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Przemyst 4.0

Cz. II. Uwarunkowania w obszarze technologii
wytwarzania i architektury systemu informatycznego
w przetworstwie tworzyw polimerowych
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Streszczenie: Artykut stanowi cz. II publikacji [1] dotyczacej mozliwosci zastosowania koncepcji Prze-
myst 4.0 w procesach produkcyjnych zwigzanych z przetworstwem tworzyw polimerowych. Przeana-
lizowano strukture architektury systemu informatycznego, ktéry moze by¢ wykorzystywany w prze-
twérstwie tworzyw polimerowych oraz zaproponowano architekture przeznaczona dla ztozonych
przemystowych systeméw produkcyjnych, oparta na spiralnym cyklu zycia produktu implementowa-
nym do struktury Przemyst 4.0. Przedstawiony model jest elastyczny, co pozwala na jego wykorzysta-
nie zaréwno do tworzenia zupelnie nowej, jak i do modernizacji oraz rozbudowy juz istniejacej infra-
struktury przemystu przetworczego.

Stowa kluczowe: Przemyst 4.0, przetwarzanie materiatéw polimerowych, zintegrowane systemy infor-
matyczne.

Industry 4.0
Part II. Conditions in the area of production technology and architecture
of IT system in processing of polymer materials

Abstract: The article is the second part of the paper [1], which describes the possibilities of applying the
Industry 4.0 concept in production processes related to the processing of polymer materials. In this part,
the structure of the information system architecture has been analyzed, which can be used in the plas-
tics processing. An architecture dedicated to complex industrial production systems based on the spiral
life cycle of the product implemented in the Industry 4.0 structure has been proposed. The presented
model is flexible, hence it is possible to use it both to create a completely new infrastructure, as well as

to modernize and extend the existing infrastructure of the processing industry.

Keywords: Industry 4.0, processing of polymer materials, integrated IT systems.

Obecnie niemal we wszystkich obszarach: technolo-
gicznym, gospodarczym, spotecznym i kulturowym
obserwuje sie bardzo szybkie i dynamiczne zmiany.
Nastepuje tez integracja oraz wzajemne przenikanie pro-
cesow, ktdre dotychczas byly charakterystyczne tylko dla
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jednego, konkretnego obszaru. Ciggtym zmianom pod-
legajq rowniez procesy planowania, projektowania, wy-
twarzania oraz dystrybucji produktow i ustug, poniewaz
musza by¢ dostosowywane do biezacych potrzeb i wy-
magan stawianych przez klientéw oraz kontrahentow,
a takze do uwarunkowan prawnych i technologicznych
[1, 2]. Procesy te podlegaja réwniez coraz szerszej cyfry-
zacji (informatyzacji). W wyniku tych zmian nastepuje
stopniowe przechodzenie gospodarki do czwartej rewo-
lucji przemystowej zwanej Przemyst 4.0 (Industry 4.0)
[3, 4]. Przejscie to moze by¢ realizowane w sposob kon-
trolowany lub niekontrolowany.

Przejscie kontrolowane obejmuje swiadomy, przemy-
$lany, zaplanowany i konsekwentnie realizowany plan
powszechnej automatyzacji oraz informatyzacji proce-
sow biznesowych oraz projektowo-wytworczych, nato-
miast przejécie niekontrolowane to niespojne, chaotycz-
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ne dziatanie, nieskorelowane i niekonsekwentne proby
modernizacji wspomnianych procesow [5]. Pojawiajq sie
liczne problemy zwigzane ze stawianymi wyzwaniami,
szczegOlnie o charakterze technicznym i technologicz-
nym. Niezwykle istotne dla przemystu przetwdrczego,
a zwlaszcza poétproduktéow przeznaczonych dla branzy
motoryzacyjnej, sa aspekty dotyczace wydajnosci, nie-
zawodnosci, skalowalnosci, redukcji kosztow, integracji
miedzyprocesowej, przejrzystosci, a takze tatwosci wpro-
wadzania zmian i ulepszen. Obecnie stosowane modele
projektowania nie pozwalaja na realizacje¢ interdyscypli-
narnych technologicznie wyzwan. Konieczne jest wiec
opracowanie nowych modeli projektowania oraz cyklu
zycia systemow laczacych dwa elementy: srodowisko
produkcyjne i Swiat informatyki, a calosciowe podejscie
daje mozliwo$¢ ograniczenia kosztow wdrazania i eks-
ploatacji oraz wptywa na optymalizacje wykorzystania
posiadanych zasobdw.

PROPONOWANA ARCHITEKTURA SYSTEMU
INFORMATYCZNEGO

Systemy informatyczne wspierajace procesy produk-
cyjne zaliczaja si¢ do grupy systemow infrastruktu-
ry krytycznej, ich sprawne funkcjonowanie ma istotny
wplyw na bezpieczenistwo firmy [6]. Podstawowym ce-
lem projektantéw i inzynierow tych systemoéow powinno
by¢ wiec zapewnienie bardzo wysokiego poziomu nieza-
wodnosci. Projektowanie tego typu systemdéw informa-
tycznych wymaga zastosowania podejscia odmiennego
niz konwencjonalne [7-9]. W odniesieniu do systemow
tej klasy sa okreslane szczegdlne wymagania w obsza-
rach, takich jak: bezpieczenistwo i ochrona danych, kon-
trola dostepu, parametry jakosci transmisji, a takze kon-
strukcja urzadzen i proces ich integracji ze srodowiskiem
produkcyjnym [10, 11]. W klasycznym podejsciu system
informatyczny projektuje si¢ niezaleznie od elementdw,
ktore ma wspierac. Przykladem sa systemy wspieraja-
ce projektowanie, prototypowanie oraz wytwarzanie

Proces projektowania systemow IT
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Rys. 1. Klasyczne podejscie do projektowania systemow infor-
matycznych dla koncepcji Przemyst 4.0

Fig. 1. Classic approach to IT systems design for Industry 4.0
concept

elementéw z tworzyw polimerowych. Takie podejscie
w ujeciu schematycznym przedstawia rys. 1.

Na podstawie analizy srodowiska produkcyjnego
sktadajacego sie ze zdefiniowanych zasobéw R, R,
R, .., R sa okreslane wymagania odnoszace si¢ do $ro-
dowiska IT. Na kolejnym etapie jest projektowany sys-
tem z zastosowaniem wybranej metodologii (w rozwa-
zanym przyktadzie metodologii Top-Down). Opracowany
system informatyczny jest nastepnie wdrazany i opty-
malizowany, a w wypadku koniecznosci wprowadze-
nia zmian — modernizowany. Nalezy zaznaczy¢, ze
obydwa obszary (Industry i IT) sa traktowane jako od-
dzielne systemy, funkcjonujace w architekturze zblizo-
nej do modelu klient-serwer [12-15]. Ich rozbudowa oraz
modernizacja odbywa si¢ czgsto niezaleznie, bez szcze-
gbélowej analizy zachodzacych miedzy nimi korelacji.
Takie podejscie wydaje si¢ by¢ niewlasciwe, poniewaz
w procesie projektowania nie uwzglednia si¢ wymagan
stawianych przez projektowany system informatycz-
ny elementom przemystowym i na odwrét. Formuta ta
wpisuje sie w dobrze znana idee strategii , dziel i rzadz”
[16-18]. Takie powszechnie stosowane podejscie do pro-
jektowania powoduje niejednokrotnie znaczne utrud-
nienia w eksploatacji systemu, moze rowniez wptywac
na wyrazne podniesienie kosztow zaréwno jego budo-
wy, jak i eksploatacji. W proponowanym podejsciu au-
torzy wprowadzaja model holistyczny projektowania
systemu wytwarzania, wpisujacy sie¢ w koncepcje syste-
mow zlozonych [19-21], w ktérej system (produkcji i in-
formatyczny), mimo heterogenicznej struktury architek-
tonicznej i funkcjonalnej, jest projektowany jako catosc.
Uproszczony schemat przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Proponowane podejscie do projektowania systemow in-
formatycznych dla koncepcji Przemyst 4.0

Fig. 2. Proposed approach to IT systems design for Industry 4.0
concept
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W proponowanym podejsciu projektowanie poszcze-
golnych elementow systemu jako catosci uwzglednia $ciste
porozumienie inzynieréw odpowiedzialnych za system
produkcyjny (maszyny, linie technologiczne itp.) i inzy-
nieréw odpowiedzialnych za infrastrukture IT (w tym
programistéw). Proces projektowania i wynikajace z nie-
go zmiany nie obejmujg wytacznie jednego systemu infor-
matycznego lub wytworczego. W celu osiagniecia celow
projektowych moze bowiem by¢ konieczna zmiana w ob-
rebie danego urzadzenia na linii produkcyjnej lub nawet
catkowita przebudowa linii obejmujaca zainstalowanie
nowych elementéw automatyki, sterownikéw, czujnikdw,
a takze modyfikacje oprogramowania lub stworzenie no-
wych modutéw programowych do kontroli i sterowania
procesem wytworczym. Dziatania takie moga skutkowac
zmniejszeniem kosztow calosciowych systemu (IE+ITE),
przyspieszeniem jego dzialania lub zwigkszeniem wy-
dajnosci i niezawodnosci, itp. Wyzej opisane czynnosci sa
realizowane w sposdb komplementarny na etapie plano-
wania i projektowania proponowanego modelu. Na na-
stepnym etapie zaprojektowany system jest testowany wg
scenariusza Proof of Concept (PoC), ktéry moze by¢ zbudo-
wany na podstawie czesci rzeczywistych elementéw lub
$rodowiska wirtualnego. W wypadku wykorzystania sro-

dowiska wirtualnego mozliwe jest dokonywanie licznych
modyfikacji i testow z zachowaniem ograniczonych kosz-
tow. Pozwala to na zastosowanie nowoczesnych narzedzi
informatycznych, odwzorowujacych wybrane elementy
lub caty system produkcyjno-komunikacyjny w srodowi-
sku symulacyjnym. Na podstawie badan PoC dokonuje
si¢ oceny czy projekt spetnia wektor zatozen P =p,...p .
Skladowymi wektora moga by¢ elementy, takie jak: cena
wdrozenia, czas wdrozenia, koszty robocizny itp. Projekt
spetniajacy wstepne zatozenia przechodzi do etapu fizycz-
nej implementacji w srodowisku produkcyjnym, ale tylko
wtedy, gdy nie dokonuje si¢ kolejnej iteracji na etapach pla-
nowania i projektowania.

MODEL SPIRALNY CYKLU ZYCIA PROJEKTU

Ze wzgledu na ztozono$¢ procesu projektowania oraz
realizacji systemow technologicznych i informatycznych,
wspierajacych procesy wytworcze Przemystu 4.0, zapro-
ponowang idee (rys. 2), a w szczegodlnosci pierwszy jej
etap planowania i projektowania mozna wpisa¢ w spi-
ralny model projektowania i rozwoju tej infrastruktury
(rys. 3). W modelu spiralnym klasyczne podejscie, bazuja-
ce na formule kaskadowej, zastapiono bardziej ztozonym
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Rys. 3. Spirala cyklu zycia projektu techniczno-technologicznego dla koncepcji Przemyst 4.0

Fig. 3. Spiral of life cycle of technical and technological project for Industry 4.0 concept
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mechanizmem, w ktérym kazdy z etapow jest przedsta-
wiony za pomoca jednego cyklu [22]. Wyniki uzyskane
w kazdym z poprzednich etapdw sa wykorzystywane
jako dane wejsciowe etapu kolejnego. Podejscie takie po-
zwala na uwzglednienie, na réznych etapach projektowa-
nia i nastepnie implementacji rozwigzania technicznego,
roznych uwarunkowan zwigzanych ze zmieniajacymi sie
wartosciami i zakresem parametrow oraz kryteriow tech-
nicznych i biznesowych. Model ten umozliwia ponadto
realizacje infrastruktury produkcyjnej oraz informatycz-
nej w sposob komplementarny dla elementéw wzajemnie
zintegrowanych oraz zapewnia zréwnoleglenie dziatan
w obszarach niezaleznych funkcjonalnie.

Wspomniane wczesniej uwarunkowania technicz-
ne, technologiczne, spoteczne i ekonomiczne, zwigzane
z realizacjq infrastruktury dla Przemystu 4.0, wymaga-
ja zapewnienia wysokiego stopnia korelacji parametréw
projektu i wymagan uzytkowych. Mozliwe jest to wy-
Iacznie w wypadku uwzglednienia w trakcie planowa-
nia i projektowania wielu celéw tworzenia i funkcjono-
wania takiej infrastruktury. Ze wzgledu na zlozonos¢
zadania przydatny w jego realizacji moze by¢ zapropo-
nowany model spiralny. W modelu przedstawionym na
rys. 3 uwzgledniono jedynie wybrane elementy uwarun-
kowan procesu projektowego. Doktadny ich zakres i po-
ziom szczegdtowosci zaleza od projektowanego systemu
i powinny by¢ kazdorazowo dostosowywane do bieza-
cych potrzeb oraz posiadanych informacji.

Zgodnie z tym modelem na pierwszym etapie nalezy
przeprowadzi¢ analize operacyjng formujaca zarowno wy-
magania techniczne, jak i ekonomiczne. Na tym etapie sa
definiowane podstawowe charakterystyki projektowanej
infrastruktury informatyczno-wytworczej. Prawidlowe
zdefiniowanie wymagan odnosnie do oczekiwanej infra-
struktury pozwala w znacznym stopniu ograniczy¢ po-
ziom nieokreslonosci wystepujacy w kazdym procesie pro-
jektowym. Rezultaty prac zrealizowanych na tym etapie
stanowia dane wejsciowe kolejnego etapu. Podczas projek-
towania propozycji technicznej analizuje si¢ ogdlne, funk-
cjonalne przeznaczenie infrastruktury wytworczo-infor-
matycznej, obejmujace: funkcje infrastruktury, warunki
eksploatacji, wymagania okreslajace czestotliwos¢ obstugi
zgloszen miedzy poszczegdlnymi elementami infrastruk-
tury, wymagany poziom niezawodnosci, bezpieczenstwa
oraz kontroli proceséw technologicznych, a takze zakres
oraz strukture gromadzonych i przetwarzanych danych.
W wyniku tych pracjest mozliwe otrzymanie kilku warian-
tow propozycji technicznej, ktore na dalszym etapie projek-
towania wstepnego sa poddawane analizie uwzgledniaja-
cej uszczegotowione parametry techniczno-ekonomiczne.
Efektem tych prac jest projekt wstepny. Na etapie projek-
towania technicznego opracowuje si¢ petna dokumentacje
wykonawcza, eksploatacyjna oraz serwisowaq infrastruktu-
ry wytworczejiinformatycznej. W ten sposob otrzymujemy
spojne technologicznie i funkcjonalnie srodowisko produk-
cyjne oparte na nowoczesnych rozwigzaniach informatycz-
nych niezbednych do realizacji koncepcji Przemyst 4.0.

Nalezy zaznaczy¢, ze bardzo waznym aspektem pro-
ponowanego modelu jest jego wykorzystanie, zardwno
do tworzenia zupetnie nowej infrastruktury, jak i do mo-
dernizacji oraz rozbudowy infrastruktury juz istniejacej.
Model ten zaktada ponadto koniecznos¢ uwzglednienia
wiekszosci elementéw wchodzacych w sktad uwarunko-
wan projektowych na kazdym etapie (cyklu) procesu pro-
jektowego. Dzigki temu jest mozliwe dostosowywanie si¢
na biezaco do zmieniajacych sie¢ warunkdéw, a jednoczesnie
ograniczenie poziomu niejednoznacznosci i nieokreslono-
$ci danych wejsciowych, kryteriow oceny oraz celow.

PODSUMOWANIE

Projektowanie struktury Przemyst 4.0 dla przedsie-
biorstw branzy przetworczej stanowi bardzo istotny
etap budowy przedsiebiorstwa. W wypadku nowo pla-
nowanej inwestycji projekt mozna zintegrowac na pod-
stawie zatozen strukturalnych koncepcji Przemyst 4.0,
jednak w wypadku wdrazania idei w funkcjonujacych
juz strukturach technologicznych moze to by¢ o wiele
trudniejsze. W odniesieniu do struktury Przemyst 4.0
zaproponowane w artykule podejscie do projektowania
architektury zlozonych przemystowych systemdéw pro-
dukcyjnych, oparte na spiralnym cyklu zycia produktu,
moze zosta¢ zaimplementowane. Elastycznosc¢ przedsta-
wionego modelu umozliwia jego wykorzystanie zaréw-
no do tworzenia zupelnie nowej, jak i do modernizacji
oraz rozbudowy juz istniejacej infrastruktury przemystu
przetwoérczego. Uniwersalnos¢ modelu integracji infor-
matycznej, opartej na strukturze Przemyst 4.0, pozwa-
la na rozszerzenie jego aplikacji réwniez poza obszar
przemystu przetwdrczego. Zaproponowane spiralne
podejscie do projektowania przetestowano w warun-
kach laboratoryjnych, zastosowano go takze do przy-
gotowania projektow modernizacji linii produkcyjnych
realizowanych we wspodtpracy z przemystem. Na etapie
testow wdrozeniowych kluczowe okazato si¢ precyzyj-
ne zdefiniowanie poszczegélnych etapow projektowych
oraz okreslenie metod komunikacji miedzy zespotami IE
i ITE. Klasyczne metody oparte na przesytaniu komuni-
katow (mail, sprawozdanie itp.) bardzo czesto skutkowa-
1y wzajemnym transferowaniem obowiazkéw i ryzyka.
Pomocne okazalo si¢ zastosowanie metodyk zwinnych.
Wyniki dotychczasowych badan wskazuja jednak na
przydatnos¢ modelu i na jego skutecznos¢ w szybkiej
implementacji nowych linii technologicznych oraz mo-
dernizacji juz istniejacych.

Przedstawione w pracy rezultaty badan sq wynikiem wspét-
pracy Wydziatu Chemicznego, Wydziatu Budowy Maszyn
i Lotnictwa oraz Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskiej im. I. Lukasiewicza w trakcie reali-
zacji projektu finansowanego w ramach programu Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwq ,Regionalna
Inicjatywa Doskonatosci” w latach 2019—2022, nr projektu
027/RID/2018/19.
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