane aspekty zarzadzania bezpieczenstwem tancuchéw dostaw. Systemy
Logistyczne Wojsk, 54(1), 135-148, 2021

30 Gule, A., Relacyjny model systemu ksztattowania jakosci ushug kurierskich w branzy e-com-
merce. Politechnika Biatostocka. Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej, 2020
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redukcji marzy, co negatywnie wptywa na ich rentownos¢. W wielu przypadkach obserwuje
si¢ rowniez problemy z dostepnoscia towaréw, co prowadzi do utraty zaufania klientow oraz
spadku sprzedazy.

Zaktocenia w tancuchu dostaw wptynety takze na zmiang postaw konsumenckich. Na-
bywcy coraz cz¢éciej zwracaja uwage na lokalne pochodzenie produktow oraz stabilnosé
dostawcdw, co sprzyja rozwojowi rynku krajowego i skracaniu tancuchéw logistycznych?!.
W odpowiedzi na te wyzwania przedsigbiorstwa e-commerce intensyfikuja inwestycje
w nowe technologie, takie jak systemy zarzadzania zapasami oparte na sztucznej inteligencji,
analityka predykcyjna czy automatyzacja procesdéw magazynowych. Rozwigzania te pozwa-
laja na szybsze reagowanie na zmiany rynkowe oraz minimalizowanie skutkow nieprzewi-
dzianych przerw w dostawach.

W dluzszej perspektywie czasowej zaklocenia w tancuchach dostaw moga paradoksalnie
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia odpornosci sektora e-commerce. Wiele przedsigbiorstw dazy
obecnie do dywersyfikacji zrodet zaopatrzenia, relokacji produkcji blizej rynkdéw zbytu oraz
budowy wiasnych centrow logistycznych32. Takie dziatania maja na celu ograniczenie zalez-
nos$ci od globalnych sieci transportowych i zapewnienie wigkszej stabilnosci operacyjne;j.

Dlatego tez zaktdcenia w tancuchu dostaw stanowig istotny czynnik ksztattujacy wspot-
czesny rynek e-commerce. Cho¢ w krétkiej perspektywie generujg one liczne trudnosci, takie
jak wzrost kosztow, opoznienia w realizacji zamowien czy utratg zaufania klientow, to
w dhuzszym okresie moga przyczynic si¢ do transformacji branzy w kierunku wickszej ela-
stycznosci, innowacyjnosci i zrownowazonego rozwoju. W tym kontekscie kryzysy logi-
styczne mozna postrzegac nie tylko jako zagrozenie, lecz rowniez jako impuls do budowania
bardziej odpornych i nowoczesnych modeli biznesowych w handlu elektronicznym.

Podsumowanie

Zaktocenia w systemach logistycznych sg nieuniknione, ale mozna skutecznie ograniczaé
ich wptyw poprzez zarzadzanie ryzykiem, elastyczne planowanie oraz wykorzystanie nowo-
czesnych technologii. Przedsigbiorstwa, ktore potrafig szybko reagowac i dostosowywac sie
do zmian, zyskujg przewagg konkurencyjng nawet w warunkach kryzysowych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz teoretycznych sformutowano nastepujace wnioski:
— Globalne zaktocenia w tancuchach dostaw stanowig realne zagrozenie dla funkcjonowa-

nia wspotczesnych organizacji. W szczegolnosci dotyczy to firm o migedzynarodowym

zasiegu dziatalnosci, dla ktorych nawet lokalne zaktocenia moga wywolywac efekt do-
mina w skali catego systemu logistycznego;

— Najistotniejsze zaktocenia identyfikowane przez badane przedsigbiorstwo majg charakter
zarowno zewnetrzny, jak i wewnetrzny. Do najczesciej wskazywanych naleza: opoznie-
nia w dostawach komponentow, fluktuacje cen surowcow, zmiany prawno-regulacyjne,

31 Bukowska-Piestrzynska, A., Donski-Lesiuk, J., Karkowski, T. A., Motowidlak, U., Adaptacyj-
nos$¢ tancuchow dostaw we wspolezesnej gospodarce. Studium na przyktadzie produktow leczniczych
i wyrobow medycznych. Wydawnictwo Uniwersytetu Lodzkiego, 2022

32 Kubon, M., Koszty infrastruktury logistycznej w przedsiebiorstwach rolniczych. Inzynieria Rol-
nicza, 12, 125-136, 2008
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ograniczenia transportowe, a takze problemy z planowaniem zapasow i niewystarczajaca

dywersyfikacja zrodel zaopatrzenia;

— Wplyw zaklécen na dzialalno$¢ operacyjng przedsigbiorstwa jest wielowymiarowy
i obejmuje zardwno aspekt kosztowy, jak i czasowy oraz wizerunkowy. Zidentyfikowano
m.in. wzrost kosztow operacyjnych, opdznienia w realizacji zamowien, trudno$ci
w utrzymaniu cigglosci produkcji oraz spadek satysfakcji klientow;

— Wspolczesne firmy coraz czesciej wdrazajg szereg dziatan zaradczych majacych na celu
minimalizacj¢ skutkow zakldcen, takich jak: dywersyfikacja dostawcow, zwigkszenie za-
pasoéw bezpieczenstwa, rozwoj kompetencji pracownikow w zakresie zarzadzania kryzy-
sowego oraz wzmacnianie systemow informatycznych wspierajacych decyzje logi-
styczne;

— Wozrasta swiadomo$¢ zagrozen zwigzanych z globalnymi zaktoceniami natomiast sku-
tecznos¢ dotychczas podejmowanych dziatan jest umiarkowana, i wskazuje jednoczesnie
potrzebe dalszego rozwoju strategii zarzgdzania ryzykiem oraz inwestycji w rozwigzania
zwicgkszajace elastycznos¢ i odpornosé organizacyjna;

— Znaczenie proaktywnego zarzadzania ryzykiem w tancuchach dostaw powinno by¢ inte-
gralng czescig strategii kazdego nowoczesnego przedsigbiorstwa. Kluczowe znaczenie
majg tutaj: monitoring otoczenia, rozwoj relacji z partnerami biznesowymi oraz cyfryza-
cja procesow logistycznych;

— Pomimo wielu wyzwan, jakie stwarzaja zaklocenia w tancuchu dostaw, organizacje po-
siadajace zintegrowane i elastyczne systemy zarzadzania wykazuja wicksza zdolnos¢ ad-
aptacyjnag i szybciej odzyskuja stabilno$¢ operacyjna.

Zaktocenia w systemach logistycznych sa zjawiskiem nieuniknionym, wynikajagcym
z dynamicznego i ztozonego charakteru wspotczesnych fancuchow dostaw. Ich skuteczne
zarzadzanie wymaga elastycznosci, odpowiednich narzedzi informatycznych oraz $wiado-
mosci ryzyka na kazdym poziomie organizacji. Przedsigbiorstwa, ktore potrafig szybko rea-
gowac na zaktocenia i wyciaga¢ wnioski z wezesniejszych doswiadczen, zyskuja przewage
konkurencyjna oraz zwigkszaja odpornos¢ na przyszte kryzysy. W dobie globalizacji i rosna-
cej niepewnosci, zdolnos¢ do zarzadzania zaktoceniami staje sie jednym z kluczowych czyn-
nikow sukcesu w logistyce.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze globalne zaktdcenia w tancuchu dostaw sg zjawi-
skiem trwatym, a ich skala i intensywnos$¢ wymagaja od organizacji kompleksowego podej-
$cia do zarzadzania cigglo$cig dziatania. Przyszto$¢ zarzadzania logistyka i fancuchami do-
staw bedzie w coraz wigkszym stopniu zalezna od poziomu odpornosci organizacyjnej,
umiejetnosci adaptacyjnych oraz zdolnosci do przewidywania i reagowania na zmienne uwa-
runkowania otoczenia globalnego.
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Wprowadzenie

Wspotczesne przedsigbiorstwa produkcyjne funkcjonujg w warunkach charakteryzuja-
cych si¢ cyfryzacja, automatyzacja i integracja procesow dzieki technologiom, sztucznej in-
teligencji oraz systemom cyber-fizycznym (CPS)"2. Kluczowym wyzwaniem staje sie za-
pewnienie wysokiej niezawodnosci maszyn i procesow produkcyjnych poprzez precyzyjna
diagnostyke predykcyjna, tj. prognozowanie awarii na podstawie monitoringu stanu maszyn.
Wprowadzenie ,,predykcyjnego utrzymania ruchu” umozliwia minimalizowa¢ nieplanowane
przestoje oraz skraca¢ $redni czas naprawy (MTTR), co bezposrednio przektada si¢ na wzrost
efektywnosci operacyjnej i obnizenie kosztow**>. Metody takie jak analiza drgan czy termo-
wizja umozliwiajg wczesne wykrywanie symptomow zuzycia®.

Utrzymanie ruchu obejmuje dziatania zapewniajace cigglos¢ pracy linii produkcyjnej
poprzez utrzymanie maszyn w odpowiednim stanie technicznym. Jak podkresla literatura,

! Kurylas P., Diagnostyka napedéw w Przemysle 4.0-kompleksowe podejécie do niezawodnosci
maszyn. Napedy i Sterowanie, 26, 2024

2 Shaheen B. W., Németh I., Integration of maintenance management system functions with indus-
try 4.0 technologies and features A review. Processes, 10(11), 2173, 2022

3 Corrales L. d. C. N., Lamban M. P., Korner M. E. H., Royo J., Overall equipment effectiveness:
systematic literature review and overview of different approaches. Applied Sciences, 10(18), 6469,
2020

# Salonen A. and Gopalakrishnan M., Practices of preventive maintenance planning in discrete
manufacturing industry. Journal of Quality in Maintenance Engineering, 27(2), 331-350, 2020

5 Cheah C. K., Prakash J., Ong K. S., An integrated OEE framework for structured productivity
improvement in a semiconductor manufacturing facility. International Journal of Productivity and Per-
formance Management, 69(5), 1081-1105, 2020

® Kurylas, Diagnostyka napedéw w Przemysle 4.0-kompleksowe podejscie do niezawodnosci
maszyn
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celem utrzymania ruchu jest przede wszystkim zagwarantowanie zatozonych zdolnosci pro-
dukcyjnych oraz jako$ci wyrobéw’. Odpowiednie strategie utrzymania ruchu przektadajg sie
na redukcje wad procesowych i defektow oraz stabilno$¢ parametrow produkeji. W praktyce
oznacza to tez zachowanie powtarzalnosci i precyzji procesOw wytwarzania maszyn utrzy-
manych w statym, optymalnym stanie technicznym, co wpltywa na minimalizacje liczby wy-
robow niespetniajgcych wymagan jakosciowych. Pleskot i in. 2015 wykazuja, ze dziatania
zwigzane z utrzymaniem maszyn muszg zapewni¢ ciggtos¢ pracy i utrzymanie jakosci wyro-
bow przy minimalnych kosztach®. Stabilno$¢ parametréw procesu technologicznego jest
utrzymywana poprzez cykliczne przeglady techniczne oraz planowe dziatania konserwa-
cyjne, ktoére minimalizuja ryzyko wystapienia krytycznych odchylen w kalibracji uktadow
pomiarowych i wykonawczych maszyn.

Odpowiednio realizowane utrzymanie ruchu znaczaco wptywa na efektywnos¢ ekono-
miczng zakladu. Wysoka awaryjno$¢ maszyn generuje znaczne straty finansowe: nawet nie-
wielki spadek dostgpnosei urzadzen moze oznaczaé wielomilionowe koszty oraz utrate klien-
tow. Dlatego dziatania prewencyjne i predykcyjne pozwalaja na zmniejszenie liczby
nieplanowanych przestojow, co bezposrednio podnosi wskazniki OEE (Overall Equipment
Effectiveness), czyli dostepnos¢ i wydajnos¢ linii produkcyjnych. Implementacja w przedsig-
biorstwie strategii TPM (Total Productive Maintenance) lub RCM (Reliability-Centered Ma-
intenance) skutkuje mierzalnymi efektami operacyjnymi, takimi jak redukcja wskaznika
awaryjnosci, skrocenie czasu przestojow oraz racjonalizacja gospodarki czesciami zamien-
nymi. TPM to kompleksowa koncepcja zaangazowania wszystkich pracownikow w utrzy-
manie ruchu. Zaklada ona systematyczne eliminowanie strat (wadliwych partii, przestojow
czy usterek) i ciggte doskonalenie proceséw. Praktyka TPM przynosi wymierne efekty:
wplywa na wzrost wydajnosci linii, poprawia jako$¢ produktow oraz obniza koszty opera-
cyjne. RCM z kolei skupia si¢ na utrzymaniu ruchu zorientowanym na niezawodnos¢, defi-
niujac priorytetowe funkcje maszyn i planujac dzialania serwisowe w oparciu o analize przy-
czyn powstawania wad (m.in. FMEA)’.

Zastosowanie tych strategii w praktyce oznacza:

— Wzrost dostepnosci maszyn (OEE): Mniej awarii i szybsze naprawy skracaja taczne czasy
przestojow, co zwigksza realng zdolno$¢ produkcyjna.

— Optymalizacja zapasow: Dzigki lepszemu planowaniu przegladéw i dostgpnosci czgsci
zamiennych redukuje si¢ zapasy materiatoéw eksploatacyjnych, co ogranicza koszty ma-
gazynowania.

— Redukcja kosztow utrzymania: Systematyczne utrzymanie ruchu minimalizuje koszty
zwigzane z nagltymi, kosztownymi remontami oraz awariami.

— Obnizenie MTTR i wydtuzenie MTBF: Skuteczne procedury serwisowe skracaja sredni
czas napraw (MTTR), a dobrze zaplanowana konserwacja wydtuza §redni czas miedzy
awariami (MTBF).

7 Mikotajczyk J., Wykorzystanie analizy FMEA we wspolczesnej koncepcji utrzymania ruchu
(RCM). Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej. Organizacja i Zarzadzanie, (61), 85-100, 2013

8 Pleskot M., Lewandowski J., Wisniewski Z., TPM: Kompleksowe utrzymanie ruchu w przed-
sigbiorstwie. Wydawnictwo Politechniki £.odzkiej, 2015

° Mikotajczyk, Wykorzystanie analizy FMEA we wspotezesnej koncepcji utrzymania ruchu (RCM)
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Ponadto, poprzez szybsze przywracanie sprawnosci maszyn, mozliwe jest lepsze wyko-
rzystanie zasobow produkcyjnych i ograniczenie kosztow operacyjnych. Zauwazono, ze nie-
wystarczajace zarzadzanie obszarem utrzymania ruchu prowadzi do istotnego wzrostu kosz-
tow operacyjnych obejmujacych robocizng, zuzycie medidow oraz surowcow siggajacego
nawet kilkudziesieciu procent, co negatywnie wptywa na rentowno$¢ inwestycji w rozwoj
zdolno$ci produkcyjnych. Utrzymanie ruchu na odpowiednim poziomie jest wigc kluczowe
dla zachowania rentownosci, bowiem poprawa procesow produkcji i logistyki moze by¢
»Zniweczona”, jesli techniczne standardy utrzymania sg na niskim poziomie.

Odpowiedne utrzymanie techniczne maszyn przektada si¢ takze na wyzsza efektywnosé
organizacyjng firmy. Stabilna praca sprz¢tu umozliwia wiarygodne planowanie wielkosci
i termindw produkcji oraz lepsze wypetnianie zobowigzan wobec klientow. W strategii
utrzymania ruchu czg¢sto wymieniane sg cele takie jak poprawa efektywnosci i niezawodnosci
oraz usprawnienie obiegu informacji. W efekcie dziaty produkcyjne zyskuja mozliwos¢ bar-
dziej precyzyjnego planowania dostgpnych mocy przerobowych, co minimalizuje ryzyko
utraty klientow wynikajace z opoznien realizacyjnych lub niezgodnosci jakosciowych do-
staw. Z kolei przetozenie odpowiedniej polityki serwisowej na relacje z klientem przejawia
sie w terminowosci realizacji zamowien i jakosci dostarczanych wyrobow!®. W celu osig-
gnigcia tych zalozen wazne jest, aby szczegdlng uwage zwrdcic na:

— Planowanie produkcji: doktadna znajomos¢ stanu technicznego maszyn pozwala na re-
alistyczne planowanie zadan produkcyjnych.

— Relacje z klientami: mniejsza awaryjnos¢ i wysoka jakos¢ dostaw zwickszaja satysfak-
cje klientow.

— Koszty operacyjne: przemyslane zarzadzanie budzetem utrzymania ruchu ogranicza
nadmiarowe wydatki. Strategiczne podejscie wymaga osiggania zatozonych celéw przy
mozliwie najnizszych kosztach wewnetrznych.

— Strategia serwisowa: wykorzystanie narzedzi prognostycznych (np. monitorowania
stanu maszyn) i analizy FMEA umozliwia wykrywanie problemow, co zwigksza kon-
kurencyjno$¢ przedsigbiorstwa. Analiza efektow awarii umozliwia na kaskadowe pla-
nowanie dzialan konserwacyjnych, od operatorow po stuzby utrzymania, dla redukcji
strat i podwyzszenia efektywnosci ogodlne;j.

Praktyczne wsparcie dla utrzymania ruchu stanowig systemy CMMS (Computerized Ma-
intenance Management Systems), ktore umozliwiaja planowanie przegladow, rejestracje
awarii, zarzgdzanie magazynem czesci 1 analize wskaznikow technicznych. Wdrozenie
CMMS jest kluczowe przy realizacji koncepcji TPM czy RCM, gdyz zapewnia wiarygodne
dane o funkcjonowaniu maszyn. Dzieki temu przedsiebiorstwo moze skuteczniej realizowaé
normatywne standardy i dyrektywy (np. ISO, dyrektywe maszynowa UE) oraz utrzymywac
wysoki poziom bezpieczenstwa i jakosci produkcji.

10 Corrales L. d. C. N., Lamban M. P., Korner M. E. H., Royo J., Overall equipment effectiveness:
systematic literature review and overview of different approaches. Applied Sciences, 10(18), 6469,
2020
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W tak zlozonym $rodowisku bardzo istotne jest holistyczne podejscie do zarzadzania ry-
zykiem technicznym. Narzedziem wspierajacym identyfikacje i priorytetyzacj¢ potencjal-
nych przyczyn awarii jest analiza FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)!!1%13. Jest to
strukturalna metoda oceny ryzyka, ktéra umozliwia identyfikacje potencjalnych kategorii
awarii, oceng ich skutkdw oraz opracowanie dziatan zapobiegawczych!*!5,

FMEA opiera si¢ na trzech kryteriach: Severity — powaga skutkow awarii (Z,), Occur-
rence — czgstotliwos¢ wystgpowania (C:), Detection — mozliwos¢ wykrycia (W,). Na ich pod-
stawie obliczany jest Risk Priority Number — Wskaznik Poziomu Ryzyka (WPR), ktory
umozliwia hierarchizacje zagrozen. W nowoczesnym ujeciu, FMEA moze by¢ integrowana
z systemami monitorowania danych w czasie rzeczywistym oraz algorytmami uczenia ma-
szynowego (ML), co pozwala na dynamiczne aktualizowanie oceny ryzyka i szybsze reago-
wanie na zmiany w Srodowisku produkcyjnym. W badaniach Ajayi i in. (2025) zapropono-
wano hybrydowy model predykcyjny oparty na XGBoost i sieciach neuronowych, ktory
skutecznie prognozowatl awarie maszyn na podstawie historii przestojow i czasu od ostatniej
awarii. Metoda FMEA, opracowana w latach 50. XX w. dla lotnictwa, stala si¢ powszechnie
stosowanym narzedziem jako$ciowym i potilosciowym dla szerokiej gamy branz'®. Jej za-
stosowanie w przewidywaniu awarii i ocenie niezawodnosci moze by¢ dodatkowo wzboga-
cane o nowoczesne podej$cia (np. systemy uczace si¢, sieci bayesowskie, logike rozmyta)
w duchu Przemyshu 4.0'7-18,

Systematyczna analiza ryzyka stata si¢ podstawg nowoczesnych strategii utrzymania ru-
chu. Migdzynarodowe normy jakosci (jak ISO 9001:2015) i zarzadzania ryzykiem (ISO
31000) ktada duzy nacisk na podejs$cie procesowe z identyfikacja i oceng zagrozen. FMEA
jest jedng z kluczowych metod wykorzystywanych na potrzeby analizy ryzyka w przedsie-
biorstwach.

W praktyce przemystowej FMEA stosuje si¢ zarowno do analiz projektow nowych pro-
duktow, jak i procesow technologicznych. Metoda ta pozwala przewidzie¢ ryzyko wystapie-
nia usterek oraz ich nastepstwa, dzigki czemu organizacja moze przejs¢ do utrzymania pre-
dykcyjnego planujac czynno$ci prewencyjne na podstawie wczesniej zidentyfikowanych

"'Wang L., Hu Y., Liu H., Shi H., A linguistic risk prioritization approach for failure mode and
effects analysis: a case study of medical product development. Quality and Reliability Engineering
International, 35(6), 1735-1752, 2019

12 Anes V., Henriques E., Freitas M., Reis L., A new risk prioritization model for failure mode and
effects analysis. Quality and Reliability Engineering International, 34(4), 516-528, 2018

13 Oliveira U. R. d., Souza H. A. D. d., Menezes C. A. G., Rocha H. M., Straightening machine
preventive maintenance intervention plan based on AHP: a case study in a steel company in Brazil.
Operations Management Research, 16(3), 1577-1593, 2023

4 Ma X, GuM,, A Bayesian FMEA-Based Method for Critical Fault Identification in Stacker-
Automated Stereoscopic Warehouses. Machines, 13(3), 242, 2025

15 Tvangan J., Lisjak D., Pavleti¢ D., Kolar D., Improvement of failure mode and effects analysis
using fuzzy and adaptive neuro-fuzzy inference system. Machines, 11(7), 739, 2023

16 Anes, A new risk prioritization model for failure mode and effects analysis

17 Moleda M., Matysiak-Mrozek B., Ding W., Sunderam V., Mrozek D., From corrective to pre-
dictive maintenance — A review of maintenance approaches for the power industry. Sensors, 23(13),
5970, 2023

18 Ma, A Bayesian FMEA-Based Method for Critical Fault Identification in Stacker-Automated
Stereoscopic Warehouses
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kategorii uszkodzen'>?°. Kluczowa cechg FMEA jest jej uniwersalno$¢ i uzyteczno$¢ w ca-
tym cyklu zycia produktu. Metode¢ t¢ mozna stosowac na etapie projektowania, jak i w trak-
cie wdrazania produkcji i eksploatacji wyrobu. Zgodnie z praktyka, analiza FMEA produktu
pozwala zidentyfikowac ,,stabe punkty” wyrobu i zaproponowa¢ dziatania naprawcze za-
rowno przed jego wprowadzeniem na rynek, jak i podczas transportu czy serwisu. FMEA
mozna stosowac juz na etapie koncepcji i rozwoju, a nastepnie aktualizowac¢ w fazie produk-
cji czy eksploatacji?!. Dzieki temu przedsiebiorstwo buduje baze wiedzy o niezawodnoSci.
Wiedze t¢ mozna wiaczy¢ do systemow zarzadzania informacja, co umozliwia kompleksowa
kontrole stanu parku maszynowego. W erze Przemystu 4.0 analizy FMEA bywaja rowniez
faczone z technologiami cyfrowymi. Przyktadowo, integracja wynikow FMEA z cyfrowymi
blizniakami pozwala symulowaé¢ wplyw wad i testowac strategie utrzymaniowe w warun-
kach wirtualnych??. Ponadto zaawansowane systemy mogg automatycznie zacigga¢ dane
o zakonczonych dziataniach prewencyjnych i adaptowaé macierze FMEA pod katem no-
wych informacji, co pozwala doskonali¢ planowanie oraz dziatania zwigzane z konserwacja
maszyny. W konsekwencji FMEA staje si¢ narzedziem strategicznym wspierajacym podej-
mowanie decyzji o inwestycjach, doborze podzespotow i optymalizacji procesow, tak by
osiggna¢ wymagana niezawodno$¢ 1 dostepnosc¢ techniczng przy minimalnych kosztach.

Na podstawie przegladu literatury mozna stwierdzié, ze najwazniejsze funkcje zarzadza-
nia utrzymaniem (np. harmonogram przegladow, rejestr awarii, plan zapasow czgsci) sg sil-
nie sterowane przez czujniki Internetu Rzeczy (1oT), algorytmy uczenia maszynowego i ana-
lityke big data. Dzigki temu mozliwe jest przejscie od reaktywnego utrzymania do
predykcyjnego. Systemy samoistnie wykrywaja awarie i proponuja przeprowadzenie analizy
FMEA dla wykrytego trendu. Przyktady wdrozen pokazuja, ze integracja FMEA z CMMS
pozwala na dynamiczne aktualizacje wskaznika poziomu ryzyka?*-*,

Dzigki FMEA mozliwa jest nie tylko identyfikacja najbardziej ryzykownych przyczyn
awarii (najwyzszy RPN), ale i przydzielenie im priorytetow dziatan (rys. 1). W kontekscie
utrzymania ruchu pozwala to np. skierowa¢ dodatkowe zasoby na najkrytyczniejsze podze-
spoty lub zwiekszy¢ czestotliwosc ich inspekcji.

19 K halil-Oliwa O., Przeglad systeméw zarzadzania ryzykiem w przedsiebiorstwach produkcyjnych
notowanych na gieldzie papierow wartosciowych w warszawie. Scientific Papers of Silesian University
of Technology. Organization and Management Series, 213-226, 2018

20§ opacinski M., T., Risk in managing innovation project. Kwartalnik Nauk O Przedsigbiorstwie,
47(2), 72-81, 2018

21 Nogalski B., Niewiadomski P., Implementacja metody fmea w elastycznym przedsigbiorstwie
wytworczym. Przeglad Organizacji, 4-12, 2016

22 Fu Y., Zhu G., Zhu M., Xuan F., Digital twin for integration of design-manufacturing-mainte-
nance: an overview. Chinese Journal of Mechanical Engineering, 35(1), 80, 2022

23 Zancul E., Takey S. M., Barquet A. P. B., Kuwabara L. H., Miguel P. A. C., Rozenfeld H.,
Business process support for iot based product-service systems (pss). Business Process Management
Journal, 22(2), 305-323, 2016

24 Thongtam N., Sinthupinyo S., Chandrachai A., Optimization of intelligent maintenance system
in smart factory using state space search algorithm. Applied Sciences, 14(24), 11973, 2024
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Zakres analizy i zespo6t ekspertow

Dekompozycja systemu (funkcjonalna)

Tryby uszkodzen komponentéw

Okreslenie skutkow kazdego trybu na dziatanie systemu oraz przyczyn pierwotnych

Ocena: Z, (dotkliwosc¢), C, (czestotliwosc), W, (wykrywalnosc)

Wyznaczenie wskaznika WPR = Z,,- C. - W,,

Uszeregowanie wedtug WPR oraz planowanie dziatar naprawczych i korygujacych

Rysunek 1. Schemat metodologii FMEA

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W literaturze wskazuje si¢ na korzysci wynikajace z potaczenia FMEA i Condition Mo-
nitoring. Diagnostyka predykcyjna dostarcza danych wejsciowych (np. histogramy uszko-
dzen, sygnaty drgan) do oceny czgstosci (C:), a techniki inzynierskie (np. drzewo przyczyn)
pomagaja przyporzadkowac i weryfikowa¢ przyczyny awarii. Tak zintegrowane podejscie
moze wptynac na wzrost skuteczno$¢ prognozowania. Przyczyny o wysokim wptywie (Z,)
beda szybko identyfikowane dzigki wzorcom z monitoringu, co z kolei umozliwi zaplano-
wanie np. wymiany krytycznych czeéci zanim wystgpi awaria®.

Analiza FMEA odgrywa wigc znaczaca role w przewidywaniu uszkodzen czgsci maszyn,
co moze przyczynic si¢ do efektywnego planowania uzupeiniania zapasoOw czgéci zamien-
nych. Dzigki systematycznej identyfikacji potencjalnych kategorii awarii oraz oszacowaniu
ich skutkow, przedsigbiorstwa moga prognozowac, ktore elementy wymagaja szczegdlnej
uwagi i pilnej interwencji’®. Takie podejscie umozliwia wezeéniejsze wykrycie krytycznych
usterek oraz zminimalizowanie ryzyka przestojow operacyjnych, co moze prowadzi¢ do op-
tymalizacji stanow magazynowych poprzez precyzyjne okreslenie, kiedy i jakie czgsci za-
mienne nalezy zamowi¢?’. W rezultacie, stosowanie metody FMEA wspiera nie tylko proces

25 Johnson B., Staniewski G., Toms A. M., Failure mode and effect analysis and why it should be
considered when establishing a condition monitoring program and writing astm test methods. Standard
Guides and Practices That Support the Lubricant Condition Monitoring Industry, 22-31, 2022

26 Dony Mahardhika, Hery M., Optimization of spare part inventory for mask production machines
at pt. Xyz to enhance productivity. J Statistika: Jurnal I[lmiah Teori Dan Aplikasi Statistika, 17(2), 721-
729, 2024

27 Laia D. K., Herlina H., An inventory control of wuling car spare parts using a risk analysis ap-
poarch. Jurnal Surya Teknika, 11(1), 2024
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diagnostyczny, ale rowniez decyzje dotyczace zarzadzania zapasami, umozliwiajac firmom
dynamiczne reagowanie na potrzeby wynikajace z przewidywanych uszkodzen.

Rozwoj Przemystu 4.0 wymusza nowe podejscie do niezawodnosci maszyn. W praktyce
oznacza to szeroka integracje technologii cyfrowych IoT, cyber-fizycznych systemow (CPS)
oraz sztucznej inteligencji w procesy produkcyjne?®. Umozliwia to efektywne monitorowanie
stanu maszyn i analiz¢ duzych wolumen6éw danych w czasie rzeczywistym, ale tez zwicksza
ztozono$¢ systemow i wymaga zaawansowanych narzedzi do ich integracji. Jak wskazuja
badania, cyfryzacja i automatyzacja (robotyzacja) procesé6w produkcyjnych oraz powszechne
stosowanie rozwigzan typu ,,cyfrowy blizniak” pozwalaja na tworzenie otwartych, rozpro-
szonych struktur wytwarzania (fabryk przysztosci). Taka architektura zwicksza mozliwosci
monitoringu i diagnostyki maszyn, ale rodzi tez liczne wyzwania. Koniecznos¢ integracji
danych z ré6znorodnych zrédet sprawia, ze metody tradycyjne nie wystarczajg i potrzebne sg
narzegdzia umozliwiajgce dziatanie na duzych zbiorach danych i modelowanie catego cyklu

zycia maszyn?’.

Metodyka badan

Celem badan byta identyfikacja oraz analiza przyczyn i skutkdéw wystepowania przesto-
jOw maszyn w przedsigbiorstwie produkcyjnym z wykorzystaniem metod inzynierii jakosci
- metody FMEA (rys. 2).

Identyfikacja Rejestracja Obstuga

awarii zdarzenia awarii

(=]

amEe ——

Wyb6r maszyny  Czas wystapienia Czas rozpoczecia prac
5 Czas zakoriczenia prac
Czas przestoju :
— ——— Opis prac
Opis awarii )
Osoba zgtaszajgca

o -

Baza danych
Baza danych

Rysunek 2. Schemat rejestrowania danych z awarii przedsigbiorstwa produkcyjnego

Zrédlo: (opracowanie wlasne)

28 Farsi M. A., Zio E., Industry 4.0: some challenges and opportunities for reliability engineering.
International Journal of Reliability, Risk and Safety: Theory and Application, 2(1), 23-34,2019

29 Yang F., Zhu G., Zhu M., Xuan F., Digital twin for integration of design-manufacturing-mainte-
nance: an overview. Chinese Journal of Mechanical Engineering, 35(1), 2022
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Badania przeprowadzone w przedsigbiorstwie, ktorego dziatalnos¢ opiera si¢ na produk-
cji podzespotoéw elektronicznych, mialy na celu systematyczne rozpoznanie potencjalnych
zrodet awarii oraz ocen¢ ich wptywu na cigglo$¢ procesu produkcyjnego. Zebrane dane
umozliwity opracowanie dziatan prewencyjnych i korekcyjnych, ktorych wdrozenie przy-
czynito si¢ do ograniczenia liczby oraz czasu trwania przestojow, a tym samym do zwigk-
szenia efektywnosci operacyjnej przedsigbiorstwa. Do ewidencjonowania danych zastoso-
wano algorytm rejestracji informacji o przestojach, umozliwiajacy gromadzenie
i porzadkowanie danych operacyjnych (rys. 3).

v

[ Zehranie danych dotyczgcych wad
v

[ Identyfikacja obszaru hadan ]
2

Identyfikacja rodzaju bteddw ]

~

v
[ Okreslenie skutkow wystepowania

bteddéw
¥

p
Poszukiwanie konsekwencji

wystepowania btedéw

¥
( Okreslenie
Okreslenie potencjalnych przyczyn S
; najwazniejszych
uszkodzen
\ przyczyn

Okreslenie prawdopodobienstwa
wystepowania

(2

Okreslenie wykrywalnosci wady ]
[ 2

Obliczenie wskaZnika ryzyka

v Okreslenie
btedow

Uporzadkowanie btedow

0 najwyzszym
¥ wskaZniku WPR

Okreslenie dziatan naprawczych

v
Szacunkowe okreslenie nowych
wartosciZ,, C,, W,, WPR
v

(_\P_\I—Lﬂ_\ﬂ_\ﬂ—r

v
—[ Weryfikacja dziatan naprawczych
J

Harmonogram dziatan ]

Rysunek 3. Schemat postegpowania w metodzie FMEA

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Wolniak R., Skotnicka B. Metody zarzqdzania jakosciq, teoria i prak-
tyka, Wydawnictwo Politechniki Slgskiej Gliwice, 2005)
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Pierwszym etapem prowadzonych badan byto zebranie danych dotyczacych wystepuja-
cych wad i niezgodnosci. Proces ten obejmowat analiz¢ dostepnej dokumentacji oraz reje-
strow zawierajacych informacje o dotychczasowych reklamacjach, awariach, btedach proce-
sowych oraz innych przypadkach odstepstw od norm jakoSciowych. Dane te pochodzity
zarowno z wewnetrznych systemow kontroli jakosci, jak i zewnetrznych Zrodet, takich jak
opinie klientow czy raporty serwisowe. Zgromadzony materiat stanowil punkt wyjscia do
dalszych analiz, umozliwiajac precyzyjne okreslenie obszaru badan, czyli wskazanie kon-
kretnego procesu technologicznego, maszyny, systemu lub produktu, ktéry wymagat szcze-
gbtowej oceny.

W kolejnym kroku dokonano identyfikacji rodzaju btedow, co polegato na systematycz-
nym wskazaniu wszystkich mozliwych usterek, jakie moga wystapi¢ w analizowanym ob-
szarze. Uwzgledniono zarowno bledy typowe, czesto powtarzajace sie, jak i te rzadziej wy-
stepujace, lecz potencjalnie istotne dla funkcjonowania systemu. Proces ten opierat si¢ na
analizie danych historycznych oraz wiedzy eksperckiej zespotu badawczego.

Nastepnie przeprowadzono oceng skutkow wystgpowania zidentyfikowanych bledow.
Analiza ta objeta zaréwno aspekty techniczne i jakosciowe, jak 1 wptyw na bezpieczenstwo
uzytkowania, niezawodno$¢ dziatania oraz ogolng efektywnos¢ funkcjonowania systemu lub
przedsigbiorstwa. Szczegdlng uwage poswigcono konsekwencjom wystepowania btedow
w szerszym kontekscie, uwzgledniajac ich wptyw na koszty operacyjne, reputacje¢ firmy, cia-
glos¢ produkcji oraz relacje z klientami i partnerami biznesowymi.

Kolejnym etapem bylo okreslenie potencjalnych przyczyn wystepowania uszkodzen.
W tym celu przeanalizowano czynniki technologiczne (np. parametry procesu), konstruk-
cyjne (np. projektowanie komponentow), materiatowe (np. jakos$¢ uzytych surowcow) oraz
ludzkie (np. btedy operatorow, niewtasciwe procedury). Sposrod wszystkich zidentyfikowa-
nych przyczyn wyodrebniono te, ktore miaty najwiekszy wptyw na powstawanie btedow,
uznano je za kluczowe i stanowiace podstawe do dalszej 1 poglebionej analizy.

W kolejnym kroku dokonano oceny prawdopodobienstwa wystepowania kazdej z anali-
zowanych wad oraz ich wykrywalnosci, czyli mozliwosci identyfikacji btedu przed przeka-
zaniem produktu do uzytkownika koncowego. Ocena ta miata na celu okreslenie, ktore btedy
sa najbardziej ryzykowne z punktu widzenia jakosci i bezpieczenstwa, a takze ktore z nich
wymagaja wdrozenia dodatkowych mechanizméw kontrolnych.

W ramach analizy FMEA uwzgledniono trzy podstawowe czynniki wptywajace na ocene
ryzyka: znaczenie skutku wady (Z,), czgstos¢ jej wystepowania () oraz wykrywalnosc (W).
Znaczenie skutku wady okresla stopien wpltywu uszkodzenia na dziatanie urzadzenia lub sys-
temu zarowno w kontekscie technicznym, jak i uzytkowym. Przyjeta skale ocen skutkow
wady zestawiono w tabeli 1, co umozliwia obiektywna klasyfikacje ryzyka i wspiera podej-
mowanie decyzji dotyczacych dziatan korygujacych i zapobiegawczych.

W przypadku bardzo matych warto$ci, oceniane uchybienia nie maja realnego wptywu
na prace urzadzenia, czgsto nawet sg niezauwazalne dla uzytkownika. Wraz ze wzrostem
oceny rosnie istotno$¢ wady od niewielkiego niezadowolenia klienta, poprzez przecietne
i duze niedomagania powodujace zauwazalne pogorszenie funkcjonowania wyrobu, az po
wady krytyczne, ktore moga naruszac bezpieczenstwo eksploatacji lub obowigzujace prze-

pisy.
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Tabela 1. Znaczenie skutkow wady (Zx)

Ocena  Znaczenie wady Kryteria oceny

Niewielkie niedomaganie, niemajace zadnego realnego wptywu na
1 Bardzo mate dziatanie urzadzenia lub systemu. Klient prawdopodobnie nie zau-
wazy wady.
Mate niedomaganie powodujace tylko lekkie niezadowolenie
2,3 Mate klienta. Klient prawdopodobnie odczytuje niewielki pogorszenie
jakos$ci wyrobu.
Niedomaganie powoduje pewne niezadowolenie klienta.
4,5,6 Przecietne Klient doznaje niewygody lub jest zdenerwowany tg wada,
zauwaza pogorszenie pracy.
Wysoki stopien niezadowolenia klienta spowodowany istotnym
niedomaganiem wyrobu. Niedomaganie nie powoduje naruszenia

7.8 Duze bezpieczenstwa eksploatacji wyrobu lub przepiséw administracyj-
nych.
9.10 Bardzo duze — Niedomaganie narusza bezpieczenstwo eksploatacji lub przepisy
’ krytyczne administracyjne

Drugim czynnikiem jest czgstotliwos¢ (C:) wystgpowania uszkodzenia, okreslajaca praw-
dopodobienstwo jego pojawienia si¢. W tabeli 2 zestawiono kryteria oceny czestotliwosci
wystepowania uszkodzen oraz przyjeta skale ocen.

Tabela 2. Znaczenie skutkow wady (Cz)

Ocena Wspotezynnik uszkodzenia Kryteria oceny
1 <1 na 106 Uszkodzenie jest nieprawdopodobne
2 1 na 20 000 Bardzo niewiele uszkodzen
3 1 na 4000 Niewiele uszkodzen
4 1 na 1000 Bardzo mato uszkodzen
5 1 na 400 Mato uszkodzen
6 1 na 80 Znaczaca liczba uszkodzen
7 1 na 40 Bardzo znaczaca liczba uszkodzen
8 1 na20 Powtarzalne uszkodzenia
9 Inag Uszkodzenie prawie nieuniknione
10 Ina2 Uszkodzenie nieuniknione

Najnizsze wartosci odnoszg si¢ do sytuacji, w ktorych uszkodzenie jest praktycznie nie-
prawdopodobne, natomiast najwyzsze do przypadkow, gdy wystapienie wady jest niemal
pewne. Pomiedzy tymi skrajno$ciami wyrdznia si¢ poziomy prawdopodobienstwa, od bardzo
niewielkiej do powtarzalnej liczby uszkodzen.

Trzecim czynnikiem uwzglednianym podczas badania byto prawdopodobienstwo wykry-
cia wady (W,). Kryteria oceny tego wskaznika wraz z przyjeta w badaniach skala ocen przed-
stawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Prawdopodobienstwo wykrycia wady (W)

Ocena  Wykrywalno$¢ wady Kryteria oceny
12 Badmwsoke e momtycoe wykarus wskodseni)
3.4 Wysoka 1Il)szzlli\(i)z:ir;l;lllli(z(l)ntrolne maja duze szanse wykrycia istnienie
5,6 Przecigtna Dziatania kontrolne moga wykry¢ istnienie uszkodzenia
7,8 Niska Dziatania kontrolne maja mala szans¢ wykrycia uszkodzenia
9 Bardzo niska Dziatania kontrolne prawdopodobnie nie wykryja uszkodzenia
10 Niemozliwa Dziatania kontrolne nie wykryja uszkodzenia

Wysoka wykrywalnos¢ oznacza, ze proces kontroli niemal na pewno wskaze wystgpo-
wanie uszkodzenia, natomiast wraz ze wzrostem wartosci oceny maleje prawdopodobien-
stwo jego wykrycia od umiarkowanej, przez niska, az po sytuacj¢, w ktorej wykrycie wady
jest praktycznie niemozliwe.

Wymienione czynniki postuzyly do wyznaczenia wartosci wskaznika ryzyka (WPR),
stanowiacego iloczyn ich warto$ci, zgodnie ze wzorem:

WPR=2,-C,- W, (1)
gdzie:
WPR  — wskaznik poziomu ryzyka,
Zy — znaczenie skutkéw uszkodzenia,
C. — czestotliwos$¢ wystapienia uszkodzenia,
W, — prawdopodobienstwo wykrycia uszkodzenia.

Po dokonaniu obliczen wskaznika poziomu ryzyka, wszystkie zidentyfikowane btedy zo-
staty uporzadkowane wedtug jego wartosci. Umozliwito to wyodrebnienie tych nieprawidto-
wosci, ktore generowaty najwyzsze ryzyko dla jakosci oraz niezawodnosci procesu, wskazu-
jac obszary wymagajace dziatan korygujacych. Dla bledow o najwyzszych wartosciach
okreslono dzialania naprawcze, majace na celu eliminacje przyczyn ich wystgpowania lub
ograniczenie skutkow. Nastepnie dokonano oszacowania warto$ci wskaznikow po wdroze-
niu planowanych dziatan, co umozliwito oceng stopnia redukcji wartosci wskaznika poziomu
ryzyka. Ostatnim etapem byta weryfikacja skuteczno$ci dziatan naprawczych, ktora pozwo-
lita potwierdzié, ze wdrozone rozwigzania przyczynity si¢ do zmniejszenia prawdopodobien-
stwa wystepowania btedow oraz poprawy niezawodnosci analizowanego procesu.

99



Zastosowanie metody FMEA ...

Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych analiz wskazano cztery glowne kategorie przyczyn
awarii, ktore w znacznym stopniu wplywaty na cigglos$¢ procesu produkcyjnego oraz jakosc
wytwarzanych produktow. Wsrod nich wyrdzniono awarie wynikajace z przyczyn elektrycz-
nych, obejmujace, migdzy innymi, uszkodzenia instalacji, przewodow, czujnikow czy ele-
mentow sterujacych. Kolejng grupe stanowily awarie spowodowane wadami komponentow,
ktore wynikaty z bledow materialowych, nieprawidtowego montazu, badz zuzycia elemen-
tow eksploatacyjnych. Trzecia kategoria to przyczyny organizacyjne, zwigzane z niewlasci-
wym planowaniem, btedami ludzkimi, brakiem nadzoru lub niewystarczajacym szkoleniem
personelu. Ostatnig grupe stanowity awarie o charakterze mechanicznym, obejmujace uszko-
dzenia podzespotéw maszyn, zuzycie elementéw roboczych oraz inne defekty konstrukcyjne
prowadzace do przestojow i obnizenia efektywnosci procesu produkcyjnego.

Wyniki przeprowadzonej analizy zestawiono w tabelach 4-7. Kazda z tabel zawiera
szczegotowe dane dotyczace potencjalnych usterek, skutkow ich wystgpienia, mozliwych
przyczyn, a takze ocen ryzyka w postaci wspotczynnikow: Z,, C. oraz W,. Na tej podstawie
obliczono wskaznik poziomu ryzyka, ktérego warto$¢ postuzyta do okreslenia priorytetow
dziatan korygujacych i zapobiegawczych. Zestawiono rowniez wartosci zredukowanego
wskaznika poziomu ryzyka, uzyskane po wdrozeniu rekomendowanych dziatan prewencyj-
nych.

Tabela 4. Analiza FMEA — awarie elektryczne

Potencjalna . . Przyczyna Zn/C/Wy/WPR Zalecane
Skutki awarii . . o
usterka awarii (przed i po) dziatania
Kontrola techniczna
1) Awaria Przesto] linii Kpllea woz- 10/5/3-400 stanu wozkow
systemu . kéw transpor- transportowych oraz
produkcyjnej 10/4/6-240 L .
transportowego towych ciggdw komunika-
cyjnych
Iél(tjatzrl;czdr;o- Okresowe kontrole
2) Nieprawi- s rs)tem:miy stabilnos$ci potaczen
dtowe pomiary Btedna klasyfi- YS! . 10/3/6-180 systemow termowi-
, . . pomiarowymi .
z urzadzen ter- kacja wyroboéw a svstemem 10/2/4-80 zyjnych przed roz-
mowizyjnych M . poczeciem cyklu
sterowania rodukevinego
maszyna P yineg
. . Wymiana sensora
3) Nadmierny Wzrost Nieprawi- oraz przeprowadze-
. , diowa 10/5/7-350 . Lo
odrzut kompo- liczby brakoéw . . nie kalibracji zgod-
. . kalibracja 10/3/6-180 .
nentow produkcyjnych nie z procedurg ser-
sensora X
wisowa
4) Nieprawi- Btedne wyniki Zabrudzenie Czyszezenie i kon-
dtowy pomiar re- , 10/4/6-240 serwacja systemu
.. testow systemu .
zystancji kompo- C . 10/2/4-80 pomiarowego oraz
jakosciowych pomiarowego

nentu

regularne przeglady
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Tabela 5. Analiza FMEA — wady komponentu

Potencjalna Skutki Przyczyna Zn/C/Wy/WPR Zalecane
usterka awarii awarii (przed i po) dziatania
1) Blokowanie Przerwanie n%: Illlllicizszgi:_ szcrzl};:zjrclzel(i’fo-
robu na szy- | rreen 0 hagrom 10/7/7-490 Y P
XZch N——. ciggtosci procesu  dzenie odpadow 10/5/5-250 wych oraz regu-
ch p produkcyjnego produkcyjnych larna kontrola
Wy na szynach ich stanu
i) Przekroczenie Zwigkszony Wada Wymiana kom-
opuszczalnych . B
Arametrow oru- odrzut materiatowa ponentu na nowy
parar & komponentow zastosowanie 10/5/9-450 o parametrach
bosci materialu K K .
stosowanego w oraz ryzyko wad omponentow 10/3/8-240 zgodnyf:h ze spe-
. produktu o niezgodnej cyfikacja techno-
procesie produk- , . g
. koncowego grubosci logiczna
cyjnym
. Czgste postoje Zanieczyszcze- Czyszczenie
3) ?ggﬁovyzglz_ maszyny, nia lub nagroma- 10/6/7-420 separatora oraz
:gorze p obnizenie wydaj-  dzenie odpadow 10/4/5-200 okresowa kon-
nosci procesu W separatorze trola podajnika
Opo6znienia
4) Niewlasciwa W pracy Nieprawidtowe 10/5/8-400 Korekta polary-
polaryzacja kom- maszyny oraz utozenie 10/3/7-210 zacji komponen-
ponentow ryzyko blednego komponentow tow
montazu
. Czyszczenie
. Czgste postoje Zanieczyszczony separatora oraz
5) Zablokowanie maszyny oraz K lub 10/6/7-420 | .
komponentu w spadek efektyw- omponent fu ) feguiarne moni-
e pozostatosci 10/4/5-200 torowanie
separatorze nosci linii pro- - .
e produkcyjne czystosci
dukeyjnej komponentow
Tabela 6. Analiza FMEA — wady komponentu
Potencjalna Skutki Przyczyna Zn/C/Wy/WPR Zalecane
usterka awarii awarii (przed i po) dziatania
1) Zatadowanie pr Ko SZ)I'(O)’, kacji zgodno- Kontrola zgodnosci
niewlasciwego YZYKO USZKO= $ci kompo- komponentoéw przed
dzenia urzadze- 10/4/4-160 .
komponentu do nia Tub Wyiwo- nentu przez 10/3/2-60 montazem oraz
maszyny przez rzeniZl operatora przeszkolenie ope-
operatora . przed zatadun- ratorow
niezgodnych Kiem
produktow
Mosliwodé za- Oznakowanie po-
. . Bledna identy- jemnikéw z kompo-
2) Wprowadze- nieczyszczenia . . .
;o fikacja pojem- nentami oraz wery-
nie niezgodnego  systemu, powsta- o 10/3/4-120 . i
. A nikéw z wpro- fikacja zgodnosci
komponentu do nia odrzutow i 10/3/3-90 X
. wadzanym komponentow przed
uktadu strat produkcyj- K homieni
nych omponentem uruchomieniem pro-

cesu
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Potencjalna Skutki Przyczyna Zn/C/Wy/WPR Zalecane
usterka awarii awarii (przed i po) dziatania
Usprawnienie ko-
Przesté; Brak . mu'mkacy migdzy
e T skutecznej dziatami poprzez
3) Opodznienie w pracy linii L ..
. . komunikacji wdrozenie proce-
w dostarczeniu produkcyjnej, omiedz 10/4/3-120 dury wezednicl-
komponentu do obnizenie pomieczy 10/3/2-60 ry e
- operatorami $zego zamawiania
maszyny efektywnosci . i
a dzialem komponentow
procesu .. . . .
dystrybucji 1 monitorowania
Zapasow
Tabela 7. Analiza FMEA — awarie mechaniczne
Potencjalna Skutki Przyczyna Zn/C/Wy/WPR Zalecane
usterka awarii awarii (przed i po) dziatania
1) Kolizja ramie- Przest6j ma-
nia maszyny szyny, spadek Btad 10/6/9 -540 Korekta potoze-
Z szynami wydajnosci pro-  oprogramowania 10/4/7-280 nia ramienia
transportujacymi dukcyjnej
2) Niewlasciwe . Zabrudzenie 60 40 Coyszezenie cle-
L Wysoki odrzut prasy resztkami mentow robo-
dziatanie prasy . 10/5/7-350
komponentéw czych prasy
3) Bledne . Luzne .
pozycjonowanie mcajzsf p OSt(S)JO eki potaczenia 10/5/9-450 fzi%&us}lij{;po}g
komponentu yny, Wy srubowe 10/4/8-320 1DOWY
. odrzut L ramienia
przez ramie ramienia
4) Zablokowanie . Odblolfowanrl N
. Zablokowanie mechanizmu §li-
komponentu Zatrzymanie 10/4/7 -280
. elementu trans- makowego oraz
W systemie maszyny 10/3/6-180 .
o portowego jego ponowna
slimakowym

konfiguracja

Szczegotowa analiza podstawowych czynnikéw wpltywajacych na ocene ryzyka pozwala
wyjasni¢ przyczyny takiej dynamiki zmian. W wigkszos$ci rozpatrywanych przypadkoéw zna-
czenie skutku zostato ocenione najwyzej (warto$¢ 10), co oznacza, ze wptyw skutkow awarii
na proces jest krytyczny i nie moze by¢ ignorowany. Zatem to czgsto$¢ wystepowania i wy-
krywalnos¢ stanowig gtowne zmienne wplywajace na wartos¢ WPR i to wlasnie poprzez re-
dukcje tych wspotczynnikow osiagnigto znaczace obnizenie ryzyka w obszarach elektrycz-
nych i komponentow. W praktyce oznacza to, ze dziatania takie jak poprawa stabilnosci
potaczen, kalibracje, czyszczenie urzadzen czy kontrole jakosci dostaw komponentow sku-
tecznie obnizajg zarowno prawdopodobienstwo wystapienia awarii, jak i tatwos¢ jej wykry-
cia. Natomiast w przypadkach awarii mechanicznych cze$¢ przyczyn wymaga dziatan o in-
nym charakterze, do ktorych zaliczy¢ mozna aktualizacje oprogramowania, modyfikacje
konstrukeji oraz urzadzen, wdrozenie systemow diagnostyki, a takze cykliczne przeglady
i konserwacje, co moze wptyna¢ na szybkie obnizenie ryzyka do akceptowalnego poziomu.

Na rysunkach 4-7 przedstawiono wskaznik poziomu ryzyka dla poszczegdlnych kategorii
awarii, co umozliwia syntetyczne jego poréwnanie mi¢dzy analizowanymi kategoriami oraz
utatwia identyfikacj¢ obszaréw, w ktérych ryzyko wystepuje z najwickszym natezeniem.

102



Magdalena Lemecha, Dariusz J. Choszcz, Michat Janulin, Krzysztof Ligier, Pawet Mikotajczak

1 2 3 4

Nr awarii

450

400

350

300

250

2

Warto§é wskaznika poziomu ryzyka
(=]
=)

1

o
=

1

o
=]

w
o

0
®WPR przed ®WPR po

Rysunek 4. Wskaznik poziomu ryzyka (WPR) przed i po zastosowaniu metody FMEA dla awarii
elektrycznych
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Rysunek 5. Wskaznik poziomu ryzyka (WPR) przed i po zastosowaniu metody FMEA dla wad kom-
ponentu
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Rysunek 6. Wskaznik poziomu ryzyka (WPR) przed i po zastosowaniu metody FMEA dla awarii me-
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Rysunek 7. Wskaznik poziomu ryzyka (WPR) przed i po zastosowaniu metody FMEA dla awarii
organizacyjnych
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Analiza wystepujacych awarii wskazuje, ze najwigkszymi problemami ocenianego pro-
cesu produkcyjnego przed wprowadzonymi zmianami byty wady komponentu (rys. 5) oraz
awarie mechaniczne (rys. 6). Skutecznos¢ podjetych dziatan byta najwyzsza w obszarze awa-
rii elektrycznych (rys. 4) i dotyczacym wad komponentow (rys. 5), gdzie metody takie jak
regularne przeglady, czyszczenie uktadow pomiarowych, kalibracje sensoré6w czy wymiana
niezgodnych komponentéw przetozyly si¢ na zmniejszenie skumulowanego ryzyka o po-
lowe. Rowniez w obszarze organizacyjnym (rys. 7) odnotowano znaczace obnizenie wskaz-
nika poziomu ryzyka dzigki wprowadzeniu obowigzkowych procedur weryfikacji kompo-
nentdéw, oznakowania i szkolen. Jednak poziom WPR poczatkowego byl tu nizszy, wigc
wprowadzone zmiany wptynety bardziej na poprawe jakosci produkcji niz na eliminacj¢ do-
minujacego zrodta awaryjnosci.

W odréznieniu od omoéwionych wyzej problemow procesu produkeyjnego, awarie me-
chaniczne wykazaty najmniejsze obnizenie wartosci wskaznika poziomu ryzyka w odpowie-
dzi na zaproponowane dziatania. Mimo, ze wprowadzane zmiany przyczynily si¢ do jego
obnizenia, relatywnie wysoki poziom WPR wskazuje na potrzebg wdrozenia dodatkowych
dziatan korygujacych.

Podsumowanie

Zastosowanie analizy FMEA umozliwia kompleksowe, systematyczne i prewencyjne po-
dejscie do zarzadzania jakoscig w przedsigbiorstwie. Dzieki identyfikacji potencjalnych za-
grozen oraz ich hierarchizacji wedtug znaczenia i wplywu na proces, mozliwe jest skoncen-
trowanie dzialan na najbardziej krytycznych obszarach. Takie podejscie przektada sig¢
bezposrednio na wzrost niezawodno$ci maszyn, stabilno$¢ proceséw oraz jakosé koncowych
produktow.

Metoda FMEA wspiera rowniez efektywna komunikacje w zespotach interdyscyplinar-
nych, ulatwia podejmowanie racjonalnych decyzji oraz sprzyja ciagtemu doskonaleniu orga-
nizacji. W ramach etapu optymalizacji, na podstawie wynikow oceny ryzyka, definiowane
sa konkretne dziatania korygujace i prewencyjne, ktorych celem jest redukcja poziomu ry-
zyka oraz poprawa parametrow produktu i procesu.

Badania przeprowadzone w przedsiebiorstwie produkujagcym podzespoty elektroniczne
wykazaty, ze integracja klasycznych metod zarzadzania niezawodnoscig znaczaco poprawia
ciggto$¢ procesu produkcyjnego i wskazniki jakosci. Analiza FMEA pozwolita sklasyfiko-
wac przyczyny przestojow i przyporzadkowac je do czterech kategorii: elektryczne, wynika-
jace z wad komponentow, organizacyjne i mechaniczne. Po wdrozeniu rekomendowanych
dziatan, najwieksza redukcje wskaznika poziomu ryzyka osiaggnigto w obszarach elektrycz-
nych oraz wad komponentéw (ok. 50% redukcji), podczas gdy awarie mechaniczne wyma-
gaja dalszych, bardziej ztozonych dziatan.

Przeprowadzona analiza jednoznacznie wskazuje, ze skuteczne utrzymanie ruchu stanowi
kluczowy element zarzadzania produkcja, majacy bezposredni wpltyw na efektywnos¢ ope-
racyjna przedsigbiorstwa. W obliczu rosnacych wymagan rynkowych i presji na redukcje
kosztow eksploatacyjnych, wspolczesne organizacje muszg taczy¢ klasyczne koncepcje nie-
zawodnosci z nowoczesnymi technologiami cyfrowymi. Szczegoélne znaczenie zyskuje dia-
gnostyka predykcyjna, ktéra, wsparta analiza danych w czasie rzeczywistym oraz metodami
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zarzadzania jakoS$cig, umozliwia nie tylko wczesne wykrywanie symptomow zuzycia, lecz
takze dynamiczne planowanie dziatan serwisowych i logistycznych. W tym kontekscie
istotng rolg¢ odgrywa metoda FMEA, bedaca jednym z fundamentalnych narzedzi inzynierii
jakosci. Dzigki systematycznej identyfikacji potencjalnych przyczyn awarii oraz ocenie ich
skutkow, FMEA wspiera zarzadzanie ryzykiem technicznym i jakosciowym. Jej zastosowa-
nie umozliwia podejmowanie $wiadomych decyzji inwestycyjnych, logistycznych i eksplo-
atacyjnych, co przektada si¢ na zwigkszenie niezawodnosci systeméw produkecyjnych.

Z perspektywy organizacyjnej, wdrozenie kompleksowych strategii utrzymania ruchu
przyczynia si¢ do ograniczenia liczby wad wyrobow, poprawy stabilnosci procesow oraz
wzrostu konkurencyjnoéci przedsigbiorstwa. W ujgciu strategicznym, utrzymanie ruchu
przestaje by¢ jedynie funkcja wspierajaca produkcje, natomiast staje si¢ integralnym kompo-
nentem systemu zarzadzania jakoScia, logistyki i ryzyka.

Firmy, ktore potrafig efektywnie integrowac wiedze inzynierska z narzedziami analitycz-
nymi i cyfrowymi, zyskuja trwatg przewage konkurencyjng oparta na wysokiej niezawodno-
Sci, optymalizacji kosztow oraz elastyczno$ci operacyjnej. W zwigzku z tym rozwoj nowo-
czesnych metod utrzymania ruchu, opartych m.in. na analizie FMEA, wyznacza kierunek
dalszej ewolucji zarzadzania produkcja w warunkach Przemystu 4.0.
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3 Instytut Nauk Technicznych, Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Przemy$lu

4 Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Wstep

Materiaty ogniotrwate, w tym betony (refractory castables), stanowia kluczows klasg
materiatow inzynierskich gwarantujacych ciaglos¢ 1 bezpieczenstwo procesow w sektorach
hutniczym, energetycznym, chemicznym i cementowym'. Ich zadaniem jest praca w ekstre-
malnych warunkach temperaturowych, mechanicznych i chemicznych przy rownoczesnym
utrzymaniu stabilno$ci wlasciwosci uzytkowych - od urabialnosci $wiezej masy, przez kine-
tyke wigzania, po gestos¢ i wytrzymato$¢ na $ciskanie po wygrzewaniu. W ostatnich deka-
dach obserwuje si¢ istotny wzrost udziatu monolitycznych materiatow ogniotrwatych wzgle-
dem formowanych ksztaltek, co wigze si¢ z rozwojem wilasciwosci nowoczesnych zapraw
i wprowadzeniem nowych technik aplikacji (np. wylewanie, natrysk)?.

Wyroby betonowe sktadaja si¢ z kruszyw ogniotrwatych o réznych rozmiarach od 300pm
do 20mm dla wytrzymatosci i wtasciwosci na goraco oprocz sktadnikow matrycy, srodkow
wigzacych, modyfikatoréw i domieszek®. Najbardziej rozpowszechnionymi kruszywami sg
stopiony lub spiekany tlenek glinu, poniewaz majg niski wspotczynnik rozszerzalnosci ciepl-
nej 1 wysoka wytrzymato$¢ w polaczeniu z dobrymi wilasciwoséciami izolacyjnymi. Kru-

! Pawelek, A., Czechowski, J.: Materialy ogniotrwate dla przetworstwa aluminium. Gliwice,
Wydawnictwo Instytut Slaski Sp. z 0.0., 2010

2 Tomst, F., & Pivak, A.: Refractory Monolithics versus Shaped Refractory Products. Interceram
— International Ceramic Review, 66(3), 20-24, 2017

3 Gogtas C.: Development of Nano-ZrO2 Reinforced Self-flowing Low and Ultra Low Cement
Refractory Castables, 2012
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szywo Skelton jest wypetnione drobniejszymi czasteczkami (modyfikatorami lub wypetnia-
czami), ktore odpowiadaja glownie za reologi¢ 1 charakterystyke przeptywu, podczas gdy
struktura jest utrzymywana razem za pomoca spoiwa lub srodka wigzacego. W tabeli 1 przed-
stawiono sktad materialow ogniotrwalych a w tabeli 2 typowe modyfikatory/wypetniacze
stosowane w betonach ogniotrwatych. Wiasciwosci betonow, ktore obejmuja kontrole roz-
szerzalno$ci, poprawe wigzania i regulacj¢ mineralogii/chemii, mozna kontrolowac, stosujac
dodatki lub domieszki w matych ilosciach w zakresie od 0,05 do 0,5% wag. Moga by¢ one
organiczne, nieorganiczne lub stanowi¢ ich kombinacje*. W tabeli 3 wymieniono typowe

domieszki stosowane w betonach ogniotrwatych.

Tabela 1. Sktad materiatéw ogniotrwatych®
Tworzywo Tres¢ (%)
Kruszywa 40-80
Modyfikatory 5-30
Agenci obligacji 2-50
Domieszki <1
Tworzywo Tres¢, %
Tabela 2. Typowe modyfikatory stosowane w betonach ogniotrwatych*
Rodzaj Wzér Funkcjonalnosé¢
Kruszywa ) Chemia, mineralogia i regulacja, modyfikacja
drobno mielone i 10zZw0j wigzan
Kalcynowany tlenek glinu a-ALO3 Bioségrsiowanle chemiczne, modyfikacja i rozwoj
Reaktywny tlenek glinu a-ALOs Kontro}g p.rzep¥ywu/reolog11, modyfikacja
i rozwoj wigzan
Kwarc krzemionkowy SiO2 Kontrola skurczu

Kontrola skurczu (1325-1410°C), dostosowa-

Kyanit 3ALOs - 3Si02 . . SN .
nie chemiczne i mineralogiczne
Glina Uwosrn;:rrrll}i'aihno- Wypelniacz, kontrola przeptywu/reologii
Cyrkon Z1SiOs4 Zredukuj metal, zuzel, atak
Grafit/wegiel C Zmniejszenie ataku metalu i zuzla
Popidt lotny Roznie Wypelniacz niskotemperaturowy

concretes. Int. Mater. Rev., 46, pp. 145-167, 2001.
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Tabela 3. Typowe domieszki w betonach ogniotrwatych®

Opozniacz Regulacja Reduktor Modyfikator

Dodatek Przyspieszacz (retarder) pH wody reologii

Weglan litu X
Wodorotlenek
wapnia
Weglan sodu X X

Wodoroweglan
sodu

Cytrynian sodu

X X

Fosforan sodu
Poli(akrylan
sodu)
Polikarboksylan X X
Kwas
cytrynowy
Kwas borowy X

Rozwdj inzynierii wytwarzania materialow ogniotrwatych obejmuje dzi$ zarowno dosko-
nalenie sktadu recepturowego (w tym roli mikro- i nanododatkow), jak i sterowanie procesem
wytwarzania: dobdr kruszyw i spoiw, inzynieri¢ reologii, kontrole kinetyki hydratacji/spie-
kania oraz integracj¢ z narzedziami Przemyshu 4.0 (IoT, analityka danych, blizniaki cy-
frowe), ktére pozwalaja modelowac i nadzorowa¢ zachowanie materialu od mieszalnika po
eksploatacje wyrobu w urzadzeniu cieplnym”8. W literaturze materiatoznawczej podkresla
si¢ ponadto znaczenie dodatkow modyfikujacych: organicznych (np. hydroksykwasy — kwas
cytrynowy) oraz mineralnych (np. wapno hydratyzowane), ktore oddziatuja na hydrata-
cje¢/spajanie, mikrostrukture, urabialno$¢ 1 wytrzymatos¢, a przez to na parametry procesu
produkcyjnego i trwato$¢ eksploatacyjng®!'*!!,

Kwas cytrynowy (typowy retarder wg EN 934-2) wydltuza czas wigzania i zwykle zwiek-
sza rozpltyw, przy czym efekty bywaja nieliniowe: w wielu badaniach obserwuje si¢ opty-
malne dawki rzgdu ~0,05-0,2% m.c. cementu, powyzej ktérych dochodzi do nadmiernego

® Lee W.E., Vieira W., Zhang S., Ghanbari Ahari K., Sarpoolaky H., Parr C.: Betony ogniotrwate
lane. Int. Mater. Rev., 46, s. 145-167, 2001

7 Ahmmed, MS, Isanaka, SP i Liou, F.: Promowanie synergii w celu poprawy efektywnosci produk-
cji w przetworstwie materialow przemystowych: systematyczny przeglad Przemystu 4.0 i sztucznej
inteligencji. Machines , 12 (10), 681, 2024

8 Jaskuta, P.: Dodatek wapna hydratyzowanego jako $rodka adhezyjnego do mieszanek mineralno-
asfaltowych, 2005

® Czechowski, J., Witek, J., Sliwa, A.: Przemyst materiatéw ogniotrwatych—problematyka badan i
rozwoju. Szkto i Ceramika, 68, 2017

19 https://deutsche-bauchemie.com/fileadmin/uploads/tx_ttproducts/datasheet/ DBC_229-SB-E-
2017 _01. pdf?utm_source=chatgpt.com

"' Kon, E., Jozwiak, H.: Klasyfikacja i wymagania dla domieszek do betonu, zaprawy i zaczynu.
Cement Wapno Beton, 5(67), 23-26, 2000
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op6znienia lub nawet utraty zdolnosci wigzania; cz¢$¢ prac notuje rowniez lokalne maksi-
mum wytrzymalosci dla niskich dawek (efekt posredni — lepsze uformowanie mikrostruk-
tury)!2. Z kolei wapno hydratyzowane bywa stosowane jako dodatek modyfikujacy mikro-
strukture zaczynu; literatura wskazuje na wptyw na czasy wigzania oraz stabilizacj¢/zmiang
wytrzymatosci (zaleznie od uktadu i rezimu dojrzewania), a przy wspotudziale innych do-
datkow — takze na trwalo$¢ i parametry reologiczne ukladu cementowego!'®!4.
W przypadku betonéw ogniotrwalych, ktdorych matryca bywa niskocementowa lub ultrani-
skocementowa i czgsto zawiera wysokogliniowe sktadniki (Al1203), zarzadzanie reologia
i kinetyka wigzania jest krytyczne, bo determinuje jako$¢ zageszczenia, defektowosc, poro-
watos$¢ 1 w efekcie wytrzymalo$¢ po wygrzewaniu. Przeglady poswigcone reologii castables
oraz badania nad mikrostrukturg (m.in. z uzyciem dodatkow sol-gel) podkreslaja sprzezenia
mig¢dzy dodatkami, rozktadem ziarn i obrobka procesu a wtasnosciami po utwardzeniu i wy-
grzewaniu'®>. W tym konteks$cie inzynieria wytwarzania pelni role tacznika migdzy nauka
o materiatach, projektowaniem receptur i sterowaniem procesem, a wspotczesne narzedzia
(czujniki, analiza danych, blizniaki cyfrowe) umozliwiaja iteracyjne doskonalenie receptur
i warunkdéw wytwarzania co ma szczeg6lne znaczenie dla materiatow pracujacych w ekstre-
malnych warunkach cieplnych i chemicznych!®!7.

Podsumowujac, temat badania wptywu mikrododatkéw (kwasu cytrynowego i wapna hy-
dratyzowanego) na czas wigzania, rozplyw, ggstos¢ czy wytrzymato$é betondw ogniotrwa-
lych jest uzasadniony zaréwno potrzebami przemystu, jak i stanem wiedzy — zwlaszcza
w obszarze ustalenia optymalnych dawek w uktadach wysokogliniowych oraz ich integracji
z nowoczesnym nadzorem procesow (14.0).

Uzasadnienie tematu, cel i zakres pracy

W skali globalnej rosnie udziat monolitdéw w produkcji materiatlow ogniotrwatych dzieki
postepowi wlasciwosci i technik instalacji. Jednocze$nie wymogi dostepnosci instalacji prze-
mystowych oraz presja kosztowa sktaniajg do poszukiwania stabilnych, przewidywalnych
i fatwych w montazu” zapraw ogniotrwatych, ktore oferuja wysoka wytrzymatosé po wy-
grzewaniu 1 odpornos¢ na szok termiczny przy ograniczonej podatnosci na defekty monta-

12 Marcos Lanzon, P.A. Garcia-Ruiz: Effect of citric acid on setting inhibition and mechanical
properties of gypsum building plasters,Construction and Building Materials, Volume 28, Issue 1, pp.
506-511,ISSN 0950-0618, 2012.

13 Chigdzynski, S.:Wapno hydratyzowane. historia, wtasciwosci i zastosowanie. Izolacje, 14, 68-
71,2009

4 Gui Z., Gai-Fei P., Xue-Yu Z., Xu-Jing N., Hong D.: Adding hydrated lime for improving mi-
crostructure and mechanical properties of mortar for ultra-high performance concrete, Cement and Con-
crete Research, Volume 167, 107130, ISSN 0008-8846, 2023

15 Rheology of refractory concrete: An article review. Boletin de la Sociedad Espafiola de Cerdmica
y Vidrio, 2021

16 Mohd J., Abid H., Rajiv S., Digital Twin applications toward Industry 4.0: A Review, Cognitive
Robotics, Volume 3, Pages 71-92, ISSN 2667-2413, 2023

17 Mandecka-Kamien, L., Makuch, K., Rapacz-Kmita, A.: Ogniotrwate betony mullitowe. Cement
Wapno Beton, 15(77), 217-224, 2010
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zowe. Lepsza kontrola reologii i wigzania bezposrednio przektada si¢ na skrocenie przesto-
jow oraz obnizenie ryzyka awarii wylozenia ogniotrwalego, co ma wymiar strategiczny
w hutnictwie i energetyce'®. Cho¢ mikrododatki (w tym kwasy organiczne, jak cytrynowy)
sg opisane w normach i raportach branzowych (np. EN 934-2; Deutsche Bauchemie)'?, to
wyniki badan nad ich wplywem na wtasnosci mechaniczne bywaja rozbiezne i zalezne od
dawki, sktadu, temperatury, czasu oraz rodzaju cementu. Wykazano m.in. optimum dziatania
kwasu cytrynowego w okolicach ~1500 ppm (ok. 0,15% m.c. cementu), po przekroczeniu
ktorego nastepuje silne opdznienie wigzania, a nawet zaburzenia formowania struktury; jed-
noczesnie w niskich dawkach notuje si¢ niekiedy wzrost wytrzymatosci (lepsze uformowanie
mikrostruktury)?°. W odniesieniu do wapna hydratyzowanego literatura wskazuje na oddzia-
lywanie na czasy wigzania i rozwdj wytrzymatosci, ale efekt kierunkowy zalezy od uktadu
spoiw i warunkoéw dojrzewania (obserwuje si¢ scenariusze zard6wno Korzystne, jak i neu-
tralne/niekorzystne), co potwierdza potrzebe badan parametrycznych w konkretnych ukta-
dach wysokogliniowych typowych dla betonéw ogniotrwatych?!.

W przypadku betondéw o niskiej zawartosci cementu kluczowe jest zarzadzanie rozkta-
dem ziaren i deflokulacja oraz sterowanie lepkoscig i rozptywem w funkcji czasu (okno mon-
tazowe), co determinujg m.in. dodatki organiczne i mineralne. Aktualne przeglady reologii
betondéw ogniotrwatych podkreslajg, ze nawet niewielkie réznice w dawkowaniu dodatkow
moga nieliniowo modyfikowac lepko$¢ pozorng i granice ptynigcia, a przez to dyktowaé wy-
magania procesu zageszczania/wibrowania i wplywac na porowato$¢ po wygrzewaniu. Ba-
dania nad mikrostrukturg betonu z dodatkami pokazuja z kolei, Ze precyzyjna inzynieria faz
wiazacych przektada si¢ na gesta strukture i lepsze wlasnos$ci po spieczeniu, co wskazuje na
wage doboru i kompatybilnosci dodatkéw w ztozonych systemach??. Z punktu widzenia
zgodnosci normowej i przewidywalnos$ci procesu, korzystne jest opieranie polityki dodatkow
na standardach EN 934-2 (definicje i wymagania dla domieszek, w tym retardujacych) oraz
na dobrych praktykach producentow chemii budowlanej, ktorzy wskazujg na hybrydowe do-
mieszki poprawiajace jednoczesnie konsystencj¢ i okno czasowe montazu, co moze ograni-
czyé ilo$¢ defektow montazowych i marnotrawstwo materiatu>>. W $wietle celow zréwno-
wazonej produkcji (mniej odrzutdw, mniejsze zuzycie energii podczas wygrzewania)
kontrola dawki mikrododatkow i ich wptywu na gesto$¢ oraz mikrostrukture ma réwniez
wymiar srodowiskowy.

Wtaczenie narzgdzi 14.0 (czujniki online, analiza danych, algorytmy ML, digital twins)
do inzynierii wytwarzania betonéw ogniotrwatych otwiera droge do predykcyjnego sterowa-
nia dawkowaniem mikrododatkow w czasie rzeczywistym (np. adaptacja dawki mikrododat-
kéw do temperatury/rodzaju cementu/poziomu wilgotnosei), symulacji reologii i wigzania

18 Tomst, F., Pivak, A.: Refractory Monolithics versus Shaped Refractory Products. Interceram —
International Ceramic Review, 66(3), 2024, 2017

19 BS EN 934-2:2001. Admixtures for concrete. (tekst normy — dostep przez wydawce)

201 anzén, M., Garcfa-Ruiz, P. A., Effect of citric acid on setting inhibition and mechanical prop-
erties of cement pastes. Construction and Building Materials, 28(1), 506-511, 2012

2! Zhang, G., Wang, Y., Li, Z.: Adding hydrated lime for improving microstructure and durability
of cement-based materials. Cement and Concrete Research, 167, 107100, 2023

22 Ghosh, S., Nandi, T. K.: Microstructures of refractory castables prepared with sol—gel additives.
Ceramics International, 29(6), 671-677, 2003

23 https://claunicanarias.com/wp-content/uploads/2021/06/Bristish.pdf?utm_source=chatgpt.com

113



Inzynieria wytwarzania w badaniach ...

w warunkach rzeczywistych oraz uczenia si¢ na danych z procesu i eksploatacji (zamknigta
petla doskonalenia receptury). Dla instalacji o wysokich kosztach przestojow moze to ozna-
czaé istotng redukcje ryzyka i poprawe niezawodnosci wylozen?*.

Celem badan byto okreslenie wptywu mikrododatkéw w postaci kwasu cytrynowego oraz
wapna hydratyzowanego (dodawanych do mieszanki betonowej) w r6znych proporcjach, na
wybrane wlasciwosci fizyczne wyrobu gotowego. Do przeprowadzenia analizy postuzono
si¢ dwoma recepturami technologicznymi, gdzie jedna receptura oparta byla na surowcach
korundowych, druga za$ oparta byta o szamot.

Zatozono hipoteze robocza: H1: Mikrododatki w istotny sposob wplywaja na parametry
wytrzymatosciowe produkowanych wyrobow.

Metodyka badan

Do oceny wplywu mikrododatkow na produkowany beton wybrano nastgpujace parame-

try fizyczne:

— czas wigzania,

— wytrzymatoS$ci na $ciskanie po wysuszeniu w 110°C,
— rozptyw betonu.

Testy zostaly przeprowadzone w laboratorium zaktadowym. Badanie wykonano dla
dwoch receptur — jednej zawierajacej w sktadzie kwas cytrynowy oraz drugiej zawierajacej
wapno. Poszczegolne dodatki zostat dodane do mieszanki betonowej w nastepujacej ilosci:

1. kwasek cytrynowy dodany w ilosci 1g; 2g; 3g; 4g,

2. wapno hydratyzowane dodane w ilosci: 0,5g; 1g; 1,5¢g; 2g.

Pierwsze probki zostaly wylane bez dodatku kwasku i wapna, jako model wzorcowy
M”0”.

Kolejne probki zostaty opracowane z dodatkiem kwasku cytrynowego lub wapna hydra-
tyzowanego, wg zatozonego doswiadczenia. Kazda probka z dodatkiem zostata przebadana
serig testOw rozpoczynajac od badania czasu wigzania, nastepnie rozptywu, a na koncu cie-
zaru objetosciowego 1 wytrzymatos$ci na $ciskanie.

W celu przeprowadzenia badan wtasciwosci fizycznych mieszanek betonowych pobrano
proby z opakowan typu “big-bag” o wadze 1000 kg. Pobrano proby z pierwszej tony, po
zakonczeniu mieszania i zrzuceniu catego materiatu do opakowania. Procedure umiejsco-
wiono na takim etapie, aby testy zostaty przeprowadzone w warunkach jak najbardziej zbli-
zonych do warunkéw, w ktorych klient otrzymuje wyprodukowany wyrdb.

Procedurg rozpoczeto od otworzenia opakowania i odsuniecia na boki materiatu w celu
uzyskania reprezentatywnej formy calej mieszanki. Kolejno zaglebiono probnik w dotku
i pobrano probe do wezesniej przygotowanego opakowania. Woreczek z probka zidentyfiko-
wano nazwg gatunku oraz datg produkcji. Tak przygotowang probe przeniesiono do labora-
torium 1 kondycjonowano przed badaniem. Przechowywano ja w warunkach klimatyzowa-
nych, przy odpowiedniej wilgotnosci, aby materiat nie ulegt zbryleniu lub nie wysecht.

Testy w laboratorium rozpocze¢to od sprawdzenia specyfikacji mieszanki - ilo§ci wyma-
ganej wody zarobowej oraz procentowej (lub gramowej) zawartos$ci dodatkéw dla badanej

2% Ahmmed, MS, Isanaka, SP i Liou, F., Promowanie synergii w celu poprawy efektywnosci
produkcji w przetworstwie materiatdow przemystowych: systematyczny przeglad Przemystu 4.0
i sztucznej inteligencji. Machines , 12 (10), 681, 2024.
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receptury. Nastepnie do misy miksera Hobarta (umieszczonej na wytarowanej wadze) wsy-
pano zawartos¢ opakowania z proba i na tej podstawie dobrano odpowiednia ilo$¢ wody za-
robowej, a takze dodatkéw. Wypelnienie misy nie przekraczato 45% obojg¢tnosci, by zapew-
ni¢ odpowiednie przemieszanie suchej mieszanki z dodatkami.

Po umieszczeniu w misie rozpoczeto proces mieszania mieszanki betonowej z wodg za-
robowa. Dhugos$¢ mieszania odbywata si¢ wedtug Scisle okreslonych zasad, ktére definiujg
czas jaki powinien uptynaé, aby mieszanka zostata doktadnie wymieszana.

Po doktadnym potaczeniu si¢ betonu z woda rozpoczeto przygotowanie probek do badan
wiasciwosci fizycznych. Beton z misy Hobarta przetozono do formy na kostki, ktora postu-
zyla do badania wytrzymatosci na $ciskanie, przygotowano probe do badania rozptywu oraz
prébe do badania czasu wigzania. Pozostaly beton, ktory nie zostal uzyty do testow, a pozo-
stal w misie zostal zutylizowanym w big-bagu przeznaczonym do tego typu odpadu. Nastegp-
nie misa wraz z topatka miksera zostata doktadnie oczyszczona z resztek mieszanki, aby
pozostatosci nie zaburzaty wynikow kolejnych testow.

Mokra probke przygotowano zgodnie z punktem ,,Przygotowanie proby do badan jako-
Sciowych w laboratorium przy produkcyjnym”. Nastepnie wypetniono plastikowy woreczek
typu "zip-lock" mieszankg betonowa do petna i zamknigto go. Woreczek zostat opisany go-
dzing rozpoczecia pomiaru (tj. godzing rozpoczecia mieszania proby w misie Hobarta, forma
zapisy - h:min). Szczelnie zamknigtg probke umieszczono na stole wibracyjnym, a nastepnie
zawibrowano. Probke wibrowano do momentu pojawienia si¢ babli powietrza tuz przy gornej
granicy powierzchni woreczka. Nastgpnie bable przekuto naktuwaczem w taki sposob, aby
powstata dziura nie spowodowata wylania mieszanki z woreczka. Proces wibrowania zakon-
czono w momencie, gdy wizualnie potwierdzono brak skumulowanych babli powietrza nad
powierzchnig probki. Po zakonczeniu procesu wibrowania probke betonu zdjeto ze stotu wi-
bracyjnego i odtozono w dedykowanym miejscu w laboratorium, gdzie znajdujg si¢ kontro-
lowane warunki temperaturowe, mieszczace si¢ w zakresie od 18°C do 22°C. Nastepnie co
15 minut sprawdzano stan zwigzania betonu za pomocg twardosciomierza.

Badanie twardosci probki zaczeto od obrocenia woreczka z probka po to, aby pomiar
wykonano na plaskiej powierzchni woreczka (sptaszczonej przez stot). Nastepnie przytozono
twardo$ciomierz w pigciu miejscach na plaskiej powierzchni. Ze zwigzanej probki uzyskano
wynik we wszystkich miejscach >98,0 HC, tzn. iz po zetknigciu si¢ twardo$ciomierza z po-
wierzchnig badanej proby w dowolnym miejscu wynik, ktory odczytano na urzadzeniu wy-
nosit powyzej 98 HC. Wynik testu podano w minutach.

Badanie ,,ptynigcia” betonu zmierzono wykorzystujac do tego forme o ksztalcie scietego
stozka o wysokosci 300 mm, a takze za pomoca stolika rozptywowego z wbudowanym ubi-
jakiem. Wnetrze formy, a takze podstawe przed rozpoczeciem badania posmarowano odpo-
wiednim preparatem, aby zmniejszy¢ zmiany tarcia powierzchniowego na opad stozka. Do-
datkowo po umieszczeniu mieszanki wewnatrz stozka oczyszczono podstawe formy, aby nie
byta ona zanieczyszczona betonem.

Forme utozono na gladkiej powierzchni stolika rozptywowego. Nastepnie wypetniono ja
w calosci mieszankg w taki sposob, aby gérny poziom mieszanki rowny byt poziomowi gor-
nej cz¢scei formy. Nadmiar betonu zebrano za pomoca dedykowanego przyrzadu. Podczas
wypetniania formy nalezalo mocno ja dociska¢ do podstawy stolika, aby zapobiegna¢ nie
kontrolowanemu przesunigciu. Po napetnieniu cato$ci formy wykonano 10 uderzen na jedna
stron¢ uzywajac do tego ubijaka wbudowanego do stolika. Po zakonczeniu ubijania forme
podniesiono pionowo w gore, nastgpnie masa zostata pozostawiona na kilka sekund, aby
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swobodnie ,,rozptyneta si¢” po powierzchni stolu. Ponownie wykonano uderzenia - 15 ude-
rzen na jedng strone. Po zakonczeniu badania wykonano pomiar rozplywu przy uzyciu suw-
miarki. Suwmiarke przylozono do probki mierzac Srednice opadu mieszanki. Pomiar wyko-
nano w dwoch przeciwlegtych kierunkach. Z dwoch uzyskanych wynikéw obliczono $rednia,
ktéra podano jako wynik rozptywu mieszanki betonowej. Wynik badania zostal podany
w milimetrach.

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie betonu po wysuszeniu w suszarni w temperaturze
110°C wedtlug normy VSTP 4.2 przeprowadzono przy wykorzystaniu form szesciennych
o boku 150 mm, a takze przy uzyciu prasy do zgniatania (metoda niszczaca) z podktadkami.
Materiat z jakiego wykonano formy do probek to stal lub zeliwo o mocnej konstrukcji. Przed
samym skreceniem formy nalezato jej wnetrze, a takze powierzchnie styku $cian przesmaro-
wac olejem mineralnym, aby zapobiec nadmiernemu przywieraniu probki do $cianek, a takze
Scianek migdzy soba.

Badanie rozpocz¢to od umieszczenia form na stole wibracyjnym (kazda z form na pod-
stawie musiala posiada¢ pasek magnetyczny, ktory zapobiega przesuwaniu si¢ form podczas
wibrowania). Nastepnie forme¢ napelniono mieszankg betonowa w co najmniej trzech war-
stwach. Kazda z warstw zostata zageszczona przy uzyciu stotu wibracyjnego. Ubijanie mo-
krej masy trwato do momentu uzyskania pelnego zageszczenia mieszanki, czyli uzyskania
mieszanki bez segregacji lub wyciekania mleczka. Tak przygotowang probke przetozono na
specjalnie wyznaczone miejsce w laboratorium. Kostke w taki sposob pozostawiono na ok.
24h +4h w temperaturze ok. 15-25°C i wilgotnosci wzglednej osiagajacej ok. 90%. Po takim
kondycjonowaniu otworzono forme i ostroznie wyjeto kostke, a nastgpnie umieszczono ja
w suszarni 1 poddano procesowi suszenia w okreslonej temperaturze przy zadanej krzywej
suszenia. Nastepnie wysuszong kostke ostudzono do temperatury pokojowej i poddano pro-
bie zgniatania. Sciskanie wykonano w specjalnej prasie. Kostk¢ umieszczono w wewnatrz
prasy, pomigdzy ptytami dociskowymi. Po wprowadzeniu kostki rozpoczgto proces $ciska-
nia. Badanie zostato zakonczone w momencie, gdy kostka ulegta catkowitemu zniszczeniu.

Wyniki badan

Wplyw kwasku cytrynowego na parametry jako$ciowe mieszanki betonowej
opartej na surowcach korundowych

Na rysunku 1 pokazano dtugos$¢ czasu wigzania w betonie korundowym. Najdtuzszy czas
wigzania zauwazono w probie z dodatkiem kwasku 4g — proba ta nie ,,zwigzata”, tzn. beton
nie stwardnial. Natomiast najszybciej zwigzata proba bez zadnego dodatku kwasku cytryno-
wego. Wigzanie i twardnienie betonu wigze si¢ z rozpuszczeniem niektorych mineratow
w wodzie, rozpadem mineratow na czesci sktadowe pod wpltywem reakeji chemicznej z woda
(hydroliza) oraz chemicznym przytaczeniem wody przez mineral. Przyjmuje si¢, Ze ten pro-
ces trwa od chwili zmieszania cementu z woda az do uzyskania zatozonego produktu.

Na bazie przeprowadzonych badan stwierdzono, Zze mieszanka betonowa po kazdorazowym
dodatku kwasku cytrynowego reagowata bardzo gwattownie na jego obecnos¢. Kazdy ko-
lejny dodatek kwasku powodowat wydhuzenie czasu wigzania od 300 minut do 400 minut
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dtuzej wzgledem probki poprzedzajacej. Wydhuzenie czasu wigzania zaobserwowano do mo-
mentu, gdzie do badanej proby zostat dodany kwasek w ilosci 3g. Kolejny dodatek (w ilosci
4g) spowodowal, iz wynik badanej probka wyniost 0 minut, co oznacza, ze proba “nie zwig-
zala”, tzn. podczas badania przy uzyciu twardo$ciomierza zaden punkt na probce nie wykazat
wyniku >98,0, a takze na powierzchni probki mozna byto zaobserwowaé obecnos$¢ luznych
kul betonu.
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Rysunek 1. Czas wigzania betonu z dodatkiem kwasku cytrynowego

Badania dowiodty, iz kazdorazowy dodatek kwasku cytrynowego do mieszanki betono-
wej musi by¢ szczegdlnie kontrolowany, gdyz wplywa on mocno na wynik. Czas wigzania
jest waznym parametrem, ktory ze wzgledu na charakter wykorzystania betonu musi by¢
mocno przestrzegany. Dodatkowo oprocz badania twardosciomierzem stwierdzono wizual-
nie, ze probka zwigzata tzn. na powierzchni probki nie stwierdzono obecnosci widocznych
pojedynczych kulek, luznych kawatkéw betonu.

Na rysunku 2 przedstawiono wynik rozptywu z dodatkiem kwasku cytrynowego. Naj-
wigksza warto$¢ odnotowano w probee wzorcowej (bez dodatku kwasku cytrynowego) oraz
w probie z dodatkiem 2g dodatku. Natomiast najmniejszy rozptyw wystapit w probee 4g.
Konsystencja betonu (rozptyw) to stopien jego ptynnosci, ciektosei, sktonnos¢ do odksztat-
cen w wyniku poddania go obcigzeniom cigzarem wlasnym lub oddziatywaniem zewnetrz-
nym. Jest istotny parametr, ktory decyduje o sposobie i czasie transportu betonu, sposobie
jego wbudowania. Konsystencja musi by¢ dobrana do ksztattu elementu oraz rozmieszczenia
zbrojenia.
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Rysunek 2. Rozplyw betonu z dodatkiem kwasku cytrynowego

W prébie wzorcowej (bez dodatku kwasku) stwierdzono, ze wielko$¢ rozptywu wynosita
190 mm. Kolejne dwie badane proby (z dodatkiem 1g i 2g kwasku) odnotowaty wynik
0 3 mm mniejszy (dodatek 1g kwasku) niz proba wzorcowa lub takim sam (proba z iloscia
2g) jak wzorzec. Co w efekcie jest wynikiem mocno zblizonym do proby wzorcowe;.

Natomiast wynik badania dla prob, gdzie ilos¢ dodatku byta wigksza niz proby poprzed-
nio omawiane mozna stwierdzi¢, iz wynik badania znacznie si¢ pogorszyt i wynosit odpo-
wiednio dla dodatku 3g — 120 mm, a dla dodatku 4 g byto to 100 mm.

Na rysunku mozna zauwazyc¢, ze dodatek kwasku do mieszanki betonowej powoduje
zwigkszenie rozptywu do pewnego momentu, a po przekroczeni dawki kwasku cytrynowego
powyzej 2g rozplyw zmniejszyt si¢ gwattownie.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badania wytrzymato$ci betonu na $ciskanie z dodat-
kiem kwasku cytrynowego. Najwickszg wytrzymatos$¢ osiagneta proba z dodatkiem 2g kwa-
sku, a najmniejszg wytrzymatos¢ zanotowata proba wzorcowa (bez dodatku kwasku).

Wytrzymatos¢ to jedna z kluczowych wlasciwosci betonu, ktora okresla jego zdolno$é¢ do
wytrzymania obciazen skierowanych prostopadle do jego powierzchni. Jest to jedna z naj-
wazniejszych wlasciwosci, poniewaz wpltywa na no$no$¢ i wytrzymatos¢ konstrukeji beto-
nowych.

Po przeprowadzonych badaniach wytrzymatoSciowych stwierdzono, ze wytrzymatosé
betonu niezaleznie od dodatku kwasku cytrynowego ksztaltuje si¢ na zblizonym poziomie
z wyjatkiem probki z dodatkiem kwasku w ilo$ci 2g, gdzie odnotowano wynik na poziomie
72,92 MPa. Mozna zatem stwierdzi¢, ze dodatek kwasku cytrynowego nie wplywa
W znacznym stopniu na wytrzymato$¢ analizowanych probek.
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Rysunek 3. Wytrzymalos¢ na $ciskanie z dodatkiem kwasku cytrynowego

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badania cig¢zaru objetosciowego probek z dodatkiem
kwasku cytrynowego. Najwyzszy wynik odnotowano w probece z dodatkiem kwasku 2 g,
a najmniejszy w probee z dodatkiem kwasku 3 g.

Wskaznik ten okresla ilo$¢ betonu przypadajaca na jeden metr szeScienny. W budownic-
twie okreslana jest pozorna gesto$¢ betonu. Pod tym wzgledem wymienia si¢ beton lekki,
$redni oraz cig¢zki.

Wykres przedstawia wptyw dodatku kwasku cytrynowego na parametr fizyczny jakim
jest ciezar objetosciowy po wysuszeniu w 110°C. Z wykresu mozna wywnioskowac, ze roz-
ktad wynikéw badan jest bardzo zroznicowany w stosunku do poszczegolnego dodatku kwa-
sku. Wynik proby wzorcowej wynosit 3098 kg/m? i taki wynik osiagneta jedynie proba, gdzie
dodatek kwasku wyniost 1g. Kolejne proby notuja bardzo rézne wyniki. Proba z dodatkiem
2 g kwasku osiggneta wynik, az o 300 kg/m® wickszy niz wzorzec, natomiast kolejna proba
z dodatkiem 3g kwasku osiggnela najnizszy wynik (o ok. 45 kg/m*® mniejszy niz wzorzec i
ok. 1500 kg/m® mniejszy niz proba z najwyzszym wynikiem). Wynik ostatniej proby, gdzie
dodatku byto 4 g oscylowat w granicach wyniku proby wzorcowe;.
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Wplyw wapna hydratyzowanego na parametry jakosciowe mieszanki betonowej
opartej na surowcach szamotowych

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badania czasu wigzania z dodatkiem wapna hydra-
tyzowanego. Najwyzszy wynik odnotowano w probce wzorcowej, natomiast najnizszy wy-
nik osiggneta proba z dodatkiem 0,5 g wapna.

Stwierdzono, ze kazdorazowy dodatek wapna powodowat znaczng zmiang wyniku czasu
wigzania probki. To oznacza, ze najdluzej wigzata proba wzorcowa (bez dodatku wapna)
a jej wynik wynosit 180 minut. Co jest czasem o 50 minut dtuzszym wzglgdem proby z naj-
szybszym wigzaniem. Najkrotszy wynik, czyli 130 minut osiggneta proba z dodatkiem 0,5 g
wapna. Kazdy kolejny dodatek wiekszej ilosci wapna powodowatl wydtuzenie czasu wigza-
nia. Jednak rozktad nie byt linowy, a bardziej skokowy oraz zadna z tych prob nie osiagneta
wigzania na poziomie proby wzorcowej, czyli czasu 180 minut.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badania rozptywu. Najwyzszy wynik zanotowano
w probee z dodatkiem wapna 2 g, natomiast najmniejszy wynik osiggneta proba wzorcowa.
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Po przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze kazdorazowy dodatek wapna miat duzy
wplyw na wynik rozptywu powodujac jego wydtuzenie, co biorac pod uwage zastosowanie
betonu moze utrudni¢ jego aplikacje. Wyniki z przeprowadzonego testu majg rozktad linowy.
Najmniejszy wynik rozpltywu osiggneta proba wzorcowa (100 mm). Wynik kazdej kolejnej
proby byt wickszy od poprzedniej i wahat si¢ w granicach od 9 mm do 15 mm wigcej. Naj-
wyzszy wynik osiaggneta proba z najwickszym dodatkiem wapna (2 g) - 136,5 mm. Badania
potwierdzity, iz jakikolwiek dodatek wapna powoduje zmiang ,,ptyniecia” betonu.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki badania wytrzymaloéci na Sciskanie z dodatkiem
wapna hydratyzowanego. Jak mozna zauwazy¢ najwickszy wynik zanotowata proba z dodat-
kiem 1,5 g wapna, natomiast najnizszy wynik osiagneta proba 1 g.

WZOIZec 0,5g 1,5¢

25

—_ )
oY S

Wytrzyma%os'é (MPa)
o

Dodatek wapna hydratyzowaneé,o (2)

Rysunek 7. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie z dodatkiem wapna hydratyzowanego

Zauwazono, iz wyniki testow nie odbiegaja zbytnio od proby wzorcowej, ktorej wynik
wynosit 15,4 MPa i byt on najnizszy. Wynik bardzo zblizony do tego odnotowano przy pro-
bie z dodatkiem 1g wapna - 15,9 MPa. Najwigksza wytrzymatoscig charakteryzowata si¢
proba z dodatkiem 1,5 g — 23,6 MPa i byta on o 8,2 MPa wyzsza od wyniku najnizszego.
Srednia wszystkich prob data wynik: 18,64 MPa.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki badania cigzaru objetosciowego. Najwyzszy wynik
badania odnotowata proba z dodatkiem wapna w ilosci 1,5 g wapna, a najmniejszy osiagneta
proba wzorcowa.
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Rysunek 8. Cigzar objetosciowy z dodatkiem wapna hydratyzowanego

Najnizszy wynik osiggnela proba wzorcowa, w przyblizeniu 1592 kg/m?, natomiast naj-
wigkszy wynik odnotowano w probcee z dodatkiem 1,5 g wapna — 1697 kg/m®. Daje to réznice
migdzy najnizszym, a najwyzszym wynikiem na poziomie ok. 105 kg/m?. Proby z dodatkiem
0,5 g oraz 1 g wapna zanotowaty bardzo podobny wynik testu na poziomie ok. 1620 kg/m?>.
Ostatnia proba z najwigkszym dodatkiem wapna osiggneta wynik o ok. 45 kg/m? mniejszy
niz proba z najwyzszym wynikiem i jest to drugi co do wielko$ci wynik pomiaru, czyli
w przyblizeniu 1651 kg/m3.

Podsumowanie

Szereg testow mieszanek betonowych opartych na surowcach korundowych, a takze sza-
motowych, ktore zostaty przeprowadzone w laboratorium zaktadowym potwierdzity posta-
wiong hipotezg, iz poszczegdlne dodatki dodawane do mieszanki betonowej maja istotnych
wplyw na wyrdob gotowy. W przypadku stosowania dodatkow bardzo wazne jest umiejetne
ich dozowanie, gdyz nieodpowiedni dobodr ilo§ciowy moze spowodowac, iz beton straci
swoje whasciwosci, a w efekcie nie bedzie spetniat swojej roli.

Omowione parametry fizyczne wyrobu gotowego do ktorego dodano r6zng ilos¢ dodatku
w postaci kwasku cytrynowego i wapna hydratyzowanego nalezy rozpatrywaé jako jedna
catos¢. Gtownie dlatego, iz wyniki poszczegdlnych parametréw nie da migdzy sobg porow-
nac.

Dodatek kwasku cytrynowego, czy wapna hydratyzowanego w istotny sposob oddziaty-
wuje na wybrane parametry w znacznym stopniu powodujgc obnizenie lub zwiekszenie wy-
niku, natomiast ten sam dodatek dziata na inny parametr nie zmieniajac jego wynikow.
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Betony ogniotrwate dzialaja w warunkach ekstremalnych, dlatego tak wazne jest, aby
dotozy¢ wszelkich staran juz podczas przygotowania do produkcji, a takze samego nawaza-
nia surowcow, a przede wszystkim réznego rodzaju dodatkéw. W pracy tej szereg badan dla
poszczegdlnych parametrow udowodnil, Ze nawet najmniejsza zmiana w recepturze techno-
logicznej moze spowodowac gwaltowna zmiang wynikow parametrow, co w efekcie ma bar-
dzo duzy wptyw na wyrdb koncowy.

Odbiorcg wyroboéw ogniotrwatych sg wielkie przedsigbiorstwa produkujace stal. Techno-
logia produkcji stali jest procesem skomplikowanym, a takze bardzo niebezpiecznym pod
wzgledem BHP. Drobna pomytka, np.: podczas montazu kadzi moze przynies¢ katastrofalne
skutki. Dlatego wazne jest, aby wyrob mogl zapewni¢ spokojng i bezpieczng prace operato-
rom w hucie. Aby branza stale si¢ rozwija wazne jest aby przeprowadzac¢ dalsze badania
i poszukiwaé¢ nowych dodatkéw, ktore pozwolg na wyprodukowanie betonu, ktoérego koszty
produkcji beda nizsze, a jakos¢ jego bedzie stale na wysokim poziomie.
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Stosowanych w Przemyslu

Wprowadzenie

Wspolczesne miasta stajg przed rosngcymi wyzwaniami zwigzanymi z mobilnoscig
mieszkancow, przecigzeniem infrastruktury drogowej, zanieczyszczeniem powietrza oraz
zmianami klimatycznymi'. W tym kontekscie istotng role odgrywa efektywny i zréwnowa-
zony system transportu, ktory powinien odpowiada¢ nie tylko na potrzeby codziennego prze-
mieszczania sie, lecz takze wspieraé cele spoleczne i srodowiskowe?. Jednym z najwazniej-
szych elementow takiego systemu jest transport publiczny oraz rozwijajace si¢ dynamicznie
formy transportu wspotdzielonego®.

Publiczny transport zbiorowy to forma przemieszczania si¢ dostgpna dla ogétu spoteczen-
stwa, realizowana w sposOb zorganizowany i cykliczny. Zgodnie z definicja zawarta w eu-
ropejskiej normie PN-EN 13816:2002, transport publiczny to ustuga otwarta dla wszystkich
podrézujacych indywidualnie oraz w grupach, realizowana wedtug ustalonego czasu lub czg-
stotliwos$ci, na okreslonych trasach z przystankami lub punktami dostgpu. Polega na przewo-
zie 0s6b wedlug ustalonych rozktadow jazdy oraz tras, ktore tworzg sie¢ potaczen komuni-
kacyjnych w danym regionie. Jego gldwnym celem jest zapewnienie mieszkancom miast,
gmin czy powiatow mozliwosci sprawnego 1 wygodnego dotarcia do miejsc pracy, szkot,

! Makarova, I., Shubenkova, K., Pashkevich, A., Efficiency assessment of measures to increase
sustainability of the transport system. Transport, 36(5), 409—419, 2021

2 Jagielto, A., Economic efficiency of sustainable public transport: A literature review on electric
and diesel buses. Energies, 18(6), 1352., 2025

3 Heinitz, F., Sustainable development assessment of incentive-driven shared on-demand mobility
systems in rural settings. European Transport Research Review, 14, 32, 2022
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placowek uslugowych czy instytucji publicznych. Transport publiczny odgrywa wigc pod-
stawowa role w funkcjonowaniu miast. Przede wszystkim umozliwia sprawne przemieszcza-
nie si¢ duzej liczby 0sob na stosunkowo niewielkiej przestrzeni, co jest szczegdlnie istotne
w zattoczonych aglomeracjach*. Rozwiniety i efektywnie zarzadzany system transportu zbio-
rowego podnosi atrakcyjnos¢ miasta zarowno dla jego mieszkancow, jak i inwestorow czy
turystow. Utatwia mobilnos¢, zmniejsza zapotrzebowanie na infrastrukturg drogowa i par-
kingowa oraz wplywa na estetyke i funkcjonalnos¢ przestrzeni miejskiej. Dobrze zorganizo-
wany i1 odpowiednio finansowany miejski transport zbiorowy jest fundamentem nowoczesnej
i zrownowazonej mobilnosci miejskiej. Poprawia jako$¢ zycia mieszkancodw oraz przyczynia
sie do ochrony $rodowiska naturalnego®®. Jednak jego organizacja wymaga dobrze zaprojek-
towanego systemu operacyjnego, ktory opiera si¢ na technologii cyfrowej — aplikacjach mo-
bilnych, systemach GPS, zdalnym monitoringu pojazdow oraz bezkontaktowych metodach
ptatnosci’.

Coraz wigkszego znaczenia w ksztaltowaniu nowoczesnej, zrdwnowazonej mobilnosci
miejskiej nabiera transport wspotdzielony czyli system ushug transportowych, w ktorym
uzytkownicy korzystaja z pojazdow bedacych whasnoscig ustugodawcy lub innych oséb, bez
przenoszenia wlasnosci pojazdu na uzytkownika, zazwyczaj na krotkie terminy, zgodnie
z potrzebami®. Ustugi te obejmuja m.in. carsharing, ridesharing, bikesharing czy mikromo-
bilnos¢. W miastach, gdzie rosngca liczba samochodow prowadzi do korkéw, zanieczyszczen
powietrza i problemdéw z parkowaniem, wspotdzielenie srodkow transportu staje si¢ atrak-
cyjng alternatywa dla tradycyjnych form przemieszczania si¢. Ten rodzaj transportu odcigza
takze infrastruktur¢ miejska — zmniejsza bowiem zapotrzebowanie na miejsca parkingowe
i pozwala lepiej zagospodarowac przestrzen publiczna. W efekcie miasta staja si¢ bardziej
przyjazne dla pieszych, rowerzystow i mieszkancoéw. Rozwdj transportu wspotdzielonego
wspiera innowacje 1 cyfryzacje ustug miejskich. Nowoczesne aplikacje, systemy rezerwacji,
ptatnosci bezgotowkowe oraz integracja z innymi formami transportu czynig poruszanie si¢
po miescie bardziej nowoczesnym i efektywnym®!9.

Jednostka organizacyjna odpowiedzialng za planowanie, organizacje¢ i kontrole funkcjo-
nowania publicznego transportu zbiorowego na terenie Krakowa oraz aglomeracji krakow-
skiej jest Zarzad Transportu Publicznego. Na jego zlecenie dziata Miejskie Przedsigbiorstwo
Komunikacyjne, ktore jest glbwnym operatorem przewozoéw miejskich i aglomeracyjnych.

* Sygut, E., Advertising Fee—Spatial Order Or Fiscal Objective?. Mind Journal, (16), 1-13, 2023

5 Sanchez Toledano, J., Duarte Monedero, B., Flores Ureba, S. i Simén de Blas, C., Efektywno$é
miejskiego transportu publicznego i jego wplyw na zrdwnowazony rozwdj srodowiska, 2025

6 Toledano, JS, Monedero, BD, Flores-Ureba, S. i de Blas, CS, Efektywnos$¢ miejskiego trans-portu
publicznego i jej wptyw na zréwnowazony rozwdj srodowiska. Zrownowazone techno-logie i przed-
sigbiorczo$¢ , 4 (2), 100097, 2025

7 Janczewski, J., & Janczewska, D., Zréwnowazony rozwoj z perspektywy mikromo-bilnosci.
Zarzadzanie Innowacyjne w Gospodarce i Biznesie, (2/29), 165-187, 2019

8 Machado, CAS, de Salles Hue, NPM, Berssaneti, FT i Quintanilha, JA, Przeglad mobilnosci
wspotdzielonej. Zrownowazony rozwoj , 10 (12), 4342, 2022

° Martinez, L. M., Pritchard, J. P., & Crist, P., Shared Mobility's Role in Sustainable Mobility: Past,
Present, and Future. Annual Review of Environment and Resources, 49, 2024

19 Machado, C. A. S., de Salles Hue, N. P. M., Berssaneti, F. T., & Quintanilha, J. A., An ove-rview
of shared mobility. Sustainability, 10(12), 4342, 2018
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Krakow jest jednym z wiodacych miast w Polsce pod wzglgdem dostepnosci ustug transportu
wspotdzielonego. Obok rozwinigtej sieci transportu publicznego (tab. 1), mieszkancy i tury-
$ci maja do dyspozycji szereg firm oferujacych wynajem samochodéw na minuty, elektrycz-
nych hulajnég czy roweréw miejskich (tab. 2). Ustugi te pozwalaja na elastyczne, czgsto
ekologiczne przemieszczanie si¢ po miescie i jego okolicach, bez potrzeby posiadania wia-
snego pojazdu. Do dyspozycji w transporcie wspotdzielonym zalicza si¢ carsharing, ridesha-
ring oraz hulajnogi i rowery elektryczne. Transport wspotdzielony w Krakowie tworzy bo-
gaty 1 réznorodny ekosystem, ktory umozliwia mieszkancom dostep do niemal kazdej formy
mobilnosci — od szybkiego przejazdu Uberem, przez wynajem auta na weekend, po wygodna
hulajnoge na ostatni kilometr. Rozne firmy oferuja komplementarne ushugi, a cz¢$¢ z nich
integruje rézne formy mobilno$ci w jednej aplikacji. Miasto, wspdlnie z operatorami, rozwija
infrastrukture tadowania i miejsc postoju, co czyni transport wspotdzielony coraz bardziej
dostgpnym i wygodnym.

Tabela 1. Liczba pojazdoéw transportu publicznego (szt.)

Rodzaj Liczba pojazdéw
Autobusy spalinowe 651
Autobusy elektryczne 121
Tramwaje 365

Tabela 2. Liczba pojazddéw transportu wspotdzielonego (szt.)

Rodzaj Liczba pojazdow
Samochody 750
Hulajnogi elektryczne 9500
Rowery elektryczne 100
Skutery elektryczne 110

Zarowno transport publiczny, jak i wspotdzielony, roznig si¢ charakterem organizacyj-
nym, stopniem formalizacji i modelem finansowania'! (tab. 3).

Tabela 3. Cechy transportu publicznego i wspotdzielonego

Cecha Transport publiczny Transport wspotdzielony
Trasy State Elastyczne
Koszt Zwykle niski Sredni lub wysoki
Ekologia Wysoka Zalezy od formy
Wygoda Srednia Wysoka
Dostgpnos¢ Rozktad jazdy 24/7

! Carrese, F., Nigro, M., Patella, S. M., Toninelli, A., The integration of shared autonomous vehi-
cles in public transportation services: A systematic review. Sustainability, 15(2), 1594, 2023
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Odpowiadaja jednak na wspolne wyzwania tj. konieczno$¢ ograniczania emisji, poprawa
jakosci zycia w miastach oraz zapewnienie rownego dostepu do srodkoéw transportu. Ich sku-
tecznos$¢ zalezy jednak nie tylko od rozwoju infrastruktury, ale rowniez od poziomu jakosci
oferowanych ustug oraz ich efektywnos$ci operacyjnej i spoleczne;j.

Transport publiczny i wspotdzielony stanowi zatem istotny element zrownowazonego
systemu mobilno$ci miejskiej, a jego jakos¢ i efektywnos¢ maja podstawowe znaczenie dla
satysfakcji uzytkownikow oraz ograniczania negatywnych skutkéw transportu indywidual-
nego. W dobie dynamicznych zmian technologicznych ocena jakosci oraz efektywnosci tych
form transportu staje si¢ nie tylko waznym zagadnieniem badawczym, ale rowniez narze-
dziem wspierajagcym podejmowanie decyzji przez wladze samorzadowe i operatorow!? .

Sprawne funkcjonowanie systemow transportowych wptywa korzystnie na jakos¢ zycia
uzytkownikow i mieszkancéw, szczegdlnie w gesto zaludnionych obszarach miejskich. Ja-
ko$¢ ushug jest czynnikiem determinujgcym wzrost zadowolenia pasazeréw transportu, jed-
nak zrozumienie relacji jako$ci ushug i zadowolenia jest ograniczone'®. Wymagania jako-
Sciowe stawiane przez pasazerow komunikacji nieustannie rosng. Wynika to zarowno ze
wzrastajacej Swiadomosci ich wiasnych potrzeb, jak i z ogoélnej poprawy jakosci zycia
w miastach. W miar¢ jak mieszkancy staja si¢ coraz bardziej wymagajacy i $wiadomi do-
stepnych standardow, ro$nie takze ich oczekiwanie wobec komfortu, dostgpnoscei i efektyw-
nos$ci ushug. Spetnienie tych oczekiwan ma znaczenie dla sposobu, w jaki pasazerowie po-
strzegaja ustugodawce.

Stad tez celem pracy byta ocena jakosci i1 efektywnosci transportu publicznego 1 wspot-
dzielonego w Krakowie na podstawie doswiadczen i opinii jego uzytkownikow.

Material i metody

W celu oceny jakosci i efektywnosci funkcjonowania transportu publicznego oraz wspot-
dzielonego w Krakowie, przeprowadzono badanie ilosciowe z wykorzystaniem ankiety in-
ternetowej, ktora pozwolita zebra¢ dane bezposrednio od uzytkownikow systemu transpor-
towego. Gtownym celem badania byto poznanie opinii mieszkancoéw oraz uzytkownikow
miejskich systemow transportowych na temat ich dostepnosci, jakosci ustug, poziomu inte-
gracji roznych form transportu, a takze ogdlnego funkcjonowania tych systemow w codzien-
nym uzytkowaniu.

Ankieta zostata przygotowana w formie elektronicznej i zawierata tacznie 24 pytania
jedno 1 wielokrotnego wyboru. Pytania dotyczyly m.in. czgstotliwosci korzystania z trans-
portu publicznego i wspdtdzielonego, poziomu zadowolenia z ustug komunikacyjnych, ba-
rier w dostepie do transportu oraz preferencji dotyczacych przysztych rozwigzan mobilno$ci
w miescie.

12 Dandl, F., & Bogenberger, K., Evaluation methods for the impacts of shared mobility: Classifi-
cation and critical review. Sustainability, 12(24), 10504., 2020

13 Wtorek, K., & Piersiala, L., Modele organizacji miejskiego transportu publicznego pod katem
skutecznych mechanizmdéw zarzadzania. Management & Quality/Zarzadzanie i Jakos¢, 7(1), 2025
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W badaniu wzigto udziat 50 respondentow, ktorzy zadeklarowali korzystanie z transportu
publicznego lub wspoétdzielonego na terenie Krakowa.

Wisrod ankietowanych byto 58% kobiet, 40% mezczyzn oraz 2% osob, ktore nie okreslity
ptci. Najliczniejsza grupe wiekowa stanowili respondenci w wieku 25-34 lata (46%), kolejne
grupy to osoby w wicku 18-24 lata (26%), 35-44 lata (12%), 45-54 lata (8%), ponizej 18.
roku zycia (6%) oraz 55-64 lata (2%).

Respondenci pochodzili z réznych obszaréw Krakowa oraz okolicznych miejscowosci.
Najwigcej 0sob wskazalo miejsce zamieszkania jako Krakow- dzielnice peryferyjne (44%).
Kolejno uplasowali si¢ mieszkancy centrum miasta (26%), osoby mieszkajace w miejscowo-
Sciach pod Krakowem (24%) oraz respondenci z innych miast i miejscowosci (6%).

Do oceny ustug transportowych wykorzystano wskazniki jakosciowe oraz wskazniki
efektywnosci. Wskaznik jako$ciowy odnosi si¢ do subiektywnych odczué i ocen uzytkowni-
kéw w aspekeie roznych form korzystania z ustug transportowych. Obejmuje on takie ele-
menty jak punktualno$é, tatwos$é dostepu, poczucie bezpieczenstwa czy ogdlny poziom sa-
tysfakcji z uzytkowania. Wskaznik ten pozwala na ocen¢ jakosci ushug z perspektywy
pasazerow, a takze identyfikuje te czynniki, ktore sa dla nich najistotniejsze w korzystaniu
z tego typu transportu. Wskaznik efektywnosci z kolei odnosi si¢ do obiektywnej oceny funk-
cjonowania systemu transportowego, uwzgledniajacej jego praktyczng uzytecznos$¢ i sku-
teczno$¢ w zaspokajaniu potrzeb uzytkownikow. Pomiar opiera si¢ na analizie rzeczywistego
korzystania z ustug transportowych oraz takich czynnikoéw jak dostepnos¢ czasowa, poziom
ponoszonych kosztéw, mozliwos¢ podrozy w trybie multimodalnym, integracja i wptyw no-
woczesnych technologii. Wskaznik ten koncentruje si¢ na funkcjonalnym wymiarze trans-
portu, ocenia efektywnos$¢ dzialania systemu w praktyce, sprawno$¢ przemieszczania si¢
oraz stopien realizacji codziennych potrzeb komunikacyjnych.

Wyniki badan

W ramach oceny dostepnosci pojazdéw transportu publicznego i wspotdzielonego
(tramwaj, autobus, hulajnogi, skutery) w miejscu zamieszkania lub jego najblizszym otocze-
niu, 48% respondentow wyrazito pozytywna opini¢, wskazujac odpowiedzi ,,dobrze” (32%)
lub ,,bardzo dobrze” (16%) (tab. 4). Wynik ten sugeruje, ze niemal potowa badanych do-
strzega korzystne rozmieszczenie $srodkow transportu w przestrzeni miejskiej, co moze
swiadczy¢ o skutecznosci lokalnych rozwigzan komunikacyjnych i planistycznych. Z kolei
32% uczestnikow badania zaznaczylo odpowiedz ,,nie dotyczy”, co moze oznacza¢ brak po-
trzeby korzystania z tych pojazdow lub ich fizyczna niedostepno$é w bezposrednim otocze-
niu. Pozostala czgs¢ respondentéw ocenita dostgpno$¢ mniej przychylnie, bowiem 16%
wskazato odpowiedz ,,przecigtnie”, a 4% ocenito ja jako ,,zt3”. Te wyniki moga insynuowac
istnienie pewnych niedociggnie¢ w rozmieszczeniu lub dostepnosci $rodkdéw transportu
w niektorych obszarach miejskich.

W odniesieniu do pytania dotyczacego infrastruktury wspierajacej korzystanie z alterna-
tywnych $rodkéw transportu takich jak miejsca do parkowania hulajndg, Sciezki rowerowe
czy inne elementy przestrzeni miejskiej — odpowiedzi respondentéw ukazuja wyrazny po-
dziat opinii. Pozytywnie o jako$ci dostepnej infrastruktury wypowiedzialo si¢ 46% ankieto-
wanych, co wskazuje, ze cze$¢ badanych osdb dostrzega jej uzytecznos¢ oraz odpowiednie
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dostosowanie do potrzeb uzytkownikow. Jednoczesnie az ponad potowa, bo 54% responden-
tow wybierajac odpowiedz “przecigtnie”, “zle” lub “bardzo zle’uznato infrastrukture za nie-
wystarczajaca lub nieodpowiednio zaprojektowana. Wskazuje to na istotne braki lub niedo-
ciagnigcia w organizacji przestrzeni miejskiej, ktore moga utrudniac efektywne i bezpieczne
korzystanie z mikromobilnych $rodkéw transportu. Wyniki te podkreslaja potrzebe dalszego
rozwoju oraz modernizacji infrastruktury, aby lepiej odpowiadata na rosngce zainteresowa-

nie zrownowazonymi formami przemieszczania sig.

Tabela 4. Ocena dostepnosci i jakosci miejskich systemow transportu

Dostepnosé Jakos¢
Wyszczegolnienie pojazdow infrastruktury

(szt.) (%) (szt.) (%)

Bardzo dobrze 8 16 3 6
Dobrze 16 32 20 40
Przecigtnie 8 16 19 38

Zle 2 4 3 6
Bardzo zle - - 5 10

Nie dotyczy 16 32 - -

Pojecie dostepnosci czasowej odnosi si¢ do oceny, na ile Srodki transportu sg osiggalne
w dogodnych porach dnia, uwzgledniajgc zarowno godziny ich funkcjonowania, jak
i czestotliwos¢ kursow oraz przecigtny czas oczekiwania na przejazd. W przypadku
tradycyjnych $rodkow komunikacji zbiorowej, takich jak autobusy czy tramwaje, kluczowe
znaczenie ma wlasnie rozklad jazdy oraz jego dopasowanie do potrzeb mieszkancow —
zarowno w godzinach szczytu, jak i poza nimi. Natomiast w odniesieniu do systemow
transportu wspotdzielonego, takich jak rowery czy hulajnogi miejskie, dostepnos¢ czasowa
przybiera nieco inng forme. Istotnym czynnikiem staje si¢ tu mozliwo$¢ natychmiastowego
skorzystania z pojazdu, bez konieczno$ci oczekiwania na zaplanowany kurs. Uzytkownik
oczekuje, ze pojazd bedzie dostepny ,.tu i teraz”, w momencie zgloszenia potrzeby przejazdu.
W zwigzku z tym, dostepnos¢ czasowa w kontekscie wspotdzielonych srodkéw transportu
wigze si¢ przede wszystkim z ich obecnosciag w najblizszej okolicy i gotowos$cig do
natychmiastowego uzytku, co wptywa na ich postrzegana wygode oraz efektywnos¢, jako
alternatywy dla tradycyjnej komunikacji miejskiej'*'>. Ocena punktualnoéci $rodkow
transportu publicznego stanowi istotny element analizy dostepnosci czasowej, majac
bezposredni wptyw na postrzegang jako$¢ ustug transportowych. Z przeprowadzonego
badania wynika, ze az 84% respondentow zadeklarowato zadowolenie z punktualnosci
kurséw, co jednoznacznie §wiadczy o pozytywnym odbiorze tej cechy przez zdecydowana
wigkszos¢ uzytkownikow (rys. 1).

14 Zochowska, R., Klos, M. J., Soczowka, P., Pilch, M., Assessment of accessibility of public
transport by using temporal and spatial analysis. Sustainability, 14(23), 16127, 2022

15 Schwinger, F., Tanriverdi, B., Jarke, M., Comparing micromobility with public transportation
trips in a data-driven spatio-temporal analysis. Sustainability, 14(14), 8247, 2022
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= Bardzo dobrze = Dobrze = Przecigtnie = Zle = Bardzo Zle

Rysunek 1. Punktualnos¢ transportu publicznego

Wysoki poziom satysfakcji w tym zakresie sugeruje, ze system transportu publicznego
w duzej mierze spelnia oczekiwania mieszkancéw w kontekscie przewidywalnosci oraz
zgodnosci kursow z rozktadem jazdy. Z drugiej strony, 16% badanych ocenito punktualnosé
jako przecietna, co moze wskazywac na wystepowanie pewnych problemow z regularnoscia
przejazdow, zwtaszcza w godzinach szczytu komunikacyjnego, kiedy sie¢ transportowa jest
najbardziej obcigzona. Warto podkresli¢, ze zarowno punktualno$¢, jak i krotki czas
przejazdu nalezaly do najczesciej wskazywanych przez respondentéw aspektow
decydujacych o jakosci podrézy. Swiadczy to o wysokich wymaganiach uzytkownikow
wzgledem efektywnosci czasowej transportu publicznego, co stawia przed organizatorami
systemu komunikacji wyzwanie cigglego doskonalenia harmonograméw i optymalizacji tras,
w celu zapewnienia sprawnych i terminowych przejazdow.

Analiza dotyczaca czestotliwosci korzystania z dostepnych srodkow transportu wskazuje,
ze znaczna czg¢$¢ badanych korzysta z komunikacji miejskiej codziennie lub stosunkowo
czgsto (rys. 2).

Taki poziom regularno$ci moze $wiadczy¢ o istotnej roli, jaka transport publiczny
odgrywa w codziennym funkcjonowaniu mieszkancow — zarowno w zakresie dojazdow do
pracy, szkoty, jak i realizacji innych codziennych aktywnosci. Wysoka czestotliwosé
uzytkowania sugeruje réwniez, ze system transportu publicznego jest postrzegany jako
dostepny 1 funkcjonalny pod wzgledem czasowym, co oznacza, ze oferowane godziny
kursowania oraz czgstotliwos¢ przejazdow w duzej mierze odpowiadaja potrzebom
uzytkownikéw. Regularne korzystanie moze by¢ rowniez efektem zaufania do punktualnosci
i przewidywalnosci uslug transportowych, co w konsekwencji wzmacnia pozytywny
wizerunek komunikacji miejskiej jako realnej i wygodnej alternatywy dla transportu
indywidualnego'®.

16 Krawiec, S., Wyzwania dotyczace ksztaltowania zrownowazonej mobilnosci w miastach i
aglomeracjach. Regional Barometer. Analyses & Prognoses, 14(4), 129-138, 2016
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= Codziennie = Kilka razy w tygodniu = Kilka razy w miesiacu = Rzadko = W ogdle

Rysunek 2. Czestotliwo$¢ korzystania z transportu publicznego

W ramach badania ankietowani zostali poproszeni o wskazanie, ktore cechy transportu
publicznego sg dla nich najwazniejsze (rys. 3).
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Rysunek 3. Cechy transportu publicznego
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Cho¢ komfort podrézy zostal zauwazony jako istotny, to odpowiedzi respondentow daja
do zrozumienia, ze w codziennej praktyce zdecydowanie wigksze znaczenie przypisuje si¢
takim aspektom jak punktualnos$¢, wysoka czestotliwo$é kurséw (po 39 odpowiedzi) oraz
przystepnos¢ cenowa biletéow (33 odpowiedzi). Wskazuje to na funkcjonalne podejscie
uzytkownikow do ushug transportowych, w ktérym komfort schodzi na dalszy plan
w pordéwnaniu z efektywnoscig czasowa i ekonomiczng podrozy.

Analiza czestotliwos$ci korzystania z transportu wspotdzielonego pozwala wnioskowac,
ze duza grupa uzytkownikdéw jest otwarta na nowe formy mobilnosci. Wedhug uzyskanych
wynikoéw az 74% respondentow wskazato, ze korzysta z transportu wspotdzielonego, w tym
16% regularnie, a 58% okazjonalnie (rys. 4). 29 0sob, ktore okazjonalnie uzywaja t¢ forme
transportu moze sugerowac, ze pojazdy wspotdzielone sa wykorzystywane gtownie jako
uzupetnienie codziennego przemieszczania sie.

= Tak, regularnie = Tak, okazjonalnie = Nie, ale planuj¢ = Nie, nie planuje¢

Rysunek 4. Czgstotliwos¢ korzystania z transportu wspotdzielonego

Jednym z najistotniejszych czynnikow wpltywajacych na codzienne wybory
komunikacyjne mieszkancoOw miast stanowi koszt korzystania z transportu. Obejmuje on
zarowno ceny biletow komunikacji miejskiej, jak i optaty zwigzane z uzytkowaniem
pojazdow wspdtdzielonych, takich jak hulajnogi, rowery czy samochody na minuty.
W ramach badania respondenci zostali poproszeni o wskazanie barier, ktore zniechecajg ich
do korzystania z ustug transportu wspotdzielonego (rys. 5). NajczeSciej wymienianym
czynnikiem byta wysoka cena tych ustug — odpowiedz t¢ zaznaczyto az 54% ankietowanych.
Tak wysoki odsetek wskazan pozwala wnioskowac, ze obowigzujace stawki sg dla wielu
uzytkownikoéw nieatrakcyjne finansowo, szczegolnie w porownaniu z relatywnie tansza
i bardziej przewidywalng kosztowo komunikacja miejska. Poza kosztem, respondenci
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zwracali rowniez uwagg na inne problemy zwigzane z transportem wspotdzielonym. Ot6z
36% (18 badanych) wskazato na niska jako$¢ dostepnego sprzetu, co moze oznaczaé zuzycie,
awaryjnos$¢ lub brak komfortu uzytkowania. Natomiast 15 o0so6b tj. 30% zadeklarowato, ze
przeszkoda w korzystaniu z transportu wspoldzielonego jest brak dostepnych pojazdoéw
w najblizszym otoczeniu. Moze to $wiadczy¢ o nierdwnomiernym rozmieszczeniu pojazdow
w przestrzeni miejskiej lub niewystarczajacej liczbie jednostek w stosunku do popytu.
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Rysunek 5. Bariery korzystania z transportu wspotdzielonego

Natomiast sposrod powodow, dla ktorych wybierano transport wspotdzielony najczesciej
wskazywano na wygode oraz szybkos¢ — odpowiedzi te zaznaczyto po 29 0sdb, co stanowito
58% respondentow (rys. 6).

Na uwage zastuguje fakt, ze gtdéwng przewaga transportu wspotdzielonego nie jest jego
optacalnos¢, lecz zdolnos¢ do szybkiego i elastycznego zaspokajania potrzeby mobilnosci,
zwlaszcza w sytuacjach wymagajacych natychmiastowego przemieszczenia si¢. Mozna za-
tem stwierdzi¢, ze transport wspotdzielony postrzegany jest przede wszystkim jako ustuga
wygodna i dynamiczna, jednak dostepna gldwnie dla osoéb gotowych zaakceptowaé wyzsze
koszty w zamian za komfort i oszczednos¢ czasu.
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Rysunek 6. Zalety transportu wspoldzielonego

W badaniu uwzgledniono réwniez postawy mieszkancoOw wobec rozwoju transportu
wspoétdzielonego (rys. 7). Zdecydowana wigkszos$¢ respondentow (62%) wyrazita poparcie
dla dalszej rozbudowy tej formy mobilnosci, co pozwala wnioskowac, ze uzytkownicy do-
strzegaja jej potencjat jako uzupetnienie tradycyjnego systemu transportu zbiorowego. Na-
lezy bowiem podkresli¢, ze transport wspotdzielony, taki jak miejskie hulajnogi, rowery czy
samochody na minuty, postrzegany jest jako elastyczne rozwigzanie, zwigkszajace dostep-
nos$¢ przestrzeni miejskiej i umozliwiajace szybkie przemieszczanie si¢ w sytuacjach, w kto-
rych transport publiczny moze okaza¢ si¢ mniej wygodny lub niedostepny'”.

Wspolczesna mobilnos¢ dazy do integracji roznych systemow transportowych, a celem
jest utatwienie uzytkownikom planowanie podrozy, zakupu biletu oraz ptynnego przesiada-
nia si¢. Wskaznik poparcia dla integracji systemow transportowych stuzy do oceny w jakim
stopniu uzytkownicy popieraja integracje mobilnych aplikacji zarowno $rodkdéw transportu
publicznego, jak i wspotdzielonego'®. Poparcie zintegrowania systemow transportu publicz-
nego i wspotdzielonego w Krakowie deklaruje 88% badanych, wybierajac odpowiedz “zde-
cydowanie tak” 1 “raczej tak” (rys. 8). Tak wysoki poziom wskazuje na spoteczne zapotrze-
bowanie na bardziej intuicyjne i dostgpne narzedzia transportowe. Respondenci dostrzegaja
potencjalne korzysci integracji, takie jak oszczednos$¢ czasu, wygoda uzytkownika czy lepsze
planowanie podrozy.

Mimo to, nadal spora grupa 0s6b ma obawy czy wrecz jest przeciwna wprowadzaniu tego
typu form transportu do komunikacji miejskiej.

17 Vidan, L., Slavulj, M., Grgurevié, 1., & Sikirié, M., An Overview of Shared Mobility Operatio-
nal Models in Europe. Applied Sciences, 15(7), 4045, 2025

18 Chmiel, B., Pawlowska, B., & Szmelter-Jarosz, A., Mobility-as-a-service as a catalyst for urban
transport integration in conditions of uncertainty. Energies, 16(4), 1828, 2023
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4%

= Popieram = Jest mi obojetny = Mam watpliwosci = Jestem przeciwny = Trudno powiedzie¢

Rysunek 7. Rozwdj transportu wspoldzielonego w Krakowie

= Zdecydowanie tak = Raczejtak = Raczejnie = Zdecydowanie nie

Rysunek 8. Integracja publicznego i wspdtdzielonego systemu transportu

138



Urszula Malaga-Tobola, Kamil Gibas, Natalia Tobota, Maciej Kubon, Dariusz Kwasniewski

Ogodlna ocena jakosci transportu w Krakowie obejmujaca m.in. ggstos¢ sieci polaczen,
czestotliwos¢ kursowania, dostepnos¢ przystankow 1 weztéw przesiadkowych, integracje
réznych $rodkow transportu (autobus, tramwaj, rower, car-sharing) w opinii jej uzytkowni-
kéw wypadta dobrze, bowiem az 86% pozytywnie wypowiedziala si¢ na ten temat. Jest to
wynik, ktory pozwala uznaé, ze system transportu w wigkszosci spetnia oczekiwania klien-
tow. Nie oznacza to jednak, ze nie widzg potrzeby poprawy niektorych elementéw, na co
wskazuja odpowiedzi przedstawione na rysunku 9.
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Rysunek 9. Poprawa efektywnosci miejskich systemow transportu

Najwiecej 0sob (78%) jako problem wymagajacy poprawy wskazata rozbudowe i po-
prawe infrastruktury m.in. przystankow (o$wietlenie, tablice informacyjne), udogodnien dla
transportu wspotdzielonego (bezpieczne miejsca postoju). Rowniez czesto poruszanym ob-
szarem bylto zwigkszenie liczby kursow (68%), poprawa punktualno$ci (58%), obnizenie cen
biletow (56%), lepsza integracja réznych $rodkow transportu (48%) oraz zwigkszenie do-
stepnosci pojazdow wspotdzielonych (42%). Wyniki te pokazuja, ze mimo ogolnej satysfak-
cji, mieszkancy oczekuja dalszego doskonalenia ustug w kierunku wigkszej spojnosci, ela-
stycznosci i przystepnosci komunikacyjne;.

Najczesciej wskazywane propozycje moga postuzyc¢ jako wytyczne dla dalszego rozwoju
systemu transportowego w miescie.
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Podsumowanie i wnioski

Badanie przeprowadzone wsrod uzytkownikéw transportu publicznego i wspoétdzielo-

nego w Krakowie pozwolito oceni¢ jego jako$¢ oraz efektywnos¢. Zebrane odpowiedzi uka-
zuja, ze komunikacja miejska, szczeg6lnie tramwaje, cieszy si¢ duzym zainteresowaniem
i jest oceniana pozytywnie, cho¢ istnieje potrzeba poprawy dostepnosci i czestotliwosei kur-
sow. Natomiast transport wspotdzielony, mimo dostepnosci w przestrzeni miejskiej, nie jest
jeszcze powszechnie wykorzystywany, gdyz ograniczaja go bariery gtownie wysokich kosz-
tow 1 dostepnosci. Wérdd oczekiwan mieszkancow sa m.in. rozwdj infrastruktury, lepsza in-
tegracja form transportu czy wdrozenie nowych rozwigzan technologicznych, jak np. pota-
czenie aplikacji mobilnych.

1.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badan sformutowano nast¢pujace wnioski:

Az 86% respondentow ocenito ogdlne funkcjonowanie transportu publicznego w Krako-
wie jako bardzo dobre lub dobre. Szczegdlnie wysoko oceniono punktualnosé — pozytyw-
nie ocenilo ja 84% badanych, co potwierdza dobrg organizacj¢ kursow i rozktadow jazdy.
Blisko potowa respondentdéw (48%) uznato dostgpnos¢ pojazddéw publicznych (tramwaje,
autobusy) i wspoétdzielonych (hulajnog, roweréw, samochodow) w swojej okolicy za do-
bra lub bardzo dobra, jednak 32% stwierdzito, ze temat ich ,,nie dotyczy”, co wskazuje
na ograniczony zasi¢g lub niska potrzebe korzystania w niektorych dzielnicach.

Za najwazniejsze cechy ushug transportowych uznano: punktualnos¢ (78%), czestotli-
wos¢ kursow (78%) oraz cene biletu (66%). Natomiast komfort podrézy znalazt si¢ do-
piero na dalszym miejscu (32%), co sugeruje bardziej funkcjonalne, niz luksusowe po-
dejscie uzytkownikéw do przemieszczania si¢ po miescie.

Glowna bariera dla transportu wspotdzielonego okazata si¢ cena, bowiem 54% respon-
dentoéw wskazato wysoka cene jako najwazniejszg bariere korzystania z transportu wspot-
dzielonego. Z pozostalych czynnikéw wskazano niska jako$¢ sprzetu (36%) i brak do-
stepnych pojazdow w poblizu (30%).

54% respondentdéw korzysta z transportu publicznego codziennie lub kilka razy w tygo-
dniu, co potwierdza jego kluczowa rolg¢ w codziennej mobilno$ci mieszkancow Krakowa.
Natomiast transport wspoldzielony ma bardziej uzupetniajacy charakter, gdyz tylko 16%
korzysta regularnie, a 58% okazjonalnie.

60% uczestnikow badania uzytkuje aplikacje mobilne do planowania podrozy przynajm-
niej sporadycznie, co wskazuje na rosnace znaczenie cyfryzacji w mobilno$ci miejskie;j.

. Najczesciej wskazywane propozycje poprawy to: rozbudowa infrastruktury (78%),

zwickszenie liczby kursow (68%), poprawa punktualnosci (58%), obnizenie cen biletow
(56%) oraz lepsza integracja réznych $rodkéw transportu (48%).

62% respondentdw popiera dalszy rozwdj ustug wspotdzielonych w Krakowie. Wskazuje
to na duzy potencjal integracji tych ustug z istniejaca komunikacja miejska.



Urszula Malaga-Tobola, Kamil Gibas, Natalia Tobota, Maciej Kubon, Dariusz Kwasniewski

Bibliografia

Carrese, F., Nigro, M., Patella, S. M., & Toninelli, A., The integration of shared au-tonomous vehicles
in public transportation services: A systematic review. Sustainability, 15(2), 1594, 2023

Chmiel, B., Pawlowska, B., & Szmelter-Jarosz, A, Mobility-as-a-service as a catalyst for urban
transport integration in conditions of uncertainty. Energies, 16(4), 1828, 2023

Dandl, F., & Bogenberger, K., Evaluation methods for the impacts of shared mobility: Classifi cation
and critical review. Sustainability, 12(24), 10504.https://doi.org/10.3390/sul122410504, 2020

Heinitz, F., Sustainable development assessment of incentive-driven shared on-demand mobility sys-
tems in rural settings. European Transport Research Review, 14, 32, 2022

Jagietto, A., Economic efficiency of sustainable public transport: A literature review on electric and
diesel buses. Energies, 18(6), 1352, 2025

Janczewski, J., & Janczewska, D., Zréwnowazony rozwoj z perspektywy mikromobilnosci. Zarzadza-
nie Innowacyjne w Gospodarce i Biznesie, (2/29), 165-187, 2019

Krawiec, S., Wyzwania dotyczace ksztaltowania zrownowazonej mobilnosci w miastach
i aglmeracjach. Regional Barometer. Analyses & Prognoses, 14(4), 129-138, 2016

Machado, C. A. S., de Salles Hue, N. P. M., Berssaneti, F. T., & Quintanilha, J. A., An overview of
shared mobility. Sustainability, 10(12), 4342, 2018

Makarova, 1., Shubenkova, K., & Pashkevich, A., Efficiency assessment of measures to increase sus-
tainability of the transport system. Transport, 36(5), 409—419, 2021

Martinez, L. M., Pritchard, J. P., & Crist, P., Shared Mobility's Role in Sustainable Mobili-ty: Past,
Present, and Future. Annual Review of Environment and Resources, 49, 2024

Radzimski, A.: Accessibility of Vulnerable Populations to Essential Opportunities: a Multi-modal
Approach with Application to Four Polish Cities. Networks and Spatial Economics, 1-28, 2024

Sanchez Toledano, J., Duarte Monedero, B., Flores Ureba, S. i Simon de Blas, C., Efektywnos¢ miej-
skiego transportu publicznego i jego wptyw na zrbwnowazony rozwdj srodowiska., 2025

Schwinger, F., Tanriverdi, B., & Jarke, M., Comparing micromobility with public transportation trips
in a data-driven spatio-temporal analysis. Sustainability, 14(14), 8247, 2022

Sygut, E., Advertising Fee—Spatial Order Or Fiscal Objective?. Mind Journal, (16), 1-13, 2023

Toledano, JS, Monedero, BD, Flores-Ureba, S. i de Blas, CS, Efektywnos$¢ miejskiego transportu pu-
blicznego i jej wplyw na zrownowazony rozwdj srodowiska. Zrownowazone techno-logie i przed-
sigbiorczo$¢ , 4 (2), 100097, 2025

Vidan, L., Slavulj, M., Grgurevi¢, 1., & Sikiri¢, M., An Overview of Shared Mobility Operational Mod-
els in Europe. Applied Sciences, 15(7), 4045, 2025

Wtorek, K., & Piersiala, L., Modele organizacji miejskiego transportu publicznego pod katem skutecz-
nych mechanizmoéw zarzadzania. Management & Quality/Zarzadzanie i Jakos¢, 7(1), 2025

Zochowska, R., Klos, M. J., Soczéwka, P., & Pilch, M., Assessment of accessibility of public transport
by using temporal and spatial analysis. Sustainability, 14(23), 16127, 2022

Adres do korespondencji: urszula.malaga-tobola@urk. edu.pl

ORCID: Urszula Malaga-Tobota: 0000-0001-7918-8699

ORCID: Maciej Kubon 0000-0003-4847-8743
ORCID: Dariusz Kwasniewski 0000-0002-1873-1456

141






SYSTEMY WIZYJNE JAKO ZRODLO DANYCH
W ZARZADZANIU JAKOSCIA PRODUKCJI

Andrzej Sioma'

! Katedra Automatyzacji Procesdw, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wprowadzenie

Wraz ze rozwojem obserwowanym w zakresie technologii wytwarzania oraz w zakresie
rozwoju metod kontroli jakosci wytwarzania produktéw wzrasta znaczaco udzial systemow
wizyjnych w realizacji zadan kontrolnych i pomiarowych. Zwigkszenie wydajnosci produk-
cji oraz zakresu kontrolowanych parametrow coraz cz¢séciej wyklucza mozliwos¢ jej prowa-
dzenia przez operatorow. Wraz ze wzrostem obcigzenia i jednocze$nie zmgczenia operatora
prowadzacego kontrole jakosci nastgpuje spadek jego sprawnosci i w efekcie skutecznosci
procesu kontroli. Spadek skutecznosci kontroli prowadzonej przez operatora powigzany jest
réwniez godzinami pracy oraz czestotliwoscig 1 zakresem realizowanych zadan kontrolnych.
Temat ten szczegdlowo zostat omowiony w pracy Rainer 2003, prezentujacej przeglad badan
obejmujacych opis koncentracji operatora i czynnikoéw oddziatujacych na operatora'. Na
podstawie przeprowadzonych badan szacuje sie, ze skuteczno$¢ prowadzenia kontroli wizu-
alnej osigga maksymalnie poziom 80%. Jednak do$wiadczenia przemystowe wskazuja na to,
ze wynik ten moze by¢ znaczaco nizszy. Operatorzy pracujacy na stanowisku kontrolnym
realizujagcy monotonne i powtarzalne zadania szybko tracg koncentracje lub wrecz przery-
wajg operacje kontrole, aby odpocza¢. Inspekcje wizualne prowadzace do zaburzen widzenia
np. w wyniku obserwacji duzych i szybko transportowanych produktow bez mozliwosci ob-
serwacji w polu widzenia elementéw nieruchomych.

Wymusza to koniecznos$¢ wprowadzenia zautomatyzowanych systemow kontrolnych lub
pomiarowych na linie produkcyjne. Jednym ze stosowanych rozwigzan sa systemy wizyjne.
Systemy te umozliwiajg realizacj¢ operacji kontrolnych ze znaczaco wigksza czestotliwoscia
niz operator co pozwala na realizacje zadan kontrolnych na wszystkich wytwarzanych pro-
duktach. Dodatkowo mozliwa jest kontrola zbioru parametréw w jednym systemie na pod-
stawie analizy obrazu produktu. Systemy wizyjne umozliwiaja jednoczesnie powigzanie pa-
rametrow opisujacych jakos$¢ produktu z numerami seryjnymi produktu oraz parametrami

! Reiner J.: Identyfikacja i modelowanie optyczne systeméw wizyjnej kontroli jakosci wytwarza-
nia. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 2003
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technologicznymi, przy ktorych wykonano produkt. Zbor danych opisujacych jakos¢ wyko-
nania produktu oraz powigzane ich z jakoscig parametry procesu wytwarzania przesytane sg
bezposrednio do systemow TQM (ang. Total Quality Managment). Wyniki pomiaréw wyko-
rzystywane sg w procesie zarzadzania produkcja umozliwiajac reakcje na zmiany w nim za-
chodzace.

W systemach wizyjnych wykorzystywane sg metody obrazowania dwuwymiarowego
(2D - ptaskiego) oraz obrazowania trojwymiarowego (3D). W zakresie obrazowania 2D re-
jestrowany jest rzut plaski sceny na matrycy sensorow systemu wizyjnego. Matryce senso-
row umozliwiajg aktualnie rejestracje promieniowania elektromagnetycznego od zakresu ul-
trafiolet do podczerwieni. Dobor matrycy i projekt systemu obrazowania nalezy zrealizowac
pod katem cech i parametréw wskazanych w specyfikacji pomiarowej dla kazdego zadania
kontrolnego indywidualnie. Systemy wizyjne 3D umozliwiaja dodatkowe rozszerzenie za-
kresu parametrow, ktore mogg by¢ kontrolowane na podstawie analizy trojwymiarowego ob-
razu produktu. Metody obrazowania trojwymiarowego umozliwiajg budowg tréjwymiarowe;j
reprezentacji kontrolowanego produktu i analiz¢ parametrow niewidocznych na obrazach 2D
produktu.

Analiza obrazu i opis produktu w postaci zestawu parametréw w systemach zautomaty-
zowanych realizowany jest bez udziatu operatoréw zapewniajac ciggla kontrolg procesu.
Waznym aspektem dzialania tak zaprojektowanego systemu jest wyeliminowanie koniecz-
nosci zbierania, analizy i raportowania danych przez operatoréw i kierownikow produkc;ji.
Monitorowania parametrow parku maszynowego, procesu oraz produktu jest domeng syste-
mow klasy MES (Manufacturing Execution System). Jest to system tagczacy wprost systemy
automatyki maszyn i linii produkcyjnych z systemami nadrzednymi ERP (Enterprise Reso-
urce Planning). Parametry opisujace proces produkcji pobierane sg bezposrednio z uktadow
sterowania maszyn oraz z systemow kontrolnych pracujacych na liniach produkcyjnych. Po-
zwala to na archiwizacje¢ danych historycznych o produkcji i wykorzystaniu ich w procesie
optymalizacji i poprawy efektywnos$ci prowadzenia procesu.

Systemy wizyjne

Proces projektowania systemu wizyjnego powinien by¢ $cisle ukierunkowany pod reali-
zowane zadanie kontrolne lub pomiarowe. Podejscie takie wymaga opracowania szczegdto-
wej specyfikacji kontrolnej, w ktorej beda uwzglednione i opisane parametry produktu pod-
legajace kontroli. Dodatkowo nalezy przyjac zatozenia dla metody kontroli oraz specyfikacji
zabudowy systemu obrazowania na linii produkcyjnej lub w przestrzeni roboczej maszyn
technologicznych. Aby zrealizowaé opisane powyzej zadania nalezy w pierwszym kroku
projektu opracowac ,,katalog wad produktu”. Bedzie on podstawa przygotowania specyfika-
cji kontroli produktu.

Katalog wad zawiera opis wszystkich parametréw i cech produktu, ktore beda kontrolo-
wane i zdefiniujg jako$¢ wykonania produktu. Wady te powinny by¢ opisane w sposob para-
metryczny. Opis ten bedzie wykorzystany do doboru: metody obrazowania, parametréw toru
optycznego, parametrdw matrycy sensorow oraz parametrow akwizycji obrazu. Przykltadowo
w systemach logistycznych nalezy zdefiniowaé predkos¢ transportu kontrolowanych wyro-
bow. Cze$¢ metod obrazowania wymaga zatrzymania wyrobu na czas akwizycji obrazu. Inne
umozliwiajg rejestracj¢ obrazu w czasie ruchu obrazowanego obiektu w systemach transpor-
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towych. Wybor metody obrazowania zalezy dodatkowo od oczekiwanej wydajnosci produk-
cji powigzanej z czgstotliwoscia realizacji operacji kontrolnych oraz zakresu i typu kontro-
lowanych parametrow.

Bardzo waznym parametrem obrazowania jest zdefiniowana w specyfikacji kontrolnej
rozdzielczo$¢ obrazowania. W przypadku systemow wizyjnych 2D rozdzielczo$¢ obrazowa-
nia definiowana jest jako wymiar najmniejszej mozliwej do rejestracji i rozpoznania cechy
obrazu np. szeroko$ci mikropgkni¢cia. Realizacja tego zadania wymaga uwzglednienia
w projekcie takich parametrow jak: wymiar pola obrazowania, rozdzielczosci matrycy sen-
sorow, dobdr toru optycznego oraz wybor zakresu promieniowania elektromagnetycznego
rejestrowanego na matrycy.

Obraz w systemach wizyjnych 2D, jak i systemach 3D rejestrowany jest na matrycach
sensorow wykonanych w technologii CMOS (ang. Complementary Metal Oxide Semicon-
ductor) lub CCD (ang. Charge-Coupled Device). Roznice w budowie oraz w procesie prze-
twarzania informacji na matrycach wptywaja na parametry obrazu rejestrowanego przy uzy-
ciu obu typdw matryc. Parametrem umozliwiajagcym poréwnanie réoznego typu matryc jest
parametr QE (ang. Quantum Efficiency) opasujacy wydajno$¢ zamiany energii fotonow od-
bieranych na powierzchni sensorow na fadunki elektryczne gromadzong w sensorze.

Parametr ten okreslany jest rowniez jako czuto$¢ matrycy zalezna od dlugosci rejestro-
wanej fali elektromagnetycznej. Matryce sensorow charakteryzuja si¢ réznymi czutosciami
w zakresie rejestracji barw oraz rejestracji obrazow monochromatycznych. Zmiane charak-
terystyki czuto$ci w funkeji dtugosci rejestrowanych fal dla matrycy IMX264 prezentowana
na rysunku ponizej.
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[Czulo$¢ matrycy] [sony IMx264 spectral response

Czulos¢ matrycy monochromatycznej
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Rysunek 1. Charakterystyka zmian czuto$ci matrycy w funkceji dtugosci fal promieniowania elektro-
magnetycznego rejestrowanego na matrycy
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Obrazowanie 2D

W przyktadzie opisanym ponizej celem obrazowania jest rejestracja cech powierzchni
i identyfikacja infekcji grzybiczych obecnych na powierzchni drewna, niewidocznych dla
ludzkiego oka. W celu rejestracji obrazu tego typu cech powierzchni wykorzystano potacze-
nie obrazowania w zakresie Swiatta widzialnego oraz promieniowania w zakresie ultrafio-
letu?. Zalozono, ze takie podejécie umozliwi rejestracje dwoch roéznych obrazéw tej samej
infekcji i jednoczesnie pozwoli na wzmocnienie cech i réznic pomigedzy obszarem zainfeko-
wanego a powierzchnig bez infekcji. W przypadku rejestracji obrazu w zakresie ultrafioletu
nalezy w projekcie systemu wizyjnego uwzgledni¢ doboér kamery o zakresie pracy od 200 do
400 nm. Typowe kamery pracujace w zakresie widzialnym nie umozliwiajg rejestracji tego
zakresu promieniowania z uwagi na budowe¢ matrycy sensorow. Na rysunku numer 2 pre-
zentowany jest obraz zarejestrowany z wykorzystaniem dwoch kamer i dwdch réznych za-
kreséw rejestracji obrazu. Oba obrazy zostaly zarejestrowane dla tego samego obszaru na
powierzchni drewna. Rysunek 1b prezentuje obraz zarejestrowany z wykorzystaniem pro-
mieniowania z zakresu UV-A a rysunek 1c ta samg powierzchni¢ o§wietlong Swiattem z za-
kresu widzialnego z wykorzystaniem matrycy RGB.

100 280 315l 380 l 780 {nm)

Rysunek 2. Obrazowanie 2D: a — zakres wykorzystanego promieniowania, b — obraz zarejestrowany
z wykorzystaniem promieniowania z zakresu UV-A, ¢ — obraz zarejestrowany z wykorzystaniem
$wiatla z zakresu widzialnego

2 Sioma, A., Lenty, B.: Imaging Fungal Infections on Wood Surfaces Based on a Vision System
Drewno 68(215), 2025

146



Andrzej Sioma

Powyzszy przyktad prezentuje obrazowanie powierzchni drewna z infekcjami grzybicz-
nymi. W zaleznosci od wykorzystanej dtugosci promieniowania elektromagnetycznego moz-
liwe jest obrazowanie i identyfikacj¢ obecnosci réznego typu gatunkow grzybow rozwijaja-
cych si¢ na drewnie. Obrazowanie t3 metoda umozliwia obserwacji réznych barw
odpowiadajacych réznym gatunkom grzybow rozwijajacych si¢ na drewnie. Barwy te gene-
rowane sa przez zjawisko fotoluminescencji aktywowanej oswietlaczem UV. Energia dostar-
czona na powierzchnie zainfekowane w zakresie ultrafioletu jest emitowana z materialu
w zakresie widzialnym w postaci fal o r6znych dlugosciach. Rejestracja obrazu RGB w za-
kresie widzialnym umozliwia rejestracj¢ obrazu promieniowania i ,,kolorowanie” obszarow
zainfekowanych przez rézne gatunki grzybéw na barwy zalezne od gatunku. Metoda ta po-
zwala na identyfikacje obecnosci infekcji grzybiczych i bedzie rozwijana w kierunku iden-
tyfikacji gatunku grzybow zasiedlajagcych drewno.

Obrazowanie 3D

Rownolegle z rozwojem obrazowania dwuwymiarowego rozwijane sg roéwniez metody
obrazowania trojwymiarowego. Akwizycja obrazu tréjwymiarowego obserwowanej sceny
moze by¢ realizowana metodami bazujacymi na wykorzystaniu réznych technik odczytu in-
formacji przestrzennej. Wybor metody budowy obrazu 3D uzalezniony jest od parametrow
opisujacych zadanie kontrolne w zakresie wymaganych rozdzielczosci, typu kontrolowanego
obiektu, liczby parametréw kontrolowanych na obrazie oraz parametrow opisujacych prze-
strzen robocza linii produkcyjnej, dla ktorej projektowany jest system wizyjny. Przyktadowo,
wizyjne systemy pomiarowe beda rejestrowaly obraz innymi metodami niz systemy lokali-
zacji obiektow z uwagi na roznicg kosztu budowy systemu oraz mozliwa do uzyskania roz-
dzielczo$¢ obrazu 3D. W wyborze metody nalezy dodatkowo uwzglednic¢ czas potrzebny na
akwizycje obrazu 3D oraz czas potrzebny na analizg tego obrazu i wyznaczenie parametrow
opisujacych cechy jakos$¢ produktu lub badang przestrzen. Na rysunku ponizej przedsta-
wiono zestawienie metod rejestracji obrazow 3D.
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Rysunek 3. Metody obrazowania tréjwymiarowego
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Tylko cz¢$¢ metod obrazowania 3D umozliwia rejestracj¢ obrazu w warunkach przemy-
stowych. Wynika to z sposobu pomiaru informacji przestrzennej i odpornosci na warunki
panujace na liniach produkcyjnych. Do najczesciej stosowanych metod pomiarowych zali-
czamy triangulacje¢ laserowa oraz stereowizj¢ z oswietleniem strukturalnym. Metody te
umozliwiajg rejestracje obrazu z rozdzielczosciami rzedu 20-40 pm dla pola widzenia rzedu
100-200 mm. Metoda SFF (Shape from Focus) jest stosowana do obrazowania na bardzo
matych polach powierzchni w zastosowaniach mikroskopowych. Metoda ToF (Time of
Flight) wykorzystana jest do obrazowania na duzych przestrzeni 18-30 metrow, ale z nie-
wielkim rozdzielczo$ciami rzedu 20-40 mm. Rysunek 4 prezentuje metody obrazowania troj-
wymiarowego najczesciej stosowane w zadaniach przemystowych.

Triangulacja Pomiar czasu
laserowa propagacji

Aplikacje przemystowe

analiza ostrosci rozproszenia Swiatta

Metoda SFF N o ’7 Analiza odbicia i
Stereowizja

Rysunek 4. Metody obrazowania tréjwymiarowego wykorzystywane w aplikacjach przemystowych

Przyktadowo w zadaniach kontroli pétfabrykatow wykonanych z drewna wykorzystywa-
nych w procesach produkcyjnych mozliwe jest uzycie obrazowania triangulacyjnego.
W omawianym przyktadzie rejestrowany jest obraz powierzchni desek przez system wizyjny,
w ramach ktorego deska o§wietlana jest liniowa wigzka lasera a obraz rejestrowany jest przez
kamere ustawiong katowo do powierzchni. W konfiguracji tej o$ optyczna lasera ustawiona
jest prostopadle do powierzchni obrazowanego materiatu. Jednoczesnie o$ optyczna kamery
odchylona jest o kat a wzgledem ptaszczyzny lasera i o kat 90 — o wzglgdem plaszczyzny
transportujacego obrazowany material. Konfiguracja systemu wizyjnego prezentowana jest
na rysunku 5.

LASER

Skanowany obiekt \

Rysunek 5. Konfiguracja triangulacyjnego systemu obrazowania 3D powierzchni: widok ustawienia
kamery i lasera wzgledem obrazowanego obiektu, b — geometria systemu wizyjnego 3D
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W czasie badan wstepnych zauwazono na powierzchni drewna duzg réznicg w odbiciu
wiazki lasera od powierzchni zainfekowanej oraz od powierzchni nie zasiedlonej przez
grzyby. Widoczne jest to w postaci zmiany intensywnos$ci odbicia linii lasera i wynika
z rozpraszania i pochlaniania energii wigzki lasera na powierzchniach zainfekowanych
w wigkszym stopniu niz na powierzchniach czystego drewna. Odbicie wigzki lasera na obu
powierzchniach prezentowane jest na rysunku ponizej>.

Rysunek 6. Obraz odbicia liniowej wiazki lasera od powierzchni drewna

Obrazowanie trojwymiarowe powierzchni desek wykorzystano do kontroli wad
powierzchniowych oraz wymiarowych zidentyfikowanych na tego typu potfabrykatach.

Do wad powierzchniowych wykrytych podczas badan eksperymentalnych przypisano:
— obliny/oflisy widoczne na krawedziach desek,

— pozostatosci kory widoczne na krawedziach oraz na powierzchniach desek,

— seki widoczne na powiedzeniach,

— pekniecia widoczne na powierzchni drewna.

Kolejna grupa wad podlegajacych kontroli z wykorzystaniem systemu wizyjnego s wady
wymiarowych desek. Kazdy z potfabrykatow drewna opisany jest w dokumentacji technicz-
nej lub w normach branzowych w postaci wymiaréw i dopuszczalnych odchytek. Na rysunku
ponizej prezentowany jest petny trojwymiarowy obraz powierzchni deski z naniesionymi li-
niami pomiarowymi wskazujacymi przekroj, w ktorym zostat wykonany pomiar szerokosci
deski. Na rysunku oznaczono rowniez kolorem czerwonym obszary deski, w ktorych szero-
kos$¢ deski nie miesci si¢ w zatozonej tolerancji jej wykonania.

Na powierzchni desek moga wystapi¢ rowniez réznego typu uszkodzenia mechaniczne,
ktore zmieniaja dopuszczalne wymiary deski stanowigcej potfabrykat do produkcji palet*.
Liczba profili pomiarowych jest zalezna od definicji minimalnej dtugos¢ uszkodzenia kra-
wedzi, na ktorym wystepuje zaburzenie wymiaru nominalnego szeroko$ci deski. Niezaleznie
od przyczyny wystapienia wady wymiarowej, deski takie powinny by¢ usuwane z procesu

3 Sioma A., Lenty B.: Detection of fungal infections on the wood surface using LTM imaging.
Applied Sciences, ISSN 2076-3417, 2023

# Cinal M., Sioma A., Lenty B.: The quality control system of planks using machine vision. Applied
Sciences. ISSN 2076-3417. 2023
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produkcji. Obraz tréjwymiarowy umozliwia realizacj¢ zbioru pomiaréw opisujacych szero-
kos$¢, dlugos¢ oraz grubosci desek. Umozliwia réwniez wykonanie przekrojow
w wybranych miejscach i szczegblowy opis zgodnosci wymiarow z przyjeta dokumentacija
techniczng. Rysunek ponizej prezentuje trojwymiarowy obraz powierzchni drewna, wady
obrobki drewna widoczne na krawedziach oraz widok przekrojow z oznaczonym wymiarem
szeroko$ci w poszczegolnych przekrojach.

1

f« TR
{ - S

Krawedz lewa

Krawedz prawa

Analiza
wymiarow

Obraz

tréjwymiarowy
powierzchni

Rysunek 7. Obrazowanie trojwymiarowe powierzchni desek prezentujace pomiary szerokosci i opis
wymiarow na kolejnych przekrojach obrazu trojwymiarowego

Kolejnym przyktadem wykorzystania obrazu trojwymiarowego powierzchni drewna jest
kontrola obecnosci chodnikow wykonanych przez szkodniki zerujace w drewnie. Rysunek
ponizej przedstawia chodniki o wymiarach od 2 do 5 milimetrow widoczne na powierzchni
drewna. Zadaniem systemu kontroli powierzchni jest wykrywanie obecnosci chodnikéw na
materiatach transportowanych z predkoscig do 1500 mm/s. W zadaniu tym wykorzystano
réwniez obrazowanie trojwymiarowe metoda triangulacji laserowe;.

ABR)

U
bin I\
[

Wood surface

Rysunek 8. Obraz chodnikow widocznych na powierzchni drewna
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Obraz trojwymiarowy powierzchni poddano analizie wstepnej w celu segmentacji obsza-
réw odpowiadajacych otworom. Przygotowany algorytm analizy obrazu 3D umozliwia wy-
krycie obszaréw widocznymi uszkodzeniami powierzchni w postaci: peknigé, s¢ki oraz
otworow wykonanych przez szkodniki. W ramach analizy wstepnej wykorzystywane sg prze-
ksztalcenia punktowe, kontekstowe oraz analiza wysoko$ci powierzchni. Rysunek ponizej
prezentuje obraz powierzchni po operacji filtrowania i segmentacji otworéow. Sa one ozna-
czone walcami o S$rednicy wykrytego otworu. Obraz taki pozwala na ocen¢ liczby
i roztozenia tego typu wad na powierzchni drewna’.

Oznaczenie otworow
wykonanych przez szkodniki

Powierzchnia deski

Rysunek 9. Wynik identyfikacji otworow widocznych na powierzchni wykonanych przez szkodniki
zerujace w drewnie

Podsumowanie

Zarzadzanie jakoscig produktu wigze si¢ $cisle z kontrolg jakosci parametréw potfabry-
katéw wprowadzanych na produkcje. Obejmuje rowniez oceng parametréw wyrobodw goto-
wych opuszczajacych linie produkcyjne. Obserwuje si¢ rowniez duzy nacisk na kontrolg mig-
dzy operacyjng wykonywang po kazdej operacji technologicznej. Kontrola taka ma na celu
usuniecie wad powstatych podczas realizacji operacji co eliminuje koszty wykonywania ko-
lejnych operacji na uszkodzonych pétfabrykatach.

Systemy kontroli parametrow wytwarzanych wyrobow wykorzystuja systemy wizyjne
1 rejestrowany przez nie obraz jako zrédlo opisu parametréw wyrobu. Wyboér metody obra-
zowania oraz algorytmdw analizy obrazu jest $ci$le dopasowanych do realizowanego zadania
kontrolnego lub pomiarowego. Opracowanie skutecznego systemu umozliwiajgcego rejestra-
cje kluczowych cech ocenianego produktu wymaga opracowania katalogu wad
i opracowania dla kazdej z wad w nim ujetych metody kontroli.

5 Sioma A., Nagashima K., Lenty B., Hebda A., Nakata Y., Harada H.: Detection of pest feeding
traces on industrial wood surfaces with 3D imaging. Applied Sciences ISSN 2076-3417, 2024
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W tym celu moze zosta¢é wykorzystane zarowno obrazowanie dwuwymiarowe jak
i trojwymiarowe. Metod¢ jednak nalezy dobra¢ na podstawie testow eksperymentalnych
przeprowadzonych dwuetapowo. Wstepne testy moga by¢ zrealizowane w warunkach labo-
ratoryjnych. Jednak testy weryfikacyjne nalezy przeprowadzi¢ w warunkach produkcyjnych.
Wynika to z koniecznos$ci uwzglednienia w projekcie systemu wizyjnego informacji o zakto-
ceniach wystepujacych na linii produkcyjnej. Na rysunku ponizej przedstawiono mape
zagadnien powigzang z systemami wizyjnymi i jednoczes$nie zakresem ich zastosowania
w przyktadowych aplikacja przemystowych.

, o T rope diagnostics —
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systemwingny  analzaobrazu kontolajakosci triangulation  pomiar powierzchni quamycompowierzchniadrewna
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Rysunek 10. Mapa zagadnien i zakresu zastosowania systemow wizyjnych

Przedstawione w pracy przyktady wykorzystania systeméw wizyjnych zostaty dobrane
tak aby przedstawi¢ ich mozliwosci w kontekscie wykorzystania metod obrazowania
w zdaniach realizowanych bezposrednio na liniach produkcyjnych. Zadania kontroli po-
wierzchni drewna realizowane byly dla materiatdéw transportowanych z predkosciami do
1500 mm/s. Jest to przyktad produkcji seryjnej i wysoko wydajnej. Wyniki realizowanych
pomiaréw wizyjnych umozliwiaja sortowanie materiatu i zarzadzanie jako$cia prowadzonej
produkcji.
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Wprowadzenie

Lean Manufacturing jest strategig zarzadzania procesami produkcyjnymi, ktorej celem
jest maksymalizacja wartosci dostarczanej klientowi przy jednoczesnej minimalizacji mar-
notrawstwa. Koncepcja ta wywodzi si¢ z japonskiego Systemu Produkcyjnego Toyoty (Toy-
ota Production System — TPS) i stanowi przedmiot licznych analiz w literaturze zagranicznej,
m.in. w pracach J.K. Likera oraz J.P. Womacka i D.T. Jonesa, jak rowniez w literaturze pol-
skiej, w tym opracowaniach E. Pajgka oraz T. Krola. Lean Manufacturing obejmuje zbior
zasad 1 narzedzi, takich jak Kaizen, 5S, Just-in-Time, Kanban czy Value Stream Mapping
(VSM), ktore znajduja zastosowanie w doskonaleniu proceséw wytworczych. W warunkach
postepujacej cyfryzacji oraz rosngcych oczekiwan klientow koncepcja Lean coraz czesciej
integrowana jest z systemami ERP i MES oraz rozwigzaniami z zakresu Internetu Rzeczy
(IoT), co potwierdzaja zardbwno badania zagraniczne, jak i krajowe. Zastosowanie narzedzi
Lean Manufacturing pozwala zatem na systematyczne eliminowanie strat, co bezposrednio
przektada si¢ na zwigkszenie efektywnosci operacyjnej przedsigbiorstwa. Wykorzystanie
mapowania strumienia wartosci (VSM) umozliwia identyfikacje waskich gardet oraz opty-
malizacje przeplywu materialow i informacji. Metoda 5S poprawia organizacje stanowisk
pracy, skracajac czas realizacji zadan i1 zmniejszajac liczbe przestojow. System Kanban
wspiera plynnos$¢ procesoéw, ograniczajac nadprodukcje i zapewniajac lepsze dopasowanie
zapasOw do rzeczywistego zapotrzebowania. Just-in-Time redukuje koszty magazynowania
i zwigksza elastycznos$¢ reakcji na zmienne potrzeby klientow. Ciagle doskonalenie (Kaizen)
wzmacnia kulture organizacyjng nastawiong na usprawnienia, co w dhugim okresie prowadzi
do trwatego wzrostu produktywnosci.
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Metodyka badan

W pracy zastosowano podejscie jakosciowe, oparte na studium przypadku wybranych
przedsigbiorstw produkcyjnych wdrazajacych zasady Lean Manufacturing i narzedzia cy-
frowe. Dane pozyskano poprzez analize dostepnych raportéw branzowych, przeglad litera-
tury przedmiotu oraz studia przypadkéw firm produkeyjnych, w ktorych wdrozono systemy
ERP, MES oraz narze¢dzia Lean, takie jak Kaizen, Just-in-Time, 5S i Kanban. W przedsig-
biorstwach analizowano przede wszystkim dane dotyczace czasu realizacji zlecen, poziomu
zapasOw oraz czestotliwosci wystepowania przestojow produkcyjnych. Badaniu podlegaty
rowniez wskazniki jakosci, takie jak liczba reklamacji, odsetek brakow oraz stabilnos¢ pro-
cesow. Uwzgledniono takze dane zwigzane z efektywnoscia wykorzystania zasobow, w tym
maszyn, materialow i energii. Dodatkowo analizowano informacje dotyczace kosztow ope-
racyjnych, aby oceni¢ wptyw wdrozonych narzedzi Lean i systemoéw informatycznych na
0g061ng rentownos¢ procesow.

W przedsigbiorstwach analizowano przede wszystkim dane dotyczace czasu realizacji
zlecen, poziomu zapasow oraz czgstotliwosci wystgpowania przestojow produkcyjnych. Ba-
daniu podlegaly rowniez wskazniki jakosci, takie jak liczba reklamacji, odsetek brakow oraz
stabilno$¢ proceséw. Uwzgledniono takze dane zwigzane z efektywnos$cig wykorzystania za-
sobow, w tym maszyn, materiatow i energii. Dodatkowo analizowano informacje dotyczace
kosztow operacyjnych, aby oceni¢ wptyw wdrozonych narzegdzi Lean i systemoéw informa-
tycznych na ogdlng rentownos¢ procesow. Badania miaty na celu oceng skutecznosci tych
rozwigzan w eliminacji marnotrawstwa, usprawnieniu procesow oraz zaangazowaniu pra-
cownikow w dziatania doskonalace.

Analiza i dyskusja
Lean Manufacturing w przedsi¢biorstwie produkeyjnym

Srednie wypehienie konteneréw i naczep w transporcie miedzynarodowym w ostatnich
latach jawito si¢ jako kluczowy miernik sprawnosci w sektorze logistycznym. Lean Manu-
facturing to podejscie do zarzadzania procesami wytworczymi, ktorego gtdwnym zatozeniem
jest eliminacja strat oraz dazenie do maksymalizacji wartosci oferowanej odbiorcy. Sama
idea wywodzi si¢ z ”Systemu Produkcyjnego Toyoty (TPS)”, ktory narodzit si¢ w Japonii
w latach piecdziesigtych XX wieku. Poczatkowy zamyst polegat na usprawnieniu proceséw
produkcji, poprzez ograniczenie niepotrzebnych wydatkow, czasu realizacji oraz nadmiaru
zasobow. Kluczowym elementem koncepcji Lean Manufacturing jest jednak filozofia nieu-
stannego doskonalenia, znana jako Kaizen to ona prowadzi do trwatych usprawnien i zwiek-
szenia efektywnosci organizacjil. Nowoczesne firmy, implementujgce Lean, koncentrujg sie
na optymalizacji procesow, redukujgc stany magazynowe, przyspieszajac proces wytworczy
i podnoszac standard oferowanych produktow. Metody Lean znajduja zastosowanie nie tylko

' Imai, M.: Gemba Kaizen: Zdroworozsadkowe, niskokosztowe podejécie do zarzadzania.
Wydawnictwo MT Biznes, 2006
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w sektorze produkcyjnym, ale rowniez w logistyce, ustugach oraz w szeroko pojetym zarza-
dzaniu. Skuteczne wdrozenie tej filozofii wymaga transformacji kultury organizacyjnej oraz
bezwzglednego poparcia ze strony kierownictwa. Mapowanie strumienia wartosci (Value
Stream Mapping) to fundament w podej$ciu Lean, umozliwiajacy namierzanie i likwidacje
obszaréw, gdzie procesy tracg na efektywnosci. Zatem mozemy powiedzie¢, ze mapowanie
strumienia wartosci to kluczowe narzgdzie w eliminowaniu marnotrawstwa i optymalizacji
procesow, umozliwiajace organizacjom identyfikacje i eliminacj¢ nieefektywnosci w prze-
ptywie wartosciZ.

Zastosowanie tej metody daje organizacjom wigksza elastyczno$¢ w reagowaniu na zmiany
w otoczeniu rynkowym i sprzyja budowaniu przewagi konkurencyjnej. W dzisiejszych rea-
liach, nacechowanych cyfryzacja i globalizacja, Lean Manufacturing jawi si¢ jako krytyczna
strategia dla przedsi¢biorstw, ktorych ambicjg jest trwaty sukces.

Celem opracowania jest analiza wptywu metodologii Lean Manufacturing i cyfryzacji na
optymalizacje procesoOw produkcyjnych oraz zwigkszenie efektywnosci operacyjnej przed-
sigbiorstw. Praca ma réwniez na celu zbadanie, jak narzgdzia Lean Management i nowocze-
sne technologie wspierajg eliminacj¢ marnotrawstwa i angazowanie pracownikow w ciagle
doskonalenie.

Eliminacja marnotrawstwa w procesie produkcyjnym

Filozofia eliminacji marnotrawstwa stanowi fundament ,,szczuptego” wytwarzania
(Lean Manufacturing). Polega ona na identyfikowaniu i eliminowaniu czynnosci, ktore nie
wnoszg wartosci w procesie produkcji. Podstawg dziatania jest zwigkszenie wartosci dla od-
biorcy przez zmniejszenie wydatkow, czasu oraz zasobow, ktore generuja nieefektywne ope-
racje. Marnotrawstwo w ujeciu Lean moze przejawiac si¢ na wiele sposobow: nadprodukcja,
zbednymi ruchami pracownikow, przesadnymi zapasami albo niepotrzebnymi przestojami
maszyn. Pierwszym etapem redukcji marnotrawstwa jest wnikliwa ocena proceséw wytwor-
czych. Oznacza to szczegdtowe przeanalizowanie kazdego etapu produkcji w celu zidentyfi-
kowania czynnosci, ktore nie dodaja wartosci z perspektywy klienta. Taka diagnoza pozwala
okresli¢, gdzie powstajg straty, jakie sa ich przyczyny oraz jak czesto si¢ pojawiaja. Dzigki
temu przedsigbiorstwo moze precyzyjnie wskazac obszary wymagajace usprawnien i dobraé¢
odpowiednie narzedzia Lean do ich eliminacji. Wnikliwa analiza proceséw stanowi wigc
fundament dalszych dziatan optymalizacyjnych i umozliwia wdrazanie zmian w sposob
$wiadomy, ukierunkowany i mierzalny.

Pomocna w tym procesie bedzie analiza z wykorzystaniem metodologii Value Stream
Mapping — czyli mapowania strumienia wartosci. Mozna zatem wyrdzni¢ kilka rodzajow
marnotrawstw dla przyktadu mozna tutaj przytoczy¢ stwierdzenie Edwarda Pajaka, ktory
szczegdtowo omawia siedem rodzajow marnotrawstwa w ujeciu Lean oraz znaczenie mapo-
wania strumienia warto$ci (VSM) jako narzedzia diagnozujacego nieefektywnosci proce-
sow3. Takie podejscie pozwala na zlokalizowanie "waskich gardet” oraz miejsc, gdzie ko-
nieczne s3 udoskonalenia. Kolejnym bardzo waznym dzialaniem jest wprowadzenie

2 Locher, D. A.: Value Stream Mapping for Lean Development: A How-To Guide for Streamlining
Time to Market. Productivity Press, 2008
3 Pajak, E.: Lean management. Teoria i praktyka. PWE, Warszawa, s. 88-90, 2016
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koncepcji just-in-time, ktora pozwala na ograniczenie standw magazynowych i dostarczanie
surowcow doktadnie wtedy, gdy sa one potrzebne w procesie produkcji, co stanowi funda-
ment eliminacji marnotrawstwa4. Dzigki temu przedsigbiorstwo moze znaczaco zmniejszy¢
koszty zwigzane z magazynowaniem oraz uniknag¢ zamrazania kapitalu w nadmiernych za-
pasach. Just-in-time poprawia réwniez pltynno$¢ przeplywu materialéw, co przektada si¢ na
bardziej stabilny i przewidywalny przebieg procesow produkcyjnych.

Metody Lean to réwniez ujednolicanie proceséw, co sprzyja minimalizowaniu pomytek
i uzyskiwaniu regularnie wysokiej jakosci wytwordw. Nie bez znaczenia jest rowniez upo-
rzadkowanie stanowisk pracy wedle regul 5S, co prowadzi do podniesienia ergonomii
i sprawnosci dziatan. Jednak to personel odgrywa kluczowa funkcje w procesie usuwania
strat, gdyz jego udziat w projektach Kaizen stale wspiera udoskonalanie czynnoéci. Ciagle
monitorowanie rezultatow modyfikacji procesu produkcji oraz adaptacja procedur do zmien-
nej koniunktury rynkowej umozliwia zachowanie wysokiego poziomu sprawnosci wytwa-
rzania. Usprawnianie obiegu zadan minimalizuje zb¢dne czynnosci transportowe i niepo-
trzebne przemieszczanie surowcow, co redukuje wydatki i podnosi produktywnosc.
Nowoczesne przedsigbiorstwa implementujace Lean, coraz chetniej wykorzystuja automaty-
zacj¢ oraz analiz¢ danych, co pozwala na jeszcze precyzyjniejsze identyfikowanie strat. Re-
asumujac, usuniecie marnotrawstwa stanowi fundament filozofii Lean Manufacturing, wpty-
wajac fundamentalnie na wzrost efektywnosci, podniesienie jakosci oraz zwigkszenie
konkurencyjnos$ci przedsiebiorstwa. Organizacje, ktore z powodzeniem zaimplementuja ten
paradygmat, maja szans¢ zdoby¢ istotng przewage rynkowa, dostarczajac klientom wyzszej
klasy produkty w nizszych kosztach operacyjnych. W nadchodzacych latach rozwdj techno-
logiczny 1 potaczenie Lean z rozwigzaniami cyfrowymi beda dalej stymulowaé skuteczna
redukcje strat i optymalizacje¢ procesow wytworczych co z kolei rozwijac bedzie zasade nie-
ustannego doskonalenia wskazujac na zaangazowanie wszystkich pracownikow w optyma-
lizacje przeptywu proceséw i tworzenie wartosci dla klienta’. Badania empiryczne potwier-
dzaja, ze przedsigbiorstwa stosujace Lean odnotowujg srednio kilkunastoprocentowy spadek
kosztow operacyjnych oraz skrocenie czasu realizacji zamowien. Liczne studia przypadkow
wskazuja rowniez na wyrazny wzrost wskaznikow jakosci, w tym redukcje brakow nawet o
30-50% po wdrozeniu narze¢dzi takich jak 5S czy Kaizen. Analizy poréwnawcze pokazuja,
ze firmy integrujace Lean z systemami ERP 1 MES osiagaja wyzszy poziom transparentnosci
procesow, co ulatwia identyfikacje zrodet strat i ich szybkie eliminowanie. Dowody te jed-
noznacznie wskazuja, ze Lean Manufacturing, wspierany technologiami cyfrowymi, stanowi
skuteczng 1 mierzalng droge do trwatej poprawy wynikoéw operacyjnych.

Kluczowe zasady Lean Manufacturing

Produkcja odchudzona (Lean Manufacturing) bazuje na trzech filarach: nieustannym
ulepszaniu, kreowaniu wartosci dla klienta i usprawnianiu przeptywu procesow. State dosko-
nalenie, czyli filozofia Kaizen sprowadza si¢ do systematycznego wdrazania ulepszen na
wszystkich szczeblach organizacji. Celem jest zwickszenie efektywnosci oraz eliminacja

4 Womack, J. P., & Jones, D. T.: Lean Thinking: Banish Waste and Create Wealth in Your
Corporation (Revised and Updated). New York: Simon & Schuster, s. 15-20, 2005

3 Liker, J. K.: The Toyota Way. 14 Management Principles from the World’s Greatest Manufacturer
(Updated 2nd ed.). New York: McGraw-Hill, s. 105-110, 2021
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strat. Pracownicy s3 motywowani do aktywnego udziatu w procesie doskonalenia, co sprzyja
budowaniu kultury innowacyjnosci i poczucia odpowiedzialnosci. Druga fundamentalng za-
sadg Lean jest warto$¢ dla odbiorcy, skoncentrowana na dostarczaniu wyrobow i ushug, ktore
odpowiadaja jego zainteresowaniom i pragnieniom, przy jednoczesnym ograniczaniu kosz-
tow. Zatem mozna powiedzie¢, ze znaczenia nabiera identyfikacja wartosci z perspektywy
klienta oraz potrzeba petnego przeplywu procesow jako kluczowych filaréw Lean®. Przed-
siebiorstwa wykorzystujace Lean eliminujg dziatania zb¢dne, nie wptywajace bezposrednio
na jakos$¢ finalnego produktu, co skutkuje wzrostem konkurencyjnosci na rynku. Pojmowa-
nie potrzeb klienta to podstawa decyzji w Lean Manufacturing, a analiza wartosci dodanej
umozliwia ukierunkowanie zasobéw na najbardziej efektywne etapy produkcji. Trzecia re-
guta, czyli optymalizacja toku dziatan, ma na celu osiagnigcie ptynnego i bezproblemowego
procesu wytwarzania, niwelujgc przestoje oraz nadmierne sktadowanie. Metody takie jak
Just-in-Time czy Kanban wspomagaja w koordynacji czynnosci i unikaniu niepotrzebnych
przestojow. Zatem zastosowanie systemu Kanban umozliwia synchronizacje¢ produkcji z rze-
czywistym zapotrzebowaniem, minimalizujac zapasy i przestoje’. Natomiast sprawny prze-
bieg procesow minimalizuje czas wytwarzania, obniza naktady operacyjne a takze zwigksza
elastyczno$¢ w organizacji. Uzycie tych zasad umozliwia przedsi¢biorstwom osiggnigcie
wyzszego poziomu skutecznosei i sprawia, ze Lean Manufacturing staje si¢ zasadniczg stra-
tegig w zarzadzaniu procesami produkcyjnymi.

Narzedzia Lean Manufacturing w procesie produkcji

Lean Manufacturing obejmuje wdrazanie szeregu technik, ktorych celem jest usprawnie-
nie procesow wytworczych oraz usunigcie strat. Dla przyktadu Kanban to system wizualnego
nadzoru przeptywu pracy, pozwalajacy na kontrole stanow magazynowych i skuteczne za-
rzadzanie wytwarzaniem poprzez informowanie o zapotrzebowaniu na kolejne elementy.
Metoda 58 skupia si¢ natomiast na organizacji przestrzeni roboczej, dbajac o jej tad i porza-
dek, co z kolei zwigksza wydajno$¢ operacyjna®. Regularne stosowanie tej zasady pomaga
przedsigbiorstwom ograniczy¢ czas poswigcony na poszukiwanie narzedzi, poprawic bezpie-
czenstwo 1 ergonomig pracy. Kaizen, czyli sposob na nieustanne ulepszanie, wiacza wszyst-
kich, od szeregowego pracownika po kierownictwo, w dziatania optymalizacyjne. Umozli-
wia to wprowadzanie drobnych zmian, ktore jednak przynosza znaczace rezultaty, krok po
kroku. Metoda ta buduje kulture organizacji, ktora ceni innowacyjno$¢ i zaangazowanie kaz-
dego cztonka zespotu. Natomiast system Just-in-Time, pozwala na wytwarzanie tylko takiej
liczby produktéw, jaka aktualnie jest wymagana, niwelujac nadmiarowe stany magazynowe
i obnizajac wydatki zwigzane z ich magazynowaniem. Kazde z wymienionych narzedzi od-
grywa kluczowa funkcje w optymalizacji produkcji, eliminujac straty i usprawniajagc wyko-
rzystanie dostepnych zasobow. Ich efektywnos$¢ jest uwarunkowana przez poprawne wdro-
zenie oraz zaangazowanie wszystkich oséb w strukturze organizacyjnej. Przedsiebiorstwa
wdrazajace Lean Manufacturing mogg dostrzec konkretne profity, takie jak wzrost jakosci
wyrobow, skrocenie czasu realizacji zlecen oraz wicksza zdolno$¢ adaptacji do fluktuacji

® Rother, M., & Shook, J.: Learning to See: Value Stream Mapping to Add Value and Eliminate
MUDA (2nd ed.). Cambridge, MA: Lean Enterprise Institute, s. 7-10, 2009

7 LEI Polska: Kanban, czyli sterowanie produkcja wedtug zasad Lean Manufacturing, s. 5, 2021

8 Krol T.: Lean Management po polsku. Wydanie II, Onepress, s. 85, 2021
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rynkowych. Wdrazanie tych rozwigzan pozwala na konstruowanie konkurencyjnych
1 wytrzymatych systeméw wytworczych.

Efektywnos¢ operacyjna Lean Manufacturing w produkcji

Produkcja Lean wywiera bezposredni wptyw na poprawe wydajnosci operacyjnej, skut-
kujac redukcja wydatkéw oraz skréceniem cyklu produkcyjnego. Fundamentalng zasada
Lean jest minimalizacja strat, co prowadzi do efektywniejszego uzycia dostgpnych srodkow
i wzrostu produktywnosci. Wprowadzenie technik, takich jak Just-in-Time, umozliwia do-
starczanie surowcow doktadnie w momencie zapotrzebowania, eliminujac nadmiarowe stany
magazynowe oraz redukujac koszty zwigzane z przechowywaniem. Nastepnym elementem
Lean, sprzyjajacym efektywnosci, stanowi standaryzacja czynno$ci. To ona wlasnie czyni
proces wytworczy bardziej przewidywalnym i kontrolowanym. Wykorzystanie wielu roz-
wigzan, pozwala na sprawne zarzadzanie przeplywem pracy, co z kolei redukuje przestoje
i nieefektywnos$¢ operacyjng. Firmy implementujagce Lean notuja rowniez poprawe jakosci
swoich wyrobow. Skutkuje to ograniczeniem kosztow zwigzanych z reklamacjami i napra-
wami. Kultura cigglego doskonalenia zachg¢ca pracownikéw do aktywnego wspdtudziatu
W usprawnianiu procesow, co pozytywnie wpltywa na ich zaangazowanie oraz podnosi wy-
dajnos¢. Dzieki Lean Manufacturing firmy potrafiag sprawnie reagowa¢ na fluktuacje ryn-
kowe, jak rowniez dostosowywaé produkcje do biezacych wymagan klientow. W rezultacie
organizacje, ktore wdrazaja Lean, zyskuja na konkurencyjnosci, osiggajac wigksza efektyw-
nos$¢ operacyjng przy redukcji kosztow.

Lean Manufacturing a narzedzia cyfryzacji produkcji

Digitalizacja produkcji, potaczona z koncepcja Lean Manufacturing, otwiera droge do
jeszcze bardziej zaawansowanej optymalizacji proceséw i minimalizacji strat. Systemy ERP
(Planowanie Zasobow Przedsigbiorstwa) oferuja wszechstronne zarzadzanie zasobami, ko-
ordynujac przeptyw materiatdow oraz danych w czasie rzeczywistym, co znaczaco poprawia
efektywno$¢ operacyjna. Mozemy powiedzieé, ze integracja systemdéw ERP z koncepcja
Lean Manufacturing umozliwia efektywne zarzadzanie zasobami, koordynujac przeptyw ma-
terialow oraz danych w czasie rzeczywistym, co znaczaco poprawia efektywnos¢ opera-
cyjng’. Systemy MES (Systemy Realizacji Produkcji) monitorujg i kontrolujg procesy wy-
tworcze, zapewniajac petng transparentnos¢ operacyjng i redukujac niepotrzebne przestoje,
co w konsekwencji skutkuje wyzszg jakoscig i nizszymi kosztami wytwarzania. Dlatego po-
taczenie systemow MES z filozofig Lean pozwala na monitorowanie i kontrolowanie proce-
soOw wytworczych, zapewniajac pelng transparentnos¢ operacyjng i redukujac niepotrzebne
przestoje'’. Narzedzia bazujace na Internet of Things (IoT) udostepniajg cigglty nadzor nad
maszynami oraz urzadzeniami, co przektada si¢ na btyskawiczne reagowanie na ewentualne
usterki, a takze optymalizacj¢ produktywnosci w czasie rzeczywistym. Rozwigzania Big

9 Stadnicka, D., Pacana, A., Antosz, K., Zielecki, W.: Lean Manufacturing. Doskonalenie produk-
cji. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, s. 112, 2015

10 Stadnicka, D., Pacana, A., Antosz, K., Zielecki, W.: Lean Manufacturing. Doskonalenie produk-
cji. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, s. 118, 2015
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Data w polaczeniu z analityka predykcyjna stanowia fundament prognozowania potrzeb pro-
dukcyjnych, minimalizujac prawdopodobienstwo gromadzenia nadmiernych zapaséw czy
tez podejmowania nietrafnych decyzji. Efektem jest znaczacy wzrost efektywnosci operacyj-
nej. Cyfrowe systemy Kanban automatyzuja sterowanie procesami, eliminujac konieczno$¢
manualnego aktualizowania stanow magazynowych i tym samym podnoszac wydajnos¢. Ro-
botyzacja i automatyzacja w Lean Manufacturing przyczyniaja si¢ do skrocenia czasu reali-
zacji, redukcji kosztow oraz podniesienia jakosci produkcji dzigki eliminacji btedow wyni-
kajacych z czynnika ludzkiego. Oprogramowanie do modelowania procesoOw biznesowych
(BPM) wspiera optymalizacje przeplywu pracy poprzez analiz¢ i doskonalenie procedur, co
z kolei wptywa na zwickszenie przewidywalnosci i efektywnosci operacyjnej. Z kolei
chmura obliczeniowa umozliwia tatwy dostep do danych oraz podnosi elastyczno$é opera-
cyjng, umozliwiajac zdalne zarzadzanie produkcja niezaleznie od lokalizacji. Zaawansowane
rozwigzania, takie jak sztuczna inteligencja (Al), ulatwiajg proces podejmowania decyzji,
identyfikujac schematy danych produkcyjnych i przewidujac mozliwe problemy. Technolo-
gia tancucha blockchain moze by¢ zastosowana do zagwarantowania przejrzystosci w tancu-
chu dostaw, zapewniajac bezpieczenstwo i autentyczno$¢ transakcji pomigdzy podmiotami.
Systemy zarzadzania jakos$cig (SZJ — Systemy Zarzadzania Jakoécig) pozwalajg utrzymacé
wysokie standardy wytwarzania, poprzez statg obserwacj¢ i oceng danych. Narzegdzia cy-
frowe w kontekscie Lean Manufacturing otwieraja dodatkowo szanse na integracje pomiedzy
komorkami organizacyjnymi, wzmacniajac wspOlprace oraz koordynacje realizowanych
dziatan. Wdrozenie cyfryzacji zwigzane jest natomiast z konieczno$cig odpowiedniego prze-
szkolenia zespolow oraz modyfikacja procedur w celu ich dopasowania do nowych techno-
logii, co rodzi istotne trudnos$ci natury organizacyjnej. Potaczenie Lean i rozwigzan cyfro-
wych prowadzi do istotnego wzrostu efektywnosci operacyjnej oraz wzmocnienia pozycji
konkurencyjnej firm na rynku.

W nadchodzacych latach, technologia okaze si¢ by¢ kluczowym sprzymierzencem dla
koncepcji Lean Manufacturing, oferujac dostep do jeszcze bardziej wyrafinowanych narzg-
dzi. Umozliwig one precyzyjna analiz¢ danych, zaawansowang automatyzacj¢ oraz inteli-
gentne zarzadzanie catoscig proceséw produkcyjnych. Implementacja sztucznej inteligencji
(AI) w sektorze produkcyjnym ma potencjat do rewolucji, pozwalajac na kompleksowa op-
tymalizacje operacji oraz znaczne obnizenie kosztow dziatalno$ci do niezbednego minimum.
Wdrozenie cyfryzacji, jako kluczowy element w Lean Manufacturing, staje si¢ zatem funda-
mentem dla firm, ktore aspiruja do utrzymania wysokiej pozycji w konkurencyjnym i dyna-
micznie zmieniajacym si¢ sSrodowisku gospodarczym.

Narzedzia Lean w zarzadzaniu i angazowaniu pracownikéw w ciagle doskonalenie

Podejscie Lean w sferze zarzadzania kadrami ktadzie nacisk na pracownikow w procesie
nieustannego doskonalenia. Ten model postgpowania prowadzi do zwickszenia wydajnosci,
tak w produkcji, jak 1 w tancuchu dostaw. Kluczowym elementem tego podejscia jest kreo-
wanie kultury Kaizen, gdzie personel jest inspirowany do statego identyfikowania i reduko-
wania marnotrawstwa. Zaangazowanie pracownikow w Lean opiera si¢ na jasnej komunika-
cji oraz precyzyjnie okreslonych celach zwiazanych z modernizacja procesow.
Uruchomienie systemow zbierania sugestii, na przykfad skrzynek na pomysty lub platform
cyfrowych utatwiajacych wymiang usprawnien, pozwala na skuteczne wdrazanie innowacji.
W podejsciu Lean, pracownicy dostaja mozliwos$¢ uczestnictwa w zespotach projektowych,
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gdzie wspolnie analizuja dane operacyjne i wypracowuja strategie optymalizacyjne. W logi-
styce, zaangazowanie pracownikow jest absolutnie kluczowym elementem, aby ulepszy¢
obieg materialow oraz maksymalizowa¢ wykorzystanie dostepnej przestrzeni magazynowe;.
Zastosowanie metod takich jak 5S prowadzi do poprawy ergonomii pracy oraz redukuje
straty czasu wynikajace z chaotycznej organizacji stanowisk roboczych. Efektywna wspot-
praca pomiedzy zespotami produkcyjnymi a logistycznymi umozliwia lepsze planowanie do-
staw, co z kolei minimalizuje ryzyko opdznien. Pracownicy zaangazowani w metodologi¢
Lean zaczynaja lepiej rozumie¢, jak ich codzienna praca wptywa na wydajnos¢ catej firmy,
co skutkuje poprawg jakosci wytwarzanych produktéw i oferowanych ustug. Regularne au-
dyty Lean i analizy przyczyn zrodlowych umozliwiajg identyfikacj¢ i natychmiastowe elimi-
nowanie probleméw w procesach produkcyjnych oraz logistycznych. Przedsigbiorstwa, ktore
z sukcesem wykorzystuja Lean w zarzadzaniu zasobami ludzkimi, tworza zespoty cechujace
si¢ duzym zaangazowaniem, co prowadzi do trwalych zyskéw dla calej organizacji.

Monitorowanie i doskonalenie

Kluczowym aspektem implementacji Lean Management jest kontrolowanie i usprawnia-
nie, co pozwala przedsi¢biorstwom osigga¢ dtugotrwate profity. Systematyczne $ledzenie
wynikow zaktada regularne gromadzenie danych i analizg kluczowych wskaznikow efektyw-
nosci, na przyktad czasu realizacji zlecen lub stopnia marnotrawstwa'!. To umozliwia orga-
nizacjom natychmiastowe namierzanie fragmentdw wymagajacych poprawy i btyskawiczng
reakcj¢ na pojawiajace si¢ trudnoSci. Metoda ta obejmuje takze wprowadzanie korekt oraz
modyfikowanie obecnych rozwigzan, aby lepiej korespondowaty ze zmiennymi wymaga-
niami rynku oraz oczekiwaniami klientdw. Istotng rol¢ petni tu udzial zespotow w poszuki-
waniu nowatorskich rozwigzan i czynny udziat w procesie stalego udoskonalania. Zaanga-
zowanie tych zespotdéw w poszukiwanie innowacji oraz aktywny udziat w procesie statego
ulepszania sg kluczowe dla osiagnigcia doskonato$ci operacyjnej i umacniania konkurencyj-
nej pozycji przedsigbiorstwa'?. Ostatecznie, permanentne monitorowanie i doskonalenie
umozliwiajg firmie dazenie do perfekcji operacyjnej oraz wzmacnianie swojej konkurencyj-
nosci.

Podsumowanie

Implementacja Lean Manufacturing w zarzadzaniu procesami wytwdrczymi przynosi
konkretne rezultaty, jesli chodzi o optymalizacje wykorzystania zasobow, redukcje strat
i wzrost efektywnosci operacyjnej. Decydujacym elementem powodzenia jest nie tylko za-
stosowanie sprawdzonych narzedzi Lean, ale rowniez potaczenie ich z nowoczesnymi tech-
nologiami wspomagajacymi proces produkcji. Sztuczna inteligencja (Al) odgrywa coraz
istotniejsza role w automatyzacji analizy danych, prognozowaniu popytu i optymalizacji

' Parmenter, D.: Kluczowe wskazniki efektywnosci (KPI). Tworzenie, wdrazanie i stosowanie.
Onepress, s. 104, 2015
12 Krol, T.: Lean management po polsku. O dobrych i ztych praktykach. Onepress, 2021, s. 68
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przeplywu materiatow. Istotnym kierunkiem przysztych badan jest rozwdj systemow bazu-
jacych na Al ktore skutecznie zarzadzaja tancuchem dostaw i procesami produkcyjnymi
W czasie rzeczywistym. Zastosowanie algorytmow uczenia maszynowego umozliwia zna-
czace usprawnienie zarzadzania zapasami, minimalizujac ryzyko nadprodukc;ji i koszty zwia-
zane z magazynowaniem. Kluczowe jest takze poglebianie mozliwosci cyfryzacji w kontek-
Scie Lean Manufacturing, poprzez integracj¢ zaawansowanych systeméw ERP i technologii
IoT.

Kolejnym waznym aspektem jest oddzialywanie automatyzacji na stopien uczestnictwa
pracownikéw w procesach Lean, gdzie technologie wspierajace podejmowanie decyzji
w operacjach moga zwigkszac skutecznos¢ zespotow produkeyjnych. Badania powinny row-
niez koncentrowa¢ si¢ na powigzaniach pomiedzy metodykami Lean a rozwijajagcymi si¢
technologiami cyfrowymi, jak na przyktad robotyka oraz analizy predykcyjne. Przysztos§¢
Lean Manufacturing jest uzalezniona od efektywnego potaczenia filozofii ciaglego doskona-
lenia z dostosowywaniem si¢ do innowacyjnych rozwigzan technologicznych. Wspolczesne
podejscie do optymalizacji produkcji powinno uwzgledniaé¢ zarowno kwestie ludzkie, jak i
cyfrowe, kreujac zintegrowane ekosystemy Lean wspomagane przez sztuczng inteligencje.
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