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Akronimy wykorzystane w pracy

3DP - 3D Printing — Druk 3D

3DS - 3D Object Scanners — Skanery obiektow w 3D

3P — People, Planet, Profit — Ludzie, planeta, profity

38 — Sustainable, Socially Satisfying, Successful for Organization — Paradyg-
mat zrownowazony, spotecznie satysfakcjonujacy, przynoszacy sukces
organizacji

5G — 5G Technologies — Technologia komunikacji 5G

10R — Recover, Recycle, Repurpose, Remanufacture, Refurbish, Repair, Reuse,

Reduce, Rethink, Refuse — Odzyska¢, poddawac recyklingowi, zmieni¢
przeznaczenie, regenerowac, odnawia¢, naprawiaé, ponownie uzy¢, re-
dukowa¢, ponownie przemysle¢, odrzucié

Al - Artificial Intelligence — Sztuczna inteligencja

AM - Additive Manufacturing - Wytwarzanie addytywne

ANPD - Agile New Product Development — Zwinny rozwdj nowego produktu
AR — Augmented Reality — Rozszerzona rzeczywisto$¢

ASID - The American Society of Industrial Design — Amerykanskie Stowarzy-
szenie Wzornictwa Przemyslowego

AV — Autonomic Vehicle - Autonomiczne pojazdy

AW — Across-the-Wall - Metoda szeregowej realizacji zadan

AX — Axiomatic Design — Projektowanie aksjomatyczne

BANI - Brittle, Anxious, Non-linear, Incomprehensible — Swiat kruchy, niespo-
kojny, nieliniowy i niezrozumiaty

BD — Big Data — Zbiory danych

BDA - Big Data Analytics — Analityka duzych zbioréw danych

BI — Business Intelligence — Analityka biznesowa

BLC — Blockchain - Technologia zabezpieczajaca systemy informatyczne

BioBLS - Bio-based loop strategies — Jedna ze strategii DfBC bazujaca na biolo-
gicznym obiegu zamknietym

BioILS - Bio-inspired loop strategies — Jedna ze strategii DfBC inspirowana bio-
logicznym obiegiem zamknietym

BioTRIZ - Bionic Theory of Inventive Problem Solving — Teoria rozwigzywania in-
nowacyjnych zadan bazujaca na bionice



8 Akronimy wykorzystane w pracy

BoL - Beginning-of-Life — Poczatkowa faza cyklu zycia systeméw produkto-
wych

BoM — Bill of Materials — Zestawienie materialowe produktu

CA — Cryptographic Anchors — Kotwice kryptograficzne

CAD - Computer Aided Design - Komputerowe wspomaganie projektowania

CAE — Computer Aided Engineering — Komputerowe wspomaganie prac in-
zynierskich

CAF — Computer Aided Facility Management — Komputerowe wspomaganie
zarzgdzania obiektami

CAM — Computer Aided Manufacturing - Komputerowe wspomaganie wytwa-
rzania

CAS — Component Acquisition Site — Miejsca pozyskania komponentéw

CAT — Computer Aided Testing — Komputerowe wspomaganie testowania

CAVE - Cave Automatic Virtual Environment - Jaskinia wirtualnego srodowiska,
wspolnie polaczone wieloekranowe projektory

CAX — Computer Aided - Komputerowe wspomaganie wybranego obszaru
operacyjnego organizacji

CC - Cloud Computing — Chmura obliczeniowa

CDE — Common Data Environments — Repozytorium gromadzenia wiedzy

CE — Concurrent Engineering — Inzynieria wspoibiezna

CEcon - Circular Economy — Gospodarka o obiegu zamknietym, gospodarka
cyrkularna

CF — Carbon Footprint - Slad weglowy

Chat GPT - Chat Generative Pretrained Transformer — Narzedzie wykorzystujace
sztuczng inteligencje opartg na modelu GPT

CIM - Computer Integrated Manufacturing - Komputerowa integracja produkcji

CIX — Computer Integrated - Komputerowa integracja systeméw — CAX

CLS — Close the Loop Strategies — Strategia zamykania obiegu

CM - Cloud Manufacturing — Wytwarzanie w chmurze

CPD — Circular Product Design — Cyrkularne projektowanie produktow

CPDP - Collaborative Product Design Platform — Platformy wspotpracy nad
projektowaniem produktu

CPS — Cyber-Physical System — System cyberfizyczny

CSA — Cuckoos Search Algorithm — Algorytm bazujacy na zachowaniach le-
gowych kukutek

CSR — Corporate Social Responsibility — Spoteczna odpowiedzialnos¢ biznesu

CtG — Cradle to The Grave — Calo$ciowy sposdb patrzenia na projektowanie

produktu od kotyski az po zakonczenie cyklu jego zycia

DfIOR - Design for 10R - Projektowanie wspomagajace dzialania gospodarki
cyrkularnej

DfA — Design for Assembly — Projektowanie wspomagajace montaz



Akronimy wykorzystane w pracy 9

DfA&DDM - Design for Autonomy and Decentralized Decision Making — Projek-
towanie wspomagajace autonomie i decentralizacje decyzji

DfAc — Design for Accessibility — Projektowanie wspomagajace dostepnos¢

DfA — Design for Adaptability — Projektowanie wspomagajace adapto-
walnos¢

DfAM — Design for Additive Manufacturing — Projektowanie wspomagajace
wytwarzanie addytywne

DfA — Design for Automation — Projektowanie wspomagajace automatyzacje

DfBC — Design for a Biological Cycle — Projektowanie wspomagajace cykl
biologiczny

DfC — Design for Cost — Projektowanie wspomagajace minimalizacje kosztow

DfCC — Design for Co-Creation — Projektowanie wspomagajace wspol-
tworzenie

DfCD — Design for Co-design of Value with Third Party — Projektowanie
wspomagajace wspolprojektowanie ze strona trzecig

DfCE — Design for Circular Economy — Projektowanie wspomagajace gospo-
darke o obiegu zamknietym

DfCenb — Design for Cloud-Enabled - Projektowanie wspomagajace wykorzy-
stanie chmury

DfCh — Design for Changeability — Projektowanie wspomagajace mozliwos¢
zmiany

DfCR — Design for Changing requirements — Projektowanie wspomagajace
zmienne potrzeby

DfCRR — Design for Chronic Risk Reduction — Projektowanie redukujace prze-
wlekle ryzyko

DfCS — Design for Cyber Security - Projektowanie wspomagajace cyberbez-
pieczenstwo

DfD — Design for Disassembly — Projektowanie wspomagajace demontaz

DfDA — Design for Data Analytics — Projektowanie wspomagajace analize
danych odczytanych z produktu

DfDDO — Design for Data Driven Operation — Projektowanie wspomagajace
operacje oparte na danych

DfDDS — Design for Data Driven Services — Projektowanie wspomagajace
uslugi oparte na danych

DfD,, — Design for Delivery — Projektowanie wspomagajace dostawe

DID — Design for Disposability — Projektowanie wspomagajace mozliwo$¢
utylizacji

DfE — Desing for Environment — Projektowanie wspomagajace $srodowisko

DfEC — Design for Energy Conservation — Projektowanie minimalizujace
zuzycie energii

DfEE — Design for Energy Efficiency — Projektowanie wspomagajace efek-

tywno$¢ energetyczng
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DfEoL - Design for End of Life - Projektowanie wspomagajace koniec cyklu zycia

produktu
DfEU - Design for Empowered Users/Customers — Projektowanie wspomagajace
pozycje klienta w swoim dziataniu
DfF — Design for Flexibility — Projektowanie wspomagajace elastyczno$¢
DfF, — Design for Fatigue Resistance — Projektowanie wspomagajace odpornosé

na zlamania zmeczeniowe materiatu
DfI&S - Design for Information and Software Related Components — Projekto-
wanie wspomagajace komponenty zwigzane z informacja oraz opro-

gramowaniem
DfI4.0 - Design for Industry 4.0 - Projektowanie wspomagajace przemyst 4.0
DAIT — Design for Inline Inspection of Manufactured Parts — Projektowanie wspo-

magajace kontrole w czasie rzeczywistym produkowanych czesci
DfIlntg - Design for Vertical, Horizontal and Circular Integration - Projektowanie
wspomagajace pionowa, pozioma oraz cyrkularng integracje

DfL — Design for Lifecycle — Projektowanie wspomagajace cykl zycia produktu

DfL — Design for Logistics — Projektowanie wspomagajace logistyke

DAL, — Design for Low Carbon - Product Low Carbon Design — Projektowanie
wspomagajace zmniejszanie sladu weglowego w produktach

DM — Design for Manufacturing — Projektowanie wspomagajace wytwarzanie
i montaz

DfM/OF - Design for Material/Operation Flow — Projektowanie wspomagajace
przeplyw materiatéw oraz operacji

DIM, - Design for Manufacturing and Assembly — Projektowanie wspomagajace
wytwarzanie i montaz

DIM, ., — Design for Maintainability — Projektowanie wspomagajace konserwacje
i naprawy produktow
DIMC - Design for Material Conservation — Projektowanie wspomagajace mini-

malizacje zuzycia materiatow

DfM,, - Design for Modularity — Projektowanie wspomagajace (pod katem) mo-
dulowos¢

DfM,,, - Design for Minimum Manufacturing Time - Projektowanie wspomagajace
minimalny czas wytwarzania

DfM,, - Design for Minimal Weight — Projektowanie wspomagajace minimalizacje

wagi produktu

DfN — Design for Network — Projektowanie wspomagajace sieciowos¢

DfO — Design for Obsolescence - Projektowanie wspomagajace Zywotno$¢ pro-
duktow

DfPDM - Design for Product Data Management — Projektowanie wspomagajace
zarzadzanie danymi produktu

DfQ — Design for Quality — Projektowanie wspomagajace jakos¢

DfR — Design for Reliability - Projektowanie wspomagajace niezawodno$¢



DfR

DfR
DfRL
DfR

DR,
DS

DfS5.0
DfS,
DfS,,

M

DfS

DfSS
DfS,

DITC
DfWM&R
DfX
DinC
DIY

DL

DM

DP
DRC

DT
DT
ECD

ECD&M
ECO

ED

EI

EoL
EPC
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Design for Recycling (Recyclability) — Projektowanie wspomagajace
recykling

Design for Remanufacture — Projektowanie wspomagajace regeneracje
Design for Reverse Logistics — Projektowanie wspomagajace logistyke
odwrotng

Design for Resources — Projektowanie wspomagajace ochrong i opty-
malne wykorzystanie zasobow

Design for Reuse — Projektowanie wspomagajace ponowne uzycie
Design for Sustainability - Projektowanie wspomagajace zrownowazony
rozwoj

Design for Society 5.0 — Projektowanie wspomagajace spotecznosci 5.0
Design for Supply Chain — Projektowanie wspomagajace fancuchy dostaw
Design for Secondary Components — Projektowanie wspomagajace wy-
korzystanie komponentéw wtérnych

Design for Social Responsibility - Projektowanie wspomagajace spoteczna
odpowiedzialno$¢

Design for Safety & Security - Projektowanie wspomagajace bezpieczenstwo
Design for Services — Projektowanie wspomagajace ustugi

Design for Testability — Projektowanie wspomagajace testowalnos¢
Design for a Technical Cycle — Projektowanie wspomagajace cykl techniczny
Design for Waste Minimalization and Recovery — Projektowanie wspo-
magajace minimalizacj¢ odpadéw i odzysk

Design for eXcellence — Projektowanie wspomagajace doskonatos¢
Design in Constrains — Projektowanie w warunkach ograniczen

Do It Yourself - Dziatania lub produkty typu ,,Zréb to sam”

Deep Learning — Glebokie nauczanie

Data Mining — Eksploracja danych

Digital Product Code — Cyfrowy projekt produktu

Design Rule Check — Weryfikacja projektu pod katem zasad okreslonych
przez klienta

Design Thinking — Sposob projektowania oparty na mysleniu projektowym
Digital Twins - Blizniaki cyfrowe

Environmentally Conscious Design — Ekologicznie §wiadome projekto-
wanie

Environmentally Conscious Design and Manufacturing — Projektowanie
i produkcja ekologicznie sSwiadoma

Engineering Change of Order — Inzynierskie wykonanie zmian
w projektowanym wyrobie

Eco-design - Projektowanie uwzgledniajace aspekty srodowiskowe
Engineering Intelligence — Analityka inzynieryjna

End-of-Life - Koncowa faza cyklu zycia systeméw produktowych
Electronic Product Code - Elektroniczne kody produktow
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E-PLC
ERP
ES

EU
FEM
FTCP

GC
GD
GEng
Gi-Go

GIY
GLPD

GPD
GPS
GSCM

Hi-Fi
HMD
HP
14.0
ICT

ID
IDA
IDEA

IDI
IDSA

IIoT
ImmCT
IoE
IoM
IoMT
ToS

IoT
TIoT-GSI

IPD

Akronimy wykorzystane w pracy

Engineering Product Life Cycle - Inzynieria cyklu zycia produktu
Enterprise Resources Planning — Planowanie zasoboéw przedsiebiorstwa
Expert System — Systemy eksperckie

European Union — Unia Europejska

Finite Element Method — Metoda elementow skoniczonych

Flexible Technical Computing Platform — Techniczna, elastyczna plat-
forma komputerowa

Green Creativity — Zielona kreatywno$¢

Green Design — Zielone projektowanie produktu

Green Engineering — Zielona inZzynieria

Garbage In - Garbage Out — Zasada ,,$mieci” wrzucone do procesu lub
systemu dadzg ,,$mieci” na jego wyjsciu

Grow It yourself - Produkty typu ,wyhoduj je sobie w domu sam”
Green Life Product Design Method — Metoda projektowania zielonego
zycia produktu

Green Product Development — Zielone projektowanie i rozw6j produktu
Global Positioning System — Globalny system pozycjonowania

Green Supply Chain Management — Zielone zarzadzanie tanncuchem
dostaw

High Fidelity - Wysoka wiernos¢ odtworzenia, np. dzwigku
Head-mounted Displays - Wyswietlacze montowane na glowie — gogle VR
Hybrid Prototyping — Prototypowanie hybrydowe

Industry 4.0 — Przemyst 4.0 - Czwarta rewolucja przemystowa
Information and Communication Technology — Technologie informa-
tyczne i komunikacyjne

Industrial Design — Wzornictwo przemystowe

Institute for Defense Analysis — Instytut analiz obronnosci USA

The Industrial Design Education Association — Stowarzyszenia Edukacji
Wzornictwa Przemyslowego USA

The Industrial Design Institute — Instytut Wzornictwa Przemystowego USA
The Industrial Designer Society of America — Stowarzyszenie Projektantow
Przemystowych Ameryki

Industrial Internet of Things — Przemystowy Internet Rzeczy

Immersive Computing Technology — Immersyjna technologia komputerowa
Internet of Everything — Internet Wszystkiego

Internet of Materials — Internet Materialow

Internet of Medical Things — Internet Urzadzen Medycznych

Internet of Services — Internet Ustug

Internet of Things — Internet Rzeczy

The Global Standards Initiative on Internet of Things — Miedzynarodowa
organizacja standaryzacji IoT

Integrated Product Development — Zintegrowany rozwdj produktu
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IT - Information Technology — Technologie informatyczne

KBE - Knowledge Based Engineering — Inzynieria wspomagana wiedzg
KBE - Knowledge Based Systems — Systemy bazujace na wiedzy

KM - Knowledge Management — Zarzadzanie wiedza

KMS - Knowledge Management Systems — Systemy zarzadzania wiedza
KS - Knowledge Sharing — Procesy dzielenia si¢ wiedzg

LCA - Life Cycle Assessment — Ocena cyklu zycia produktu

LCC - Life Cycle Costing - Rachunek kosztéw cyklu zycia produktu
LCE - Life Cycle Engineering — Inzynieria cyklu zycia produktu

LE — Linear Economy - Gospodarka liniowa

LM - Lean Management — Szczuple zarzadzanie

LMt - Lean Manufacturing — Szczuplte wytwarzanie

M2M - Machine-to-Machine - Komunikacja pomiedzy maszynami

MA — Mobile Application — Aplikacje mobilne

MC — Mass Customization - Masowa kastomizacja

MES - Manufacturing Execution System — System realizacji produkcji
ML — Machine Learning — Uczenie maszynowe

Mol - Middle-of-Life - Srodkowa faza cyklu zycia systeméw produktowych
M-PLC - Marketing Product Life Cycle - Marketingowy cykl zycia produktu

MRO - Maintenance, Repair, Operation — Usystematyzowane dziatania konser-
wacyjne, naprawcze i operacyjne

MRP - Material Requirements Planning — Planowanie potrzeb materialowych

MRP II - Manufacturing Resource Planning — Planowanie zdolnosci wytworczych

MV - Machine Vision — Systemy wizyjne

NEC - Near Field Communication - Komunikacja zblizeniowa

NLP - Natural Language Processing — Przetwarzanie jezyka naturalnego

NPD - New Product Development — Rozwdj nowego produktu

OEM - Original Equipment Manufacturer — Producent oryginalnych kompo-
nentow

OTS - Optical Tracking Systems — Optyczne systemy $ledzenia

PCB - Printed Circuit Board — Plytka obwodu drukowanego

PD — Product Design & Development — Projektowanie i rozwoj produktow

PD 4.0 - Product Design & Development 4.0 — Projektowanie i rozwoj produktow
oparte na technologiach Industry 4.0 oraz szeroko rozumianym zréw-
nowazonym rozwoju

PDM - Product Data Management — Zarzadzanie danymi produktu

PDs - Product Design — Projektowanie produktu
PDv - Product Development — Rozwoj produktu
PE — Parallel Engineering — Inzynieria réwnolegla

PLC - Product Life Cycle - Cykl zycia produktu
PLM - Product Life Cycle Management — Zarzadzanie cyklem zycia produktu
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pPPP

PRC

PRE

ProdSI

PWLL

QFD

QFDE

R&D&I
R&RC

Akronimy wykorzystane w pracy

Pollution Prevention Pays — Zapobieganie zanieczyszczeniom jest
oplacalne

Product Restoration Center — Centra przywracania produktéw i kom-
ponentéw

Products Reverse Engineering — Inzynieria odwrotna (wsteczna)
produktow

Product Sustainability Index — Indeks zréwnowazonego rozwoju pro-
duktu

Power Wall — Technologia VR bazujgca na jednym duzym ekranie
projektora

Quality Function Deployment — Metoda projektowania polegajaca na
rozwinieciu funkcji jakosci

Quality Function Deployment for Environment — Metoda projektowa-
nia polegajaca na rozwinieciu funkcji jakosci uwzgledniajaca aspekty
srodowiskowe

Research & Development & Innovation — Badania, rozwoj i innowacje
Recycling & Recovery Centers — Centra recyklingu i odzysku

RAMI4.0 — Reference Architecture Model 4.0 - Model architektury referencyjnej

RE

produktu 4.0
Reverse Engineering — Model biznesowy inzynierii odwrotnej

REACH - Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals

RFID

RM
RP
RRR
S$5.0
SAAC

SB
SBM
SCM

com
cp
SCT

SD
SE
SF
SH

- Rozporzadzenie UE dotyczace rejestracji, oceny, wydawania zezwolen
i stosowanych ograniczen w zakresie chemikaliow

Radio Frequency Identification - Komunikacja wykorzystujaca techno-
logie radiowa

Reverse Manuals — Odwrocona instrukeja obstugi

Rapid Prototyping — Szybkie prototypowanie

Reduce, Reuse, Recycle - Redukuj, ponownie uzywaj, poddawaj recyklingowi
Society 5.0 - Spoteczenstwo 5.0

Sense-Analize-Act Cycle — Cykl poczuj, przeanalizuj, dzialaj wykorzy-
stywany w Internecie Rzeczy

Synthetic Biology — Biologia syntetyczna

Service-Based Models — Modele bazujace na ustugach

Supply Chain Management — Zarzadzanie fancuchem dostaw
Secondary Components - Komponenty wtérne

Scopus - Baza bibliometryczno-abstraktowa Scopus

Simulation and Cognitive Technologies — Symulacje i technologie kog-
nitywne

Sustainable design — Zréwnowazone projektowanie

Simultaneous Engineering — Inzynieria symultaniczna

Smart Factory - Inteligentna fabryka

Smart Healthcare - Inteligentna stuzba zdrowia



SI
S-LCA
SLCD

SLS
SM
SMS
SN
SOE
SOEKS

SP

SPD

SPD
SPD-FEAP

SqE
SQFD

SrE
STAR
SVPD

TBL
TE
TOC
TQM
TRIZ

TTR
UP
V2I

v2v
VA
VCM

VD
VE
VM
VMd
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Smart Industry — Inteligentny przemyst

Social Life Cycle Assessment — Spoleczna ocena cyklu zycia produktu
Sustainable Life-Cycle Design — Projektowanie zréwnowazonego
cyklu zycia produktu

Slow the Loop Strategies — Strategia spowalniania obiegu

Smart Manufacturing — Inteligentne wytwarzanie

Smart Manufacturing Systems — Inteligentne systemy wytwarzania
Sensors Networks — Sieci czujnikow

Set of Experience — Zestaw do§wiadczen

Set of Experience Knowledge Structure — Ustrukturalizowany zestaw
doswiadczen wiedzy

Smart Product - Inteligentny produkt

Smart Product Development — Rozwdj inteligentnych produktow
Sustainable Product Development — Zréwnowazony rozwdj produktu
Smart Product Design-Finite Element Analysis Process — Inteligentne
projektowanie produktu metoda elementéw skonczonych
Sequence Engineering — Inzynieria sekwencyjna

Smart Quality Function Deployment - Metoda rozwiniecia funkcji
jakosci wykorzystujaca dane internetowe

Serial Engineering — Inzynieria seryjna

State of The Art — Metoda przegladu literatury State of The Art
Smart Virtual Product Development — Inteligentny wirtualny rozwoj
produktu

The Triple Button Line — Potr6jny wynik koncowy

Team Engineering - Inzynieria zespolowa

Theory of Constrains — Teoria ograniczen

Total Quality Management — Kompleksowe zarzadzanie jakoscia
Teopusi Pewsenust MIzo6pemamenvckux 3adau — Theory of Inventive
Problem Solving — Teoria rozwigzywania innowacyjnych zadan
Time to Repair — Czas naprawy (przywrdcenia)

Used Product — Produkty uzywane lub zuzyte

Vehicle to Infrastructure - Komunikacja pomiedzy pojazdami a ich
infrastrukturg

Vehicle-to-Vehicle - Komunikacja pomiedzy pojazdami

Virtual Assembly — Wirtualny montaz

Virtual Clay Modeling — Metoda wirtualnego modelowania przypo-
minajaca prace z materialem plastycznym, np. gling

Virtual Design — Wirtualne projektowanie

Virtual Environment — Srodowisko wirtualne

Virtual Manufacturing - Wirtualne wytwarzanie

Virtual Modeling — Wirtualne modelowanie



16 Akronimy wykorzystane w pracy

VoP - The Voice of The Product — Glos produktu pozwalajacy komunikowac sie
produktowi z jego wytwoércami

VP - Virtual Prototyping — Wirtualne prototypowanie

VPD - Virtual Product Design & Development — Wirtualny rozw6j produktu
VR - Virtual Reality - Wirtualna rzeczywistos¢

VS — Virtual Sketching — Wirtualne szkicowanie

VUCA - Volatility, Uncertainty, Complexity, Ambiguity — Swiat zmienny, niepewny,
zlozony i niejednoznaczny

WDvc - Wearable Devices — Mozliwe do noszenia urzadzenia z technologia IoE

WoS - Web of Science — Baza bibliometryczno-abstraktowa Web of Science

WT - Waste Taxi - Taksowki na odpady

XAl - Explainable Artificial Intelligence — Badania wyjasniajace sztuczng inteli-

gencje



Wstep

Globalny swiat trzeciej dekady XXI wieku staje przed coraz powazniejszymi wyzwa-
niami w co najmniej trzech kluczowych obszarach: srodowiskowym, spolecznym
i technologicznym. Ich kolejnos¢ nie jest przypadkowa. Stan §rodowiska naturalnego
na skutek aktywnosci ludzi i antropocentrycznego podejscia robi si¢ coraz bardziej
katastrofalny i w coraz szybszym tempie zmniejsza si¢ dostepno$¢ naturalnych
zasobow Ziemi'. Pod koniec 2022 roku na Antarktydzie pod wptywem ocieplania
klimatu zgineto niemal 10 000 pisklat pingwinéw, poniewaz 16d, na ktérym staly,
roztopil si¢ i pod nimi zatamal®. W sierpniu 2022 roku na Odrze, drugiej co do
wielkosci rzek Polski, praktycznie ustalo zycie fauny i flory. Setki tysiecy martwych
ryb unosily sie na wodzie, tworzac katastrofe ekologiczna, z jaka Polska nie miala
jeszcze do czynienia®. Przemyst coraz intensywniej zaznacza swoj negatywny wpltyw
na rodowisko naturalne, co niesie ze sobg konsekwencje. Nalezy sie spodziewac,
ze w niedtugim czasie klimat stanie si¢ na tyle nieprzewidywalny, ze dotychczasowe
paradygmaty funkcjonowania spotecznosci i biznesu bedg musiaty ulec radyklanym
zmianom.

Kwestie spoteczne to przede wszystkim kryzysy zbrojne oraz humanitarne, ale
takze pojawiajace sie nowe koncepcje ekonomiczne i modele biznesowe. Ciagnaca
sie wojna w Ukrainie, konflikt zbrojny w Syrii oraz walki w innych miejscach $wiata
doprowadzaja do masowych migracji, ktére wymykaja sie spod kontroli. Pomimo
réznorodnych punktow widzenia zaréwno w pierwszym, jak i drugim przypadku
mamy do czynienia z tragedig ludzi, ktérzy maja swoje uczucia i marzenia, chcg
normalnie zy¢, a tak doskonale rozwinieta cywilizacja, jak cywilizacja europejska,
nie potrafi sobie z tym poradzi¢. Dodatkowo, dotychczasowe modele biznesowe,
bazujace na prostej kalkulacji czasu, kosztoéw i jakosci, zaczynaja traci¢ na znaczeniu.

1 H.-O. Portner, D.C. Roberts, M. Tignor, E.S. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig,
S. Langsdorf, S. Loschke, V. Méller, A. Okem, B. Rama (red.), Integovernmental Panel of Climate
Change (IPCC), Climate Change 2022: Impacts, Adaptation, and Vulnerability, Contribution of
Working Group Il to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change, Cambridge, Great Britain 2022.

2 https://klimat.rp.pl/zwierzeta/art39006251-na-antarktydzie-zginelo-niemal-10-tysiecy-pisklat-
pingwinow [dostep: 22.09.2023].

3 https://www.wwf.pl/zbrodnia-na-odrze-zbrodnia-na-nas-wszystkich [dostep: 22.09.2023].


https://klimat.rp.pl/zwierzeta/art39006251-na-antarktydzie-zginelo-niemal-10-tysiecy-pisklat-pingwinow
https://klimat.rp.pl/zwierzeta/art39006251-na-antarktydzie-zginelo-niemal-10-tysiecy-pisklat-pingwinow
https://www.wwf.pl/zbrodnia-na-odrze-zbrodnia-na-nas-wszystkich
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Pojawiajg si¢ nowe wzory, ktore zaczynaja r6zni¢ si¢ od obecnego pojmowania
biznesu (np. Revenue Sharing, Hidden Revenue, Self Service itp.*).

Ostatnie z wyzwan to dynamiczny rozwoj technologii. Od momentu pojawienia
sie strategii przemystu 4.0 (Industry 4.0 — 1 4.0) oraz technologii ja wspierajacych
otwarta zostala przestrzen, ktéra umozliwia tworzenie niespotykanych dotad rozwia-
zan, koncepcji, systeméw i modeli biznesowych. Swiat realny zmienia si¢ w wolnym
tempie w $wiat wirtualny, dokonujac takze zmian w nawykach konsumentéw. Ci
zyjacy w strefie bezpieczenstwa i wzglednego komfortu uzywaja produktow, ktore
podlegaty procesom projektowania liniowego, bazujacego na gospodarce linearne;.
Kurczace si¢ zasoby naturalne oraz zmiany spoleczne powoduja, ze przed procesem
projektowania i rozwoju wyrobdw pojawiaja sie dotychczas nieznane wyzwania.

Projektowanie i rozw6j produktu (Product Design and Development — PD) to
zagadnienie, ktdre taczy madros¢ wielu dyscyplin naukowych. Splata w sobie wiedze
marketingows, inzynierska, logistyczng, wytworczg itd., stanowigc powazne wyzwa-
nie dla dzialéw badan, rozwoju i innowacji (Research & Development ¢ Innovation
- R&D&I). Stanowi takze spore wyzwanie dla samej organizacji procesu PD, ktére
potrzebujac multidyscyplinarnej dyskusji, wymusza konieczno$¢ tworzenia zespotow
projektowych sktadajacych sie z pracownikéw réznych dziatéw przedsiebiorstwa.

Obecny rozwoj technologiczny jednak sprawia, ze dotychczasowe schematy dzia-
tania grup projektowych bazujacych na np. metodach rozwiniecia funkcji jakosci
(Quality Function Deployment — QFD) czy sposobie projektowania opartym na
myséleniu projektowym (Design Thinking — DT) ewoluuja. Musza uwzgledniaé trzy
kluczowe elementy, tzn. troske o srodowisko naturalne, koniecznos¢ zmiany pa-
radygmatow dotychczasowych modeléw biznesowych oraz dynamiczne zmiany
technologiczne wywolane czwarta rewolucja przemystowa (I14.0) i jej technologiami.
Niestety, projekty nowych produktéw nie sa w stanie zatrzymac wojen i migracji, stad
ten kontekst kwestii spolecznych zostat wylaczony z prezentowanego opracowania.
Niemniej nalezy wspomnie¢ o nowych modelach biznesowych, ktdre powstajg wraz
ze zmieniajacym sie spoleczenstwem 5.0 (Society 5.0 - S 5.0°).

Wiérod wielu koncepcji PD pojawia si¢ ta dotyczaca projektowania wspo-
magajacego doskonalos¢ (Design for eXcellence — DfX), sktadajaca si¢ z szeregu
pojedynczych teorii, metod, technik i narzedzi, ktérych idea koncentruje si¢ na
projektowaniu wspomagajacym réznorodne aspekty zwigzane ze sferg oczekiwan
klienta, aspektem biznesowym organizacji oraz otoczeniem, w ktérym obydwa
podmioty funkcjonuja. Koncepcje projektowania wspomagajacego wytwarzanie
(Design for Manufacturing - DfIM), montaz (Design for Assembly — DfA), jako$¢ (De-
sign for Quality — DfQ), logistyke (Design for Logistics — DfL), fancuch dostaw
(Design for Supply Chain — DfSC) itp. przy tak dynamicznie zmieniajacym sie

4 https://businessmodelnavigator.com/explore [dostep: 1.12.2023].
5 VY.Zengin, S. Naktiyok, E. Kaygin, O. Kavak, E. Topcuoglu, An Investigation upon Industry 4.0 and
Society 5.0 within the Context of Sustainable Development Goals, ,,Sustainability” 2021, vol. 13.
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otoczeniu, a takze wyzwaniach, ktére wigzg si¢ ze srodowiskiem naturalnym oraz
technologiami I 4.0, moga okaza¢ si¢ niewystarczajace.

Wytwarzanie addytywne (Additive Manufacturing - AM), tak réznigce sie od
dotychczasowych technik ubytkowych, Internet Rzeczy (Internet of Things - IoT),
chmura obliczeniowa (Cloud Computing — CC), analityka duzych zbioréw danych
(Big Data Analytics - BDA) tacza systemami cyberfizycznymi (Cyber-Phisical Sys-
tems — CPS) sfere realng z rzeczywisto$cig cyfrows. Pozwala to przypuszczac, ze
dotychczasowy sposob projektowania produktow, oparty na masowej personalizacji
(Mass Customization - MC), bedzie musial dostosowac sig¢ to tych technologii.

Ponadto istnieja takze powazne obawy co do zrealizowania do 2030 roku za-
tozonych przez ONZ celéw zréwnowazonego rozwoju®. Gospodarka cyrkularna,
bedaca ekonomiczna odpowiedzig na realizacje celow zréwnowazonego rozwoju,
zwraca uwage na konieczno$¢ stworzenia systemowego rozwigzania odwrotnego
przeptywu dobr (Reverse Logistics — RL), funkcjonujacego zupelnie inaczej, anizeli
miato to miejsce w klasycznych fancuchach dostaw modelu gospodarki liniowe;.
Produkty konczace cykl zycia powinny by¢ odbierane z rynku i we wlasciwy sposéb
zagospodarowane, a recykling (Recycling) oraz odzyskanie z nich energii cieplnej
(Recover) powinno by¢ traktowane jako ostatecznos$¢’. Zaprezentowane argumenty
podkreslaja konieczno$¢ uwzglednienia kwestii srodowiskowych w przemysle.

Na tle tak nakreslonego kontekstu mozna stwierdzi¢, ze przed projektowaniem
i rozwojem produktéw pojawily si¢ nieznane do tej pory wyzwania. Wymagaja
one nowego spojrzenia na proces PD, czgsto odchodzacego od dotychczasowych
paradygmatéw bazujacych na dorobku pierwszych trzech rewolucji przemystowych.
Nowoczesne projektowanie wyrobow XXI wieku musi uwzglednia¢ potrzeby §ro-
dowiskowe, spoleczne oraz kierunki zmian technologicznych, przyczyniajac sie do
kreowania inteligentnych produktéw w inteligentnym przemysle. W takim sensie
nalezy rozumie¢ pojecie projektowania wspomagajacego doskonatos¢ 4.0 (DfX 4.0).

Zaprezentowane argumenty uzasadniajg konieczno$¢ przeprowadzenia literatu-
rowych badan nad kierunkami i trendami rozwoju PD oraz koncepcji DfX w naj-
nowszych pracach naukowo-badawczych. Kwestia PD polgczona z zagadnieniami
$rodowiskowymi i technologicznymi pozwala sformulowa¢ nastepujace pytania
badawcze:

1) Jakie zagadnienia odgrywaja istotne znaczenie w procesie projektowania

rozwoju produktéw w trzeciej dekadzie XXI wieku?

2) Jak definiowana jest sama koncepcja DfX oraz jakie metody sa w ramach tej

koncepcji wykorzystywane?

6 https://ec.europa.eu/eurostat/en/web/products-flagship-publications/w/ks-04-23-184 [dostep:
1.12.2023].

7 J. Potting, M. Hekkert, E. Worrell, A. Hanemaaijer, Circular Economy: Measuring Innovation in
the Product Chain, PBL Netherlands Environmental Assessment Agency, The Hague 2017, s. 5.
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3) Jak ksztaltuje si¢ aktywnos¢ publikacyjna dotyczaca projektowania i rozwo-
ju produktow (PD) w kontekscie zagadnien srodowiskowych (zréwnowa-
zony rozwdj, gospodarka o obiegu zamknietym) oraz jakie sg gtéwne nurty
teoretyczne omawianego zagadnienia?

4) Jak ksztaltuje si¢ aktywnos$¢ publikacyjna dotyczaca projektowania i roz-
woju produktow (PD) w kontekscie zagadnien przemyslowych (strategii
i wybranych technologii I 4.0: wirtualnej rzeczywisto$ci, Internetu Rzeczy,
sztucznej inteligencji) oraz jakie sa gléwne nurty teoretyczne omawianego
zagadnienia?

5) Jakie s3 aktualne trendy dotyczace projektowania i rozwoju produktéw (PD)
w kontekscie zagadnien przemystowych (strategii i wybranych technologii I 4.0:
wirtualnej rzeczywistosci, Internetu Rzeczy, sztucznej inteligencji) oraz ja-
kie sg gtéwne nurty teoretyczne omawianego zagadnienia?

6) Jak powinna wyglada¢ sama koncepcja DfX 4.0?

Tak zeprezentowane pytania badawcze pozwalaja sformutowac pig¢ gtéwnych

celéw pracy, do ktdrych zalicza sie:

1) wykonanie zintegrowanego i zsyntetyzowanego przegladu aktualnego sta-
nu wiedzy z obszaru projektowania i rozwoju produktu oraz wykorzystania
koncepcji DfX,

2) wykonanie badan literaturowych obrazujacych procesy projektowania i roz-
woju produktéw w kontekscie aspektéw srodowiskowych i technologicznych,

3) opracowanie przegladu literatury odnoszacego si¢ do proceséw projektowa-
nia i rozwoju w kontekscie aspektéw srodowiskowych oraz technologicznych,

4) wskazanie aktualnych trendéw zmian w procesach projektowania i rozwoju
produktu, zidentyfikowania ograniczen prezentowanego opracowania oraz
nakreslenie przysztych kierunkéw badan,

5) zaproponowanie koncepcji DfX 4.0 wraz z wyzwaniami, ktdre przed nig stoja.

Prezentowane opracowanie udziela odpowiedzi na tak postawione pytania ba-

dawcze, realizujgc tym samym postawione cele. Z tego wzgledu praca ma naste-
pujaca strukture. W pierwszej czesci pojawiajg si¢ wybrane zagadnienia dotyczace
projektowania i rozwoju produktéw oraz opis koncepcji projektowania wspoma-
gajacego doskonalos¢. Poruszona zostaje problematyka aspektow srodowiskowych
i technologicznych zwigzanych z projektowaniem i rozwojem produktu. Druga czes¢
pracy przedstawia wyniki badan literaturowych nad omawianymi zagadnieniami.
W trzeciej i czwartej zaprezentowano przeglad badanej w drugiej czesci literatury,
identyfikujac najnowsze trendy w obszarach srodowiskowym i technologicznym.
Z kolei pigta czg$¢ pracy odstania autorska koncepcje DfX 4.0 wraz z uwarunko-
waniami jej funkcjonowania oraz wyzwaniami, ktore przed nig stoja. Prace konczy
podsumowanie, w ktérym zawarto wnioski z przegladu literatury oraz ograniczenia
prezentowanego opracowania, a takze wskazano przyszle kierunki badan.



Rozdziat 1

Projektowanie i rozwoj
produktow wspomagajace
doskonatos¢

Koncepcja projektowania wspomagajacego doskonalos$¢ (Design for eXcellence
- DfX) nie jest w swoim pojeciu i istocie jednorodna. Wynika to z faktu, ze sklada
sie na nig szereg specyficznych metod projektowania i rozwoju produktéw (Product
Design & Development — PD), w ktorych to kontekst procesu projektowego stanowi
kluczowy element. Nalezy zauwazy¢, ze czesto wigze sie on z rozwojem przemystu
oraz z kwestiami dostosowania zarzadzania organizacjami do zmieniajacego sie
otoczenia. Niemniej istotne s3 tu takze wymagania klientéw, ktore projektowane
wyroby powinny spelnia¢. DfX uwzglednia tez sam cykl zycia produktéw, wpisujac
w projektowane wyroby cechy, wlasciwosci i funkcjonalnosci uzyteczne nie tylko
dla klienta, ale réwniez i dla wszystkich majacych stycznos¢ z produktem (np. pod-
miotéw obstugujacych wyroby w ramach serwisu czy tez je utylizujacych).

Istota DfX bazuje na szeregu poje¢, ktore od czasu drugiej rewolucji przemysto-
wej, czgsto symbolicznie utozsamianej z uruchomieniem linii montazowej Forda,
ksztattowaly rozwdj przemystu. Kazdy z wyrobow, ktory trafiat na rynek, podda-
wany byl procesom projektowania lub kopiowania. Mialy one réznorodne formy
i nazewnictwo - od szpiegostwa przemystowego poczynajac, poprzez analizy poréw-
nawcze typu Benchmarking, na modelu biznesowym inzynierii odwrotnej (Reverse
Engineering — RE)' konczac.

Aby wlasciwie zrozumie¢ koncepcje DfX, nalezy w pierwszej kolejnosci zwroci¢
uwage na wybrane zagadnienia zwigzane z projektowaniem i rozwojem produktu.
Mowa tu jedynie o niektorych kwestiach, poniewaz sam proces projektowania produk-
tu w swojej istocie jest tak wielodyscyplinarny i wielokontekstowy, ze podjecie proby
opisania wszystkich aspektow zwigzanych z PD, zdaniem autora, okazuje si¢ w praktyce
niemozliwe. Niemniej przyblizenie czytelnikowi pewnych tresci teoretycznych pozwoli
wlasciwie osadzi¢ koncepcje DfX, a przez to ulatwi jego zrozumienie.

1 https://businessmodelnavigator.com/explore [dostep: 13.12.2023].
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1.1. Wybrane zagadnienia z obszaru
projektowania i rozwoju produktow

Pojecie i istota projektowania wspomagajacego doskonalos¢ jest trudna do jedno-
znacznego scharakteryzowania. Wynika to z szeregu rozbiezno$ci pomiedzy po-
szczegdlnymi metodami skladowymi wchodzacymi w sktad calej koncepcji, a takze
zmieniajacymi si¢ uwarunkowaniami projektowania wyrobow. Z pewnoscia wywo-
dzi si¢ ona z projektowania i rozwoju produktu. Zrozumienie istoty DfX wymaga
zatem zaprezentowania wybranych zagadnien z obszaru PD, ktére w pewien sposéb
naswietla omawiang problematyke. Zaliczono do nich nastepujace kwestie:

« wzornictwo przemystowe (Industrial Design - 1D),

o cykl zycia produktu (Product Life Cycle - PLC),

« zarzadzanie wiedza (Knowledge Management — KM),

o inzynieri¢ wspdtbiezng (Concurrent Engineering — CE),

« zestawy narzedzi komputerowego wspomagania (Computer Aided - CAX) oraz

komputerowej integracji systemow CAX (Computer Integrated — CIX).

Pierwsze z wybranych zagadnien to wzornictwo przemystowe, ktorego tematyka
byla juz poruszana w pierwszej potowie XX wieku. Wraz z rozwojem przemystu,
co wigzalo si¢ z rewolucyjna linia montazowa Forda, zaczety powstawac stowarzy-
szenia, ktore najpierw zrzeszaly si¢ wokot wybranych cechéw rzemiosta lub branz
przemystowych (branza meblarska), aby nastepnie przeksztalcac si¢ w niezalezne
instytuty lub stowarzyszenia odnoszace si¢ do tego zagadnienia.

W 1965 roku, po blisko 10 latach negocjacji, powotano w Stanach Zjednoczonych
Ameryki Pélnocnej Stowarzyszenie Projektantow Przemystowych Ameryki (The
Industrial Designer Society of America — IDSA), ktore polaczylo ze sobg Instytut
Wzornictwa Przemystowego USA (The Industrial Design Institute — IDI), Amerykan-
skie Stowarzyszenie Wzornictwa Przemystowego (The American Society of Industrial
Design — ASID) oraz Stowarzyszenia Edukacji Wzornictwa Przemystowego USA
(The Industrial Design Education Association — IDEA). Pierwszym przewodniczacym
powolanego stowarzyszenia byt wtasnie Dreyfuss®. On to w 1955 roku zaprezento-
wal w swojej ksigzce Design for People® cele wzornictwa przemystowego. W ramach
uwzglednionych w swojej publikacji przyktadéw zaproponowal miernik skfadajacy
sie z pieciu podstawowych parametrow, ktore byty wynikiem prawie dwudziestopie-
cioletniego doswiadczenia w procesie projektowania produktéw. Zaliczyt do nich:

« latwo$¢ uzytkowania i bezpieczenstwo (bezpieczenstwo jest naturalnym

nastepstwem uzytecznosci, wskaza¢ tutaj mozna tatwos¢ realizacji podstawo-
wych operacji, instrukcje obstugi, mozliwos¢ kontroli wizualnej, widocznosé,
stabilnos¢ itp.),

2 https://www.idsa.org/about-idsa/our-story/ [dostep: 14.03.2023].
3 H. Dreyfuss, Designing for People, Simon and Schuster, New York 1955, s. 178-183.
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o latwos¢ utrzymania w ruchu (fatwo$¢ wykonywania codziennych czynnosci
serwisowych, mozliwo$¢ sprawnego przeprowadzania biezacych przegladow
i napraw, a takze remontow kapitalnych, koszty zwigzane z tymi dziataniami),

« optymalizacje kosztoéw (kazdy projektant musi by¢ swiadomy kosztéw wytwa-
rzania i dystrybucji; co wiecej, poprzez projektowanie dodatkowego specjali-
stycznego oprzyrzagdowania moze te koszty redukowac),

o atrakcyjnos$¢ produktu w kontekscie sprzedazy (nieuchwytna i psycholo-
giczna warto$¢ produktu, produkt powinien by¢ wyrazony poprzez fakture,
strukture, prostote i prawdziwo$¢ — stanowi on swoiste polaczenie odczué
klienta dotyczacych produktu w jego dotyku, operowaniu nim oraz w innych
czynnosciach z nim zwigzanych),

» wyglad (forma, wzdr, proporcje, linie, kolory, oryginalnos¢).

Wynika stad, ze problematyka wzornictwa przemyslowego znana jest juz od
przynajmniej wieku, a kolejne lata rozwoju przemystu poszerzaja tylko zasoby
wiedzy na temat tego zagadnienia.

W Polsce jednostka zajmujaca sie¢ wyzej wymienionymi zagadnieniami jest In-
stytut Wzornictwa Przemystowego. Powstal on w 1950 roku, a jego pierwszym
dyrektorem byla Wanda Telakowska. Gtéwne zadania instytutu wynikaly poniekad
z rzeczywisto$ci, w ktorej funkcjonowal, tzn. gospodarki planowanej centralnie.
Zamykaly sie one w prowadzeniu prac naukowo-badawczych, ktérych zasadniczymi
celami byly podniesienie poziomu estetyki produkcji oraz opracowanie wytycznych
w zakresie wzornictwa przemystowego dla gospodarki planowej. W ramach instytutu
nakreslono trzy podstawowe nurty upowszechniania wzornictwa poprzez:

o wydawnictwa i wystawy,

o edukacje,

« badania i projekty badawcze*.

Na podstawie zaprezentowanych faktow do$¢ obiektywnie mozna okresli¢ cele
wzornictwa przemystowego w nieskalanej konfliktem II wojny §wiatowej Ameryce
PéInocnej oraz Polsce bedacej pod protektoratem Zwigzku Radzieckiego. Z fatwoscig
da sie zauwazy¢, ze byly one zgola odmienne. Na skale gospodarczg rozwdj wzornic-
twa przemystowego zdecydowanie szybciej zaznaczal swojg utylitarno$¢ w USA niz
w Polsce. Koncepcja ID prezentowana w Stanach Zjednoczonych wyznaczala juz
wtedy zreby uwzgledniania w projektowaniu wyrobow takich kwestii jak produkcja
czy tez dystrybucja, a to zwracalo uwage projektantéw na koniecznos¢ poszukiwania
kompromisu pomigdzy réznymi aspektami tego procesu.

Ze wzgledu na zlozonos¢ tematyki samo pojecie wzornictwa przemystowego
jest takze roznie definiowane. Urlich i Eppinger® w swojej ksigzce po$wigcaja temu
zagadnieniu caly rozdziat dotyczacy wzornictwa przemystowego. Autorzy, powotujac
sie na IDSA, zdefiniowali wzornictwo przemystowe jako wysoce sprofesjonalizowany

4 https://instytutwzornictwa.com/historia/ [dostep: 14.04.2023].
5 K. Urlich, S. Eppinger, Product Desing and Development, 5% ed., New York 2012.
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proces rozwoju koncepcji, specyfikacji, optymalizacji funkeji, wartosci oraz wygla-
du produktéw wraz z systemami okoloproduktowymi w celu uzyskania obopdlne;
korzysci zaréwno dla uzytkownika, jak i producenta. Wskazali oni jednoczesnie na
rozleglos¢ definicji ujmujacej takze kwestie calego zespotu projektowego. Wyréznili
dwa podstawowe wymiary projektowania przemystowego, tzn. ergonomiczny (obej-
mujacy wszystkie aspekty produktu powiazane ze ,wspdtpracy” cztowiek—produkt)
oraz estetyczne (wizualne, faczace si¢ z posiadaniem, marka itp.).

Nalezy mie¢ jednak swiadomos¢, ze projektanci przemystowi odpowiadaja gtow-
nie za wszystkie te cechy i wlasciwosci produktu, ktérych doswiadcza uzytkownik
(estetyka, ergonomia, funkcjonalno$¢, odpornos¢ itp.). Wzornictwo przemystowe
przez dlugi okres traktowane bylo jako malo istotny czynnik projektowania wyro-
béw. Producenci koncentrowali si¢ gléwnie na wytwarzaniu, starajac sie poprzez
opakowanie zachgci¢ do nabywania produktéw. Brak swiadomosci co do oczekiwa-
nych potrzeb klientéw, ktérzy w sposob calosciowy patrza na nabywany produkt,
skutkowat czgsto nieakceptacja przez nich produktu na rynku. Coraz czgsciej zatem
sie okazywalo, ze konkurencyjnosé¢ technologiczna w tak zglobalizowanym rynku
przy wysoce spersonalizowanych wymaganiach nabywcéw nie pozwala osiggnac
sukcesu rynkowego®.

Z kolei Alonso-Garcia i inni” podaja za Maldonado®, ze proces projektowania
przemystowego (formy przemystowej) jako nieautonomiczna dzialalnos¢ wiaze
sie z zarzadzaniem (planowaniem, koordynowaniem, integrowaniem, kontrolo-
waniem, artykutowaniem itp.) szeregiem czynnikéw, ktére nalezy uwzglednic przy
konstruowaniu wyrobu. Majga one charakter funkcjonalny, symboliczny, kulturowy,
techniczno-ekonomiczny, konstrukcyjny, systematyczny, produkcyjny lub dystry-
bucyjny. Dziatania koordynacyjne, integracyjne i artykulacyjne, zwigzane z rézno-
rodnymi czynnikami, sg zawsze silnie uwarunkowane poprzez relacje pomiedzy
produkcja a potencjalnymi zachowaniami nabywczymi klientéw, uwarunkowanymi
cechami danych spofeczno$ci. Wynika z tego, ze cele wzornictwa przemystowego
sg ustalane wedlug trzech réznych aspektow: technicznych, funkcjonalnych oraz
spolecznych. W ten sposob sam proces projektowania zawiera w sobie wielodyscy-
plinarng wiedze z zakresu inzynierii, nauk spotecznych i sztuki.

Jak podaja Gay i Samar® za Alonso-Garcia i innymi'?, to, co odréznia ID od
jego poprzednika, czyli rzemie$lnictwa, to dokonanie rozdziatu koncepcji i pro-
dukcji na dwa rézne dziatania, ktore s3 w pewien sposdb zalezne od projektantow

6 Tamze,s.209-214.

7 M. Alonso-Garcia, 0.D. de Cozar Macias, E.B. Blazquez-Parra, Viability of Competencies, Skills,
and Knowledge Acquired by Industrial Design Students, ,International Journal of Technology
and Design Education” 2021, vol. 31, s. 545-546.

8 T.Maldonado, Disefio Industrial Reconsiderado, Barcelona 1993.

9 A.Gay, L. Samar, El diserio Industrial en la Historia, Cordoba 1994.

10 M. Alonso-Garcia, O.D. de Cozar Macias, E.B. Blazquez-Parra, Viability of Competencies...,
S. 546.
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i specjalistow. Nie oznacza to jednak zwolnienia projektanta z wykorzystywania
w procesie projektowania wiedzy z innych obszaréw, a przede wszystkim z pro-
dukgji. Jest to obligatoryjne, jesli chodzi o zagwarantowanie optymalizacji kosztow
projektowanego wyrobu.

Wzrost znaczenia wzornictwa przemystowego wynikal bezposrednio ze zwieksze-
nia si¢ masowosci produkeji. Zaktady rzemieslnicze, posiadajace czesto uniwersalne
maszyny i urzadzenia, nie mialy mozliwosci przekazywania na rynek duzych wolu-
mendéw produktow, na ktére czekali nabywcy. Niemniej nalezy mie¢ $wiadomosé,
ze ci sami rzemie$lnicy czesto realizowali wlasne projekty, uwzgledniajac znane im
ograniczenia wytworcze.

W dobie produkeji masowej, wykorzystujacej juz od lat osiemdziesiatych koncep-
cje szczuplego wytwarzania (Lean Manufacturing — LMf)", promujacego tylko operacje
przynoszace warto$¢ dodang, organizacja proceséw produkeyjnych, a takze sama ich
technologia ulegly znaczacemu postgpowi. Oznacza to, ze projektanci realizujacy
proces projektowania produktu w coraz mniejszym stopniu (w przeciwienstwie
do dawnych rzemieslnikéw) rozumieja organizacje proceséw technologicznych,
transportowych, magazynowanych i kontrolnych. Stad na poczatku drugiej polowy
XX wieku powstawaly na duza skale podreczniki pozwalajace usystematyzowac
i zebra¢ wiedze zawierajacg np. kwestie uwarunkowan wytwarzania, ktére nastepnie
moglyby by¢ wykorzystywane przez projektantow'.

Problematyka DfX nierozerwalnie zwigzana jest takze z pojeciem cyklu zycia
produktu (wyrobu). Pierwsze teorie na ten temat pojawily si¢ w latach szes¢dzie-
sigtych za sprawg Levitta, Coxa oraz Poliiego i Cooka i odnosily si¢ one gléwnie
do sfery marketingowe;j.

Pierwszy z autoréw, Levitt, zaproponowal marketingowe ujecie cyklu zycia pro-
duktu®, charakteryzujac jego cztery podstawowe fazy (rysunek 1):

1) wejscia (rozwoju) produktu na rynek — nowy produkt na rynku, powstaty
wedlug prognoz, brak potwierdzonego popytu, niezweryfikowany przez na-
bywcow, przez co mogacy posiadac szereg elementéw do poprawy, popyt na
ten produkt zaczyna si¢ powoli,

2) wzrostu sprzedazy produktu (gwaltowny wzrost popytu),

3) dojrzalosci (stabilizacja popytu, tworzenie rodzin produktu),

4) spadku sprzedazy (produkt traci konsumentéw, wiec jego popyt spada)'.

11 J. Womack, D. Jones, Lean Thinking, Banish Waste and Create Wealth in Your Corporation,
London 1996; J. Womack, D. Jones, Odchudzanie firm. Eliminacja marnotrawstwa kluczem do
sukcesu, Centrum Informacji Menedzera, Warszawa 2001.

12 GE - Manufacturing Producibility Handbook, General Electric Co., Manufacturing Services,
Schenectady, New York 1960; G. Boothroyd, P. Dewhurst, Product Design and Assembly, Designer
Handbook, Amherst 1983.

13 T. Levitt, Exploit the Product Life Cycle, ,Harvard Business Review” 1965, No. 11-12,s. 81-94.

14 Tamze,s. 82.
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Rysunek 1. Cykl zycia produktu przyktadowej branzy
Zrédto: T. Levitt, Exploit the Product Life Cycle, ,Harvard Business Review” 1965, No. 11-12, s. 82.

Levitt zwrocit takze uwage, ze faza dojrzatosci umozliwia dodawanie do produktu
kolejnych wartosci, ktére moga spowodowac przedtuzanie cyklu jego zycia®, a krzy-
we popytu dla kolejnych faz nie sg identyczne dla kazdego produktu.

Podobnie jak Levitt marketingowy cykl zycia produktu (Marketing Product Life
Cycle - M-PLC) opisal takze Cox'®. Prowadzac swoje badania na 258 produktach
farmaceutycznych w latach 1955-1959, zauwazyt on réznorodno$¢ krzywych PLC.
Na tej podstawie wyrdznil szes¢ podstawowych typow'’. Z kolei Polli i Cook'®
uzupelnili badania Levitta. Zwrdcili uwage na kwestie definicji samego produktu
i jego podzialu pod katem klas oraz wzglednego wptywu popytu w odniesieniu do
podazowych czynnikéw sprzedazy, wykazujac najlepsze wyniki tam, gdzie dominuja
czynniki popytowe®’.

Nalezy zauwazy¢, ze obecnie cykl Zycia wyrobu ulegt znacznemu skroceniu. Zmie-
niajace si¢ potrzeby klientéw, zmierzajace do wysokiej personalizacji produktow,
sprawiaja, ze popyt konsumentéw na wybrane produkty staje si¢ niepewny. Ma to
ewidentnie wptyw na cykl zycia wyrobdw, szczegélnie na kwestie PD.

Tiben-Lembke poszerza nieco etapy cyklu zycia produktu o jego rozwdj wy-
stepujacy przed fazg wejscia na rynek oraz kasacji po fazie spadku. W ten sposéb
autor zwraca uwage na dwa aspekty — proces projektowania produktu, ktéry wydaje

15 Dobrym przyktadem moze by¢ polski samochdd marki Polonez, ktéry od momentu rozpoczecia
produkgji (1978) do momentu jej zakonczenia (2002) praktycznie nie zmienit swojej bazowej
bryty w wersji pieciodrzwiowej - hatchback.

16 W. Cox, Product Life Cycles as Marketing Models, ,,The Journal of Business” 1967, vol. 40, No. 4,
S. 375-384.

17 Tamze,s. 382.

18 R. Polli, V. Cook, Validity of the Product Life Cycle, ,,The Journal of Business” 1969, vol. 42, No. 4,
s. 385-400.

19 Tamze.
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sie niezmiernie istotny w calym cyklu jego zycia, oraz proces kasacji w kontekscie
odpowiedzialnosci producenta za towary, ktére z réznych powoddéw konczg swoj
cykl zycia (rysunek 2)%.
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Rysunek 2. Fazy cyklu zycia produktu wg Tibben-Lembkego
Zrédto: R. Tibben-Lembke, Life after Death: Reverse Logistics and The Product Life Cycle,
sInternational Journal of Physical Distribution & Logistics Management” 2002, vol. 32, No. 3, s. 227.

Wspomniany autor zwraca szczegdlng uwage na kwestie logistyki odwrotnej,
ktérg razem z Rogersem zdefiniowali jako proces planowania, wdrazania i kon-
trolowania (a wigc zarzadzania) efektywnego (w tym takze kosztowo) przeptywu
surowcow i materialéw, zapaséw w toku oraz wyrobéw gotowych wraz z informa-
cjami na ich temat z punktu konsumpcji do punktu ich wprowadzenia na rynek
w celu odzyskania, wykreowania warto$ci lub - ostatecznie — wlasciwego usuniecia®.

Z kolei Cao i Folan zwracaja uwage takze na inzynierski kontekst cyklu zycia
produktu - inzynieri¢ cyklu jego zycia (Engineering Product Life Cycle - E-PLC)*.
Badania nad tym podejsciem rozpoczely sie w poéznych latach szes¢dziesigtych
XX wieku wraz z pojawieniem si¢ poje¢ rachunku kosztéw cyklu zycia produktu
(Life Cycle Costing — LCC) oraz jego oceny (Life Cycle Assessment — LCA). W latach
osiemdziesigtych koncepcje te zostaly wzbogacone o systemy komputerowego
wspomagania CAX, ktére w kolejnej fazie przechodzilo w ich integracje. Europejska
dyrektywa dotyczaca opakowan i gospodarki odpadami opakowaniowymi (EU,
Directive 85/339/EEC) przyspieszyla wlaczanie do tematyki projektowania nowych

20 R.Tibben-Lembke, Life after Death: Reverse Logistics and The Product Life Cycle, ,International
Journal of Physical Distribution & Logistics Management” 2002, vol. 32, No. 3, s. 227-228.

21 D.Rogers, R. Tibben-Lembke, Going Backwards: Reverse Logistics Trends and Practices, Reverse
Logistics Executive Council, 1998, s. 2.

22 H. Cao, P. Folan, Product Life Cycle: The Evolution of a Paradigm and Literature Review from
1950-2009, ,,Production Planning and Control” 2011, vol. 23(8), s. 652.
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uwarunkowan zwigzanych ze srodowiskiem naturalnym. Réwnolegle pojawialy sie
inne koncepcje projektowania skoncentrowane np. na demontazu czy recyklingu,
a w polowie lat dziewig¢¢dziesigtych dokonano préby ich polaczenia w szersza
koncepcje DfX.

W 2003 roku Kiritsis i wspdtautorzy®, uczestniczacy w konsorcjum PROMISE,
wskazali mozliwos¢ ksztaltowania wartosci produktu na réznych plaszczyznach,
do ktérych zaliczyli poziomy:

« techniczny (optymalne zaspokajanie realnych i potencjalnych potrzeb klienta

przy wykorzystaniu wiedzy zebranej w trakcie cyklu zycia produktu),

+ ekonomiczny (kreowanie wartosci dla producenta - lepszy produkt, lepszy
CRM; ustugodawcy — nowe szanse biznesowe, lepszy CRM; dla nabywcy,
wlasciciela produktu - wydiuzona zywotnos¢ produktu),

+ $rodowiskowy (minimalizacja zanieczyszczen, zuzycia zasobow i konsumpcji
energii poprzez zastosowanie optymalnych rozwigzan w cyklach Zycia
systemow produktow),

« spoleczny (scharakteryzowany poprzez takie cechy jak komfort, bezpieczen-
stwo i satysfakcja uzytkownika produktu lub ustugi).

Wspomniani autorzy zdefiniowali cykl Zycia systemdéw produktéw poprzez trzy

podstawowe fazy, tzn. faze:

1) poczatku zycia produktu (Beginning-of-Life - BoL), zawierajaca w sobie pro-
cesy projektowania i produkeji — koncepcja produktu, projektowanie wstep-
ne i szczegdlowe, wytwarzanie i montaz wraz ze wstepna dystrybucja,

2) $rodka zycia produktu (Middle-of-Life - MoL), zawierajaca w sobie wlasciwe
uzytkowanie produktu, serwis oraz konserwacje — dostarczenie do klienta
koncowego, uzytkowanie i eksploatacja produktu, serwisowanie, naprawia-
nie, dostarczanie czesci zamiennych, zapewnienie wsparcia,

3) konca zycia produktu (End-of-Life - EoL), ktdrg moga charakteryzowac
réznorodne scenariusze wykorzystujace ponownie ten sam produkt lub jego
komponenty, czesci, materiaty na utylizacji; efektem koncowym moze by¢
dostarczenie energii lub jej brak.

Nawigzujac do zaprezentowanego podziatu, Urban® i wspotautorzy zauwazyli,
ze obecny proces PD moze by¢ zaprezentowany wedlug nastepujacego modelu
skladajacego si¢ z przedstawionych nizej etapow:

+ przedrozwojowego (analizie podlegaja uwarunkowania rynkowe, ktére sg

taczone ze strategia przedsigbiorstwa, strategiczne planowanie produktu oraz
planowanie samego projektu — analiza potrzeb oraz definiowanie zalozen),

23 D. Kiritsis, A. Bufardi, P. Xirouchakis, Research Issues on Product Lifecycle Management and
Information Tracking using Smart Embedded Systems, ,Advanced Engineering Informatics”
2003, vol. 17, No. 3, s. 189-191.

24 W. Urban, K. Lukaszewicz, E. Krawczyk-Dembicka, Application of Industry 4.0 to the Product
Development Process in Project-Type Production, ,Energies” 2020, vol. 13(21).



Projektowanie i rozw6j produktéw wspomagajace doskonatosc 29

 rozwojowego (projekty informacyjne, koncepcyjne, szczegbétowe, przygotowa-
nie produkcji wyrobu oraz dostarczenie produktu na rynek - modelowanie,
prototypowanie oraz testowanie produktu),

» porozwojowego (monitorowanie uzytkowania produktu oraz jego wycofanie

z rynku - wytwarzanie, modernizowanie, naprawianie oraz utylizacja)®.

Zaprezentowany podzial nawigzuje w pewnym sensie do trdjstopniowego podzia-
tu cyklu zycia produktu (BoL, Mol, EoL), przesuni¢to w nim jednak nieco srodek
ciezkosci poszczegolnych dzialan.

Cao i Folan® polaczyli cykl zycia systemow produktéw z wybranymi dzialaniami
gospodarki cyrkularnej opisywanymi np. przez Pottinga i wspotautoréw?” w ramach
prezentacji przejscia z gospodarki liniowej (Linear Economy — LE) na gospodarke
obiegu zamknietego (Circular Economy — CE). Nalezy tu wskaza¢ na takie kategorie
jak: odzyska¢, poddawac recyklingowi, zmieni¢ przeznaczenie, regenerowac, odna-
wia¢, naprawiaé, ponownie uzywac, redukowac, przemyslec i odrzuci¢ dotychczaso-
wy sposob myslenia. Koncepcja ta okreslana jest jako 10R: Recover, Recycle, Repur-
pose, Remanufacture, Refurbish, Repair, Reuse, Reduce, Rethink, Refuse (rysunek 3).

W ramach przegladu literatury odnoszacego sie do tematyki cyklu zycia pro-
duktu spotyka si¢ takze pojecie zarzadzania cyklem zycia produktu (Product Life
Cycle Management - PLM)*. Jak opisuja Ameri i Dutta®, koncepcja PLM pojawila
sie na poczatku lat dziewiecdziesiatych XX wieku. Jej nadrzednym celem bylo
uwzglednienie pozainzynierskich kwestii projektowania produktéw w ramach
spdjnej platformy wymiany informacji. Generowanie, dystrybuowanie i orga-
nizacja calego systemu informacyjnego zwigzanego z PLC od fazy pomystu az
do wycofania produktu z rynku (nazywana czgsto ,,od kotyski az po trumne”;
Cradle to The Grave — CtG) w przedsiebiorstwie uwzglednia w procesie PD, poza
projektem i produkcja, réwniez inne obszary funkcjonalne organizacji, takie jak
sprzedaz, marketing czy tez obsluge posprzedazng. W ten sposéb wypelniona
zostaje luka pomiedzy procesami biznesowymi przedsigbiorstwa a procesami
rozwoju produktu. PLM posiada wazny element wyrdzniajgcy go na tle samego
procesu PD, a mianowicie zarzadzanie wiedzg (Knowledge Management — KM).
O ile zatem proces zarzadzania rozwojem produktu (Product Development Ma-
nagement - PDM) skupia si¢ na zarzadzaniu danymi, o tyle PLM koncentruje si¢
na zarzadzaniu identyfikacja, przechwytywaniem, dzieleniem si¢ i ponownym
wykorzystaniem wiedzy w calym cyklu zycia produktu.

25 Tamze,s. 4-5.

26 H. Cao, P. Folan, Product Life Cycle..., s. 656-657.

27 J. Potting, M. Hekkert, E. Worrell, A. Hanemaaijer, Circular Economy: Measuring Innovation in
the Product Chain, PBL, The Hague 2017, s. 5.

28 A.Riou, Ch. Mascle, Assisting Designer Using Feature Modeling for Lifecycle, ,Computer-Aided
Design” 2009, vol. 41, Issue 12, s. 1037.

29 F.Ameri, D. Dutta, Product Lifecycle Management: Closing the Knowledge Loops, ,,Computer-
-Aided Design and Applications” 2005, vol. 2(5), s. 578-579.
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Wspomniane wczesniej zarzadzanie wiedzg zostalo nieco szerzej opisane przez
Housela i Bella w ksigzce Measuring and Managing Knowledge*. W pierwszym roz-
dziale publikacji, odnoszacym si¢ do parametréw zarzadzania wiedzg, autorzy ukazali
pewne aspekty samej wiedzy, ktore powinno si¢ uwzglednia¢. Zgodnie w tym wiedza:

« moze si¢ urodzi¢ - moze wynika¢ np. z doswiadczen ludzi, ale takze z ich
wspolpracy z maszynami; coraz czesciej algorytmy i systemy eksperckie (Expert
System — ES) czy tez sztuczna inteligencja (Artificial Intelligence — Al), oparte
na wkladzie wiedzy czlowieka, tworzg znacznie szybciej swoje struktury wie-
dzy, ktére moga by¢ wykorzystywane przez ludzi; zarzadzanie wiedzg musi
uwzglednia¢ zaréwno bezposrednig, jak i posrednig wiedze¢ ludzi i maszyn,

« moze umrzec — w przystowiu ,,nie ma ludzi niezastgpionych” czai si¢ pewna
pulapka; wigkszos¢ ludzi, gdy umiera, zabiera ze soba ogrom zdobytej przez
zycie wiedzy, ktdrej fragmentami dzieli sie poprzez opowiesci, wychowanie,
a takze ksiazki badz inne formy przekazu; dla organizacji ,,§miercig” czto-
wieka moga by¢ zwolnienia pracownikéw, ktére z punktu widzenia kosztow
optymalizuja wynik koncowy dziatalnosci, niemniej zblizajg si¢ do ,,$mierci”
przedsigbiorstwa w kontekscie utraty wiedzy, ktora jest trudna do odtworzenia
- wiedza rezyduje w ludzkich glowach; wiedza umiera tez wtedy, kiedy nie
jest wykorzystywana, przez co tworzy tzw. martwa wiedze,

» moze by¢ wlasnoscig - wiedza jako wlasno$¢ pozwala uzyskiwac przez przed-
siebiorstwa przewage konkurencyjna; fenomen niektérych napojoéw gazo-
wanych tkwi w ich recepturze, a wigc wiedzy, jak je wykonaé; pracownicy
czesto podpisuja aneksy umow, w ktorych to gwarantuja organizacji, ze cata
zgromadzona, odkryta lub opracowana wiedza pozostaje, nawet po zakon-
czeniu zatrudnienia, w gestii pracodawcy; z kolei wigkszo$¢ rzemieslnikow
utrzymuje swoja wiedze w ukryciu, bojac sie, ze gdy ja zdradza, stworzg sobie
konkurencje; takie rozwiazania jak benchmarking czy tez odwrotna (wstecz-
na) inzynieria produktéw (Products Reverse Engineering — PRE®') stanowia
w wielu przypadkach sposob przejecia wiedzy bedacej cudza wilasnoscia;
wspolczesne organizacje maja $wiadomos¢, jaka cze$¢ wiedzy stanowi ich
kluczowe kompetencje i powinna by¢ chroniona, bedac dla nich zrédltem
przewagi konkurencyjnej,

« jest zar6wno immanentna, jak i istniejaca - wiedza immanentna w odroz-
nieniu od istniejacej, powszechnie dostepnej, bazuje na liczbie doswiadczen,
refleksji, zapamietanych faktow czy tez wreszcie intuicji, nie zawsze jest ona
szeroko dostepna, pomimo to moze by¢ przywolana w konkretnym momencie;
problemem organizacji czgsto bywa odtworzenie wiedzy immanentnej, ktéra
niejednokrotnie gromadzona jest indywidualnie przez pracownikoéw,

30 T.Housel, A. Bell, Measuring and Managing Knowledge, New York 2001, s. 4-11.
31 Demontaz produktu w celu zrozumienia idei jego dziatania oraz identyfikacji poszczegélnych
czesci, podzespotow, materiatow itp.
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 moze by¢ przechowywana — wiedza jest gromadzona w glowach ludzi i jako taka
przekazywana z pokolenia na pokolenie, w bibliotekach, opisana w skryptach
i pierwszych ksiegach, w architekturze, kulturze, doswiadczeniach osdb uczest-
niczacych w niecodziennych wydarzeniach; w chwili obecnej Internet stat sie
praktycznie nieograniczong baza wiedzy, wielkg biblioteka, czynna 24 godziny
na dobe, do ktorej mozna wejs¢ wszedzie tam, gdzie jest mozliwo$¢ podiaczenia
sie do sieci; te olbrzymie zbiory wiedzy generujg coraz czesciej problemy z jej
odszukaniem, odseparowaniem ,,$mieci informacyjnych” od danych istotnych;
udalo si¢ zatem przekaza¢ wiedze do Swiatowej sieci, ale jednoczesnie ludzkos¢
pOKki co nie potrafi znalez¢ sposobu szybkiego przywracania jej do naszych gtow;
krytycy twierdza, ze Internet moze stanowi¢ eksternalizacje ludzkich umystow,
jesli problem dostepnosci do wiedzy nie zostanie rozwigzany;,

« moze byc¢ kategoryzowana - kategoryzowanie bazuje na logice, a jego nad-
rzednym celem jest kwestia dostepnosci, coraz czgsciej odkladane jest do przy-
stowiowego lamusa; niejednokrotnie Zargon (slang) korporacyjny, naukowy
itp., bazujacy na etykietach, tagach, czyli wymyslnej nowomowie, o ktérej
wspominal Orwell w swej powiesci Rok 1984°?, utrudnia pozyskanie informa-
cji, czyniac ten proces w sposob zamierzony lub niezamierzony niemozliwym
do zrealizowania; idea samej kategoryzacji polega na ulatwianiu dostepu, ale
obserwujac obecna rzeczywistos$¢, coraz czesciej mozna ulec wrazeniu, ze im
trudniejsze stosuje si¢ rozwigzanie, tym lepiej jest ono oceniane.

Sama wiedza istniejgca w organizacji moze przybiera¢ forme wiedzy jawnej lub
ukrytej. Ta pierwsza oznacza rodzaj wiedzy fatwy do pozyskania. Jest on wyarty-
kulowany, skodyfikowany, ustrukturalizowany, przekazany i udost¢pniony poprzez
réznorodne formy przekazu, np. skrypty, podreczniki, platformy wiedzy, zdjecia,
diagramy, wykresy, arkusze informacyjne. Z kolei wiedza ukryta fizycznie istnieje
w umysfach pracownikéw jako zdolnosci, umiejetnosci czy tez pomysty. Ten rodzaj
moze by¢ przekazywany poprzez chociazby proces interakeji pracowniczej, a wiec
rozmowy pomiedzy ludzmi majace na celu przekazanie wiedzy jednego z pracow-
nikow na drugiego. Wiedza ukryta przekazywana moze by¢ takze poprzez wymiane
doswiadczen czy tez wspdlne praktyki pozwalajace obserwowa¢ dziatania i postawy™.

Jak zauwazajg Ameri i Dutta®, zmiany laczace si¢ z przejsciem paradygmatow
przemystowych z technologicznych na te zwigzane z informacja powoduja wzrost
znaczenia wiedzy jako elementu przewagi konkurencyjnej. Samo pojecie ,,wiedza”
czesto jest traktowane jako synonimiczne z dwoma innymi - informacja i danymi,
cho¢ wydaje sie, ze okreslenia te raczej pozostaja ze sobg we wzajemnej relacji,
pozwalajac zidentyfikowaé pewne rozrdéznienia. Dane stanowig nieprzetworzone,

32 G. Orwell, Rok 1984, Warszawa 2013.

33 E.Byukusenge, J. Munene, Knowledge Management and Business Performance: Does Innovation
Matter?, ,Cogent Business & Management” 2017, vol. 4(1), s. 3.

34 F. Ameri, D. Dutta, Product Lifecycle Management: Closing..., s. 578-579.
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niezinterpretowane, niezorganizowane fakty, ktére pozyskuje si¢ czesto przy wy-
korzystaniu réznorodnych metod badawczych. Przetwarzanie i agregacja pozy-
skanych danych tworzg informacje, ktdra z kolei poprzez jej analize i oceng staje
sie wiedzg. Zapisywanie, przechowywanie, organizowanie i inne procesy, przepro-
wadzane na danych czy informacjach, sg znacznie tatwiejsze anizeli realizacja tych
samych proceséw na wiedzy. Sama wiedza wykorzystywana jest na ogol podczas
podejmowania decyzji oraz rozwigzywania probleméw. Autorzy stwierdzili, ze jej
generowanie w formacie mozliwym do ponownego wykorzystania (a wiec w formie
zorganizowanej i ustrukturyzowanej, dostepnej dla pracownikéw organizacji) z wie-
dzy niezorganizowanej i nieustrukturyzowanej (czyli z formy milczacej, zawartej
w gltowach pracownikéw do jawnej, osiagalnej dla czlonkéw organizacji) stanowi
jeden z kluczowych elementéw zarzadzania wiedza.

Samo KM zaktada dzielenie si¢ wiedza indywidualnie badz w grupach, co pod-
nosi efektywnos¢ funkcjonowania organizacji. Samo kreowanie wiedzy, dzielenie
sie nig, jej przechwytywanie, dokumentowanie czy tez wykorzystywanie w ramach
funkcjonujacych w danym podmiocie zasobow zwieksza wykorzystanie jego po-
tencjatu. Utrzymanie réwnowagi wiedzy wsrdd pracownikéw przedsigbiorstwa
wymaga roznorodnych narzedzi i proceséw wspomaganych wlasciwa infrastruktura.
Powinny one stanowi¢ skuteczng baze do identyfikacji i zarzadzania obszarami luk
wiedzy organizacyjnej, a poprzez procesy identyfikacji, pozyskiwania, przechowy-
wania wiedzy winny generowac procesy edukacyjne dla pracownikéw oraz procesy
dzielenia si¢ wiedza (Knowledge Sharing — KS)*.

Z kolei Tavcar i inni*® méwig o strategicznym znaczeniu KM dla przedsigbiorstw
produkcyjnych. Systematyczne identyfikowanie, gromadzenie, analizowanie
i interpretowanie do§wiadczen pracownikéw, zapewniajace bezpieczenstwo prze-
chowywanej wiedzy w celu jej pdzniejszego transferu zar6wno wewnatrz, jak i na
zewnatrz organizacji, zdaniem autoréw zapobiega pojawianiu si¢ probleméw tech-
nicznych, generowaniu niepotrzebnych kosztéw oraz podejmowaniu zbednych
dziatan ECO. Oprdcz wymienionych zalet wykorzystania zarzadzania wiedzg w or-
ganizacji wymienic jeszcze mozna:

o poprawe szybkosci i jako$ci proceséw decyzyjnych wewnatrz organizacji,

» promowanie wlasciwych wzorcéw zachowan oraz dobrych praktyk wsrod

pracownikow,

o redukcje efektu utraty doswiadczonych pracownikéw,

o skrécenie czasu zwigzanego z PD,

35 S. Santhose, L. Lawrence, Understanding the Implementations and Limitations in Knowledge
Management and Knowledge Sharing Using a Systematic Literature Review, ,,Current Psychology”
2023, vol. 42(2),s. 2.

36 J. Tavcar, I. Demsar, M. Varl, Knowledge Management Support of Engineering Change Man-
agement and Adaptive Design in Serial and One-Of-A-Kind Production, [w:] T. Graham (red.),
Knowledge Management: Progress, Trends and Challenges, Nova Science Publishers, Inc., New
York 2019, s. 32.
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« uczenie si¢ na bledach i wycigganie wnioskéw poprzez ciagle doskonalenie

procesow,

o skrdcenie czasu identyfikacji bledow i przyspieszenie wdrazania zmian inzy-

nierskich (ECO) z tym zwigzanych.

Z kolei Heisig® uwaza, ze systematyczne gromadzenie wiedzy na poziomie ope-
racyjnym jest w zasadzie kluczowym elementem KM. Co prawda, samo utrzymy-
wanie wiedzy nie jest niczym nowym w organizacji, wyzwaniem staje si¢ dopiero
jej uporzadkowanie i zwigkszenie udzialu systematycznego postugiwania si¢ nig
w praktyce organizacyjnej, ktora jako nadrzedny cel ma osiaganie lepszych wynikow.

Z badan Heisiga poréwnujacych 160 struktur KM?* na $wiecie wyodrebniono
cztery podstawowe kategorie, ktore wedtug niego sg krytyczne z punktu widzenia
zarzadzania wiedzg. Zaliczono do nich czynniki:

« ukierunkowane na czlowieka, a takze zwigzane z:

- kulturg (organizacyjng, dotyczaca wiedzy i dzielenia si¢ nig, uczenia sie,
systemem i normami wartosci),

- kapitatem spolecznym (ludzmi, pracownikami, umiejetnosciami pracow-
niczymi, ich doswiadczeniem, motywacja, kwalifikacjami itp.),

- przywodztwem (przywddztwo wiedzy, przywodztwo i wsparcie, wsparcie
najwyzszego kierownictwa oraz sredniego szczebla, zarzadzanie zoriento-
wane na wiedze);

e organizacyjne zwigzane Z:

- procesami (procesy organizacyjne i biznesowe wraz z ich organizacja),

- strukturami (struktury organizacyjne, projekt organizacji oraz jej infra-
struktura);

« technologiczne zwigzane z:

- technologia (informatyczng i komunikacyjng wraz z jej infrastrukturg),

- aplikacjami i narzedziami (systemy technologiczne i technologie zarzadzania
wiedzg);

« zarzadcze zwigzane z:

- strategia (wizja, misja, strategia dlugoterminowa, oparta na wiedzy, poli-
tyka i planowanie, dlugoterminowa wizja ze srednio- i krétkookresowymi
strategiami),

- celami (cele organizacyjne, skupienie sie na celach i ich pomiar),

- pomiarem (kontroling wiedzy, kryteria pomiaru, pomiar wydajnosci KM,
wskazniki pomiaru)®.

37 P.Heisig, Harmonisation of Knowledge Management - Comparing 160 KM Frameworks Around
the Globe, ,Journal of Knowledge Management” 2009, vol. 13(4), s. 5.

38 HeisigiOrth poprzez struktury KM rozumieja kluczowe elementy i wymiary zarzagdzania wiedza,
ktore sg wykorzystywane w praktyce i badaniach w celu analizowania i strukturalizowania
rozwigzan zwigzanych z KM, zob. P. Heisig, R. Orth, Knowledge Management Frameworks.
An International Comparative Study, Berlin 2007, s. Il

39 P. Heisig, Harmonisation of Knowledge Management...,s. 1.
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Kwestie systemow zarzadzania wiedza (Knowledge Management Systems — KMS)
coraz czgéciej przedstawiane s3 w kontekscie rozwigzan odnoszacych si¢ do sztucznej
inteligencji. Wskazuja, w jaki sposéb i w jakim stopniu AT moze pomoc organizacjom
w ich wysitkach zwigzanych z efektywnym zarzadzaniem wiedzg. Pai i inni* na podstawie
badan bibliometrycznych zaproponowali system ciaglego doskonalenia pozyskiwania
wiedzy oparty na bazie 5F (Find, Filter, Format, Forward, Feedback) (rysunek 4).

Zdaniem wspomnianych autoréw przeksztalcanie danych w wiedze wymaga
znacznie wiecej niz przeszukiwanie baz danych w kontekscie fraz czy stéw, a zapro-
ponowana przez nich czteroetapowa procedura moze stanowi¢ swoistg alternatywe
rozwigzujacg zadany problem.

Pierwszy z omawianych elementéw Find - ,,szukaj” dotyczy identyfikacji i dostar-
czenia wlasciwego zasobu danych w odpowiednim czasie, bazujacego na zrédlach
i zapisach. Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze kwestia przeszukiwania moze zo-
sta¢ poszerzona o dodatkowe zapytanie, ktdre pozwala zorganizowac pliki i zrédla
w konkretne kategorie.

Drugi etap, czyli faza filtrowania (Filter), polega na odseparowaniu réznorodnych
zrédet i dokumentéw w celu uzyskania konkretnego zapytania, adekwatnego do
wiedzy, ktorg chce sie pozyskac. Stosuje sie tutaj ocenianie, kategoryzowanie, a wiec
bardziej rygorystyczne metody testow przydatnosci calych dokumentéw.

Zn Prz Sfor] P O O
i & P P Joo

Informacja zwrotna
(czas, kompletnos¢,
jakosc)

Wiedza i pamiec organizacji

Rysunek 4. Ciagte doskonalenie w cyklu wiedzy

Zrédto: R. Pai, A. Shetty, A.D. Shetty, R. Bhandary, J. Shetty, S. Nayak, T. Dinesh, K. D’souza,
Integrating Artificial Intelligence for Knowledge Management Systems - Synergy among People
and Technology: A Systematic Review of The Evidence, ,Economic Research - Ekonomska
Istrazivanja” 2022, vol. 35(1), s. 7056.

40 R.Pai,A. Shetty, A.D. Shetty, R. Bhandary, J. Shetty, S. Nayak, T. Dinesh, K. D’souza, Integrating
Artificial Intelligence for Knowledge Management Systems - Synergy among People and
Technology: A Systematic Review of The Evidence, ,Economic Research - Ekonomska Istrazivanja”
2022, vol. 35(1), s. 7055-7056.
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Kolejny z etapéw - formatowanie (Format) — ma za zadanie przeksztalci¢ prze-
filtrowane dane w taki sposéb, aby byly on wtasciwe dla skutecznej komunikacji.
Oczyszczanie danych, ich standaryzowanie, prezentowanie wynikéw w postaci
arkuszy kalkulacyjnych, grafik, wykresow czy tez podsumowan przy uzyciu np. mul-
timediéw powinno z pewnoscig to ulatwic.

Czwarty z etapow — przekazanie (Forward) — wigze si¢ z przemieszczeniem sfor-
matowanych wynikéw w formie zakodowanej lub nie do pojedynczych oséb albo
catych grup w taki sposob, aby mogty by¢ one efektywnie wykorzystane. Waznym
elementem tego etapu jest podjecie decyzji co do tego, kto powinien mie¢ dostep
do konkretnej wiedzy. W celu powiadomienia wybranych 0séb wykorzystuje si¢
tutaj e-mail, osobiste bazy danych, zalgczniki itp.

Ostatni z etapdw wigze si¢ ze sprzezeniem zwrotnym (Feedback), a wiec z uzy-
skaniem odpowiedzi od ostatecznych klientéw w kwestii tego, czy zbidér zrodet
informacji i wymagan byt wtasciwy. Ocenia sie¢ w nim wyniki poprzednich czterech
taz w okoliczno$ciach rynkowych za pomoca miernikéw wydajnosci. Koryguje on
w pewien sposdb wiedze¢ organizacyjna, identyfikujac waskie gardla catego procesu
cyklu wiedzy i dajac podstawy do podjecia dzialan naprawczych i zapobiegawczych.

Trudnos¢ z pozyskiwaniem wlasciwej wiedzy przez pracownikow sprawita, ze
spora liczba organizacji wdrozyta w swoich systemach Al faczac je z centralnym
repozytorium gromadzenia wiedzy (Common Data Environments - CDE), a w kon-
sekwencji pomagajac w ten sposob pracownikom w tatwiejszym odnajdywaniu
dokumentéw poprzez unikalne identyfikatory lub stowa odniesienia*’.

Kwestia zarzadzania wiedza niepodwazalnie staje si¢ immanentnym elementem
proceséw PD. Problem pozyskiwania wiedzy, jej gromadzenia i przekazywania juz
w tych aspektach wydaje sie wielce skomplikowany. Jesli doda¢ do tego elementy
majace wpltyw na KM, np. kwestie motywacji pracowniczej, kultury organizacyj-
nej, technologii informatycznych, przepiséw prawnych, to nietrudno si¢ domyslic,
ze tematyka zarzadzania wiedzg stanowi wazny dorobek w dyscyplinie nauk o za-
rzadzaniu i jakosci.

W kontekscie analiz literaturowych zwiazanych z pojeciem DfX pojawia si¢ takze
kwestia inzynierii wspotbieznej*. Jak podkreslajg autorzy opracowania The Engineer
of 2020: Vision of Engineering In the New Century*, sama inzynieria jako gleboko
tworczy proces jest dzialaniem w warunkach ograniczen technicznych, ekonomicz-
nych, biznesowych, spotecznych, politycznych, a takze etycznych i innych. Efekt
koncowy takich dzialan stanowi udany projekt materiatu, komponentu, urzadzenia,
podsystemu, systemu, ktéry w sposob bezposredni lub posredni poprawia jakos¢
zycia jego odbiorcow.

41 Tamze,s. 7061.

42 G.Q.Huang (red.), Design for X. Concurrent Engineering Imperatives, Dordrecht 1996.

43 National Academy of Engineering US, The engineer of 2020: Visions of Engineering in The New
Century, Washington 2004, s. 7.
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W 1990 roku Amerykanie zaczgli zauwaza¢ spadek produktywnosci ich prze-
mystu w ostatnich dwoch dziesiecioleciach przy jednoczesnym, systematycznym
i stopniowym poszerzaniu sie¢ dominacji krajow azjatyckich, w tym przede wszystkim
Japonii. W ramach przeprowadzonych wéwczas badan zwrécono uwage, ze jedna
z przyczyn takiego stanu rzeczy jest niedoskonaltos¢ stosowanej metodologii rozwoju
produktu. Zwrdcono wtedy uwage, ze taka metodologia powinna uwzglednia¢ re-
dukeje kosztow i czasu zwigzanego z pracg nad rozwojem produktu bez negatywnego
wplywu na pdzniejsza jego specyfikacje. Jak si¢ okazato, wlasnie CE byta podejsciem
realizujagcym wyzej wymienione zalozenia i to w niej przemyst amerykanski szukat
rozwigzania swoich problemow*.

Amerykanie zwrdcili uwage, ze w stosunku do firm japonskich ich przedsigbior-
stwa roznig si¢ w trzech zasadniczych obszarach. Przemyst japonski bowiem ma:

 zdecydowanie krotszy czas wejscia produktu na rynek (mierzony od koncepcji
do dostarczenia gotowego produktu),

 mniejszg liczbe zwrotéw reklamacyjnych tych produktow (Engineering Change
of Order — ECO) - dokumentujace niedoskonalo$ci procesu projektowania
wyrobéw poprzez zmiany specyfikacji lub konstrukcji w konkretnych fazach
projektowania lub wprowadzania produktu na rynek,

o lewostronny rozklad czestotliwosci ECO, podczas gdy dla produktéw z rynku
USA jest on prawostronny skosny, co pokazuje, ze wiekszo$¢ zmian w pro-
duktach realizuje sie u Azjatow jeszcze w fazie koncepcyjno-projektowej,
a w przypadku Amerykanéw poprawki realizowane s3 w produktach goto-
wych - jest to kwestia zapobiegania (prewencji) lub korygowania; wspdtpraca
zespolu wielodyscyplinarnego i wczesne prototypowanie generujg znacznie
mniejsze koszty anizeli identyfikowanie i korygowanie probleméw w péznym
cyklu zycia produktow®.

Jak zaprezentowali Menon i Graham*, CE to inzynierskie podejscie do zarza-
dzania wszystkimi aspektami dzialalnosci zwigzanej z projektowaniem i rozwojem
produktow poprzez integracje tych proceséw w celu skracania czasu dzialan projek-
towych, zmniejszania zaangazowania kapitalu (mniejsze koszty) oraz ograniczania
liczby potencjalnych po6zniejszych poprawek produktu. Zdaniem tych autoréw CE
posiada rézne synonimy, do ktorych zaliczy¢ mozna: zintegrowany rozwoj produktu
(Integrated Product Development — IPD), inzynieri¢ symultaniczng (Simultaneous
Engineering — SE), inzynierie cyklu zycia produktu (Life Cycle Engineering — LCE),
inzynierie rownolegla (Parallel Engineering — PE) oraz inzynierie zespotowa (Team
Engineering — TE).

44 S. Dwivedi, M. Sobolewski, Concurrent Engineering - An Introduction, CERC Technical Reports
Series, Technical Memoranda, CERC-TR-TM-90-006, West Virginia 1990.

45 U. Menon, M. Graham, Concurrent Engineering: Effective Deployments Strategies, ,BeloHori-
zonte” 1996, vol. 6(2), s. 168.

46 Tamze,s. 166.
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Przygotowany w 1988 roku przez Winnera i innych raport Instytutu Analiz
Obronnosci USA (Institute for Defense Analysis — IDA)* stwierdza, ze CE jest
systematycznym podejsciem do zintegrowanego i wspélbieznego procesu projekto-
wania wyrobow wraz z procesami wspolistniejacymi (wytwarzaniem i wsparciem).
Integruje ona zatem wokol procesu projektowania produktu procesy produkcyjne
i pomocnicze, wykorzystujac do tego celu wielowymiarowa wiedze z zakresu za-
rzadzania, inzynierii i biznesu. Celem tego podejscia jest wziecie pod uwage przez
projektantow*® wszystkich aspektow produktu (jakos¢, czas, koszt, wymagania
uzytkownika), ale takze faz, poczynajac od koncepcji, na procesie nabycia produktu
przez klienta konczac. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze autorzy raportu pomi-
neli zupelnie proces odbioru z rynku zuzytego towaru, co w tamtym okresie byto
kompletnie zmarginalizowane. CE wykorzystuje do tego celu réznorodne metody,
techniki i narzedzia opierajace si¢ na trzech ogélnych zalozeniach bazowych:

« bazowanie w procesach projektowania na wielodyscyplinarnym zespole in-
tegrujacym procesy projektowania produktu z pdzniejszymi procesami jego
wytwarzania (podstawowymi) i wsparcia (pomocniczymi),

« uzycie komputerowego wspomagania (Computer Aided - CAX) w réznych jego
kontekstach, np. projektowym (Computer Aided Design - CAD), wytwdrczym
(Computer Aided Manufacturing - CAM), inzynieryjnym (Computer Aided
Engineering - CAE) i innych w celu wspomagania integracji proceséw projek-
towych poprzez wspotkorzystanie z rozwigzan produktéw, proceséw, modeli,
baz danych itp. juz istniejacych i dzielenie si¢ nimi,

« uzycie réznorodnych, analitycznych metod optymalizacji procesu projek-
towania produktu oraz jego wytwarzania wraz z procesami pomocniczymi.

Sam proces CE lezy w pewnej opozycji do dotychczas wykorzystywanych w pro-
cesach PD inzynierii sekwencyjnej (Sequence Engineering — SqE). Jak opisuje to
Sawhney”, sekwencyjny (szeregowy, zwany takze metoda Across-The-Wall - AW
- »przez $ciang”) tryb realizacji zadan polega na realizacji kolejnych etapéw projekto-
wania wyrobu (projektowanie, planowanie, wytwarzanie, marketing i ustugi) w taki
sposob, ze zamknigcie jednego etapu pozwala przejs¢ do kolejnego. W pierwszej
fazie nastepuje przeptyw informacji, ktory jest przeciwny do przeplywu materialow.
Oznacza to, ze dzial badan rynkowych w typowo funkcjonalny sposéb (bez udziatu
innych dziatéw) ustala potrzeby klienta, przekazujac przez przystowiowa sciane
swoje prognozy sprzedazy do dzialéw wytwarzania i planowania, ktére z kolei w po-
dobny sposdb ustalajg specyfikacje techniczng produktu, przekazujac ja do dziatu PD.
Dzial projektowy, otrzymawszy wytyczne (specyfikacje), projektuje produkt, a jego

47 R.Winner, J. Pennell, H. Bertrand, M. Slusarczyk, The Role of Concurrent Engineering in Weapons
System Acquisition, IDA Raport R-338, Virginia, USA 1988, s. 5-6.

48 Przez stowo projektanci rozumie sie osoby projektujace nowe produkty (Designer), a takze
rozwijajace produkty juz istniejace (Developer).

49 G. Sawhney, Concurrent Engineering, New Delhi 2018, s. 8-9.
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prototyp, tworzony w praktycznie calkowitej izolacji od proceséw produkcyjnych,
czyli ,przez Sciang’, przekazywany jest do dzialu wytwarzania. Ten organizuje proces
produkeyjny, najczedciej na masowq skale. Taki schemat rozwoju produktu rzad-
ko pozwala osiggna¢ sukces po pierwszej iteracji, dostarczajac na rynek produkt,
ktéry zostanie od razu pozytywnie przyjety przez klientéw. Wynika to z faktu, ze
to dopiero oni weryfikuja dany towar pod katem jego jakosci, funkcjonalnosci,
niezawodnosci, uzytecznosci itp., przekazujac poprzez np. procesy reklamacyjne
informacje do producenta o zauwazonych niedostatkach produktu. Ponadto w ra-
mach procesu produkcyjnego wychodzi szereg probleméw wynikajacych z podejscia
do realizacji procesow AW (rysunek 5).

Brak uwzglednienia np. ograniczen procesu wytworczego zwigzanych z techno-
logia, kadra, wiedzg itd. uniemozliwia osiggniecie wlasciwych korzysci z wprowa-
dzonego na rynek produktu. Informacja zwrotna na jego temat wystepuje w formie
usterek, bledow, zmian i poprawek, ktore stanowia swoiste dzialania korygujace.
Seryjna powtarzalno$¢ tego procesu pozwala nazywac go inzynierig seryjna (Serial
Engineering — StE). Wspomniane problemy moga dotyczy¢:

« niedopasowania zaprojektowanego produktu do proceséw produkcyjnych,

 niedostosowania parku maszynowego do zaprojektowanego produktu,

» zwigkszenia wykonywanej w procesie produkcyjnym pracy oraz ilo$ci odpa-

dow, co wynika ze $cistego ograniczenia procesu projektowania produktu,

« utrudnionego montazu czesci,

« braku mozliwo$ci wykorzystania dotychczasowych linii wraz z ich osprzetem

do zaprojektowanego produktu.

Zaprezentowane problemy skladajg si¢ zatem na wady koncepcji SqE, ktore
mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

o realizacja zadan w sposob szeregowy (krok za krokiem) utrudnia kompleksowa

kontrole procesu PD,
o proces ten jest niedopasowany do szybkich zmian na konkurencyjnych ryn-
kach i nie pozwala rozwija¢ produktu w krétkim czasie, aby osiggna¢ zyski
z zaspokajania potrzeb klientow,

« prowadzi on do wielu pomytek i strat dla przedsigebiorstwa wynikajacych
z braku komunikacji i wymiany wiedzy pomiedzy komoérkami organizacyjnymi
zaangazowanymi w proces PD*.

Jak wida¢, kompromisowa, bazujgca na komunikacji, uwzgledniajaca szereg
réznorodnych czynnikéw, horyzontalna wzgledem komorek organizacyjnych, in-
tegrujaca dziatania kapitalu spolecznego metoda CE wykazuje szereg zalet, pozwa-
lajac tworzy¢ wymierna warto$¢ dla ostatecznych nabywcow, unikajac jednoczesnie
kosztownych poprawek.

50 Tamze,s. 9.
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Rysunek 5. Metoda inzynierii sekwencyjnej (Across-The-Wall)
Zrédto: G. Sawhney, Concurrent Engineering, New Delhi 2018, s. 8.

Duhovnik i inni*! zaproponowali siedem podstawowych etapéw realizacji procesu
CE, zaliczajac do nich:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

ustanowienie celéw dla projektowanego produktu,

opracowanie koncepcji,

prototypowanie (konstrukcyjne przygotowanie produkeji),

planowanie procesu (technologiczno-produkcyjne przygotowanie produkcji),
przygotowanie produkgji (organizacyjne przygotowanie produkcji*?),
wytwarzanie i montaz,

dostawe.

Autorzy zwrdcili uwage, Ze istota réznicy pomiedzy projektowaniem SE i CE
polega na przeplywie informacji pomigedzy poszczegdlnymi fazami. W przypadku SE
komplet informacji w ramach zasady krok-za-krokiem przekazuje si¢ w formie go-
towego opracowania (raportu) po zakonczeniu danej fazy procesu PD. Wspomniane
opracowanie nie jest jednak konsultowane z innymi komérkami odpowiedzialnymi
za kolejne kroki procesu PD.

W przypadku CE proces przygotowania opracowania ma charakter koncyliacyj-
ny, a jego istota opiera sie na znalezieniu wlasciwego optimum pomiedzy wymaga-
niami klienta, uwarunkowaniami funkcjonowania organizacji oraz jej oczekiwania-
mi. Mozliwo$¢ wspdtpracy dziatéw powinna bazowaé na kulturze swobodnego

51 J.Duhovnik, M. Sterbek, B. Prasad, Development of New Products in Small Company, ,,Concur-
rent Engineering Research and Application” 2001, vol. 9(3), s. 5.
52 . Durlik, InZynieria zarzgdzania, Katowice 1993, s. 62.
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wypowiadania pogladéw oraz szeroko rozumianym obiektywizmie. Wazne, aby takze
uwzgledniata ,,empati¢” organizacyjng, a wigc wlasciwe warto$ciowanie priorytetow
poprzez prébe zrozumienia argumentéw drugiej strony.

Wspolczesne projektowanie nie bytoby tak skuteczne, gdyby nie technologie infor-
matyczne (Information Technology — IT). Rozwijaly sie one niejako dwubiegunowo
(systemy komputerowego wspomagania oraz systemy zarzadzania danymi produk-
tu), aby osiagna¢ swoja integracje na przetomie XX i XXI wieku.

Jak opisuja Ameri i Dutta®, pojawienie si¢ systeméw komputerowego wspo-
magania projektowania (CAD) we wczesnych latach osiemdziesiatych XX wieku
spowodowalo w procesach projektowania inzynierskiego niewatpliwa rewolucje.
Geometryczne modele tworzone w ramach systeméw CAD nie tylko w latwiejszy
sposob mogly by¢ projektowane, ale réwniez obracane lub odmiennie manipulowane
przez projektantéw wedlug ich potrzeb. Dodatkowa wartos¢ stanowit fakt ponowne-
go uzycia zaprojektowanych wyrobow, a co za tym idzie — systemy CAD dostarczyly
lepszych uzytecznosci i funkeji niz poprzednie systemy projektowania. Systemy
komputerowego wspomagania projektowania wyeliminowaty zatem mozolne prace
projektantéw odbywajace si¢ na deskach kreslarskich, dajac jednoczesnie perspek-
tywy wlaczania do systeméw CAD dodatkowych rozwiazan informatycznych.

W kolejnym etapie komputerowego wspomagania systemy CAD zostaly wzbo-
gacane o systemy wspomagajace wytwarzanie (Computer Aided Manufacturing
- CAM) lub inzynieri¢ (Computer Aided Engineering — CAE), co stworzyto podstawy
do podjegcia préb ich integracji.

Durlik®* w ramach systeméw typu CAX wyréznit:

» komputerowo wspomagang inzynierie (CAE) obejmujaca procesy projekto-

wania i rozwoju, w sklad ktorej wchodza:

- komputerowo wspomagane projektowanie (CAD), czyli techniczne przygo-
towanie produkgji (konstrukeja, technologia, wykaz podzespolow i czesci,
rysunki techniczne, organizacja catego dziatu),

- komputerowe wspomaganie planowania (CAP) zwigzane z planowaniem
pracy w konteks$cie wytwarzania czesci, montazu, pomiaréw, pakowania
i wysytki),

o komputerowo wspomagane wytwarzanie (CAM), ktorego gtéwnym celem

jest programowanie obrabiarek sterowanych numerycznie poprzez sterowanie

i kontrolowanie pracy urzadzen, wlasciwe wytwarzanie, nadzér i kontrola

danych eksploatacyjnych,

» komputerowo wspomagang jakos$¢ (CAQ) wiazaca si¢ gtownie z zapewnie-

niem jakosci poprzez planowanie kontroli, sterowanie nia, jej realizacje oraz

zarzadzanie $rodkami kontroli.

53 F. Ameri, D. Dutta, Product Lifecycle Management: Closing..., s. 578-579.
54 1. Durlik, InZynieria zarzgdzania..., s. 142.
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Polfaczone ze sobg systemy CAE, CAM oraz CAP tworza zintegrowane systemy
wytwarzania CIM pozwalajace wykorzystywac technologie IT do zarzadzania pro-
cesami produkcyjnymi.

Sam proces projektowania inzynierskiego moze by¢ opisywany jako iteracyjny
proces optymalizacji. Wykorzystywanie rozwinietych systeméw CAD w ramach
CAE umozliwia wspomaganie zlozonego procesu projektowania inzynierskiego
(rozumianego czesto jako iteracja projektowania i walidacji) w taki sposob, aby
projektowany model mogt by¢ parametryzowany, a jego walidacja mogta by¢ sy-
mulowana obliczeniowo™.

Proces CAE wspomaga komputerowo prace badawczo-rozwojowe, w tym przede
wszystkim analizy, obliczenia i symulacje. Dzieli si¢ on na trzy gléwne etapy: prze-
twarzanie wstepne, analize kalkulacyjng i proces wlasciwy. Pierwszy z nich tworzy
zrgby geometryczne projektu, okresla warunki poczatkowe oraz warunki brzegowe,
a jego efektem jest model numeryczny bedacy podstawa prac kolejnego etapu.
Analiza obliczeniowa dotyczy szeregu dzialan zwiagzanych np. z rozwigzywaniem
duzej liczby rownan o zréznicowanej skali trudnosci. Ta cze$¢ procesu okazuje
sie kluczowa z punktu widzenia projektowanych wyrobéw, realizowana jest tutaj
najwigksza liczba obliczen majgcych wplyw na ostateczng posta¢ wyrobu. W fazie
procesu wlasciwego przeanalizowane i obliczone wyniki sg prezentowane w postaci
graficznej, ukazujac jeden z ostatecznych wariantéw projektowanego modelu*.

Na ostateczny ksztalt i rozwoj systemow CAE wplyw maja trzy podstawowe
grupy uczestnikow:

« pracownicy uczelni wyzszych i jednostek badawczych (tworzacy przede wszyst-
kich naukowe zreby wykorzystywanych w systemach CAE algorytmoéw, usta-
lanych warunkéw brzegowych czy tez opisywania i doskonalenia interakcji
na linii cztowiek-komputer),

« organizacje tworzgce oprogramowanie systemow CAE (z gtéwnym nastawie-
niem na tworzenie aplikacji komputerowych oraz ich pdzniejsza integracje
z dodatkowymi systemami wspierajagcymi CAE badz bedacymi odbiorcami
informacji z CAE; tworzenie aplikacji opiera sie na wiedzy dostarczonej przez
pierwszg grupe uczestnikow, ale takze ta grupa kreuje nowe koncepcje i roz-
wigzania),

 uzytkownicy systeméw CAE (uzytkownicy powstalych systemdw, na ogot
przedsigbiorstwa, ktorzy weryfikuja i walidujg otrzymane narzedzia, zglaszajac
czesto pomysty ich usprawnien, formalnie ostateczni beneficjenci).

55 V. Liu, S. He, W. Liu, X. Chen, A Design Optimization Method with Sparse Scattered Data and
Evolutionary Computation, Hindawi, ,Journal of Nanomaterials” 2022, vol. 2022, s. 1-3.

56 Y. Li, Z. Guan, Development and Prospect of Computer Aided Engineering, Proceedings 11t
International Conference of Information and Communication Technology (ICTech), Wuhan,
China 2022, s. 61-65.
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Zaprezentowane etapy dziatania systeméw CAE oraz zdefiniowani uczestnicy
pozwalajg zauwazy¢, ze CAE bazuje na trzech fundamentalnych filarach: rozwoju
algorytmow, tworzeniu aplikacji i integracji oprogramowania oraz zastosowania
inzynierskiego®.

Kolejnym elementem komputerowego wspomagania, zastugujacym na krotka
charakterystyke, jest system komputerowego wspomagania jakosci. Juz w 1979 roku
Wolfe i Tasse™, bazujac na doswiadczeniach oddziatu firmy Motorola, zajmujace-
go si¢ produkcja potprzewodnikéw, zwrdcili uwage, ze identyfikacja probleméw
jakosciowych we wczesnej fazie procesu produkcyjnego pozwala zaoszczedzié
przedsiebiorstwu tysigce dolaréw. Wspomniana firma miata wtedy informatyczny
system zarzadzania zapewnieniem jakosci, ktéremu przyswiecaly cztery podsta-
wowe cele:

» poprawa zdolnosci przewidywania i wczesnego wykrywania problemow ja-

kosciowych w wytwarzanych produktach,

« dostep do metod i narzedzi monitorowania jakosci produktéw oraz zasobow

umozliwiajacych zmiane planéw kontroli tych dziatan,

« swobodny i fatwy dostep do baz danych wraz z mozliwoscig ich analizy,

o dostep do globalnego wsparcia funkeji zapewnienia jakosci w ramach kon-

cernu Motorola.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ takze rozwigzania integrujace systemy
CAD-CAQ?, ktore oznaczaja powigzanie przeptywow technicznych pomiedzy sfera
projektowania a sferg zapewnienia jakosci (rysunek 6).

Autorzy prezentowanego rysunku (rysunek 6) wyrdznili w ramach procesow CAQ
dziatania zwigzane z planowaniem dziatan kontrolnych, planem pomiaru jakosci
i jej zapewnieniem, zmierzajace ostatecznie do uzyskania produktu spetniajacego
oczekiwania klientéw. W ramach dziatan dotyczacych planowania dziatan kontrol-
nych mozna wskaza¢: kryteria jakosci (np. tolerancji wykonania), metody kontroli,
poziom jakosci czy tez metody weryfikacji. Z kolei w ramach dzialan odnoszacych
sie do planoéw pomiaru jakos$ci zdefiniowano: elementy pomiaru, uwarunkowania
pomiaru (wymagania pozwalajace skoordynowac proces pomiaru maszyn, urzadzen
oraz czujnikéw uczestniczacych w tym procesie) oraz urzadzen go zabezpieczaja-
cych. Ostatnim etapem jest program kontroli, ktéry ma za zadanie wyznaczy¢: zakres
badan, wielko$¢ prob, mierniki, wskazniki itp. Program kontroli moze przybieracé
formule zaréwno on-line, jak i off-line®.

57 Tamze,s. 1-2.

58 P. Wolfe, S. Tasse, Development of a Quality Assurance Management Information System,
»International Journal of Production Research” 1979, vol. 17, s. 169.

59 S.Mbang, S. Haasis, Automation of the Computer-Aided Design-Computer-Aided Quality Assur-
ance Process Chain in Car Body Engineering, ,International Journal of Production Research”
2004, vol. 42, No. 17, s. 3676-3677.

60 Tamze.
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Rysunek 6. Kolejne etapy zintegrowanego tafnicucha procesu CAD-CAQ na przyktadzie
elementéw blacharskich w przemysle samochodowym

Zrédto: S. Mbang, S. Haasis, Automation of the Computer-Aided Design-Computer-Aided Quality
Assurance Process Chain in Car Body Engineering, ,International Journal of Production Research”
2004, vol. 42, No. 17, s. 3676.

Dziatania zwigzane z komputerowym wspomaganiem projektowania oraz kompute-
rowym wspomaganiem jakosci wymagaja szerokiej bazy wiedzy, laczacej si¢ z ogranicze-
niami nie tylko w dziataniach konstrukcyjnych, ale takze i wytworczych. Bardzo czgsto
bowiem sam proces technologiczny, niedoskonaty i zmienny, wymaga juz uwzglednienia
na etapie projektowania produktéw wraz z ich jakoscia. Integracja wszystkich tych
elementow stanowi dla wielu przedsigbiorstw bardzo powazne wyzwanie.

Dalsze etapy integracji systemdow komputerowego wspomagania wigzaly si¢ z roz-
wojem technologii IT i to zar6wno w wymiarze infrastrukturalnym, jak i systemowo-
-aplikacyjnym. W latach dziewigédziesiatych pojawila sie pierwsza grupa zintegro-
wanych programéw dla przedsigbiorstw. Pierwsze z nich to systemy ERP (Enterprise
Resource Planning), bedace naturalng kontynuacja systeméow MRP (Material Require-
ment Planning) i MRP 11 (Manufacturing Resource Planning). Systemy MRP pozwalaly
na podstawie zestawienia materiatowego BoM (Bill of Materials) planowa¢ konkretne
zakupy i dostawy materialoéw oraz czgsci wedlug przygotowanych wezesniej prognoz.
Systemy MRP II dotozyly do funkcjonalnosci systeméw MRP petle bilansowania
faktycznych potrzeb juz nie tylko z prognoza sprzedazy, ale takze z faktycznie wytwo-
rzonymi produktami, korygujac potrzeby netto o te wlasnie wartosci. Z kolei systemy
ERP wzbogacity systemy MRP II o moduly zwigzane z kosztami, kadrami, jakoscia
i innymi modufami odpowiedzialnymi za odmienne funkcjonalne obszary organizacji.
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Inne systemy, ktore uzupetnily CIM, to systemy zarzadzania relacjami z klientami
(Customer Relationship Management — CRM). Ich podstawowym zatozeniem jest
pozyskanie, budowanie, utrzymywanie i doskonalenie relacji z klientami. W latach
dziewigcdziesigtych zwrdcono takze uwage na kwestie zarzadzania fancuchem do-
staw (Supply Chain Management — SCM) jako nieco szersze zrozumienie logistyki
i proceséw ja ksztalttujacych.

Réwnolegle do rozwoju systemdéw CAD pojawily sie systemy zarzadzania da-
nymi produktu (Product Data Management - PDM). Ich nadrzednym celem byto
zarzadzanie informacjami o produkcie tworzonymi w réznych miejscach i przez
odmienne narzedzia w celu gromadzenia informacji i wiedzy o produkcie. Potrzeba
tatwego, szybkiego i bezpiecznego dostepu do waznych danych podczas procesu pro-
jektowania produktu stala si¢ gtéwnym imperatywem popularnosci PDM. Wczesne
systemy PDM mialy wiec za zadanie dostarcza¢ uzytkownikom wymaganych danych
poprzez centralne repozytorium danych (CDE). Innym waznym elementem byto
zapewnienie integralno$ci danych o produkcie bazujace na zbudowaniu systemu
ich tworzenia i modyfikowania wraz z jego kontrola i aktualizacja.

Cao i Folan zestawili osiggniecia rozwoju systeméw komputerowego wspoma-
gania z zarzadzaniem cyklem zycia produktu (rysunek 7).

W latach siedemdziesiatych dominowaly dzialajace bez konkretnej integracji
komputerowe systemy wspomagania projektowania i wytwarzania. W latach osiem-
dziesigtych pojawialy sie specjalistyczne programy wspomagajace wybrane aspekty
projektowania wyrobow, aby dekade pdzniej zintegrowaé wybrane programy kla-
sy CAX z zarzadzaniem danymi o produkcie. W latach dziewig¢édziesigtych zaczely
sie pojawiac takze pierwsze interfejsy, ktore bazowaty na protokotach WEB, oraz na-
rzedzia usprawniajace wizualizacje prac projektowych. Systemy klasy ERP, CRM oraz
szeroko rozumiane zarzadzanie fanicuchem dostaw stanowily jednak w dalszym ciggu
niezalezne rozwigzania. Dopiero w okolicach roku 2000 dokonano integracji systemow
informatycznych typu CAX, ERP, CRM, PDM, tworzac baze¢ dla zintegrowanego sys-
temu zarzadzania cyklem zycia produktu wspomaganego komputerowo, do ktérego
stopniowo dolaczano kolejne zdobycze technologiczne. Ogloszenie w 2011 roku przez
rzad federalny Niemiec strategii rozwoju wysokich technologii — Industry 4.0 - otwo-
rzylo kolejng przestrzen do wzbogacenia procesu zarzadzania cyklem zycia produktu,
a przez to procesu jego projektowania i rozwoju, o dotychczas nieznane komponenty
zwigzane z takimi pojeciami jak: system cyber-fizyczny (Cyber Physical System — CPS),
Internet Rzeczy — (Internet of Things — 10T), rozszerzona i wirtualna rzeczywistos¢
(Augmented Reality — AR, Virtual Reality — VR), sztuczna inteligencja, zbiory danych
(Big Data — BD) czy tez chmura obliczeniowa (Cloud Computing — CC). Jesli doda-
my do tego nowe formy identyfikacji i komunikacji, takie jak systemy identyfikacji
droga radiowa (Radio Frequency Identification - RFID) czy tez pierwsza technologia
mobilna 5G, zaprojektowana nie tylko dla ludzi, ale takze dla maszyn i systemow,
czesto dziatajaca poza dostepem mobilnym (5G Technologies - 5G), to procesy PD
w najblizszym czasie czekaja spore zmiany.
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1.2. Pojecie i istota projektowania
wspomagajacego doskonatosc

Obszar projektowania i rozwoju produktu jest zagadnieniem wielodyscyplinarnym.
Oprocz omawianych juz kwestii wzornictwa przemystowego, cyklu zycia produktu,
zarzadzania wiedzg, inzynierii wspétbieznej, ktére wspomagane s technologiami
IT, sam proces projektowania wyrobu w swojej pierwotnej i najprostszej formie
powinien uwzglednia¢ dwa podstawowe elementy, tzn. wymaganie klienta oraz
cele organizacji. Spelnienie tych pierwszych wigze si¢ w przypadku przedsigbiorstw
produkcyjnych z konkretnymi procesami, ktorych racjonalizacja i optymalizacja
w kontekscie czasu, kosztu i jakosci pozwala zaoferowa¢ konkurencyjny produkt.

Jak podaje Rowland, DFX jest jedna ze strategicznych koncepcji przedsiebior-
stwa, ktéra daje pewnos¢ co do tego, ze produkt zostanie zaprojektowany w taki
sposob, aby przedsiebiorstwo moglo zdoby¢ sukces rynkowy. Kluczem koncepcji
jest sprawna, efektywna i horyzontalna wspolpraca pomiedzy konkretnymi, funk-
cjonalnymi dzialami firmy odpowiedzialnymi za projektowanie wyrobdw z reszta
dzialow, w ktérych produkt bedzie przechodzil swoj cykl zycia®.

Z kolei Holt i Barnes facza techniki DfX z pojeciem projektowania wspoétbieznego,
ktdre to w sposob holistyczny traktuje projektowanie produktow, szukajac w nim
bezpiecznego kompromisu dla klienta, przedsigbiorstwa oraz otoczenia. Zauwazaja
oni, ze pojedyncze techniki zwigzane z DfX zapewniajg optymalizacje tylko wybra-
nych obszaréw rozwoju produktu, pomijajac w ten sposob inne, réwnie istotne.

Nietrudno zatem przewidzie¢, ze projektowanie wspomagajace doskonatosc¢ jako
koncepcja nie pojawito sie w sposob rewolucyjny, ale raczej stalo sie ewolucyjnym zbio-
rem rozwigzan projektowych, wspomagajacych réznorodne obszary funkcjonowania
organizacji oraz calego cyklu zycia produktu. Jednakze pierwsze kwestie, ktore byty
uwzgledniane w projektowaniu produktu, wigzaly sie bezposrednio z wytwarzaniem.

Podobnie do problematyki DfX podchodzi Bralla, ktéry twierdzi, ze aby zrozu-
mie¢ koncepcje DfX, nalezy rozpocza¢ od oméwienia koncepcji Design for Manu-
facturability (DfMfa) - rozszerzenie pojecia DfM, ktore to w szerszym kontekscie
zawiera wszystkie metody i systemy pozwalajace projektowac produkty fatwiejsze do
wytworzenia oraz obnizajace koszty produkcyjne. W nieco wezszym zakresie DfM
jest technika bazujacg na wiedzy, zawierajacg szereg zasad, wytycznych, rekomen-
dacji lub praktycznych wskazdéwek projektowania produktu w taki sposéb, aby byt
on fatwy do wykonania®.

61 R.Rowland, Designing for Excellence, ,Journal of Surface Mount Technology” 1997, vol. 11(10),
s. 30.

62 R. Holt, C. Barnes, Towards an integrated approach to ,Design for X”: an agenda for decision
based DFX research, ,Research in Engineering Design” 2009, vol. 21(2), s. 123.

63 J.Bralla, Design for eXcellence, New York 2006, s. 3.
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Juz w 1984 roku Garvin w swoim artykule What Does ‘Product Quality’ Really
Mean?** wskazal osiem podstawowych cech jakosciowych produktéw, ktore powinny
zosta¢ uwzglednione w procesie projektowania wyrobow. Zaliczyt do nich:

 ogolne wykonanie i estetyke produktu (jak dobrze dziatajg zaprojektowane

w produkcie funkcje i czy jest on atrakcyjny pod katem walordw estetycznych),

o cechy i funkcje wyrobu (jak wiele jest cech i funkcji drugorzedowych, wzbo-

gacajacych dzialania cech i funkcji gtownych),

+ niezawodno$¢ i trwalo$¢ (mierzona czasem uzytkowania wyrobu i jego wy-

trzymalo$cig w uzyciu),

+ zgodnos¢ (zgodnos¢ produktu z ustalonymi dla niego specyfikacjami lub

normami),

« zdolnos¢ do serwisowania (fatwo$¢ utrzymania produktu w pozadanym dzia-

taniu - czynnosci serwisowe, np. wymiana worka w odkurzaczu),

« postrzeganie produktu (jak wysoka, zdaniem uzytkownikdw, jest jakos¢ pro-

duktu oraz jego reputacja i renoma na tle innych towaréw)®.

Podejmujac si¢ opisu zagadnien zwigzanych z projektowaniem produktu, mozna
takze zwrdci¢ uwage, ze w literaturze przedmiotu pierwszym z zagadnien, ktdre
pojawialo sie oprocz wymagan klienta jako istotna wytyczna projektowania, byto wy-
twarzanie (Design for Manufacturing) oraz jego naturalna kontynuacja, czyli montaz
(Design for Assembly). Proby historycznego uszeregowania obydwu koncepcji podjat
sie Goldens, zalozyciel i prezes Goldense Group Inc.®® Zdaniem wspomnianego
autora koncepcja DfM zyskata uznanie przedsiebiorstw po okoto 90 latach od mo-
mentu pojawienia si¢ pierwszej rewolucji przemystowej i blisko po 50 latach od
skonstruowania pierwszej linii montazowej przez Forda i Taylora, czyli w latach
sze$¢dziesigtych XX wieku. Wtedy to powstaly pierwsze przewodniki, ktére byly
uzywane w procesie projektowania wyrobow. Jako przyklad takiego kompendium
wiedzy mozna podac opublikowany przez General Electric podrecznik produk-
cyjnosci Manufacturing Producibility Handbook®’, przeznaczony do wewnetrznego
uzytku w USA. Koncepcja DfM na dobre rozwineta si¢ jednak dopiero w latach
osiemdziesigtych, kiedy to pojawilo si¢ pierwsze oprogramowanie CAX wspomagajace
prace projektowe w kontekscie wytwarzania i montazu (rysunek 8). Nastepnie byto
ono stopniowo uzupelniane.

64 D. Garvin, What Does ‘Product Quality’ Really Mean?, ,,Sloan Management Review” 1984, vol. 26,
No. 1,s.29-33.

65 J.Bralla, Design for eXcellence..., s. 18-19.

66 B. Goldens, A History of Design for Manufacturing and Assembly, ,Machine Design” 2022,
vol. 94(2), https://www.machinedesign.com/automation-iiot/article/21213546/a-history-of-
design-for-manufacturing-and-assembly [dostep: 5.04.2023].

67 G.Boothroyd, Product Design for Manufacture and Assembly, ,Computer Aided Design” 1994,
vol. 26, No. 7,s. 509.
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Na przetomie tego czasu zanikal model przekazywania wiedzy mistrz—uczen,
a zwigkszajace sie na skutek wykorzystania masowosci produkcji wolumeny wy-
robéw doprowadzaty do rozpoczecia specjalizowania si¢ przedsiebiorstw w kon-
tekstach biznesowych i technologicznych. Po pewnym czasie zacz¢to zauwazaé
pojawiajgce si¢ deficyty wiedzy projektantow z innych obszardéw funkcjonalnych
przedsigbiorstwa. Kwestia usystematyzowania wiedzy w obszarze projektowania
wspomagajacego wytwarzanie jest takze podejmowana w literaturze przedmiotu.
Dla przykltadu Bralla® zaproponowatl nastepujace wytyczne (generalne zasady pro-
jektowania wyrobow) wspomagajace wytwarzanie:

doprowadzenie projektu do najprostszej formy (minimalizacja liczby wyma-
ganych czesci, ich multifunkcjonalnosc¢ itp.),

wykorzystywanie technologii ograniczajacych koszt (zastapienie wiercenia
np. przebijaniem prasa),

zachowanie szczegotowosci projektu na takim poziomie, aby byt on zrozumiaty
dla jego odbiorcéw, np. operatoréw maszyn,

wymiarowanie projektu wzgledem jasnych i czytelnych powierzchni oraz
punktéw odniesienia,

minimalizacje wagi projektowanych wyrobow przy zachowaniu sprecyzowa-
nych w projekcie wymagan,

przystosowanie projektu do wykorzystania narzedzi ogélnego przeznaczenia
- ograniczanie stosowania narzedzi specjalnych, przeznaczonych do waskiej
grupy zastosowan,

unikanie w projekcie ostrych krawedzi,

projektowanie uwzgledniajace wykonanie mozliwie najwiekszej liczby operacji
na wyrobie bez zmiany jego polozenia,

projektowanie bez schodkowych linii podzialu elementéw odlewanych, co
zmniejsza ztozonos¢ formy, wzoru oraz koszty przy zachowaniu jak najbardziej
réwnomiernej grubosci $cianek,

rozmieszczanie otworéw w projekcie uwzgledniajace ich jednoczesne wyko-
nanie.

Kierujgc sie zaprezentowanymi wytycznymi, mozna przytoczy¢ wiele przykla-
doéw produktow, ktdre poprzez przemyslane projektowanie mogty osiagnac sukces.
W 2004 roku wszed! na rynek telefon Motorola RAZR, ktory stal si¢ sukcesem firmy
na rynku amerykanskim poprzez spelnienie kilku kluczowych czynnikéw, tzn.:

pomniejszonego rozmiaru i ograniczenia wagi,

wlasciwego zaprojektowania cech uzytkowych i funkcjonalnosci (zintegrowana
kamera, duza klawiatura i wyswietlacz, gniazdo stuchawkowe, technologia
Bluetooth, nowatorskie umieszczenie anteny),

doskonalej ergonomii,

68 J.

Bralla, Design for Manufacturability Handbook, New York 1998, s. 1.20-1.21.
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« wykorzystania wysokiej odpornosci materialéw (telefon testowany byt poprzez
swobodne puszczenie go na betonowa podtoge z wysokosci 1 m),

 ogolnego wygladu®.
Warto zwroci¢ uwage, Ze zastosowane rozwigzania projektowe wpisuja si¢ zaréwno
w wytyczne projektowania Garvina, jak i Brallie.

Z kolei Urlich i Eppinger” zaproponowali oparcie metody DfM na aspekcie
kosztow wytwarzania, widzac w tym rozwiazaniu iteracyjny sposob ich optymali-
zacji (rysunek 9).

Proponowany projekt

Szacowanie
kosztow
wytworzenia

\ 4

Redukowanie
kosztéw obstugi
wytwarzania

Redukowanie
kosztow
montazu

Redukowanie
kosztéow
komponentow

Analiza wptywu rozwigzan
DFM na réznorodne
uwarunkowania

Rekalkulacja
kosztéw
wytwarzania

NIE

Woystarczajaco
dobry projekt?

Zaakceptowany projekt

Rysunek 9. Metoda projektowania wspomagajacego wytwarzanie
Zrédto: K. Urlich, S. Eppinger, Product Desing and Development, 5" ed., New York 2012, s. 257.

69 K. Urlich, S. Eppinger, Product Design..., s. 208.
70 Tamze,s. 256-273.
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Autorzy wyrdznili pie¢ podstawowych etapow metody DM i zaliczyli do nich:

1) oszacowanie kosztow wytwarzania (kosztow komponentéw z rozbiciem
na standardowe i niestandardowe, kosztow montazu z rozbiciem na kosz-
ty pracownicze i koszty narzedziowe, kosztéw ogdlnych z rozbiciem na
koszty obslugi wytwarzania, np. zwiazane z obstuga materiatow, zakupa-
mi, konserwacja, i koszty posrednie, ktdre sg kosztami produkcyjnymi, ale
niemogacymi by¢ powigzanymi z konkretnym produktem),

2) redukcje kosztow (wymagajaca zrozumienia ograniczen proceséw oraz
identyfikacji czynnikéw kosztotworczych):

a) komponentéw (redukcja komponentéw z reguly eliminuje wybrane procesy,
skracajac cykl produkeyjny, zaleca sie tutaj zakup komponentéw uwzgled-
niajacy ekonomie skali oraz zwracanie uwagi na sam proces zakupow),

b) montazu (szacowanie czasu montazu, integracja komponentéw, maksy-
malne ulatwienie samego montazu lub tez przerzucenie tego procesu na
samego klienta),

c) obstugi wytwarzania (minimalizacja ztozonosci systemu produkcyjnego
i obstugujacego wytwarzanie projektowanego produktu, analiza przyczyn
i skutkéw powstawania wad [Failure Mode and Effect Analysis - FMEA],
aby juz na etapie projektowania eliminowa¢ potencjalne wady),

3) analize wplywu podjetych w ramach redukeji kosztéw decyzji na inne uwa-
runkowania organizacyjne (czas, koszt i jako$¢ zwigzane z PD oraz wplyw
na zewnetrzne czynniki zwigzane z wykorzystaniem komponentéw z in-
nych produktéw oraz oszacowaniem kosztow cyklu zycia produktu).

Jak mozna zauwazy¢, wraz z kwestig samego wytwarzania Urlich i Eppinger po-
ruszyli takze kwestie montazu, co jest naturalng konsekwencja dokonywania zmian
projektowych majacych realny wplyw na kwestie kosztéw, czasu i jakosci projektowa-
nych produktéw. Boothroyd zaproponowat pofaczenie DIM oraz DfA w jeden spdjny
system Design for Manufacture and Assembly (DFMA), ktérego etapy powiazat z pro-
jektowaniem symultanicznym (SE) wykorzystujacym metode DFMA (rysunek 10).

Podobnie jak w przypadku Urlicha i Eppingera proces SE wykorzystujacy DEMA
przebiega w ukladzie iteracyjnym. Sama koncepcja projektu poddawana jest w pierw-
szej kolejnosci analizie DfA, ktéra ma na celu zdefiniowanie rekomendacji uprasz-
czajacych strukture wyrobu w kontekscie proceséw montazowych.

Pé7niej nastepuje wprowadzenie zmian w produkcie, ktére to podlegaja pierwotnej
analizie ekonomicznej. W jej ramach zachodzi selekcja materiatéw wraz ze wstepnym
doborem proceséw wytworczych, stajacych si¢ punktem wyjscia do przedstawienia
wskazowek doskonalacych produkt w kontekscie racjonalizacji kosztow materialow
i proceséw. W ten sposdb powstaje ostateczna koncepcja projektu, ktora podlega kry-
tycznej analizie i projektowaniu komponentéw uwzgledniajgcemu minimalne koszty
wytwarzania. Kolejne fazy prototypowania i wytwarzania wprowadzajg produkt w zycie”’.

71 G.Boothroyd, Product design for Manufacture..., s. 509-510.
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Koncepcja projektu

Selekcja materiatow
i procesow — wstepny
szacunek kosztow

Sugestie co do
uproszczenia
struktury produktu

Sugestie co do
minimalizacji
kosztéw materiatéw
i procesow

Wybor najlepszego
projektu

Projektowanie czesci
minimalizujgcych
koszty wytwarzania

Prototyp

Produkcja

Rysunek 10. Etapy SE wykorzystujgce DFMA
Zrédto: G. Boothroyd, Product Design for Manufacture and Assembly,
»,Computer-Aided Design” 1994, vol. 26, No. 7, s. 509.

Iteracyjnosc¢ koncepcji zaréwno Urlicha i Eppingera, jak i Boothroyda podkresla
ztozonos¢ calego procesu PD, a takze tworzy kolejne etapy analiz projektowych, co
z pewnoscig wydluza caly proces PD. W ten sposéb kazde kolejne konteksty mo-
glyby stanowi¢ nastepny etap analiz, np. kontekst srodowiskowy, jako$ciowy itp.,
tworzac zespol metod analitycznych wspomagajacych procesy projektowania, a to
z kolei staloby si¢ podwaling koncepcji DfX.

Becker i Wits” okreslajg koncepcje DfX jako szeroki zakres réznorodnych me-
tod i technik projektowania, ktére sg ukierunkowane na rézne fazy cyklu zycia
produktu. Réznorodnos$¢ celéw poszczegdlnych metod i technik tworzy konflikty
celow projektowych, a takze doprowadza do sprzecznosci obowigzujacych w procesie
projektowania zasad. Autorzy ci wskazali trzy podstawowe metody DfX, do ktérych
zaliczyli: projektowanie wspomagajace wytwarzanie, projektowanie wspomagajace
montaz oraz projektowanie wspomagajace demontaz (Design for Disassembly - DID).
Oprocz tego wskazali takze inne wspierajace produkty w réznych fazach ich cyklu

72 J. Becker, W. Wits, A Template for Design for Excellence (DfX) Methods, Proceeding, 23" CRIP
Design Conference, Bochum, Deutschland 2013, s. 33-42.
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zycia, np. projektowanie wspomagajace zréwnowazony rozw6j (Design for Sustainability
- DIS), tatwos¢ konserwacji i napraw produktéw (Design for Maintainability - DfMaint),
zywotnosci produktu (Design for Obsolescence — DfO), tancuch dostaw (Design for
Supply Chain - DfSC), logistyke (Design for Logistics — DfL), sieciowo$¢ (Design
for Network — DfN), recykling (Design for Recycling - DfR) i wiele innych”®. Kwestii
projektowania wspomagajacego logistyke i fancuchy dostaw, autor niniejszego opra-
cowania poswiecit juz ksigzke”™, dlatego ponizej opisane zostana jedynie pokrotce
wspomniane przez Beckera i Witsa metody i techniki DfX.

Pierwotnie gléownym celem projektowania wspomagajacego demontaz (DfD) byly
korzysci ekonomiczne wynikajace z mozliwosci odzyskania materialow i czesci, ktore
w fazie wycofania produktu z eksploatacji mogly zosta¢ odzyskane i ponownie wy-
korzystane. Oczywiscie drugi wymiar DfD ma charakter srodowiskowy. W tym
wymiarze pozytywny efekt stosowania DfD wynikal ze zmniejszonej masy zuzytych
produktow trafiajacych na wysypiska $mieci i zanieczyszczajacych srodowisko’.

W 2007 roku Bogue stwierdzil, ze DfD stanie si¢ krytyczna dla XXI wieku dys-
cypling, bazujaca na trzech gtéwnych fundamentach’:

1) selekcji i doboru materialéw (wykorzystanie modutowosci, minimalizacja
liczby komponentéw, maksymalizacja standaryzacji komponentéw, mini-
malizacja dostepnych wariantéw produktu),

2) zaprojektowania komponentéw wraz z architekturg produktu (minimaliza-
cja réznorodnosci wykorzystywanych materialéw, wykorzystanie materia-
téw pochodzacych z recyklingu, eliminacja materialéw toksycznych i nie-
bezpiecznych),

3) selekcji, doboru i zatasowania ztaczy, tacznikéw i elementéw mocujacych
(minimalizacja réznorodnosci tacznikéw i elementéw mocujgcych, two-
rzenie lacznikéw w taki sposdb, aby byly widoczne i mialy tatwy dostep,
eliminacja ukrytych polaczen, wykorzystywanie poltgczen, ktdre sa tatwe do
demontazu oraz oznaczanie niestandardowych polaczen, wykorzystywanie
tacznikow zamiast klejow lub innych substancji trwale mocujacych).

Bogue wskazal takze dwie kategorie uzupelniajace fundamenty DfD (wraz z fun-

damentami okreslil je mianem regut DfD), do ktorych zaliczyt:

o charakterystyke komponentéw wspomagajacych demontaz (niska waga, do-
bra dostepnos¢, trwalos¢ i solidnos¢ czesci przy jednoczesnej minimalizacji
delikatnych komponentéw; eliminacja jakiejkolwiek toksycznosci czesci i brak
konieczno$ci ich malowania),

73 Tamze,s. 33-34.

74 M. Bielecki, Projektowanie wspomagajqgce logistyke, Design for Logistics, £6dz 2018.

75 O. Battaia, A. Dolgui, S. Sunderesh, S. Meerkov, M. Tiwari, Design for Manufacturing and
Assembly/Disassembly: Joint Design of Products and Production Systems, ,,International Journal
of Production Research” 2018, vol. 56(24).

76 R.Bogue, Design for Disassembly: A Critical Twenty-First Century Discipline, ,Assembly Automa-
tion” 2007, vol. 27(4), s. 285-289.
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» same warunki demontazu (wykorzystanie demontazu automatycznego lub
bazujacego na prostych i standardowych narzedziach, dostosowanie stanowiska
i konstrukcji do demontazu)”.

Pomimo zaprezentowanych korzysci oraz zasad dotyczacych DfD nalezy w tym
miejscu zwrdci¢ uwage na szeroka grupe uwarunkowan, ktére mocno komplikujq re-
alizacje rozwigzan zwigzanych z tg metoda. Mozna je podzieli¢ na kwestie techniczne
i organizacyjne. Pierwsze dotycza kwestii samego wyrobu. Nalezy tutaj uwzgledni¢
rodzaj zastosowanych polaczen pomiedzy czg¢sciami, stopien odzysku i sprawnos¢
odzyskanych materiatéw oraz czesci, ich jako$¢ czy tez wreszcie projektowanie
nowych wyrobow uwzgledniajacych odzyskiwane materiaty i podzespoty. Druga
grupa wiaze sie ze zlozonoscig i uniwersalnoscig linii demontazu, ktére w przeci-
wienstwie do linii montazowych nie podlegaja regulom masowosci produkgji, ale
raczej charakteryzuje je typowo$¢ jednostkowa lub matoseryjna.

Innym wyzwaniem, ktore wynika poniekad z wybranych kwestii technicznych, jest
organizacja catego procesu, poczynajac od bardzo skomplikowanego systemu logisty-
ki zwrotnej, ktérej celem jest odbior wycofanych z eksploatacji produktow, poprzez
wspomniang juz wczesniej kwestie organizacji linii demontazu (wyréwnywania ich
aktywnosci)’®, a koniczac na aspektach logistycznych procesow identyfikacji czesci
oraz ich transportu i magazynowania. Przyjmujac bowiem zalozenie, ze przedsie-
biorstwo posiada pewne szerokosci grup asortymentowych produktu, czgsto majace
rézny czas cyklu zycia, korygowany przez konsumentéw, mozliwo$¢ przewidywania
terminu odbioru odzyskanych materiatéw i podzespotéw jest mocno niepewna.
Skutkowac to bedzie szeregiem wyzwan logistycznych, ktére z pewnoscig nie beda
obnizaty kosztow pozyskania komponentéw ze zuzytych wyrobdw.

Huang i inni, idac krok dalej, tworza koncepcje projektu opartego na chmurze,
wykorzystujacego DfD w celu stworzenia produktéw przyjaznych srodowisku’™.
Autorzy zaproponowali, aby demontowane komponenty podzieli¢ na cztery pod-
stawowe grupy, a wiec podzespoty:

« wymagajace specjalnej ochrony (ze wzgledu na fakt, ze zawierajg one mate-
rialy niebezpieczne, powinny by¢ przechowywane oraz utylizowane w sposéb
minimalizujgcy ich negatywny wplyw na $rodowisko),

» mogace podlega¢ sprzedazy (posiadajace wartosciowe materiaty, ktére moga
by¢ sprzedane, np. metale szlachetne),

« podlegajace recyklingowi (nadajace si¢ do recyklingu, np. tworzywa sztuczne),

« podlegajace ponownemu uzyciu (komponenty umozliwiajagce montaz w no-
wym produkcie bez dodatkowych dziatan).

77 Tamze,s. 287-288.

78 M. Bentaha, A. Dolgui, O. Battaia, R. Riggs, J. Hu., Profit-Oriented Partial Disassembly Line
Design: Dealing with Hazardous Parts and Task Processing Times Uncertainty, ,International
Journal of Production Research” 2018, vol. 56(24), s. 7221-7242.

79 Ch-Ch.Huang, W-Y. Liang, S-R. Yi, Cloud-Based Design for Disassembly to Create Environmentally
Friendly Products, ,Journal of Intelligence Manufacturing” 2017, vol. 28, s. 1210-1211.
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Tak podzielone komponenty podlegalyby systemowi identyfikacji towarowej, a cala
procedura projektowania wykorzystywalaby chmure obliczeniows i posiadalaby
trzy podstawowe podmioty:

« dostawce oprogramowania projektowego zawierajacego wytyczne DfD, np. po-

ziomy trudnosci demontazu,

« projektantow w przedsiebiorstwach dobierajacych komponenty przy uzyciu

oprogramowania,

o dostawce ustug w chmurze zapewniajgcego komunikacje pomiedzy dostaw-

cami oprogramowania a projektantami w przedsiebiorstwach.

Takie rozwigzanie mialoby sens wylacznie przy wysokim poziomie standary-
zacji wykorzystywanych w procesie projektowania czesci oraz przy bardzo rygo-
rystycznym procesie wlasciwej kwalifikacji zuzytych komponentéw oraz polaczen
montazowych. Mnogos¢ rozwiazan dostepnych na rynku moze sprawi¢, ze wybor
wlasciwego komponentu nie zawsze bedzie tak oczywistg sprawa.

Pomimo tego, ze zagadnienie DfD wydaje sie skomplikowane, nalezy zwrdci¢
uwage, ze kwestie zréwnowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknigetym moga
przyspieszy¢ wdrazanie tego typu rozwigzan. Roberts i inni* s3 przekonani, ze wta-
$ciwe projektowanie wspomagajace demontaz moze sie sta¢ kluczowym elementem
w drodze przedsigbiorstw do osiagnigcia wytycznych gospodarki o obiegu zamknie-
tym. Praca wspomnianych autoréw koncentruje si¢ na kwestii rozbiorki budynkow.
W ten sposéb DfD staje sie elementem projektowania wspomagajacego zréwnowazony
rozwoj (DfS) i gospodarke o obiegu zamknigtym (Design for Circular Economy — DfCE),
srodowisko (Design for Environmental - DfE) czy tez Eco-design (EC).

Watek ten podejmowany jest dalej przez Majmundara i Ansariego, ktérzy poka-
zuja konieczno$¢ uwzglednienia kwestii zréwnowazonego rozwoju w DfD®. Autorzy
zwracajg uwage, ze watek badan nad DfD w kontekscie wptywu na $rodowisko
naturalne pojawit si¢ juz w roku 1992, kiedy to Boothroyd i Alting opisali wptyw
projektowania wspomagajacego montaz i demontaz na srodowisko®. Nastepnie
DfD prezentowane byto w kontekstach recyklingu, cyklu zycia produktu czy tez
zréwnowazonego rozwoju®’.

Projektowanie wspomagajace srodowisko, czesto przyjmujace nazwy ekoprojekt
(Eco-design — EC), zielona inzynieria (Green Engineering — GEng) czy tez projekto-
wanie i produkcja ekologicznie §wiadoma (Environmentally Conscious Design and

80 M. Roberts, S. Sallen, J. Clarke, J. Searle, D. Coley, Understanding the Global Warming Poten-
tial of Circular Design Strategies: Life Cycle Assessment of a Design-For-Disassembly Building,
»Sustainable Production and Consumption” 2023, vol. 37, s. 332.

81 M.Majmundar, Z. Ansari, Design for Disassembly to Attain Sustainability: Analyzing the Past and
Proposing Further Research Opportunities, ,,The IUP Journal of Supply Chain Management”
2018, vol. XV(2), s. 37-76.

82 G. Boothroyd, L. Alting, Design for Assembly and Disassembly, ,,CIRP Annals - Manufacturing
Technology” 1992, vol. 41(2), s. 625-636.

83 M. Majmundar, Z. Ansari, Design for Disassembly to Attain..., s. 39.
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Manufacturing - ECD&M), opiera si¢ na integracji aspektéw srodowiskowych pod-
czas projektowania, rozwoju, a pézniej wytwarzania produktu, co ma na celu przede
wszystkim minimalizacje negatywnego wplywu na $rodowisko produktu podczas
catego cyklu jego zycia. Jak podaja Boks i Stevels®, cata koncepcja pojawita sie
na poczatku lat dziewiecdziesigtych XX wieku. Tak jak inne teorie probowano jg
uchwyci¢ w krétki, akronimowi zapis, ktory formulowalby jej zasady. Pierwsze jej
rozwiniecia zawieraly sie w skrétach: ,,redukuj, ponownie uzywaj, poddawaj recy-
klingowi” (Reduce, Reuse, Recycle — RRR) lub ,,zapobieganie zanieczyszczeniom
jest oplacalne” (Pollution Prevention Pays — PPP). Wspomniani autorzy pokazuja
takze trzy poziomy $wiadomosci Srodowiskowej w organizacji (tabela 1). Jak wida¢
na podstawie tabeli 1, kwestia percepcji aspektow srodowiskowych w organizacji
rozpoczyna si¢ od pojedynczych projektow, a konczy na poziomie organizacyjnych
procedur, ktére systemowo reguluja to zagadnienie.

Jak zauwazaja Rossi i inni®, jednym z gtéwnych problemoéw zwigzanych z DfE
jest niski poziom efektywnosci wdrazania tego typu rozwigzan w przedsigbiorstwach
przemystowych. W literaturze przedmiotu dostepny jest szereg metod i narzedzi
dotyczacych ekoprojektowania, ale nie ma to przetozenia na konkretne rozwigzania
projektowe. Problem nie lezy bowiem w braku dostepnosci danych z zakresu DfE,
ale w efektywnosci implementacji tych rozwigzan oraz nieduzej liczbie strategii
wspomagajacych i doskonalacych proces DfE.

Tabela 1. Trzy poziomy $wiadomosci srodowiskowej w organizacji

. . L . . . . Niezbedne
Poziom dojrzatosci Zaangazowani Poziom .
- P . . . . . . |typowe narzedzia
Swiadomosci Srodowiskowej pracownicy szczegotowosci o e
komunikacji
1 2 3 4
Wymagana praca nad Od poziomu Rozwiazania Generalne
uswiadamianiem pracownika, | osobistego do ogoblne zatozenia i slogany
zainicjowanie projektu z nowymi | poziomu dziatu
wytycznymi
Pracownik zaznajomiony Od poziomu Rozwiazania Listy kontrolne,
z gtownymi wytycznymi oraz dziatu do poziomu | zwigzane wytyczne,
kwestiami sSrodowiskowymi, organizacji z potrzebami przyktady dobrych
nadal jednak borykajacy sie konkretnej branzy | praktyk
z podstawowymi problemami

84 C. Boks, A. Stevels, Essential Perspectives for Design for Environment, Experiences from the
Electronics Industry, ,International Journal of Production Research” 2007, vol 45(18-19),
S.4021-4022.

85 M. Rossi, F. Cappelletti, M. Germani, Design for Environmental Sustainability: Collect and Use
Company Information to Design Green Products, ,,Proceedings, Procedia CIRP Life Cycle Engi-
neering Conference” 2022, vol. 105, s. 823-824.
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Tabela 1 (cd.)

1 2 3 4
Wszystkie procedury znajduja Od poziomu Rozwiazania Spersonalizowane
sie w miejscu pracy, pracownicy |organizacji do zwigzane i niestandardowe
posiadaja doswiadczenie, poziomu tancucha | z potrzebami narzedzia,
powtarzajg sie problemy dostaw konkretnego bazy danych
z uwzglednieniem kwestii produktu i procesu | posiadajace
srodowiskowych przez informacje
organizacje i jej tancuch 0 wewnetrznym
wartosci i zewnetrznym
tancuchu wartosci,
doswiadczenie

Zrédto: C. Boks, A. Stevels, Essential Perspectives for Design for Environment, Experiences from the
Electronics Industry, ,International Journal of Production Research” 2007, vol. 45(18-19), s. 4022.

Pigosso i inni* wyrdznili dziewigé¢ podstawowych trendéw badan zwiagzanych
z DfE, zaliczajac do nich badania nad:

1)

2)

3)

4)

5)

rozwojem systemow produktéw i ustug ze wzgledu na potencjal minimali-
zacji zuzycia zasobow poprzez wydluzenia cyklu uzytkowania wyrobow,
zrownowazonym projektowaniem (Sustainable design — SD), ktore wyda-
je sie synonimem projektowania wspomagajacego zrdwnowazany rozwoj
(DfS) - badania nad integracja zasad zrownowazonego rozwoju z projekto-
waniem i rozwojem produktu, zakladajacego zbalansowanie kwestii srodo-
wiskowych, ekonomicznych i spotecznych w kontekscie produktu (nie za$
przedsiebiorstwa),

narzedziami oceny wynikéw zrownowazonego rozwoju produktéw w ra-
mach integracji oceny cyklu zycia produktu (LCA), rachunku kosztéw cy-
klu zycia produktu (LCC) czy tez spolecznej oceny cyklu zycia produktu
(Social Life Cycle Assessment — S-LCA) i stworzenia wspolnej jednostki po-
miarowej,

systemowym podejsciem do DfE w celu zrozumienia relacji i interakeji po-
miedzy poszczegdlnymi elementami systemu, co ma si¢ przelozy¢ na zrozu-
mienie wplywu decyzji projektantéw na zachowania klientéw wynikajace
z uwzgledniania w produktach kwestii zréwnowazonego rozwoju,
gospodarka o obiegu zamknietym jako jedng ze strategii zrownowazone-
go rozwoju, pozwalajaca projektantom uzyskac dostep do nowych zasobéw po-
wstatych z odpadéw po produktach, ktére zakonczyty swoj cykl zycia (pro-
jektowanie wspomagajace koniec cyklu zycia produktu — Design for End of
Life - DfE ), bazujgce na dziataniach gospodarki cyrkularnej 10R, czyli

86 D. Pigosso, T. McAloone, H. Rozenfeld, Characterization of the State-of-the-art and Identifica-
tion of Main Trends for Ecodesign Tools and Methods: Classifying Three Decades of Research and
Implementation, ,,Journal of Indian Institute of Science” 2016, vol. 95, s. 414-415.
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projektowaniu wspomagajacym: odzyska¢, poddawa¢ recyklingowi, zmie-
ni¢ przeznaczenie, regenerowaé, odnawia¢, naprawiaé, ponownie uzywac,
redukowa¢, przemysle¢ i odrzuci¢ dotychczasowy sposéb myslenia (design
for 10R — Df10R) - ten typ projektowania moze wspomagac pojedyncze
dzialania, ich grupy lub dziala¢ systemowo na calos¢,

6) powiazaniami pomiedzy rozwojem produktu a procesami biznesowymi
jako rozszerzeniem ED na dodatkowe procesy organizacyjne, ktére moga
mie¢ potencjalny wplyw na produkt i jego ekologiczny kontekst,

7) uwzglednieniem ograniczenia zasobéw w ocenie wptywu produktéw i tech-
nologii na srodowisko oraz spoteczenstwo, co ma inspirowa¢ do rozwoju
bardziej innowacyjnych produktow,

8) kwestiami zarzadczymi i strategicznymi podczas wdrazania rozwigzan
zwigzanych z ED, skutkujacymi poszerzeniem postrzegania calej koncep-
cji nie tylko w sferze technicznej, ale takze na strategicznym, taktycznym
i operacyjnym gruncie organizacji, co moze mie¢ wplyw na lepsze rezultaty
podejmowanych dziatan,

9) integracja i konsolidacjg istniejacych koncepcji, podejs¢, metod, technik
i narzedzi, ktéra w wielu przypadkach stanowi barier¢ w skutecznym wdra-
zaniu koncepcji ED, co skutkuje pojawieniem si¢ probleméw zwigzanych
z optymalizacja doboru konkretnych rozwigzan.

Z kolei Benabdellah oraz Zekhnini* zaklasyfikowali do badan 30 technik DfX,
wybranych z przegladu literatury, klasyfikujac je w trzech wymiarach zréwno-
wazonego rozwoju, tzn.: ekonomii, réwnosci i ekologii. Zaprezentowali oni kilka
nowych technik DfX, jak chocby projektowanie wspierajace spoteczng odpowie-
dzialno$¢ (Design for Social Responsibility — DfS,) czy tez minimalizujace odpad
i wspierajgce odzysk (Design for Waste Minimalization and Recovery - DfW ).
Klasyfikacje technik DfX z uwzglednieniem wymiaréw zréwnowazonego rozwoju
prezentuje rysunek 11.

87 A.Benabdellah, K. Zekhnini, Sustainable Product Development: The Intersection of Design for X,
Big Data, and Industrial Internet of Things with Fuzzy Logic Theory, Proceedings, 3™ International
Conference on Transportation and Smart Technologies, TST 2021, Tanger, Maroko 2021, s. 1.
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DfL ; DFM&A ; DfA ; DfM ; DfSvc ; DfMaint; DfSc
DfLc ; DfF ; DfMwm ; DfQ ; DfR ; DfT ; DfAc

DfE ; DfMC ; DfEC ; DfWwer ; DfCRR ; DfRL ; DfRu
DfRem ; DfRc ; DfD

Rysunek 11. Klasyfikacja technik DfX z uwzglednieniem wymiaréw zréwnowazonego rozwoju
Zrédto: A. Benabdellah, K. Zekhnini, Sustainable Product Development: The Intersection of Design
for X, Big Data, and Industrial Internet of Things with Fuzzy Logic Theory, Proceedings,

3 International Conference on Transportation and Smart Technologies, TST 2021, Tanger,
Maroko 2021, s. 81.

Podsumowujac wybrany przeglad literatury, mozna zauwazy¢, ze wzrasta zain-
teresowanie problematyka zréwnowazonego rozwoju w projektowaniu wyrobdw,
szczegolnie w odniesieniu do wykorzystywanych metod i narzedzi DfX, a wzrost
liczby publikacji wskazuje na poszerzanie si¢ wiedzy z omawianego obszaru.

Wspomniani juz Becker i Wits® wsrdéd metod i technik DfX wskazali takze
projektowanie wspomagajace naprawy i konserwacje (serwisowanie) produktow
(DfMaint). Guilo i Dixon® stwierdzili, ze przy projektowaniu systemu lub produktu
pod katem tatwosci serwisowania i naprawy, uzytkownikowi przekazywane zostaje
rozwigzanie, ktére nie powinno generowa¢ nadmiernych kosztéw oraz obcigza¢
go niepotrzebng starta czasu. Wérdd gléwnych czynnikéw, ktére — zdaniem au-
toréw — projektant powinien wzig¢ pod uwage, znalazlo si¢ osiem podstawowych
uwarunkowan:

1) standaryzacja wykorzystywanych czedci,

2) identyfikowalnos$¢ wykorzystywanych czesci,

3) modularyzacja struktury produktu,

4) wykorzystywanie zestawdw naprawczych,

5) zamienno$¢ wymienianych czesci,

6) dostepnos¢ do serwisowanych komponentéw,

7) tatwo$¢ w identyfikacji uszkodzen,

8) mozliwos$¢ wyizolowania uszkodzen.

88 J.Becker, W. Wits, A Template for Design..., s. 33-42.
89 L. Gullo, J. Dixon, Design for Maintainability Paradigms, [w:] L. Gullo, J. Dixon (red.), Design for
Maintainability, rozdz. 1, West Sussex 2021.
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Jak wida¢, zaprezentowane czynniki w wielu przypadkach wiaza si¢ z duzym
uproszczeniem konstrukcji, ale takze umozliwieniem uzytkownikom wykonywania
zadan serwisowych, co niejednokrotnie nie jest zgodne z modelami biznesowymi
przedsiebiorstw.

Z kolei Taylor®® w pierwszym rozdziale swojej ksigzki zwraca uwage na to, ze
tatwo$¢ konserwacji stanowi stopien, w jakim sam produkt umozliwia bezpieczna,
bezproblemowg, skuteczng i szybkg wymiane czesci, a miarg takiego dzialania jest
czas naprawy (przywrocenia) (Time to Repair — TTR). Autor podzielil takze samo
pojecie konserwacji na konserwacje:

o zapobiegawczg (wyznacznikiem wykonania czynnosci jest tu uptywajacy czas
eksploatacji wyrobow, przepracowane godziny, przejechane kilometry itd., a jej
podstawowa cecha to wymiana czesci jeszcze dziatajacych, ktore w najblizszym
czasie mogg ulec awarii),

 naprawczg (dochodzi tu do awarii i unieruchomienia wyrobu badz ograni-
czenia jego funkcjonalno$ci, sytuacja jest nagla i wymaga podjecia szybkich
dziatan).

Same procesy konserwacji lub naprawy moga odbywac sie w trzech réznych

wymiarach, tzn.:

« najbardziej dogodnym dla klienta miejscu, czyli tam, gdzie produkt jest uzyt-
kowany (konstrukcja produktu przewiduje mozliwos¢ wymiany czesci lub
modutu bez koniecznos¢ transportu urzgdzenia),

o serwisie zlokalizowanym stosunkowo blisko klienta, do ktérego to uzytkow-
nik musi dostarczy¢ wyrdb (takie miejsce wyposazone jest w specjalistyczny
sprzet, ktorego nie ma mozliwosci przetransportowania do punktu uzytko-
wania produktu),

o zaktadzie produkcyjnym, w ktérym to wyrob zostal wytworzony (na ogét dotyczy
to wyrobéw produkowanych jednostkowo i na zamoéwienie, stopien standary-
zacji i modulowosci uniemozliwia naprawy urzadzenia w serwisie lub u klienta,
wymagane sg tutaj dodatkowy specjalistyczny sprzet, umiejetnosci itp. ).

Taylor poszerzyt takze zakres czynnikow, ktdre powinny zosta¢ uwzglednione
w procesie DfMaint, zaliczajac do nich:

« rozwazenie faktu, Ze naprawialnos¢ jest wlaczana w wyréb w procesie jego

projektowania i nie ma mozliwosci jej modyfikacji, gdy produkt juz istnieje,

o ustalenie strategii konserwacji i napraw oferowanych produktéw w kategoriach
naprawy versus utylizacja, co bedzie miato swoje konsekwencje w czasie ich
uzytkowania,

o wybor jednego z trzech miejsc przeprowadzania dzialan naprawczych i kon-
serwacyjnych opisanych wczesniej,

90 A. Taylor, Design-bites: Art and Engineering in Product Design, Design for Maintainability Prin-
ciples, Modularity and Rules, 2007, https://www.designlst.com/Design-Resource-Library/
design_tips/Design_for_Maintainability.pdf [dostep: 12.09.2024].
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« konsultacje dotyczace potencjalnych napraw i wymian z ich bezposrednimi
realizatorami (mechanikami, inzynierami utrzymania ruchu itp.),

« projektowanie najprostszych rozwiazan, co wynika z faktu, ze ztozone uklady
sg znacznie trudniejsze w utrzymaniu,

« projektowanie rozwigzan w mozliwie najwigkszym stopniu testowalnych,
np. poprzez tworzenie punktow diagnostycznych,

« zapewnienie niezawodnosci tym komponentom, ktdre beda najtrudniej do-
stepne, co ogranicza potrzebe dostepu konserwacyjnego (projektowanie wspo-
magajace zywotnos¢ produktu (DfO),

« projektowanie sprzetu odpornego na awarie i zwigkszanie Zywotnosci kom-
ponentéw produktu poprzez przewymiarowanie wybranych parametréw
i zwigkszenie ich wytrzymalosci (DfO) - pozwala to w momentach krytycznych
wytrzymac chwilowe przeciazenia,

« zapewnienie bezpieczenstwa poprzez stosowanie etykiet i znakow ostrzegaw-
czych na konserwowanych elementach,

+ projektowanie w gléwnej mierze komponentéw wyrobu, ktére moga by¢
naprawiane rutynowo, a takze zapewnienie dostepu do wiedzy serwisowe;j
poprzez instrukeje, panele informacyjne dla niestandardowych rozwigzan,

+ projektowanie komponentéw produktu, ktére nie wymagaja wykorzystania
specjalnych narzedzi w procesach serwisowych®.

Jak wida¢, wymogi stawiane DfMaint oraz DfO w duzym stopniu sg sprzeczne

z praktykami projektowania wyroboéw w drugiej dekadzie XXI wieku, w ktdrej
to cykl zycia produktu oraz jego czesci jest bardzo dokladnie kalkulowany przez
producentéw, co ma zapewni¢ mozliwo$¢ sprzedazy nowo powstatych towarow.
Dopiero w pazdzierniku 2019 roku UE uchwalita dyrektywe, ktéra z dniem 1 kwiet-
nia 2021 roku narzucila na producentéw sprzetu AGD projektowanie wyrobow
tatwych do naprawy, z dostepnoscia czesci zamiennych i przy uzyciu powszechnie
wykorzystywanych narzedzi®.

Babu i inni potwierdzaja zwigzek pomiedzy DfX a CE, zwracajac uwage, ze
koncepcja projektowania wspdtbieznego zmienita tradycyjny proces projektowy,
integrujac go i obejmujac roznorodne aspekty cyklu zycia produktu i organiza-
cji. W swojej klasycznej istocie CE koncentruje si¢ na jakosci (Design for Quality
- DfQ)%, czasie (Design for Minimum Manufacturing Time - DEIMMT) oraz koszcie
(Design for Cost — DfC) jako klasycznych sktadowych wymagajacych optymaliza-
cji w przedsiebiorstwach produkcyjnych. Oprocz wspomnianych przez Beckera
i Witsa technik DfX, autorzy zwracajg uwage takze na projektowanie wspomagane

91 Tamze.

92 https://repair.eu [dostep: 21.04.2023]; https://www.europarl.europa.eu/legislative-train/
theme-a-european-green-deal/file-right-to-repair [dostep: 21.04.2023].

93 S.Das, V. Datla, G. Samir, DFQM - An Approach for Improving the Quality of Assembled Products,
HInternational Journal of Production Research” 2000, vol. 38(2), s. 457-477.
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minimalng waga wyrobu (Design for Minimal Weight - DIMW), srodowiskiem
(Design for Environment — DfE), niezawodnoscia (Design for Reliability — DfR)*.

Podobnie odniedli sie do projektowania wspomagajacego Darlington i Booker,
przywolujac koncepcje projektowania wspomagajacego odpornos¢ na ztamania
zmeczeniowe materiatu (Design for Fatigue Resistance — DfFR), ktore jest odpo-
wiedzialne za wigkszo$¢ uszkodzen mechanicznych i zwigzanych z tym kwestii
bezpieczenstwa maszyn, urzadzen oraz strat ekonomicznych®.

Na wieloaspektowos¢ koncepcji DfX zwracajg uwage takze Pinozon Chica i inni,
wskazujac mozliwos¢ komputerowego wspomagania (Computer Aided — CA) proce-
su DfX systematycznym podejsciem komputerowego wspomagania projektowania
(Computer Aided Design - CAD), co stanowi skladowa komputerowego wspoma-
gania inzynierii (Computer Aided Engineering — CAE)®*.

Riou i Mascle uzupetnili koncepcje DfX o komponent pojeciowy, tzn. zintegro-
wany rozwoj produktu (Integrated Product Development — IPD) umozliwiajacy jego
etapowe projektowanie z rownoleglym dopracowaniem specyfikacji, uwzgledniaja-
cym takie zagadnienia jak montaz konicowy lub inne zadania zwigzane z projekto-
waniem i rozwojem produktu. Autorzy zauwazyli, ze praktycznie od lat osiemdzie-
sigtych XX wieku nastepuje systematyczny rozwoj produktéw majacy na celu przede
wszystkim obnizke kosztéw oraz czasu ich wejscia na rynek przy réwnoczesnym
utrzymaniu odpowiedniej jakosci”.

Oprocz wskazanych metod, technik i narzedzi wspomagajacych DfX poprzez
analize literatury zidentyfikowano jeszcze nastepujace pojecia tematycznie zwigzane
z opisywanym zagadnieniem, czyli projektowaniem wspomagajacym:

+ automatyzacje (Design for Automation - DfA_ )%,

o dostawe (Design for Delivery - DfD )%,

« ustugi (Design for Services - DfS, )',

94 B.Babu, R. Durai Prabhakaran, V. Agrawal, DFX Analysis Applied to Composite Products, ,Journal
of Reinforced Plastics and Composites” 2008, vol. 27(3), s. 287-288.

95 J. Darlington, J. Booker, Concept Design for Fatigue Resistance, ,Journal of Engineering Design”
2010, vol. 21(5), s. 497-498.

96 R. Pinzon Chica, S. Lascano, H. Maury-Ramirez, Design for Manufacturing and Assembly and
CAE Tools: The Case of a Rice Husker, ,Annals of DAAAM for 2011 & Proceedings of the 22"
International DAAAM Symposium” 2011, vol. 22(1), s. 1339-1340.

97 A. Riou, Ch. Mascle, Assisting Designer Using Feature...,s. 1034-1035.

98 G. Barbosa, J. Carvalho, Analytical Model for Aircraft Design Based on Design for Excellence
(DFX) Concepts and Use of Composite Material Oriented to Automated Processes, ,International
Journal Advance Manufacturing Technology” 2013, vol. 69, s. 2333-2334.

99 D. Prajapati, M. Kumar, S. Pratap, H. Chelladurai, M. Zuhair, Sustainable Logistics Network
Design for Delivery Operations with Time Horizons in B2B E-Commerce Platform, ,Logistics”,
vol. 5(61), s. 1-12.

100 A. Pirinen, The Barriers, and Enablers of Co-design for Services, ,International Journal of
Design” 2016, vol. 10(3), s. 27-42.
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o elastycznos¢ (Design for Flexibility — DfF)'",

o testowalnos¢ (Design for Testability — DfT)',

« adaptowalno$¢ (Design for Adaptability — DfAD)'%,

 minimalizujace $lad weglowy w produkcie (Design for Low Carbon — DfLC;
Product Low Carbon Design — PLCD)'*,

« projektowanie aksjomatyczne (Axiomatic Design — AX; model projektowania,
ktéry w swoim procesie wykorzystuje dwa aksjomaty — koniecznos¢ zacho-
wania niezalezno$ci wymagan funkcjonalnych i minimalizacje informacji
niezbednych do ich spelnienia; dobry projekt powinien spetnia¢ rézne wy-
magania funkcjonalne niezaleznie i w prosty sposdb)'®.

Jak wida¢, zaprezentowane obszary, ktére sa wspomagane poprzez projektowa-
nie, maja bardzo duza réznorodnos¢ i szczegélowos¢. Bierze si¢ ona z faktu braku
przypisania poszczegoélnych metod DX do bardziej ogélnych zagadnien, przez co
powstaje swoisty problem z ich umiejscowieniem.

Chcac dokona¢ syntezy réznorodnych zagadnien zwigzanych z DfX oraz ustruk-
turyzowania zaprezentowanych przyktadéw projektowania wspomagajacego, mozna
wykona¢ przynajmniej kilka podziatéw rézniacych sie swojg kontekstowoscia. Warto
wskaza¢ tu klasyfikacje chociazby ze wzgledu na metody projektowania wspomagajace:

1) tancuch wartosci przedsiebiorstwa, a wiec na podstawie fancucha wartosci

Portera'® czynnosci podstawowe, bezposrednio zwigzane wyrobem konco-
wym (np. wytwarzanie i montaz, logistyke, marketing, ustugi posprzedazo-
we), a takze wybrane czynno$ci pomocnicze (np. zmiany technologiczne,
dos¢ duzym wyzwaniem byloby projektowanie produktéw wspomagaja-
cych zarzadzanie infrastruktura czy tez kapitalem spofecznym itp.),

2) cele modelow biznesowych przedsigbiorstw (np. czas, koszt, jakos¢, ale tez

elastycznos¢, niezawodno$¢, terminowos$¢),

3) rozne fazy cyklu zycia produktu (np. BoL, MoL i EoL),

101 D. Schneider, T. Frohlich, T. Huth, T. Vietor, Design for Flexibility - Evaluation Interactions be-
tween Product Properties and Production Processes, ,,Procedia CIRP” 2020, vol. 91, s. 814-818.

102 L.-T. Wang, X. Wen, K. Abdel-Hafez, Design for Testability, [w:] L.-T. Wang, Ch. Wu, X. Wen (red.),
VLSI Test Principles and Architectures: Design for Testability, The Morgan Kaufmann Series in
Systems on Silicon, Amsterdam 2006, s. 37-103.

103 M. Kasarda, J. Terpenny, D. Inman, K. Precoda, J. Jelesko, A. Sahin, J. Park, Design for Adapt-
ability (DFAD) - a New Concept for Achieving Sustainable Design, ,Robotics and Computer-
-Integrated Manufacturing” 2007, vol. 23(6), s. 727-734.

104 X.Ai, Z.Jiang, H. Zhang, Y. Wang, Low-carbon Product Conceptual Design from The Perspectives
of Technical System and Human Use, ,,Journal of Cleaner Production” 2020, vol. 244.

105 L. Beng, B. Omar, Integrating Axiomatic Design Principles into Sustainable Product Develop-
ment, ,International Journal of Precision Engineering and Manufacturing-Green Technology”
2014, vol. 1(2), s. 107-117.

106 M. Porter, Przewaga konkurencyjna. Osigganie i utrzymywanie lepszych wynikéw, Gliwice 2006,
S.61-65.
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4) aktualne trendy technologiczno-ekonomiczno-spoteczne (np. zréwnowa-
zony rozwdj — SD, gospodarke o obiegu zamknietym - CEcon, minimaliza-
cje sladu weglowego, Industry 4.0).

Granica zaproponowanego podzialu jest niezwykle plynna i krucha, poniewaz
niektére metody moga wystepowac rownoczes$nie w réznych podziatach, ale takze
moga by¢ czescia sktadowg wigkszych grup, np. relacja pomiedzy projektowaniem
wspomagajacym wage produktu a projektowaniem wspomagajacym logistyke.

Podobnie rzecz si¢ ma do kwestii nadania priorytetu kolejnym metodom DfX.
Nie bez znaczenia bylo to, Ze jako pierwsze rozwigzania powstawaly te metody
DfX, np. DEM czy DfA, ktére w jednoznaczny sposob przektadaly sie na kwestie ra-
cjonalizacji procesdw wytwarzania czy tez montazu. Cele zwigzane z elastycznoscia,
minimalizacja kosztow, zwigkszaniem terminowosci czy tez elastycznosci ustawione
byly takze pod katem potencjalnych korzysci wynikajacych z optymalizacji i racjona-
lizacji proceséw wytwdrczych i montazowych wskutek zastosowania odpowiednich
rozwigzan projektowych. Ten sposdb patrzenia na kwestie projektowania produktu
wyraznie nakresla sposdb dzialania biznesu - tam, gdzie rozwiazanie przeklada sig
na konkretne, wymierne i policzalne efekty, jest ono implementowane.

Z punktu widzenia prezentowanego opracowania szczegolnie czwarty podzial wy-
daje si¢ interesujacy ze wzgledu za stojace za nim wyzwania w sferze przede wszystkim
$rodowiska naturalnego i celéw zréwnowazonego rozwoju (SD, CEcon, §lad weglowy
— Carbon Footprint — CF) oraz technologii I 4.0, np. Internet Rzeczy (IoT), inteligent-
ne produkty (Smart Products — SP), inteligentne maszyny (Smart Machines - SM),
cyberbezpieczenstwo i technologie blokowa (Cyber-Security & Blockchain — CSB),
sztuczna inteligencja (AI), automatyka (Automation — At), technologia analizy duzych
zbioréw danych (Big Data Analytics - BDA), technologia chmury obliczeniowej (Cloud
Technologies — CT), systemy komunikacji pomiedzy maszynami (Machine to Machine
Communication — M2M), technologia wykorzystujaca fale radiowe (RFID), techno-
logia sensoréw (Sensors Technologies — ST), cyfryzacja (Digitalization — Dt), robotyka
(Robotics — Rb), wszechkanatowos¢ (Omni Channel — OC), systemy optymalizacji
(Optimization Systems — OS), analityka biznesowa (Business Intelligence — BI), druk 3D
(3D-Printing — 3DP), aplikacje mobilne (Mobile Apps — MA), systemy zarzadzania
zasobami przedsigbiorstwa (Enterprise Resources Planning — ERP), rozszerzona rzeczy-
wisto$¢ (Augmented Reality — AR) i nanotechnologia (Nanotechnology — Nt)'%7, ktore
mozna zamknga¢ w kolejnym rozwiazaniu DfX, tzn. projektowaniu wspomagajacym
przemyst 4.0 (Design for Industry 4.0 — Df14.0).

Do$¢ duza réznorodno$¢ zaprezentowanych metod, technik lub koncepcji pro-
jektowania wspomagajacego doskonalos¢ z pewnoscia nie wyczerpuje wszystkich
dostepnych w literaturze rozwigzan DfX. Zacheca jednak do ich pewnego uporzad-
kowania. Wynika to gtéwnie z zakresu ogélnosci i szczegétowosci danych rozwiazan,

107 G.Frederico, J. Garza-Reyes, A. Anosike, V. Kumar, Supply Chain 4.0: Concepts, Maturity and Research
Agenda, ,,Supply Chain Management: An International Journal” 2019, vol. 25(2), s. 17-18.
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ktéry w wyrazny sposob pozwala zauwazy¢, Zze mozna miec tu do czynienia z pew-
nymi koncepcjami nadrz¢dnymi, ktére sg uzupelniane bardziej szczegétowymi
narzedziami. Wydaje sig, ze na chwile obecng zaprezentowane rozwigzania DX
mozna skumulowa¢ w nastepujgcych nurtach:

« zrownowazonego rozwoju (projektowanie wspomagajace dzialania gospo-
darki cyrkularnej - Df10R, gospodarka cyrkularna - DfCE, srodowisko - DfE,
koniec cyklu zycia produktu — DfE | , zmniejszanie $ladu weglowego w pro-
dukcie - DfL , zywotno$¢ produktéw — DfO, recykling — DfR, zréwnowazony
rozwdj — DfS),

« wytwarzania (projektowanie wspomagajace wytwarzanie — DfM, montaz
- DfA, automatyzacja - DfATM, minimalizacja kosztéw - DfC, demontaz - DfD,
elastycznos¢ — DfE, odpornos¢ na ztamania zmeczeniowe materialu — DfFR,
minimalizacja czasu wytwarzania - DfM, , sieciowo$¢ — DfN, jakos¢ - DfQ,
testowalno$¢ — DfT, przemyst 4.0 — DfI4.0, logistyka — DfL, wspomaganie
dostaw — DD, minimalna waga produktu - DfMW, tancuch dostaw — DfS C),

« wartosci dla klienta (projektowanie wspomagajace adaptowalnos¢ - DfA_ ,
odporno$¢ na ztamania zmeczeniowe materialu — DfF , konserwacja i napra-
wy - DIM, ., sieciowos¢ — DIN, jakos¢ — DfQ, niezawodnos¢ — DfR, tanicuch
dostaw - DfS_ ustugi - DfS, ),

« lancuchow dostaw (projektowanie wspomagajace logistyke — DfL, taicuch
dostaw — DS, jakos¢ — DfQ, sieciowos¢ — DIN).

Jak widac¢ z zaprezentowanego podzialu, nie wszystkie rozwigzania DfX mozna
jednoznacznie przypisa¢ do tylko jednej kategorii. I tak np. projektowanie wspoma-
gajace zywotnos¢ produktow zostato zaklasyfikowane do dwoch obszaréw — zrow-
nowazony rozwdj oraz warto$¢ dodana dla klienta, podobnie jak projektowanie
wspomagajace jakos$¢ (DfQ), tzn. wytwarzanie i montaz, oraz warto$¢ dodana dla
klienta (rysunek 12).

Zaproponowane trzy gtéwne nurty zwigzane z procesem projektowania oraz
koncepcja DfX implikuja nowe wyzwania, ktdre stajg przed projektantami. Pierwsze
z nich wigze sie z realizacja celow zréwnowazonego rozwoju, w tym implementa-
cji dziatan i zasad gospodarki cyrkularnej podczas projektowania wyrobow oraz
w catym cyklu ich zycia.

Drugie laczy si¢ z wytwarzaniem i w coraz mniejszym stopniu dotyczy kwestii
odnoszacych sie do podnoszenia wydajnosci i efektywnosci produkeji, ktére od
momentu pojawienia sie linii montazowej Forda byly badane i opisywane w litera-
turze. Znacznie ciekawszym wyzwaniem odnoszacym si¢ bezposrednio do obszaru
wytwarzania jest projektowanie wyrobéw uwzgledniajace koncepcje 14.0 wraz z calg
gamg jej metod, technik, instrumentéw i narzedzi.

Trzeci wyodregbniony obszar odnosi si¢ do kwestii projektowania wyrobow, ze
szczegolnym uwzglednieniem wartosci dla klienta. Szereg cech, wlasciwosci, funk-
cjonalnosci i innych fizycznych atrybutéw produktu decyduje o jego wartosci. Kiedy
wiaczy sie do tego jego elementy niematerialne, np. marke, da sie zauwazy¢, ze sam
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produkt z punktu widzenia projektanta staje si¢ mocno zfozonym obiektem. Po
dodaniu zmian pokoleniowych skutkujacych przeksztalcaniem zachowan klientéw
na rynku, mozna stwierdzi¢, ze zakres opisywanego zagadnienia jest jeszcze bardziej
skomplikowany.

DfM DfA DfAtm
DfL DfSc DfQ DfN DfC DfD DfF DfFR
DfMwmr DfN DfQ

DfT Dfl4.0 DfL

DfLv DfMw DfSc

Design for

eXcellence
DfX

dwnowazon
rozwoj
DfAtv DfMaINT
Df10R DfCE DfE DFN DFO DfQ DfR
DfEolL DfLc DfO DfSC DfSvc
DfR DfS

Rysunek 12. Dominujace obszary DfX
Zrédto: opracowanie wtasne.

Zréwnowazony rozwdj, gospodarka o obiegu zamknigtym czy tez strategia I 4.0
dostarczaja szeregu wyzwan, ktdre z pewnoscig moga zredefiniowac funkcjonowa-
nie przedsigbiorstw, a co za tym idzie — projektowanie wyrobow. Wskazane bytoby
zatem przeprowadzanie systematycznego przegladu literatury dotyczacej wspomnia-
nych zagadnien, na bazie ktérego mozna byloby uchwyci¢ trendy zmian w projek-
towaniu wyrobdw, a wiec takze w samej koncepcji DfX.

W kolejnym rozdziale postanowiono zaja¢ si¢ zagadnieniami, ktére z punktu
widzenia projektowania produktéw - zdaniem autora — mogga stac si¢ waznymi kie-
runkami zmian dla projektantéw. W tym celu postanowiono dokonac¢ krytycznego
przegladu literatury dotyczacej nastepujacych zagadnien ze sfery projektowania
w kontekscie DfX, tzn. projektowania wspomagajacego lub uwzgledniajacego:

o S$rodowisko (zréwnowazony rozwdj, gospodarka cyrkularna, zielone PD),

« technologie (uwzglednianie technologii strategii I 4.0 w projekcie produktu,

zwlaszcza wirtualnej rzeczywistoéci, Internetu Rzeczy oraz sztucznej inteligenciji).

Zaproponowane obszary w sposob naturalny uksztalttuja strukture kolejnego
rozdziatu.






Rozdziat 2

Projektowanie

i rozwoj produktow

w aspekcie sSrodowiskowym
i technologicznym

Dostepnos¢ zasobow literaturowych i publikacyjnych poprzez wykorzystanie tech-
nologii informatycznych, w tym Internetu, znaczaco si¢ zwigkszyla. Cyfryzacja
zbioréw bibliotecznych stwarza badaczom mozliwosci natychmiastowego dotarcia
do pozycji, ktére w przypadku zbioréw klasycznych niejednokrotnie wymagaly
czasu (oczekiwanie na powrot z wypozyczenia czy tez na wypozyczenie miedzy-
biblioteczne). Digitalizacja bibliotek doprowadzifa takze do zjawiska przyrostu
pozycji literaturowych na skale dotychczas niespotykang. Dlatego sam przeglad
opracowan wymaga odmiennego niz dotychczas podejscia, uwzgledniajacego za-
chodzace zmiany.

W ramach pozyskiwania danych wejsciowych nalezy zda¢ sobie sprawe, ze klu-
czowym elementem powinna by¢ jakos¢ pozyskiwanych danych. Jesli do procesu
dostarczy sie dane niskiej jako$ci, nieistotne czy tez nieprawidiowe, to otrzymane
na wyjsciu wyniki w my$l zasady GIGO (Garbage In/Garbage Out) beda takze nie-
efektywne, nieistotne i niskiej jakosci.

W tym rozdziale zaprezentowane zostang wybrane zagadnienia dotyczace eta-
pow i modeléw przegladu literatury. Na tej podstawie dokonamy opisu metody
i wynikéw badan literaturowych prowadzonych w pierwszym pdtroczu 2023 roku.
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2.1. Metoda badan literaturowych

Moéwigc o metodach badan literaturowych, w pierwszej kolejnosci nalezatoby przy-
wolac¢ kilka publikacji metodycznych.

Webster i Watson sugeruja, aby dokonujac analizy literaturowej, na poczatku
przeszukiwaé wiodace czasopisma z baz takich jak ProQuest, poniewaz pozwalaja
one przyspieszy¢ identyfikacje wiodacych artykuléw. W pozyskiwaniu danych
wejsciowych nie nalezy zapomina¢ takze o materiatach konferencyjnych, ktére
czesto stanowig dobre zZrédlo informacji. Dopiero krytyczny przeglad wylonione;j
literatury wraz z publikacjami ze spisow tresci pozwala wykona¢ krok do przodu
i wyodrebni¢ te artykuly, ktorych indeks cytowan moze by¢ najwyzszy'.

Sam proces przetwarzania danych zawiera w sobie zaznajomienie si¢ z wybrana
literatura, jej zrozumienie, zastosowanie, przeanalizowanie, syntetyzowanie i oce-
nianie®.

Proces formulowania wynikow zwigzany jest z kwestig argumentacji. Levy i Ellis’
przywotali w tym miejscu model argumentacji Williamsa i Colomba* opierajacy
sie na trzech podstawowych elementach: twierdzeniu (,,twierdze, ze...”), powodzie
twierdzenia (,,z tego powodu...”) oraz dowodzie twierdzenia (,,bazujac na konkret-
nym dowodzie..”).

Z kolei Rowley i Slack® wyréznili cztery podstawowe aspekty procesu zwigzanego
z tworzeniem przegladu literatury:

1) ocena zrédel informacji (pozycja literaturowa powinna by¢ np. adekwatna

do tematu nadan czy tez aktualna),

2) wyszukiwanie i lokalizowanie zasobéw informacyjnych (wiaze si¢ to na
ogot z wykorzystaniem réznorodnych narzedzi, np. katalogéw bibliotecz-
nych, narzedzi do przeszukiwania, internetowych baz danych bibliomet-
rycznych)s,

3) tworzenie ram koncepcyjnych i map mysli (moze ona przypominaé zapro-
ponowang przez Czakona ,chmure sléw” uzupelniajacg stowa kluczowe
o dodatkowe zwroty)’,

1 J.Webster, RT. Watson, Analyzing the Past to Prepare for the Future: Writing a Literature Review,
,MIS Quarterly” 2002, vol. 26(2), s. 16.

2 VY. Levy, T. Ellis, A Systems Approach to Conduct an Effective Literature Review in Support of
Information Systems Research, ,Informing Science” 2006, vol. 9, s. 192-201.

3 Tamze,s.201-203.

4 J.Williams, G. Colomb, The Craft of Argument, 2" ed., New York 2003, s. 42.

5 J. Rowley, F. Slack, Conducting a Literature Review, ,Management Research News” 2004,
vol. 27(6).

6 Tamze,s. 33-34.

7 W. Czakon, Metodyka systematycznego przeglgdu literatury, ,Przeglad Organizacji” 2011,
nr 3(854), s. 60.
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4) pisanie przegladu literatury (np. analiza dokumentéw pod katem pokre-

wienstwa tematycznego czy tez opracowania kompletnej bibliografii® - sam
proces przetwarzania danych zawiera w sobie zaznajomienie si¢ z wybrang
literaturg, jej zrozumienie, zastosowanie, przeanalizowanie, syntetyzowanie
i ocenianie)’.

Akbari i Do zaproponowali takze czteroetapowy proces ustrukturalizowanego
przegladu literatury, do ktérego zaliczyli:

okreslenie horyzontu czasowego,

wybor czasopism z bazy (w tym wypadku Scopus),

klasyfikacje wybranych artykuléw wg konkretnych parametréw, takich jak
lokalizacja geograficzna, rok publikacji czy tez metoda badawcza,

analize sklasyfikowanych publikacji pod katem luk badawczych, znaczacych
odkry¢ czy tez ograniczen oraz kierunkéw przysztych badan'.

Levy i Ellis sugeruja, ze proces przegladu literatury powinien mie¢ trzy podsta-
wowe etapy: pozyskiwanie danych wejsciowych, proces przetwarzania, formutowa-
nie wynikéw'!, a Booth, Sutton i Papaioannou'? zaproponowali model przegladu
literatury bazujacy na akronimie SALSA (Search, Appraisal, Synthesism Anaysis).

Ci sami autorzy wskazali takze wiele typéw i modeli przegladu literatury, ktére
moga przybierac¢ rézne odmiany. Wyroéznili oni nastepujace metody badania/prze-
gladu literatury:

krytyczna (wykazuje rozleglos¢ badan, krytycznie je ocenia, poszukuje inno-
wacyjnoséci kompetencyjnej, dazy do opracowania modelu lub postawienia
hipotez, taczy podejécie krytyczne z wyczerpujacym wyszukiwaniem'?),
integracyjna (najszerszy rodzaj badan, koncentruje si¢ na analizie zaréwno
aspektow teoretycznych, jak i praktycznych),

literaturowa (skoncentrowana na dostepnej, najnowszej literaturze i wynikach
badan),

mapujaca (kategoryzuje dostepna literature w celu uchwycenia luk badawczych),
metaanalityczna (dostarcza informacji statystycznych),

mieszana (faczy badania ilosciowe, jakosciowe, wynikéw, procesow itp.),
przegladowa (charakteryzuje wyniki badan literaturowych),
systematyzujaca (poréwnuje lub integruje badania jakosciowe),

szybka (ocenia aktualne i dostepne wyniki),

8 J.Rowley, F. Slack, Conducting a Literature..., s. 38.

(]

Y. Levy, T. Ellis, A Systems Approach to Conduct..., s. 192-201.

10 M. Akbari, T. Do, A Systematic Review of Machine Learning in Logistics and Supply Chain Manage-
ment: Current Trends and Future Directions, ,Benchmarking: An International Journal” 2021,
vol. 28(10), s. 2980.

11 Y. Levy, T. Ellis, A Systems Approach to Conduct..., s. 182-183.

12 A.Booth, A. Sutton, D. Papaioannou, Systematic Approaches to a Successful Literature Review,
Los Angeles 2012, s. 24-26.

13 Tamze.


https://www.emerald.com/insight/search?q=Mohammadreza%20Akbari
https://www.emerald.com/insight/search?q=Thu%20Nguyen%20Anh%20Do
https://www.emerald.com/insight/publication/issn/1463-5771
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« syntezujaca (laczy duzy i zréznicowany dobdr literatury w celu weryfikacji

obecnych trendéw),

o zakresowa (charakteryzuje i opisuje zakres badan i literatury),

« najnowsza (State-of-The-Art — STAR; odnosi si¢ do spraw biezacych, poszukuje

nowego spojrzenia na zagadnienie),

« systematyczna (laczy podejscie krytyczne z wyczerpujacym wyszukiwaniem),

« parasolowa (podsumowuje wyniki przegladéw systematycznych).

Odnoszac si¢ do omawianego w pracy tematu oraz sformulowanych pytan ba-
dawczych, postanowiono wybra¢ metode systematycznego przegladu literatury
STAR, aby poszuka¢ najnowszego spojrzenia na zagadnienie projektowania DfX
w kontekscie trzech kluczowych nurtéw majacych istotny wplyw na funkcjonowanie
przedsiebiorstw, tzn.: zréwnowazonego rozwoju, gospodarki o obiegu zamknigtym,
a takze koncepcji przemystu 4.0.

Sam proces przegladu literatury metodg STAR postanowiono przeprowadzi¢ wg
nastepujacych etapow':

1) sformulowanie celéw przegladu literatury powiazanych z celami pracy,

2) zdefiniowanie stéw kluczowych wraz z algorytmem ich wyszukiwania oraz

doborem baz literaturowych, ktére beda podlegac procesowi przeszukiwania,

3) przeprowadzenie wlasciwego procesu przeszukiwania i stworzenie bazy
danych artykutéw polaczone z usuwaniem artykulow, ktore si¢ dubluja,

4) przeszukiwanie i selekcja artykutéw pod katem ich jakosci i adekwatnosci
do tematu oraz wybdr tych, ktére podlega¢ beda dalszej analizie (przeglad
artykuléw pod katem tytulu, stéw kluczowych oraz abstraktow),

5) analiza wyselekcjonowanej literatury (przeglad calych artykulow) pod ka-
tem realizacji sformutowanych celéw przegladu literatury oraz celéw pracy,

6) opis wynikéw badan w konkretnych podrozdzialach poswigeconych oma-
wianym zagadnieniom (rysunek 13).

Prezentowany przeglad literatury odnosi si¢ do dwdch postawionych w pracy
pytan badawczych, tzn.: Jak ksztaltuje si¢ aktywnos¢ publikacyjna dotyczaca pro-
jektowania i rozwoju produktow (DfX) w kontekscie zidentyfikowanych w pracy
wyzwan (zagadnien zréwnowazonego rozwoju, gospodarki o obiegu zamknietym
oraz strategii I 4.0) oraz jakie sg aktualne trendy zmian projektowania i rozwo-
ju produktow (DfX) w kontekscie wspomnianych wyzwan? Gtéwnym celem jest
identyfikacja najnowszych trendéw procesu projektowania i rozwoju produktu
w kontekscie wyzwan zidentyfikowanych w monografii, zwiazanych ze zréwnowa-
zonym rozwojem, gospodarka o obiegu zamknietym oraz zagadnieniami taczacymi
sie z Industry 4.0.

14 A. Sudarson, Ch. Kurukkanari, D. Bendi, A State-of-the-art Review on Readiness Assessment
Tools in The Adoption of Renewable Energy, ,Environmental Science and Pollution Research”
2023, vol. 30, s. 32215-32216.
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Aby zrealizowaé gtéwny cel przegladu literatury, zdecydowano si¢ na przeszu-
kiwanie dwdch najbardziej popularnych baz bibliograficzno-abstraktowych, tzn.
Scopus oraz Web Of Science. Przeszukiwano je wg tytutéw artykuléw napisanych
tylko w jezyku angielskim, ktére miaty posiada¢ w sobie zestawy stow kluczo-
wych odnoszgce si¢ do kwestii Srodowiskowych'® (zréwnowazony rozwoj, gospo-
darka o obiegu zamknietym, zielony rozwdj i projektowanie wyrobu) oraz kwestii
zwigzanych z przemystem 4.0 i jego najciekawszymi, zdaniem autora, technologiami,
tzn. sztuczng inteligencja, wirtualng rzeczywistoscig i Internetem Rzeczy'®. W ten
sposob sformulowano 14 zestawow stow kluczowych, na podstawie ktdrych prze-
prowadzono przeszukiwanie baz 14 zapytan, tzn.:

1) Product Design oraz Circular Economy (PD&CE),

2) Product Design oraz Sustainable Development lub Product Design oraz Su-
stainability (PD&SD),

3) Green Product Design (GPD),

4) Product Development oraz Circular Economy (PDvIp&CE),

5) Product Development oraz Sustainable Development lub Product Develop-
ment oraz Sustainability (PDvlp&SD),

6) Green Product Development (GPDvlp),

7) Product Design oraz Industry 4.0 (PD&I 4.0),

8) Product Design oraz Artificial Intelligence (PD&AI),

9) Product Design oraz Virtual Reality (PD&VR),

10) Product Design oraz Internet of Things (PD&IoT),

11) Product Development oraz Industry 4.0 (PDvlp&I 4.0),

12) Product Development oraz Artificial Intelligence (PDvIp&AI),

13) Product Development oraz Virtual Reality (PDvIp&VR),

14) Product Development oraz Internet of Things (PDvlp&IoT).

Nastepnie zapytania te zostaly wykorzystane w przeszukiwaniu dwéch wspo-
mnianych baz (Scp i WoS).

Wrhasciwy proces przeszukiwania rozpoczeto od bazy Scopus (Scp), a w drugiej
kolejnosci przeszukiwana byta baza Web of Science (WoS). Proces ten przeprowadzano
od 15 maja 2023 do 26 maja 2023 roku. Wraz z nim odbywalo si¢ zbieranie danych
analitycznych, ktére oferowaly obydwie bazy, co pozwolito zgromadzi¢ 553 artykuty.

Poniewaz przeglad literatury metoda STAR odnosi si¢ do najnowszych publi-
kacji dotyczacych przedmiotu zagadnienia, dlatego postanowiono przeanalizowaé
strukture publikacji pod katem ich roku wydania, krajéow pochodzenia, autoréw
publikacji, typéw analizowanych zrédel oraz obszaréw wiedzy, do ktérych publikacje
zostaly zaklasyfikowane.

Nalezy tu jednak dodac, ze prezentowana analiza zostata przygotowana w ogra-
niczeniach wynikajacych z oferowanych przez bazy narzedzi analitycznych i w wielu

15 W dalszej czesci pracy uzywany bedzie zwrot charakteryzujacy te publikacje - ,,srodowisko”.
16 W dalszej czesci pracy uzywany bedzie zwrot charakteryzujacy te publikacje - ,,technologie”.
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przypadkach ich braku kompatybilnosci (np. obszaréw wiedzy). Z powodu dupli-
kujacych sie pozycji pomigdzy tymi dwoma bazami nie mozna bylto wskaza¢ takze
globalnego zestawienia przyjetych do dalszej analizy artykutow.

2.2. Wyniki badan bibliometrycznych

W przypadku tematyki ,,srodowiskowej’, ktéra juz od dluzszego czasu funkcjonu-
je w obszarze naukowo-badawczym'’, ok. 1/3 publikacji zaréwno w bazach Scp,
jak 1 WoS powstata przed 2016 rokiem. W odniesieniu do publikacji dotyczacych
1 4.0 jest ich nieco mniej, bo ok. 1/4, co przy zalozeniu, ze problematyka ta pojawila si¢
na przetomie 2011 i 2012 roku, stanowi dos¢ pokazny wynik. Ponad 64% opracowan
w przypadku publikacji ,,srodowiskowych” oraz przeszio 73% publikacji ,,przemy-
stowych” sa to prace wzglednie nowe (z ostatnich o$miu lat) i to na nich w gtéwnej
mierze bedzie opieral si¢ przeglad konkretnych zrodet metoda STAR (tabela 2).

Tabela 2. Procentowy rozktad publikacji dotyczacych tematyki ,Srodowiskowej”
i ,technologicznej” w aspekcie PD w latach 2016-2023

Przed 2016 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

Srodowiskowa

SCP (%) 33,0 2,3 5,1 74 | 125 | 85 10,2 | 159 | 5,1

WOS (%) 35,7 3,2 7,1 56 12,7 9,5 11,1 | 11,1 | 4,0
Technologiczna

SCP (%) 23,6 2,7 2,7 9,5 12,8 | 12,8 | 162 | 16,9 2,7

WOS (%) 26,9 3,2 3,2 8,6 17,2 | 11,8 9,7 17,2 2,2

Zrédto: opracowanie wtasne.

Kraje pochodzenia autoréw publikacji, dotyczacych zaréwno srodowiskowego,
jak i przemystowego kontekstu projektowania oraz rozwoju produktéw (PD), sa
do$¢ réznorodne, cho¢ nalezy obiektywnie stwierdzi¢, ze pokazuja one obecne
trendy naukowo-badawcze. Sumarycznie w zestawieniu pojawito sie 45 réznych
krajow, z czego w bazie Scp byto to 35 w kontekscie sSrodowiskowym i 31 w kon-
tekscie przemystowym. W przypadku bazy WoS wyniki te wynosza odpowiednio
29 - srodowisko i 30 — przemyst.

W kazdym przypadku, niezaleznie od kontekstu oraz przeszukiwanej bazy da-
nych, dominujg naukowcy z Chin, ktérzy sa autorami od ok. 16% publikacji do
prawie 28% (tabela 3).

17 Milenijne cele zrbwnowazonego rozwoju zostaty zdefiniowane w 2000 roku, a ich modyfikacja do
ostatecznej formy, czyli obowiazujacych 17 celéw, zostata ostatecznie zaakceptowana w 2015 roku.
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W dalszej kolejnosci s3 Stany Zjednoczone oraz kraje Unii Europejskiej, wsrod
ktorych dominujg Niemcy, Wiochy, Francja, Holandia oraz Szwecja. W zestawieniu
mozna znalez¢ takze Wielka Brytanie i Polske. Z panistw spoza kontynentu europej-
skiego na wysokich pozycjach lokuja si¢ Taiwan, Indie, Brazylia, Australia, a takze
Kanada i Turcja. Pojawiajg si¢ takze autorzy z do$¢ egzotycznych krajow takich jak
Sri Lanka, Egipt czy tez Kolumbia.

Poniewaz prezentowanie rozktadu publikacji dla wszystkich czterech grup
(przeszukiwane bazy oraz konteksty srodowiskowy i przemystowy) bytoby mato
czytelne, dlatego postanowiono przeprowadzi¢ analiz¢ Pareto, odnoszacg si¢ do
kraju pochodzenia autoréw publikacji oraz wspomnianych czterech grup kon-
tekstowych.

Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna zauwazy¢, ze w przypadku srodowiskowego
aspektu PD bazy Scp nieco ponad 48% autoréw z krajow wskazanych w tabeli 3
posiada wiecej niz 80% publikacji, a w odniesieniu do bazy WoS jest to juz tylko
ok. 35% autorow. Jezeli chodzi o obszar przemystowy bazy Scp, to ok. 38% auto-
row z krajow zaprezentowanych w tabeli 3 posiada ponad 80% wszystkich publikaciji,
z kolei dla bazy WoS jest to ok. 44%.

Dokonano takze analizy zrédel publikacyjnych (tabela 3). Wigkszos¢ publikacji
stanowig artykuly, ktore w przypadku obszaru $rodowiskowego zaréwno dla bazy
Scp, jak i WOS przekraczajg 65% wszystkich publikacji. Dla obszaru przemystowego
liczba artykulow wedlug wszystkich zrddet stanowi ok. 50% dla obydwu baz.

Drugim waznym zrédtem publikacyjnym sg materiaty konferencyjne, ktore
w przypadku obszaru $rodowiskowego stanowig dla baz Scp i WOS ponad 22%
wszystkich pobranych do analizy publikacji, a dla obszaru przemystowego liczba
materialéw konferencyjnych wzrasta i wynosi ponad 34%.

Nieznaczny udzial stanowia takze recenzje artykuléw oraz materialéw konfe-
rencyjnych - dla obszaru srodowiskowego ponad 2,5% przy ponad 5% dla obszaru
przemystowego. Nalezy takze wzig¢ pod uwage rozdzialy ksigzek, ktore dla obydwu
obszaréw i baz majg ok. 2%, a w przypadku obszaru przemystowego i bazy WoS
nawet 1%. Reszta zrodet, do ktérych mozna zaliczy¢ materialy redakcyjne, ksigzki,
artykuly typu Early Access, badania pilotazowe, erraty oraz materialy wycofane, to
praktycznie pojedyncze przypadki — procentowo sg to wartosci pomijalne, cho¢
beda one brane pod uwage w selekcji konkretnych publikacji.
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Ostatnia analiza dotyczy obszaréw tematycznych publikacji, ktérych mozna
wskaza¢ kilka podczas zglaszania publikacji do baz Scp i WOS. Pierwszy z pro-
blemodw, ktdry si¢ pojawia przy tej okazji, to brak jednorodnos$ci w nazewnic-
twie obszaréw. W przypadku bazy WoS obszary tematyczne sg znacznie bardziej
uszczegotowione anizeli w bazie Scp. Najlepiej wida¢ to na podstawie obszaru
nazwanego inzynieria (Engineering), ktory w bazie Scp wystepuje jako pojedyn-
czy obszar, z kolei baza WoS dywersyfikuje go na obszary, np. nauki inzynierskie
(Engineering Science), inzynieria przemyslowa (Engineering Industrial), inzynieria
wytwarzania (Engineering Manufacturing). Podobnie wyglada to w odniesieniu
do nauk o srodowisku (Environmental Science — baza Scp), ktére w bazie WoS
przyjmuja opcje nauk, studiow, zielonego zrownowazonego rozwoju czy tez in-
zynierii srodowiskowe;j.

Analize tej grupy publikacji rozpoczeto od obszaru srodowiskowego PD, co
zostato zaprezentowane w tabeli 4.

Wykorzystujac do analizy metode Pareto, stwierdzono, ze najwigcej publikacji
w tym obszarze w bazie Scp stanowig kategorie zwigzane z inzynierig, naukami
o $rodowisku, biznesem, zarzadzaniem i rachunkowoscia, naukami o technologiach
komputerowych, energig oraz naukami spolecznymi. Oznacza to, ze 40% kategorii
tematycznych kumuluje w sobie ponad 80% wszystkich zidentyfikowanych w ra-
mach bazy Scp publikacji.

W przypadku analizy tego samego obszaru, ale wg bazy WoS, zdecydowanie
mniej kategorii odpowiada za 80% wszystkich publikacji, bo sg to tylko trzy
kategorie, z czego dwie wyraznie dominuja (majg ponad 30% publikacji) - s3 to
ogolnie ujeta inzynieria (wg bazy WoS: nauki inzynierskie, inzynieria przemy-
stowa, wytwarzania, elektryczna i elektroniczna, multidyscyplinarna, mecha-
niczna, chemiczna, cywilna, srodowiskowa oraz automatyczne systemy kontroli
i robotyka) oraz nauki srodowiskowe (wg bazy WoS: nauki srodowiskowe, studia
srodowiskowe, nauki o zielonej i zréwnowazonej technologii). Ostatnig kategorie
stanowig zarzadzanie, biznes i nauki o badaniach operacyjnych w zarzadzaniu.
W tym wypadku niespeina 18% kategorii tematycznych odpowiada za ponad
80% wszystkich publikacji. Podobna analize wykonano w kontekscie obszaru
technologicznego dla obydwu baz (tabela 5).
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Jak wida¢ na podstawie tabeli 5, jesli przeanalizowac obszary wiedzy w bazie WoS,
to nastepuje zamiana pozycjami szeroko rozumianej inzynierii z naukami o tech-
nologiach komputerowych. Wszystkie obszary inzynieryjne stanowia 44% catosci
publikacji, a nauki o technologiach komputerowych - 31%. W tym wypadku reguta
Pareto sprawdza si¢ idealnie, poniewaz do grupy waznych kategorii naukowych
dolaczajg takze zarzadzanie, biznes, nauki o badaniach operacyjnych w zarzadza-
niu, co daje w sumie 3 z 15 kategorii, stanowigce 20% wszystkich obszaréw wiedzy.

Aby usung¢ zduplikowane elementy, wykorzystano narzedzia informatyczne
(program EndNote - informatyczne narzedzie do zarzadzania referencjami), co
pozwolilo pozostawi¢ 351 pozyciji (tabela 6).

Tabela 6. Zestawienie liczby zidentyfikowanych pozycji wedtug zapytan w bazach Scopus i WOS

Liczba publikacji w bazie Zapytanie Liczba publikacji w bazie
SCcP wos
11 PD&CE 19

7 PD&SD 6
61 GPD 11
4 PDvIp&CE 10
1 PDvIp&SD 3
22 GPDvlp 37
106 Suma 86
192
5 PD&l 4.0 7
20 PD&AI 0
34 PD&VR 2
8 PD&loT 1
12 PDvlp&l 4.0 19
13 PDvIp&Al 5
23 PDVIp&VR 5
4 PDvlp&loT 1
119 Suma 40
159

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Poniewaz program EndNote w swojej funkcjonalnosci usuwat wylacznie iden-
tyczne rekordy (kazdy element rekordu bibliograficznego musiat by¢ taki sam), to
po wstepnej redukcji duplikatéw pozostaly 484 pozycje (zidentyfikowano 69 du-
plikatow), co okazalo sie niewystarczajace. Z tego powodu kolejnym krokiem byla
reczna weryfikacja duplikatow, ktdra pozwolila odnalez¢ jeszcze 133 zduplikowane
pozycje publikacyjne, co ostatecznie zamkneto liczbe artykutéw na poziomie 351.

W ten sposob w obszarze srodowiskowym do weryfikacji pozostato 106 artyku-
téw w ramach bazy Scp oraz 86 artykuléw z bazy WoS, co dato w sumie do analizy
192 pozycje. W przypadku obszaru przemystowego w bazie Scp zidentyfikowano
119 pozycji przy 40 pozycjach w bazie WoS. Sumarycznie zamknelo to liczbe pu-
blikacji na poziomie 159.

Po przedstawieniu ogélnej analizy zebranych publikacji nastepuje przejscie do
analizy wynikéw badan literaturowych, aspektéw $rodowiskowych oraz technolo-
gicznych PD, co zostanie zaprezentowane w kolejnych rozdziatach.

2.3. Analiza wynikow badan literaturowych
aspektow srodowiskowych w PD

Tak przygotowana baza danych stala si¢ punktem wyjscia do kolejnego etapu, tzn.
przeszukiwania i selekcji artykutéw pod katem ich jakosci i adekwatnosci do tematu,
ktérego ostatecznym etapem bedzie wybor publikacji podlegajacych dalszej ana-
lizie. Aby zachowac¢ czytelnos¢ prezentowanego opracowania, postanowiono etap
ten realizowa¢ w kazdym z podrozdzialéw oddzielnie w ramach wyodrebnionych
obszaréw - $rodowiskowego i przemystowego.

Jak zaprezentowano w wynikach badan dotyczacych przegladu literatury metoda
STAR, w ramach obszaru srodowiskowego zidentyfikowano:

« 17 publikacji odnoszacych sie do projektowania i rozwoju produktu (PD) oraz

zrownowazonego rozwoju (PD&SD oraz PDvIp&SD),

« 44 publikacje dotyczace PD oraz gospodarki o obiegu zamknietym (PD&CE

oraz PDvIpCE),

« 131 publikacji na temat zielonego projektowania i rozwoju produktu (Green

Product Development — GPD) z kwerendg (GPD&GDvlp).

W celu zaprezentowania struktury wspoélautorstwa oraz stéw kluczowych wyste-
pujacych w poszczegolnych przeszukiwanych kategoriach postuzono si¢ otwartym
programem VOSviewer zaprojektowanym przez dwdch holenderskich naukowcow
- van Ecka oraz Waltmana's.

18 N.van Eck, L. Waltman, Software Survey: VOSviewer, a Computer Program for Bibliometric
Mapping, ,Scientometrics” 2010, vol. 84, s. 523-538.
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W przypadku zagadnienia PD opisywanego w kontekscie zrownowazonego
rozwoju kwestia wspotautorstwa analizowanego metoda catkowitego liczenia (kaz-
de polaczenie wspotautoréw ma jednakowa wage), przy wylaczeniu publikacji
posiadajacych wigcej niz 25 autoréw na jedna publikacje i minimalnej liczbie do-
kumentéw autora réwnej 1, przy pomocy narzedzia VOSviewer zidentyfikowano
14 klastréw - zbioréw potaczen wspolautorskich, z ktérych najwigkszy posiada
cztery polaczenia (3 klastry), pozostate trzy polaczenia (3 klastry) i dwa polaczenia
(7 klastréw) oraz jedna publikacja jest bez polaczen. Analiza pozwolila takze okre-
$li¢ przedzial czasu, w ktorym ukazywaly sie analizowane publikacje (rysunek 14).
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Rysunek 14. Wizualizacja Overlay wspotautorow publikacji odnoszacych sie
do tematyki PD w konteks$cie SD
Zrédto: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu VOSviewer.

W podobny sposob przeanalizowano wspotwystepowanie stow kluczowych.
Minimalna liczba ich wystapien zostala ustalona na poziomie 3, co przy 41 analizo-
wanych stowach kluczowych pozwolito zidentyfikowac tylko jeden klaster skfadajacy
sie ze stow: ,,zrownowazony rozwdj’, ,,projektowanie produktu” oraz ,,planowanie”
Zakres czasowy zidentyfikowanych stéw kluczowych byt od 2016 do 2018 roku.
Zmiana liczby ich wystapien na 2 pozwolita w ramach jednego klastra dotozy¢
stowo kluczowe ,,rozwéj produktu”.

W tym miejscu nalezy dodac, ze pozostate analizy zostaly wykonane wg iden-
tycznych warunkéw brzegowych, tzn.:

« dla analizy wspétautorskiej:

- wylaczenie publikacji posiadajacych powyzej 25 wspdtautorow,
- minimalna liczba publikacji autora 1,
- pelna metoda liczenia;
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o dla analizy wspotwystepowania stow kluczowych:
- minimalna liczba wystapien stéw kluczowych 3.
Drugie z opisywanych zagadnien dotyczylo kwestii PD w kontekscie gospodarki
o obiegu zamknietym. Analiza wspélautorstwa pozwolila zidentyfikowac 36 klastrow,
z czego 4 klastry stanowily publikacje jednoautorskie. Klastry z najwiekszg liczbg
polaczen wspotautorskich zostaly przedstawione na rysunku 15.
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Rysunek 15. Najwiekszy zestaw potaczonych wspétautorstw w ramach publikacji
odnoszacych sie do PD w kontekscie CE
Zrédto: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu VOSviewer.

Druga analiza PD&CE dotyczyta kwestii stow kluczowych. Pozwolila ona ziden-
tyfikowac jeden pigcioelementowy klaster zawierajacy w sobie stowa: ,,gospodarka
o obiegu zamknietym” (Circular Economy), ,,zréwnowazony rozwoj~ (Sustainable
Development oraz Sustainability), ,projektowanie produktu” (Product Design) oraz
»zarzadzanie fanicuchem dostaw” (Supply Chain Management) (rysunek 16).

Zaprezentowane analizy nie pokazujg calkowitych mozliwosci programu VOSvie-
wer. Jak stwierdzaja jego autorzy, narzedzie to najlepiej sprawdza si¢ w przypadku
baz skladajacych si¢ z minimum 100 obiektéw, poniewaz wigkszo$¢ programéow
dostepnych dla naukowcéw nie najlepiej wizualizuje mapy polaczen'. Dlatego
efekty dziatania programu powinny by¢ lepiej widoczne dla ostatniej analizowane;
grupy, a wiec zielonego PD.

Ostatnia z analizowanych grup srodowiskowych odnosita si¢ do zielonego projek-
towania i rozwoju produktu. Pierwsze badanie, podobnie jak poprzednie, dotyczylto
wspotautorstwa publikacyjnego. Poniewaz wykres spelniajacy kryteria wyszukiwania
zawieral 248 autoréw, tworzacych 72 klastry, dlatego zdecydowano sie¢ na zaprezen-
towanie najdtuzszej sieci potaczen zawierajacej 12 elementdw (rysunek 17).

19 Tamze,s. 524.
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Rysunek 16. Potaczenie stéw kluczowych w ramach publikacji odnoszacych sie
do PD w kontekscie CE

Zrédto: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu VOSviewer.
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Rysunek 17. Najwiekszy zestaw potaczonych wspétautorstw w ramach publikacji
odnoszacych sie do PD w kontekscie CE

Zrédto: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu VOSviewer.
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Jak widac¢ z rysunku 17, wspoétautorstwa zdominowane sg przez azjatyckich au-
torow, a zakres czasowy publikacji rozciaga si¢ od roku 2016 do 2020.

Analiza stéw kluczowych pozwolita zidentyfikowa¢ cztery klastry zawierajace
wspdlnie 27 elementow. Ich wyraznie zarysowany podzial wskazuje na zmiany
podejscia publikacji w czasie od sfery operacyjnej w latach 2010-2014 (,,inzynieria
srodowiskowa” — Environmental Engineenerig, ,,zielony marketing” — Green mar-
keting, ,,efektywno$¢ energetyczna” — Energy Efficiency, ,wplyw $rodowiskowy”
- Environmental Impact) do sfery strategicznej w okresie 2018-2020 (,,podejscie
strategiczne” — Strategic Approach, ,,zielona ekonomia” — Green Economy, ,ekonomia
srodowiskowa” — Environmental Economy) czy tez modeli numerycznych (Numerical
Model) (rysunek 18).
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Rysunek 18. Potaczenie stow kluczowych w ramach publikacji odnoszacych sie
do PD w kontekscie Green
Zrédto: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu VOSviewer.

Na samym koncu postanowiono przeanalizowa¢ wspdlnie wszystkie publikacje
dotyczace projektowania i rozwoju produktu (PD) w kontekstach CE, SD oraz GPD.
Sumaryczna liczba autoréw tych opracowan wyniosta 413. Zatozono, ze do analizy
minimalna liczba autoréw na dokument to trzech badaczy. W ten sposéb pigciu
autoréw przekroczylo ustanowiony prég, a sa nimi C. Chen, Y.S. Chen, D. Jugend,
J. Wang, Y. Wang.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wystepuje tutaj zaledwie pigtka autoréw, poniewaz
w stworzonej bazie danych jeden zostal mylnie przypisany jako IEEE (IEEE Xplore
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- baza danych publikacji, gtéwnie inzynierskich, Advancing Technology for Hu-
manity). Kiedy zmniejszymi liczbe autoréw do dwdch, okazuje sig, ze 36 badaczy
przekroczylo prég, tworzac 17 klastréow, z ktérych najliczniejszy wynosil pieciu
autorow (rysunek 19).
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Rysunek 19. Najwiekszy zestaw potaczonych wspétautorstw w ramach wszystkich publikacji
odnoszacych sie do PD w kontekscie CE, SD, GPD - dwoch autorow
Zrédto: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu VOSviewer.

Jesli chodzi o stowa kluczowe, to w sumie wyodrebniono ich 437. Przyjeto, ze
minimalna liczba wystapien stéw wynosi 5, co pozwolito wyodrebni¢ 15 stéw, ktore
przekroczyly ustalony prog (w przypadku obnizenia liczby wystapien do 4 mozna
wskazac¢ 18 stéw kluczowych). Do wyodrebnionych stéw lub fraz kluczowych zali-
czono (od najwiekszej liczby wystapien): ,,projektowanie produktu” (Product Design),
~ekoprojekt” (Ecodesign), ,,zielone projektowanie produktu” (Green Product Design),
»zrobwnowazony rozwoj” (Sustainable Development, Sustainability), ,,gospodarka
o obiegu zamknietym” (Circular Economy), ,wytwarzanie” (Manufacture), ,wptyw
srodowiskowy” (Environmental Impact), ,,rozwdj produktu” (Product Development),
»Cykl zycia” (Life Cycle), ,zielony rozwdj produktu” (Green Product Development),
»zarzadzanie sSrodowiskowe” (Environmental Management), ,,zarzadzanie fancuchem
dostaw” (Supply Chain Management), ,ekonomia srodowiskowa” (Environmental
Economics), ,zielony produkt” (Green Product) (rysunek 20).
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Rysunek 20. Potaczenie stéw kluczowych w ramach publikacji odnoszacych sie
do PD w kontekscie Green, CE oraz SD
Zrédto: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu VOSviewer.

Jak widac z prezentowanych wynikéw badan literaturowych, szczegélnie tych ku-
mulujacych wszystkie publikacje, tematyka stow kluczowych zmienia si¢ od ,wptywu
srodowiskowego” do ,,zréwnowazonego rozwoju’, ,ekonomii o obiegu zamknietym”
czy tez ,ekonomii srodowiskowe;j”. Wynika z tego, ze tematyka PD uwzgledniajaca
kwestie srodowiskowe wcigz ewaluuje, w coraz wigkszym zakresie, wptywajac na pro-
cesy PD. Rownie ciekawie moze zapowiadac si¢ analiza literaturowa, odnoszaca si¢ do
najnowszych trendéw zwiazanych z technologiami i bazujacych na zalozeniach czwar-
tej rewolucji przemystowej. Te kwestie zostang poruszone w kolejnym podrozdziale.

2.4. Analiza wynikow badan literaturowych
aspektow technologicznych w PD

Drugi z obszaréw podlegajacy bibliometrycznej analizie literaturowej to projekto-
wanie i rozwoj produktu (PD), taczy si¢ on z pojeciem Industry 4.0 oraz wybranymi
technologiami I 4.0. W pierwszej kolejnoéci postanowiono przeanalizowa¢ literature
zwigzang z samym pojeciem I 4.0 w kontekscie PD.

Wyraznie daje si¢ zauwazy¢, ze nie ma zbyt wielu wspoélautorstw publikacji na
ten temat. Przyjmujac za minimalng liczbe autoréw w dokumencie dwéch badaczy,



Projektowanie i rozwoj produktéw w aspekcie Srodowiskowym i technologicznym 91

wyodrebnia si¢ ze 149 nazwisk tylko pie¢ rekordéw (Ahmed, Sanin, Szczerbicki,
Canciglieri), z czego — podobnie jak w aspekcie srodowiskowym — pojawia sie takze
jako nazwisko baza danych IEEE, ktora zostata z analizy usunieta (rysunek 21).
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Rysunek 21. Najwiekszy zestaw potaczonych wspétautorstw w ramach publikacji
odnoszacych sie do PD w kontekscie | 4.0
Zrédto: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu VOSviewer.

Jesli chodzi o stowa kluczowe, to wyodrebniono ich w sumie 42. Przyjmujac mini-
malng liczbe wystapien stéw na poziomie dwa, wérdd publikacji wskazano tylko jeden
klaster z trzema stowami: ,,Industry 4.0”, ,,rozw6j nowego produktu” (New Product
Development - NPD) oraz ,,projektowanie produktu”. Zakres czasowy publikacji ze
wskazanymi stowami kluczowymi wynosi trzy lata, a wigc od roku 2019 (w przypadku
NPD) do 2021 (w przypadku projektowania produktu — Product Design).

Kolejnym z badanych aspektéw byt obszar Internetu Rzeczy (IoT). Poniewaz byt
to obszar najmniejszy, jedli chodzi o liczebno$¢ publikacji (13 pozycji), przyjeto jako
minimalng liczbe autoréw na dokument jeden, co pozwolilo wyodrebni¢ 36 autoréw.
Najwieksza liczba wspoélautorow jednej pozycji wynosila cztery i odnosita sie ona
do czterech pozycji. Wsrod wszystkich autoréw wida¢ wyrazng dominacje bada-
czy azjatyckich. Kwestia IoT w PD podnoszona byta juz od 2012 roku, co zostalo
zaprezentowane na rysunku 22.

Niewiele ciekawiej przy tak niklej liczbie publikacji wyglada kwestia stow kluczo-
wych, ktérych wyodrebniono w sumie 65. Po przyjeciu minimalnej liczby wystapien
stéw na poziomie dwa okazalo si¢, Ze wyodrebniono dwa klastry (jeden z trzema
pozycjami, drugi z jedng), w ktérych jedno stowo dotyczyto projektowania produk-
tu, a pozostale trzy byly r6znym zapisem IoT (Internet of Things, Internet of Things
[IoT], Internet of Things Technology).

Kolejne z omawianych w ramach analizy literaturowej zagadnien odnosito si¢
do kwestii wirtualnej rzeczywistosci (VR). W poddanych analizie pozycjach wyod-
rebniono 181 autoréw, w przypadku siedmiu opracowan przekroczono prog dwoch
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autoréw na publikacje. W ten sposéb wyodrebniono pie¢ klastréw, z czego dwa
liczyty po dwoch autordw, a trzy stanowili pojedynczy autorzy. Rozpigtos¢ czasowa
analizowanych w ramach klastréw publikacji byta od 2008 do 2014 roku. Wida¢
zatem wyraznie, ze tematyka badan VR polaczonego z PD nie generuje jeszcze
szerszych powigzan autorskich.
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Rysunek 22. Najwiekszy zestaw potaczonych wspétautorstw w ramach publikacji
odnoszacych sie do PD w kontekscie loT
Zrédto: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu VOSviewer.

Jesli chodzi o stowa kluczowe, przy minimalnej liczbie wystepujacych stéw klu-
czowych na poziomie trzy z 230 stéw 11 przekroczylo ustalony prog. Do tej grupy
zaliczono: ,,projektowanie’, ,,projektowanie wyrobu” i ,,rozwoj wyrobu’, ,wirtualng
rzeczywisto$¢” (Virtual Reality, Virtual Reality Technology, VR Technology), ,system
wirtualnej rzeczywistosci” (Virtual Reality System), ,komputerowe wspomaganie
projektowania” (CAD), ,,oceng produktu” (Product Evaluation), ,interakcje pomie-
dzy cztowiekiem a komputerem” (Human Computer Interaction) i ,,projektowanie
koncepcyjne” (Conceptual Design) (rysunek 23).

Ostatnia z przeprowadzanych analiz (poza analizg sumaryczng) odnosila si¢ do
kwestii sztucznej inteligencji (AI). W pierwszej kolejnosci analizie poddano au-
torstwa i wspotautorstwa, co pozwolilo wyodrebni¢ 101 autordw, a przy zatozeniu
minimum jednego autora na dokument powstato 38 grup z maksymalng liczba
siedmiu nazwisk (rysunek 24). Przy tak wyodrebnionym zakresie pierwsze publi-
kacje powstawaly juz od 2005 roku, ale warto zauwazy¢, ze dominujacy na wykresie
kolor zo61ty pokazuje, ze do$¢ spora liczba opracowan pojawila sie blizej roku 2020.
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Rysunek 23. Potaczenie stéw kluczowych w ramach publikacji odnoszacych sie
do PD w kontekscie VR
Zrédto: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu VOSviewer.

Analiza stéw kluczowych pozwolila otrzymac 141 rekordéw. Przyjmujac jako
minimalna liczbe wystapien stowa kluczowego na poziomie cztery, udalo si¢ ziden-
tyfikowac cztery takie wystapienia, ktére utworzyly dwie grupy - jedng z trzema
stowami (,,sztuczna inteligencja” - Al, ,,rozwdj nowego produktu” - NPD oraz
»r0zwoj produktu” — Product Development — PDv) oraz druga z samym ,,projek-
towaniem produktu” (Product Design — PDs). Zakres czasowy wyodrebnionych
w analizie publikacji wynidst 5 lat, a wigc od 2015 do 2020 roku.

Ostatni z badanych obszaréw stanowita analiza zbiorcza wszystkich artykulow
zwiazanych z pojeciami I 4.0 i PD, a wiec I 4.0, IoT, VR oraz AI. W sumie auto-
rami artykuléw bylo 461 os6b. W ramach analizy publikacji przyjeto minimalna
liczbe dokumentéw autora jako dwa, co pozwolilo stworzy¢ 14 grup badaczy, ktore
przekroczyly prég zapytania. Najliczniejszy i jednoczesnie jedyny klaster liczyt trzy
nazwiska (rysunek 25).

Analizujac pojawiajace si¢ we wszystkich publikacjach stowa kluczowe, przyjeto,
ze minimalna liczba ich wystgpien wyniesie trzy. Wsréd 21 odfiltrowanych stow
wigkszo$¢ dotyczyta kwestii PD (PDs, PDv, NPD, metod projektowania — Design
Method, badan nad projektowaniem — Design Research, projektowania konceptual-
nego), oceny produktu (Product Evaluation), VR, rozszerzonej rzeczywistosci (AR,
IoT, AL, CAD) oraz aspektéw ergonomii i interakcji na linii cztowiek-komputer.
W ten sposob powstalo pie¢ klastrow, z ktérych najliczniejszy posiadal osiem stow
kluczowych. Peten zastaw opisywanych slow prezentuje rysunek 26.
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Rysunek 24. Najwiekszy zestaw potaczonych wspétautorstw w ramach publikacji
odnoszacych sie do PD w kontekscie Al
Zrédto: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu VOSviewer.
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Rysunek 25. Najwiekszy zestaw potaczonych wspétautorstw w ramach publikacji
odnoszacych sie do PD w kontekscie | 4.0, loT, VR, Al
Zrédto: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu VOSviewer.
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Rysunek 26. Potaczenie stow kluczowych w ramach publikacji odnoszacych sie
do PD w kontekscie 1 4.0, 1oT, VR oraz Al
Zrédto: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu VOSviewer.

Zaprezentowana analiza bibliometryczna moze stanowi¢ dobra podstawe pod
wykonanie juz wlasciwego przegladu prezentowanych w artykulach tresci. W ten
sposob kazdy z obszaréw (srodowiskowy i przemystowy) bedzie miat swoje rozwi-
niecie w postaci konkretnych podrozdziatéw, tematycznie zwigzanych z przeszu-
kiwanymi kwerendami. Wybdr opisywanych publikacji realizowany byt pod katem
identyfikacji takich artykuléw, ktore tworza holistyczne podejicie do zagadnien
projektowania produktéw 4.0 lub tez moga stanowi¢ rozwinigcie jednego z etapow
lub obszaréw ich projektowania.

Dzieki zaprezentowanej analizie zauwazamy zatem wielodyscyplinarnos¢ opisy-
wanego zagadnienia, co z pewnoscig nie ulatwia syntezy zgromadzonej literatury.
Przedstawione analizy map bibliograficznych pozwalajg jednak stworzy¢ pewien
wstepny poglad na opisywane zagadnienie. W kolejnej czesci opracowania doko-
nany bedzie przeglad tresci publikacyjnych, majacy na celu identyfikacje gtéwnych
nurtéw teoretycznych opisujacych kwestie srodowiskowe w PD.






Rozdziat 3

Projektowanie i rozwoj
produktow w ramach obszaru
srodowiskowego

Nigdy jeszcze w historii ludzko$¢ w tak drastyczny sposdb nie przyczynila sie do
degradacji srodowiska naturalnego jak obecnie. Na naszych oczach ging gatunki,
ekosystemy, zmieniaja sie strefy klimatyczne, a w wiekszosci przypadkow odpowia-
da za to czlowiek, ktéry ponad wszystko pragnie miec i posiada¢. Takie podejscie
napedza przemyst, w ktérym coraz bardziej spersonalizowane produkty docieraja
do konsumentéw w ilosciach masowych. Od momentu pojawienia si¢ drugiej rewo-
montazowej Forda, rynek zalewany jest masg towardw, ktére juz na etapie projek-
towania s3 poddawane wnikliwej analizie optacalno$ci. Produkowane sg nie tylko
artykuly fizyczne, ale takze rodliny i zwierzeta, czesto genetycznie modyfikowane
na potrzeby wigkszej wydajnosci. Wydaje sie jednak, ze ten sposéb funkcjonowania
gospodarek zbliza si¢ do konca.

Powodem tego stanu rzeczy nie jest fakt refleksji nad obecng sytuacja oraz zadanie
podstawowego pytania, dokad taka dzialalno$¢ moze prowadzi¢. To sama Ziemia
ijej klimat wymuszg na ludziach zmiany zachowan, a co za tym idzie - zmienig si¢
tez dotychczasowe paradygmaty biznesowe.

Aby mogty zajs¢ takie przewarto$ciowania, konieczne jest nowe, inne podejscie
do aspektow projektowania wyrobow, ze szczegélnym uwzglednieniem kwestii $ro-
dowiskowych. Cele zréwnowazonego rozwoju, ktorych osiggniecie do 2030 roku jest
powaznie zagrozone, muszg by¢ podstawa podejmowania decyzji przez projektan-
tow. Dzigki temu gospodarka o obiegu zamknigtym stanie sie kluczowym miejscem
pozyskiwania surowcow i materiatéw do nowo projektowanych produktow. W tym
rozdziale zostanie zaprezentowany przeglad najnowszej literatury dotyczacej zagad-
nien projektowania i rozwoju produktu w kontekscie aspektow srodowiskowych.
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3.1. Projektowanie i rozwoj produktu w ramach
zrownowazonego rozwoju

Pierwsze z analizowanych publikacji dotyczyly PD w aspekcie zréwnowazonego
rozwoju. Tytuly artykuléw odnosily si¢ badz to bardzo ogdlnie do kwestii projek-
towania produktéw z koncepcja zréwnowazonego rozwoju, badz to do wybranych
szczegolowych procesow PD, uwzgledniajacych zréwnowazony rozwdj. Nie brakuje
takze nawigzania do kwestii PD&SD w kontekscie najnowszych technologii.

Zhang i Huang' zwrocili uwage na to, ze inteligentne technologie przemystu
4.0 uwzgledniaja juz w swoich zalozeniach takie elementy jak: oszczedno$¢ ener-
gii, redukcje dwutlenku wegla czy tez szerszych celéw zréwnowazonego rozwoju
(SDG). Mozna je osiggna¢ — zdaniem autoréw — przez zielong transformacje $ro-
dowiskowy. Z badan, ktére badacze przeprowadzili na prébie 242 mieszkancow
(wskaznik zwrotu ankiet wynosil ok. 81%) chinskiej prowincji Anhui, wynika, ze
najwazniejszymi aspektami zréwnowazonego rozwoju w kontekscie PD sg kwestie
ekonomiczne, funkcjonujace na rynku modele biznesowe zwigzane ze zréwnowa-
zonym rozwojem, uwzglednianie w projektowaniu produktéow ich poézniejszego
recyklingu, wykorzystywanie krytycznych technologii w sferze badan, rozwoju
i innowacji (R&D&I - Research ¢ Development ¢ Innovation) oraz szacowanie
kosztéw cyklu zycia produktow. Wszystkie te elementy moga stac si¢ swoistymi
drogowskazami wyznaczajacymi kierunki badan i rozwoju nad projektowaniem
produktéw uwzgledniajacym kwestie zrownowazonego rozwoju.

Podobne badania w chinskiej prowincji Zhejiang przeprowadzili Xia i Lin* (wskaz-
nik zwrotu ankiet wynosit ok. 79%). Autorzy ci wskazali najbardziej podkreslane
czynniki, do ktérych zaliczono: uporzadkowany, innowacyjny projekt funkcjonujacy
w ramach zintegrowanej platformy uwzgledniajacy system srodowiskowy oraz pie¢
najwazniejszych wskaznikéw sukcesu, do ktérych zaliczono:

« spojng koncepcje projektu zielonej produkeji,

« ocene¢ wplywu na $rodowisko naturalne,

o ekoefektywnos¢,

« ekoinnowagje,

» emisje zanieczyszczen.

1 H.Zhang, D. Huang, Critical Success Factors in Sustainable Development of Product Design for
Green Environmental Transformation, ,,Journal of Environmental Protection and Ecology” 2022,
vol. 23(4), s. 1551.

2 L.Xia, X. Lin, Critical Factors in The Sustainable Development of Product Design for Eco-Innovation
and Green Manufacturing, ,Journal of Environmental Protection and Ecology” 2022, vol. 23(4),
s. 1536.
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Zwrocono takze uwage na mozliwos¢ istnienia konfliktu pomiedzy ekoefek-
tywnoscig a efektywnos$cia ekonomiczng w procesie podejmowania strategicznych
i operacyjnych decyzji.

Z przytoczonych publikacji zatem wynika, ze istnieje konieczno$¢ stworzenia
modeli biznesowych uwzgledniajacych SD, ktérego kluczowym elementem bytaby
zintegrowana platforma projektowania innowacyjnych produktow uwzgledniajaca
kwestie srodowiskowe.

Guo i Chen zwracajg takze uwage na problem sprzecznos$ci pomiedzy realizacja
celow gospodarczych przedsigbiorstw a celami srodowiskowymi, wskazujac na
koniecznos¢ zaawansowanych prac nad zréwnowazonym projektowaniem?®. Ich
zdaniem podstawowa struktura metody systemowego, zréwnowazonego projekto-
wania powinna by¢ realizowana w pieciu etapach?, tzn.:

1) analizy strategicznej (pozyskania informacji ekonomicznych, spofecznych,
technologicznych i kulturowych pozwalajacych stworzy¢ wizje zréwnowa-
zonego systemu kreujacego innowacje),

2) identyfikacji mozliwosci (bazuje na weryfikacji projektéw charakteryzujacych
sie innowacyjnoscia i zréwnowazonym rozwojem, wykorzystujac do tego celu
wyniki poprzedniego etapu, czyli analizy strategicznej — efektem tego etapu
powinno by¢ nakreslenie planu zréwnowazonego projektowania),

3) stworzenia koncepcji zréwnowazonego systemu projektowania (wybdr naj-
bardziej obiecujacych projektow poprzez wielodyscyplinarne grupy reprezen-
tujace prototyp myslenia systemowego — kreatywnos¢ grup pozwala stworzy¢
ostateczne ramy konfiguracji produktéw lub calych linii produktowych, a tak-
ze zdefiniowa¢ priorytety uwzgledniajace zagadnienia srodowiskowe zwigza-
ne z produkcja, dystrybucja i innymi fazami cyklu zycia produktu),

4) wdrazania (ukierunkowanie na zdefiniowanie szczegélowych wymagan
systemu, w tym etyki srodowiskowej, spolecznej i ekonomicznej, a takze
okreslenie koncepcji oceny aspektow srodowiskowych, spotecznych i eko-
nomicznych we wdrazanym systemie wraz ze szczegélowymi etapami jego
wprowadzania),

5) komunikacji (informowanie o szczegétach realizacji projektu ze szczegol-
nym uwzglednieniem priorytetéw projektowych czy tez zréwnowazonych
rozwigzan).

W tym samym opracowaniu wyodrebniono réwniez diagram ramowy analizy

zrownowazonego sktadu produktu, w sklad ktorego wchodzg informacje dotyczace
produktu w aspekcie:

3 L.Guo, B.Chen, The Industrial Product Design Service System Based on the Sustainable Development
of the Internet of Things, ,,Mobile Information Systems” 2022, vol. 2022, Art. ID. 4623301, s. 1.
4  Tamze,s. 3.
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o funkcji (Vargova’ i inni dokonali podziatu funkeji na techniczne, spoteczne,

kulturowe, psychologiczne i ekonomiczne),

« uzytkowania,

o wytwarzania,

« wykorzystywanych materiatow,

* jego struktury,

* jego recyklingu,

 $rodowiskowym®.

Calos¢ systemu wykorzystujaca Internet Rzeczy pozwala zbiera¢ informacje
w holistycznym cyklu zycia produktu i na tej podstawie podejmowa¢ decyzje do-
tyczace PD.

Kwestie SD PD omawiajg takze Wang i Ming’, ktérzy wskazuja na trzy podsta-
wowe etapy innowacyjnego projektowania produktu w ramach koncepcji SD:

1) opracowanie samej koncepcji,

2) wybdr materialow,

3) kontrola cyklu zycia produktu.

W kazdym z trzech wymienionych etapéw pojawia sie kwestia SD i to wlasnie jej
uwzglednienie stanowi wlasciwe wyzwania dla calej koncepcji.

Wisrod publikaciji, ktére dotycza omawianego zagadnienia, znalez¢ mozna i te,
ktore koncentruja si¢ na kwestiach zarzadzania wiedzg w procesie SD PD. Markopo-
ulos i Gann® przedstawili demokratyczny model rozwoju produktu, uwzgledniajacy
kwestie zrownowazonego rozwoju dla dwustronnego dzielenia si¢ wiedza pomiedzy
organizacjg a jej pracownikami (rysunek 27).

Biorac pod uwage czynnik organizacyjny, mozna zauwazy¢ przechodzenie z operacyj-
nych pozioméw dzielenia si¢ wiedza wynikajacych z ksztattowania kultury organiza-
cyjnej danego przedsigbiorstwa do strategicznej internacjonalizacji rozwoju produktu.

Na poziomie 1 prezentowanego modelu osoby fizyczne i organizacje rozpoczynaja
wspolprace. Kluczowym elementem jest tu podstawowe zrozumienie misji i wizji
drugiej strony.

Poziom 2 odpowiada za demokratyczny proces budowania zespotu. Organizacja
zapewnia na tym etapie edukacje w zakresie podstawowych zasad pracy zespolo-
wej (komunikacji, raportowania, wykorzystywanych technologii, funkcjonowania
w obrebie konkretnych struktur itp.).

5 J.Vargova, M. Badida, B. Hricova, Product Design and Sustainable Development in Engineering
Process. Proceedings, ,Annals of DAAAM & Proceedings” 2008, s. 1443.

6 L.Guo, B. Chen, The Industrial Product Design Service..., s. 4.

7 J.Wang, H. Ming, Reflection of Sustainable Development on Innovative Product Design, Proceed-
ings, 51" International Conference on Product Innovation and Management, Wuhan, China
2010.

8 E. Marcopoulos, E. Gann, Bilateral Knowledge-Sharing for New Product Development Under
the UN Sustainable Development Goals, ,,Proceedings, Advances in Creativity, Innovation,
Entrepreneurship and Communication of Design. AHFE” 2021, vol. 276, s. 88-90.
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Na poziomie 3 rozwdj produktu przechodzi do fazy jego konceptualizacji. W tym
momencie dana osoba moze nauczy¢ sie standardowego, wewnetrznego procesu PD.

Na poziomie 4 dokonuje si¢ analiza potencjalnego wptywu produktu na inno-
wacyjnos¢. Organizacja moze przekazywac podstawowa wiedze branzows, rozsze-
rzajac w ten sposob zakres zrozumienia przez pracownika wartosci, jaka produkt
wnosi do przedsiebiorstwa. Pokazany jest tutaj takze zakres wsparcia misji i wizji
przedsiebiorstwa przez produkt.

Poziom 5 pozwala pracownikowi zrozumie¢ dzialanie komorki organizacyjnej
marketingu, a takze pozna¢ podstawowe zasad marketingowe. W ramach bilate-
ralnosci pracownik moze przekazywac informacje zwrotne na temat tego, w jaki
sposdb rynek lokalny bedzie reagowal na dzialania marketingowe i jak bedzie po-
strzegany przez niego produkt. Na tym etapie moga si¢ pojawi¢ sugestie skutecznych
i alternatywnych rozwigzan.

Ostatni poziom, czyli 6, pozwala pracownikowi zdoby¢ wiedze¢ w zakresie dys-
trybucji i sprzedazy. W ten sposéb zamknigty zostaje holistyczny cykl edukacji
w zakresie rozwoju produktu. Na tym etapie moga pojawic si¢ rowniez alternatywne
rozwigzania czynigce dystrybucje skuteczniejszg w okreslonym kontekscie.

Na takim modelu szczegélnie zyskuja wielonarodowe korporacje, ktore zaczynaja
od lokalnego pozyskiwania wiedzy, a faktycznie oferuja miedzynarodowy poziom
ksztalcenia.

Zdaniem autoréw prezentowanego opracowania taki model PD wspiera naste-
pujace cele zréwnowazonego rozwoju:

o SDG 1 - Zero ubdstwa (poprzez zatrudnienie nie tylko lokalnych pracowni-

kéw do prac nad PD),

o SDG 4 - Jakos$¢ edukacji (poprzez bilateralnos¢ prezentowanego modelu

uczestnik otrzymuje dostep do solidnej i praktycznej edukacji biznesowej),

« SDG 8 - Godna praca i wzrost gospodarczy (wzrost wrazliwosci korporacyjnej

na lokalne rynki pracy pozwala lepiej zrozumie¢ ich specyfike, zwiekszajac
takze szanse na rozwoj pracownikow oraz osigganie wzrostu gospodarczego),

o SDG9 - Przemysl, innowacje i infrastruktura (dziatanie bilateralnego systemu

dzielenia sie wiedzg pozwala na absorbcje innowacji w ramach krajoéw roz-
wijajacych sie, co wspiera kwestie dywersyfikacji przemystu i jego wzrostu).

Z prezentowanej publikacji wytania si¢ zatem opis ,,miekkich” uwarunkowan
zréwnowazonego rozwoju zwigzanych nie tylko fizycznie z danymi produktami,
ale takze i z przekazywaniem i pozyskiwaniem wiedzy czy tez z edukacja.

Kwestia rozwoju produktéw w kontekscie SDG oraz kategoriami wplywu spolecz-
nego zajeli si¢ Johnson i inni’. W artykule skupiono si¢ wylacznie na kategoriach wply-
wu spolecznego, pomijajac problem wplywu ekonomicznego oraz srodowiskowego

9 G. Johnson, M. Fisher, J. Salmon, C. Mattson, Product Development Using Perceived Correla-
tions between The United Nations Sustainable Development Goals and Social Impact Categories,
Proceedings, 26" Design for Manufacturing and the Life Cycle Conference, DFMLC 2021, Held as
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(koncepcja The Triple Bottom Line — TBL, czyli potréjny wynik koncowy; zostata opisana
przez Elkingtona w 1994 roku'’, znana jest takze w formule skrétu 3P — People, Planet,
Profit, tzn. ludzie, planeta, profity). Autorzy, chcac unikna¢ wartosciowania SDG (jako
pozytywne lub negatywne), zaproponowali 19 neutralnych aspektéw odnoszacych sie
do pierwotnych 17 SDG oraz do konkretnych grup TBL, co prezentuje rysunek 28.

Aspekty ekonomiczne

10. Rozszerzona jakosé

1. Jakosé
wody
2, Jakos¢ pozywienia
3. Zdrowie fizyczne i
psychiczne

Rysunek 28. Diagram Venna rozktadu aspektow ekonomicznych, spotecznych

i Srodowiskowych w odniesieniu do TBL

Zrédto: G. Johnson, M. Fisher, J. Salmon, C. Mattson, Product Development Using Perceived
Correlations between The United Nations Sustainable Development Goals and Social Impact
Categories, Proceedings, 26" Design for Manufacturing and the Life Cycle Conference, DFMLC
2021, Held as Part of the ASME 2021 International Design Engineering Technical Conferences and
Computers and Information in Engineering Conference, IDETC-CIE 2021, New York, USA 2021, s. 4.

Part of the ASME, 2021 International Design Engineering Technical Conferences and Computers
and Information in Engineering Conference, IDETC-CIE 2021, New York, USA 2021.

10 J.Elkington, Towards the Sustainable Corporation: Win-Win-Win Business Strategies for Sustain-
able Development, ,California Management Review” 1994, vol. 36, s. 90-100.
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Na tej podstawie stworzyli oni mape korelacji, pokazujaca, ktore z 11 kategorii wptywu
spolecznego (rozwarstwienie spoteczne, zdrowie i bezpieczenstwo, prawa czlowieka, sieci
i komunikacja, przestepczos¢ i konflikty, tozsamosé¢ kulturowa i dziedzictwo, rodzina,
ple¢, edukacja, ptatna praca oraz zmiany populacji) oddziatujg na wspomniane juz
19 aspektow skategoryzowanych w obszarach spofecznych, ekonomicznych i srodowi-
skowych. Z badan wynika, ze wigkszo$¢ respondentéw dostrzegata znaczace korelacje
np. miedzy zdrowiem i bezpieczenstwem, nie widzac podobnego zwiazku pomiedzy
plcia. Oprécz zdrowia i bezpieczenstwa silnie skorelowanymi kategoriami byly takze
zmiany populacyjne. W ten sposob potwierdzono hipoteze, ze zmiany wptywu spofecz-
nego s3 silnie powigzane z gospodarka i srodowiskiem.

Z kolei Holzbaur zwraca uwage na potencjalny konflikt pomiedzy zréwnowa-
zonym rozwojem (SD) a projektowaniem i rozwojem produktu (PD)". Zdaniem
autora bierze si¢ to z tego, ze PD oraz wytwarzanie nowych produktéw wykorzystuje
ograniczone zasoby, a takze generuje dodatkowa konsumpcje, potencjalne dyspro-
porcje (spofeczne i ekonomiczne) oraz zwieksza ryzyko (ekologiczne, polityczne
i spoteczne). Wedtug badacza istnieje szes¢ kluczowych rozwigzan, ktdre umozliwiaja
pogodzenie SD z PD:

1) edukowanie w zakresie zrdwnowazonego rozwoju (w chwili obecnej w pol-
skim systemie edukacji kwestie zrownowazonego rozwoju sa praktycznie
pomijane w szkotach podstawowych i §rednich - przedmioty te pojawiaja
sie dopiero na studiach),

2) podnoszenie jakosci projektowanych lub rozwijanych produktéw w kierun-
ku ich doskonatosci (zapobieganie szkodom ekologicznym, srodowiskowo
przyjazna produkcja i uzytkowanie produktdw, spolecznie akceptowal-
na i odpowiedzialna produkcja oraz uzytkowanie produktéw, sieganie do
wskaznika korzysci w odniesieniu do kosztow w efektywnym wykorzysta-
niu zasobdw, nastawienie si¢ na produkcje regionalng oraz regionalnych do-
stawcow, diugowiecznos¢ produktow jako ich kluczowa cecha),

3) zréwnowazona konsumpcja i produkcja (np. poprzez tworzenie narodo-
wych centréw czystszej produkgji),

4) ciggle monitorowanie i analiza potrzeb oraz wymagan konsumentéw (ana-
liza potencjalnych potrzeb konsumenta jest jednym z poczatkowych dziatan
w procesie PD),

5) uwzglednienie potrzeb interesariuszy skorygowanych przez pryzmat SD,

6) wykorzystywanie modelowania i wlasciwego przeprowadzenia wczesnych
faz projektowania produktu (wlasnie na tym etapie mozliwa jest identyfi-
kacja sporej liczby bledéw i pomylek, ktore w tej fazie nie sg jeszcze tak
kosztochtonne)'2.

11 U.Holzbaur, Sustainable Development and Product Development - Friend or Foe?, ,Journal for
New Generation Sciences” 2010, vol. 8(3), s.64.
12 Tamze,s.68-T71.
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Nie ma watpliwosci co do tego, ze jako$¢ stanowi kluczowy element zréwnowa-
zonego rozwoju, cho¢ nalezy zauwazy¢, ze musi by¢ ona zbiezna z celami SD - ,,ja-
kos¢ nie za wszelka cen¢”. Istnieja bowiem rozwigzania jakosciowe, ktére z punktu
widzenia uzytkowanego produktu poprawiajg znaczaco jego dtugos¢ zycia, lecz
czesto wywieraja negatywne skutki na kwestie srodowiskowe, np. lakiery bazujace
na ofowiu i te wodorozcienczalne. Z tego wzgledu jakos¢ powinna by¢ ciggle roz-
patrywana w kontekscie jej wptywu na SDG.

Z kolei Gould i inni" zwracaja uwage na kwesti¢ wykorzystywania nowych
metod rozwigzywania problemoéw niezrownowazonych cyklow zycia produktow.
Przywolujac stowa Einsteina: ,,Istotne problemy naszego zycia nie moga by¢ rozwia-
zane na tym samym poziomie myslenia, na jakim bylismy, kiedy je tworzylismy”"*,
prezentuja wyniki badan nad nowym sposobem myslenia projektowego bazujacym
na metodzie Design Thinking — DT.

Autorzy wyodrebnili trzy niezupelnie odrebne fazy projektowania produktu
opartego na metodzie DT:

« zrozumienie (identyfikacji trendéw akademickich i przemystowych w kon-

tekscie zrownowazonego rozwoju),

o dziatania projektowe (wykorzystanie zidentyfikowanych trendow we wspét-
projektowaniu produktéw),

o testowanie i walidacja zaprojektowanych dziatan oraz zebranych danych w celu
syntetycznego ich zestawienia oraz poszukiwania potencjalnych miejsc wy-
magajacych poprawy)".

W omawianym artykule sformulowano takze kilka wytycznych dotyczacych

zespolow projektowych, do ktorych zaliczono:

 wlaczanie rozwigzan zwigzanych z SD we wczesne fazy rozwoju produktu,

 podejscie skoncentrowane na warto$ci poszerzonej nie tylko o kwestie biz-
nesowe, ale takze spoteczne, bedgce nastepstwem zdefiniowania wartosci
zrdwnowazonego rozwoju,

« wsparcie procesu decyzyjnego nie tylko w kontekscie dostarczanych analiz
i raportdw, ale takze dodatkowej wiedzy,

o lagodzenie skutkow ,,iluzji poznawczej” (osadow, ktore odbiegajg od rzeczy-
wistosci) poprzez wykorzystywanie okreslonych technik jg fagodzacych,

« uzywanie wystarczajaco prostych metod, technik i narzedzi zréwnowazo-
nego projektowania w celu upowszechnienia i zwiekszenia dostepnosci ich
wykorzystania,

13 R. Gould, C. Bratt, P. Mesquita, G. Broman, Integrating Sustainable Development and Design-
-Thinking-Based Product Design, [w:] A. Hu, M. Matsumoto, Ch. Kuo, S. Smith (red.), Technologies
and Eco-innovation towards Sustainability I: Eco Design of Products and Services, Singapore
2019, s. 245-259.

14 https://lubimyczytac.pl/cytat/120286 [dostep: 28.06.2023].

15 R. Gould, C. Bratt, P. Mesquita, G. Broman, Integrating Sustainable Development and Design-
-Thinking-Based..., s. 248-249.
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wsparcie zespoléw projektowych w edukacji na temat zréwnowazonego roz-
woju oraz wiedzy z nim zwigzanej'®.

Autorzy zwrdcili uwage nie tylko na techniczne aspekty metody DT, ale takze na
potrzebe zdobywania wiedzy przez poszczegdlnych czlonkéw zespotu projektowego
przyjmujacej nastepujace postacie:

formalnej i abstrakcyjnej wiedzy zawartej w sformalizowanych instrukcjach,
specyficznej wiedzy kontekstowej, ktérg udaje sie uzyska¢ w bezposredniej
interakcji i wzajemnym dostosowywaniu podczas doswiadczen praktycznych
dotyczacych konkretnych aspektow,

zakodowanej wiedzy zawartej w zasadach i procedurach,

wiedzy osadzonej w normach, zasadach i wspolnych przekonaniach, mogacej
wspiera¢ ztozone wzorce interakeji'”.

Whioski z projektu badawczego Goulda i innych sprowadzone zostaty do dwdch
podstawowych kwestii, tzn.:

1)

2)

kwestie SD powinny by¢ integrowane z produktem w fazie kreowania po-
mystéw zaspakajajacych potrzeby klientéw - zréwnowazenie nie moze by¢
odrebnym dodatkiem do produktu,

proces zréwnowazonego projektowania powinien by¢ dostosowywany do
konkretnych projektéw, wynikajacych np. z potrzeb klientéw, rynkéw zbytu
czy tez branzy'.

W tej samej pozycji'® Buchert i Stark®, bazujac na pracy Shauiba i innych?®! do-
tyczacej indeksu zréwnowazonego rozwoju produktu (Product Sustainability Index
- ProdSI), stwierdzili, ze - podobnie jak wspomniany wczesniej model TBL - ProdSI
takze zawiera trzy wymiary (ekonomiczny, spoleczny i Srodowiskowy) i odzwier-
ciedla wszystkie fazy cyklu zycia produktu, przyporzadkowujac im 47 réznych
miernikéw i wskaznikéw. Na potrzeby swoich badan autorzy dokonali redukcji
wspomnianych miernikéw i wskaznikéw, ograniczajac je zaledwie do dziewigciu
(rysunek 29).

Nastepnie, wykorzystujac schemat definiujacy, realizujacy oraz walidujacy cele
zrownowazonego rozwoju w procesie projektowania produktu wykonali badania
empiryczne, bazujace na przeprowadzeniu wstepnych warsztatéw eksperckich,
a nastepnie na dziewigciu kierowanych wywiadach eksperckich.

16 Tamze,s.250-251.

17 Tamze,s. 254.

18 Tamze,s. 256.

19 A.Hu, M. Matsumoto, Ch. Kuo, S. Smith (red.), Technologies and Eco-innovation towards...

20 T.Buchert, R. Stark, Integration of Sustainability Targets into the Product Creation Process
of German Manufacturing Companies, [w:] A. Hu, M. Matsumoto, Ch. Kuo, S. Smith (red.),
Technologies and Eco-innovation towards...,s. 211-228.

21 M.

Shuaib, D. Seevers, X. Zhang, F. Badurdeen, K. Rouch, I.S. Jawahir, Product Sustainability

Index (ProdSl), ,Journal Industry Ecological” 2014, vol. 18(4), s. 491-507.
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Ekonomiczno-
-Srodowiskowe
Eko-efektywnos¢

Srodowiskowe Ekonomiczne
1. Emisje 6. Koszt
Konsumpcja
zasobéw 3/4/5
Redukcja zuzycia
wody, materiatow
Spoteczno- oraz redukcja Socio-

-$rodowiskowe 0dpadow wraz  ekonomiczne
2. Substangje z reutylizacjg 7. Wartos¢
niebezpieczne klienta

Rysunek 29. Diagram Venna kryteriéw zrownowazonego rozwoju wg Bucherta i Starka
Zrédto: T. Buchert, R. Stark, Integration of Sustainability Targets into the Product Creation
Process of German Manufacturing Companies, [w:] A. Hu, M. Matsumoto, Ch. Kuo, S. Smith (red.),
Technologies and Eco-innovation towards Sustainability I: Eco Design of Products and Services,
Singapore 2019, s. 213.

W ramach realizowanych warsztatéw eksperckich zidentyfikowano indywidu-
alng perspektywe siedmiu najwazniejszych obszaréw w kontekscie definiowania
zréwnowazonego rozwoju, zaliczajac do nich:

1) interesariuszy,

2) strategie, marketing oraz rozwoj biznesu,

3) inzynieréw produkcyjnych,

4) inzynierdw testujacych,

5) uzytkownikéw systemu,

6) ustawodawstwo,

7) spoleczenstwo.
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Nastepnie zestawiono to z czterema fazami cyklu zycia produktu, tzn.: projektowa-
niem, wytwarzaniem, uzytkowaniem oraz koncem cyklu zycia produktu, okreslajac
rekomendowane przez ekspertéw dziatania (tabela 7).

Tabela 7. Interesariusze i ziednoczone cele zrbwnowazonego rozwoju w fazach cyklu zycia produktu

Interesariusze

Etapy cyklu zycia produktu

Projektowanie

Wytwarzanie

Uzytkowanie

Koniec zycia
produktu - EoL

Akcjonariusze

Czas wprowa-

Niskie koszty,

Niezawodnos¢

Dtugie uzytkowa-

rozwoj biznesu

zarzadzanie
wiedza

ekonomiczne
zuzycie energii

dzenia produktu intensywno$¢ | idostepnosé cze-| nie produktu
na rynek, niskie kapitatu $ci zamiennych
koszty rozwoju,
koszty celowe
Strategia, Innowacje, rozwéj | Dostepnosc tan- | Model biznesowy -
marketing, nowych rynkéw, | cuchéw dostaw,

Inzynierowie
wytwarzania

Projektowanie
wspomagajace
wytwarzanie DfM

Wykonalnos¢,
certyfikacja tan-
cuchow dostaw

Projektowanie
wspomagajace
demontaz jako
podstawa do
skutecznosci
MRO?

Inzynierowie
testow

Wczesne plano-
wanie testowania
produktéw przy
uzyciu inteligent-
nych czujnikéw

Uzytkownicy
systemu

Niezawodnos¢
i dostepnosé,
komfort, model
biznesowy

Legislatorzy

Zgodnos¢ z rozpo-
rzagdzeniem REACH

Krajowe regula-
cje emisji NO,,
CO, oraz SO,

Spoteczenstwo

Redukcja hatasu

Zrédto: T. Buchert, R. Stark, Integration of Sustainability Targets into the Product Creation
Process of German Manufacturing Companies, [w:] A. Hu, M. Matsumoto, Ch. Kuo, S. Smith (red.),
Technologies and Eco-innovation towards Sustainability I: Eco Design of Products and Services,
Singapore 2019, s. 218.

22 MRO (Maintenance, Repair an Operation) - zestaw dziatan pozwalajacy utrzymac urzadzenia
i systemy w ciggtosci dziatania: konserwacja, naprawy, inne operacje.
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Jak wida¢ z tabeli 7, niezmiennie wérdd celéw interesariuszy dominuje mini-
malizacja kosztow i czasu wdrazania projektow przy wzglednej niezawodnosci,
zapewnieniu czg$ci zamiennych oraz wydluzaniu cyklu zycia produktu na rynku.
Z kolei inzynierowie produkcji powinni wspiera¢ proces projektowania wspoma-
gajacego wytwarzanie, poprawiajac zdolnosci produkcyjne i certyfikujac fancuchy
dostaw, przy jednoczesnym projektowaniu wspomagajacym demontaz, bazujacym
na usystematyzowanych dzialaniach konserwacyjnych, naprawczych i operacyjnych
(MRO). W zakresie ustawodawstwa eksperci za kluczowe uznali zgodno$¢ z roz-
porzadzeniem UE dotyczacym chemikaliow REACH (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals — rozporzadzenie dotyczace rejestracji,
oceny, wydawania i udzielania zezwolen oraz ograniczen w zakresie chemikaliow).
Ich zdaniem fundamentalne sg takze krajowe regulacje prawne dotyczace emisji
dwutlenku wegla i tlenkéw azotu. Ciekawym spostrzezeniem moze by¢ fakt, ze
w fazie konca cyklu zycia produktu nie pojawia si¢ zbyt wiele celéw poza wydluze-
niem cyklu zycia produktu.

Wywiady z ekspertami pokazaly, ze kwestie SD maja wplyw zaréwno na interesa-
riuszy zewnetrznych, jak i wewnetrznych. Efektem tego jest konieczno$¢ zachowania
bardzo duzej elastycznosci 0s6b zajmujacych sie konkretnymi projektami (inzynier
projektu) w celu pogodzenia czesto sprzecznych celéw i dzialania jako integrator
zrownowazonego rozwoju. Okazuje sie, ze pomimo stale utrzymujacych si¢ zasad
projektowania zwigzanych z kosztem, funkcjonalnoscig, jako$cig i bezpieczenstwem
coraz wigkszego znaczenia zaczynaja nabywa¢ w cyklu zycia produktu aspekty
spoleczne i srodowiskowe.

Wdrazajac cele zréwnowazonego rozwoju, stosuje sie rozne narzedzia jakoscio-
we i ilo$ciowe, ktére gtoéwnie wykorzystywane sg do kalkulacji kosztow, zuzycia
materialow, substancji niebezpiecznych itp. Znacznie rzadziej wykorzystywane s
narzedzia komputerowego wspomagania klasy CAX (Computer Aided X — kom-
puterowe wspomagania wybranego obszaru operacyjnego organizacji) na rzecz
raczej prostych narzedzi typu MSExcell - eksperci zwrocili uwage, ze jest to obszar
sporych wyzwan dla ich organizacji.

Testowanie i walidacja projektow realizowanych w badanych przedsigbiorstwach
odbywa sie nadal przy uzyciu modeli inzynierskich bazujacych na prototypach.
Niestety, zaden z ekspertow nie uznat zréwnowazonego rozwoju jako kluczowego
czynnika wspomagajacego podejmowanie decyzji*.

Z zaprezentowanego przegladu literatury wylania sie obraz aktywnosci naukowej
skoncentrowanej gtéwnie na uswiadamianiu koniecznosci implementacji zasad
zrownowazonego rozwoju w gospodarce. Niemniej w wielu przypadkach obraz ten
przyjmuje forme ideologicznego nawotywania biznesu do zmiany w kierunku SDG.
Wydaje sie, ze poki nie zostang wypracowane nowe modele biznesowe, bazujace

23 T.Buchert, R. Stark, Integration of Sustainability Targets into the Product Creation Process...,
S.225-226.
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takze na zupelnie innych zalozeniach ekonomicznych dzialania gospodarek, swiat
biznesu w dalszym ciagu bedzie funkcjonowal w oparciu o zyski, ktérym bedzie
dokleja¢ sie maske zréwnowazonych.

3.2. Projektowanie i rozwdj produktu
w kontekscie gospodarki o obiegu
zamknietym

Kolejnym waznym zagadnieniem, ktdre nalezy przeanalizowa¢ pod katem przegladu
literatury, jest PD w kontekscie gospodarki o obiegu zamknietym (CE). Pierwsza grupa
artykuléw dotyczyla tematyki modeli i strategii PD&CE. Ciekawie do tego zagadnie-
nia ustosunkowali si¢ Mesa i wspolautorzy. W swoim artykule dotyczacym trendéw
i perspektyw zrownowazonego projektowania produktéw o otwartej architekturze
w obliczu CE dokonali odniesienia do dwdch podej$¢ zwigzanych z cyklem zycia
produktu (LC), tzn. podejscia reaktywnego i prewencyjnego®. Pierwsze z podejs¢
koncentruje si¢ na minimalizowaniu negatywnych skutkéw oddziatywania produktu
w fazie jego konca zycia EoL (minimalizacja odpadéw i emisji generowanych podczas
procesu recyklingu, ponownego uzycia lub regeneracji). Drugie podejscie skupia sie
na uwzglednianiu zalozen SD juz na etapie projektowania produktéw. Odnoszac to
do trzech podstawowych paradygmatéw wytworczych, autorzy zaprezentowali po-
réwnanie réznych strategicznych dziatan w paradygmatach wytwarzania produktéw,
czyli produkeji masowej (duze wolumeny zunifikowanych produktéw, projektowanie
pojedynczych produktéw), masowej kastomizacji (wykorzystujacej modutowos¢ jako
narzedzie czesciowej rekonfiguracji produktu, projektowanie wariantéw i rodzin pro-
duktéw) oraz masowej indywidualizacji (wykorzystujacej modutowos¢ w rekonfigu-
rowalnych systemach adaptujacych zdolnosci produkcyjne do zindywidualizowanych
wymagan klienta w ramach otwartej architektury produktu - projektowanie zestawu
modutéw zdolnych do generowania wariantéw i rodzin produktéw).
Na podstawie badan literaturowych wspomniani autorzy zidentyfikowali szes¢
podstawowych kategorii SD dla modelu CE w kontekscie PD*:
1) efektywno$¢ wykorzystania materiatéw polegajaca na redukcji wykorzysta-
nia surowcéw, minimalizacji konsumpcji energii i materialéw uzywanych
w calym cyklu zycia produktu (PLC),

24 J.Mesa, |. Esparragoza, H. Maury, Trends and Perspectives of Sustainable Product Design for Open
Architecture Products: Facing the Circular Economy Model, ,International Journal of Precision
Engineering and Manufacturing-Green Technology” 2019, vol. 6(2), s. 378.

25 Tamze,s. 385.
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wykorzystanie materialéw o ograniczonym wptywie na srodowisko, np.
o minimalnym $ladzie weglowym czy tez materiatéw niebezpiecznych,
optymalizacja faz EoL, czyli wzmocnienie wykorzystania ponownego uzy-
cia, regeneracji oraz recyklingu zuzytych produktéw i komponentdw,
umozliwienie modernizacji (aktualizacji) produktow wydluzajace ich cykl
zycia (zaprojektowanie komponentow w taki sposob, aby mozna je byto de-
montowac i dodawac),

redukcja emisji substancji statych, cieklych i lotnych we wszystkich fazach
PLC,

zwielokrotnianie PLC, czyli projektowanie produktéw i komponentéw do-
prowadzajace do wielu PLC poprzez wdrazanie ponownego uzycia oraz re-
generowania.

Mesa i wspotautorzy zwrdcili takze uwage na przyszle trendy, ktére beda sie
pojawia¢ w ramach dzialan PD&CE. Zaliczyli do nich*:

zwigkszenie integracji wytworcow wokot wdrazania strategii PD&CE w catym PLC,
promocj¢ ekoprojektowania (ED) dla rozwoju produktéw regenerowanych,
zajecie sie kwestiami ekonomicznymi wynikajacymi z podjetych dzialan,
zwiekszenie nacisku na kwestie modutowosci w EoL i zwigzane z tym zagad-
nieniem problemy strategii decyzyjnych,

wlaczenie zréwnowazonego rozwoju produktu (Sustainable Product Deve-
lopment — SPD) do rodzin produktéw przy zmiennych potrzebach klientow,
odnalezienie kompromisu pomiedzy zréwnowazonych rozwojem a strategiami
masowej personalizacji i indywidualizacji,

edukacje na poziomie dzieci i mlodziezy w kierunku zrozumienia koniecznosci
wprowadzania zmian produktéw w ramach CE,

zachowania konsumenckie odchodzace od skrajnego konsumpcjonizmu na
rzecz zrozumienia celéw CE oraz SD,

zmiany postrzegania dotychczasowej wartosci dodanej na rzecz faktu, ze
zrownowazenie stanowi¢ powinno warto$¢ dodana,

zintegrowanie rynkow i sektoréw przemystowych w ramach wspolpracy na
rzecz CE&SD.

Oprocz trendéw autorzy zidentyfikowali takze podstawowe bariery, zaliczajac
do nich*:

brak integracji pomiedzy przedsiebiorstwami przemystowymi we wspoldzie-
leniu fancucha dostaw produktéw zuzytych i produktéw mogacych podlegaé
regeneracji,

brak strategicznego podejscia do projektowania produktow, ktére zaktadaloby
ponowne ich wykorzystanie lub uzycie w innym cyklu Zycia produktow,

26 J.Mesa, |. Esparragoza, H. Maury, Trends and Perspectives of Sustainable..., s. 387-388.
27 Tamze,s. 388.
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« zwiekszenie si¢ kosztow zréwnowazonych produktéw (koszty zarzadzania
logistyka odwrotng i regenerowania produktéw odebranych z rynku oraz
$ledzenia produktu w jego calym PLC),

 rozwazanie modulowosci tylko w kategoriach atrybutéw funkcjonalnych
w procesach wytwarzania i uzytkowania produktu,

o brak wykorzystania modulowosci w ramach rodzin produktéw jako narzedzia
pozwalajgcego aktualizowa¢ produkty wedle zmieniajgcych sie wymagan
klientéw, zwlaszcza tych nowych,

+ wykorzystywanie SPD tylko do pojedynczych produktéw, bez uwzglednienia
obecnych trendéw rekonfiguracji i personalizacji produktow.

Jak widag, istnieje sporo do zrobienia w zakresie wdrazania modeléw PD&CE.
Warto tez zwroci¢ uwage, ze niektdre bariery, takie jak edukacja czy tez odejscie od
dotychczasowych paradygmatéw produkcyjnych, pojawialy si¢ rowniez w ramach
PD&SD. Tutaj zostaly one poszerzone, np. o zachowania klientow czy tez wspotprace
przedsiebiorstw, a nawet calych sektoréw na rzecz CE.

Spreafico i Landi zajeli si¢ z kolei kwestig wykorzystania réznorodnych strate-
gii projektowania produktéw do wdrazania CE i réznicami wynikajacymi z tego
podejscia pomiedzy studentami a praktykami. Na podstawie literatury naukowej
wyodrebnili oni nastepujace strategie PD&CE*:

« zastepowanie obecnie wykorzystywanych materiatéw na rzecz innych, ktére
pozwalajg realizowa¢ dziatania 10R, np. dluzszy cykl zycia materialu moze
redukowaé marnotrawstwo czy tez przedwczesne uzupelnianie, co wpltywa
na redukgje energii zuzytej do dostarczenia nowego materiatu,

» zastgpowanie obecnie wykorzystywanych zrédet i technologii zasilania energia,
co daje pierwszenstwo rozwigzaniom najmniej energochfonnym,

« optymalizacja struktury produktu, np. redukcja jego masy przy zachowaniu
obecnej funkcjonalnosci,

« projektowanie produktéw uwzgledniajace doswiadczenie klienta (kontekst
uzytkowania, ergonomia, wymiary, dos§wiadczenie poznawcze); ciekawym
zagadnieniem, o ktérym nie wspominajg autorzy, jest w tym aspekcie nadmia-
rowos¢ niektérych rozwigzan - obecno$¢ w produkcie danych funkgji, ktére
nie bedg wykorzystywane przez uzytkownika,

« zastepowanie obecnych skladnikéw produktu innymi, zdolnymi realizowac te
same funkcje (np. eliminowanie lub zastgpowanie komponentéw takimi, ktore
w lepszym stopniu przyczyniaja si¢ do realizacji zalozen PD&CE),

 segmentacja/dynamizacja cze¢sci produktu i rytmu pracy (projektowanie pro-
duktu w taki sposéb, aby mogl on lepiej dostosowywac sie do kontekstu ope-
racyjnego, co przypomina projektowanie wspomagajace wytwarzanie i montaz
DfM/DfA, z uwzglednieniem jednoczesnie kontekstu srodowiskowego),

28 C. Spreafico, D. Landi, Using Product Design Strategies to Implement Circular Economy: Differ-
ences between Students and Professional Designers, ,Sustainability” 2022, vol. 14(1122), s. 4.
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» wykorzystanie modutowosci i standaryzacji jako potencjatu do wspotdzielenia
ich w ramach rodzin produktéw oraz do pdzniejszego ponownego wykorzy-
stania komponentow,

 redukowanie zuzycia materialéw oraz odzyskiwanie energii w kontekscie
celow srodowiskowych,

« zapewnienie ponadczasowego wzornictwa produktu wydtuzajace jego cykl
zycia i sprawiajace, ze uzytkownik nie wyrzuci danego towaru przedwczesnie,
co otwiera mozliwo$ci ponownego uzycia produktu w jego dotychczasowe;j
lub odrebnej funkcjonalnosci.

Dodatkowo Spreafico i Landi oprdcz klasycznych dzialan CE sformulowanych

w ramach zasady 10R dolozyli jeszcze zasade zaprojektowania produktu w taki
sposob, aby byt on biodegradowalny. W ramach przeprowadzonych badan wykazali,
ze studenci wygenerowali znacznie wiecej pomysiow rozwigzan sprzyjajacych CE
anizeli praktycy na co dzien zajmujacy si¢ PD.

Na temat produktéw podatnych na aktualizacje wypowiedzial si¢ rowniez Ziko-
poulos. Dla zilustrowania problemu zaproponowal on trzy rézne typy produktow
dostepnych na rynku (systeméw SD), tzn.:*

o tylko nowe produkty,

« regenerowane produkty, osiggalne wskutek regeneracji produktéw odebranych

z rynku od klientéw, u ktorych skonczyly one swoj tradycyjny cykl zycia,

» nowe i regenerowane produkty posiadajace mozliwosci aktualizacji udostep-
niajacej jego nowe funkcjonalnosci.

Dodatkowo autor przyjal nastepujace zalozenia:

o aktualizacja produktu poprawia jego poziom technologiczny, podczas gdy
regeneracja nie ma na to wptywu,

 podczas aktualizacji identyfikowalnos¢ produktu zostaje zachowana,

o koszty aktualizacji technologicznej sa ponoszone przez klientow.

Zikopulos zaproponowal takze trzy grupy wskaznikéw zréwnowazonego rozwoju:

o spoteczne (uzytkownicy produktu, uzytkownicy ostatniej dostepnej techno-
logii, $rednia warto$¢ wydatkéow na produkt, srednia wartos¢ wydatkéw na
technologie, sredni poziom dostepnej technologii, sredni poziom technologii
na uzytkownika),

o $rodowiskowe (wykorzystanie nowych surowcéw, zuzycie materialéw
zwrotnych, wykorzystanie nowych surowcéw na uzytkownika, produkty
z wydluzonym cyklem Zycia oraz generowanie marnotrawstwa),

« finansowe (zysk ze sprzedazy nowych produktéw, zysk ze sprzedazy produk-
tow regenerowanych, zysk ze sprzedazy zestawdw aktualizujacych oraz zysk
catkowity)*.

29 C.Zikopoulos, On the Effect of Upgradable Products Design on Circular Economy, ,International
Journal of Production Economics” 2022, vol. 254, s. 4.
30 Tamze,s. 11.
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Nastepnie autor dokonat oceny i pordwnania wskaznikéw srodowiskowych oraz prze-

prowadzil matematyczne obliczenia pozwalajace mu dojs¢ do nastepujacych wnioskow?":

+ wykorzystanie regeneracji produktow lub ich aktualizacji zwigksza liczbe
posiadaczy produktow $rednio ponad 13%,

« regeneracja i aktualizacja produktéw nie powoduja ich kanibalizacji,

« w przypadku produktéw z nizszej potki wprowadzenie ich aktualizacji skut-
kuje wzrostem sprzedazy towarow ze starszg technologia w odniesieniu do
samej regeneracji, poniewaz konsumenci wolg produkty nowe (cho¢ starsze
technologicznie) z mozliwoscia aktualizacji anizeli produkty regenerowane
- badania Guide i Li%*,

« zalezno$¢ pomiedzy 3 alternatywnymi systemami SD a 15 wskaznikami SD
(spolecznymi, srodowiskowymi i finansowymi) pofaczonymi w pary pokazata,
ze 35 z 45 par wykazuje preferencje dla zaistnienia w okre§lonym systemie,
a dla pozostatych 10 par w zaleznosci od wartosci analizowanych parametrow
systemy mogg ulega¢ zmianie,

« systemy regeneracji i regeneracji wraz z aktualizacjg przewyzszaja w kwestiach
srodowiskowych (szczegolnie w aspekcie spotecznym) system produkcji no-
wego produktu, bez wyraznej przewagi ktoregokolwiek z nich,

» w aspekcie Srodowiskowym system produkeji nowych wyrobéw przewyzsza
pozostale dwa systemy w obszarze zuzycia surowcoéw pierwotnych oraz genero-
wania odpadow — ograniczone zuzycie jest nastepstwem mniejszej liczby uzyt-
kownikéw nowych produktéw (co skutkuje mniejsza wydajnoscia spoteczng),

« waspekcie finansowym analiza wynikéw badan pokazuje, ze system regeneracji
sprawdza si¢ najlepiej w przedsigbiorstwach zajmujacych si¢ wytwarzaniem
i regeneracja — firma aktualizujaca swoje produkty najlepiej radzi sobie z sys-
temem regeneracji wraz z aktualizacjg, przynoszac przy tym maksymalny zysk.

Same badania i ich wyniki posiadaja kilka obszaréw wymagajacych poprawy,

takich jak kwestie réznorodnosci produktéw i ich odmiennego wplywu na trzy gru-
py wskaznikéw SD oraz oceny kosztow projektowania wytworéw regenerowanych
i aktualizowanych. Niemniej z badan wynika, Ze aktualizacja produktéw zaréwno
nowych, jak i regenerowanych posiada duzy potencjal, jesli chodzi o kwestie SD&CE.
Koncepcje cyrkularnego projektowania produktéw (Circular Product Design
- CPD) zaprezentowali Mestre i Cooper®. Zaproponowany przez autoréw system
opiera si¢ na dwdch poziomach - technicznym i biologicznym - ktérym przypisano
konkretne strategie. Kazdy z nich jest analizowany na poszczegolnych etapach PLC,
tzn.: projektowania i rozwoju nowej koncepcji, doboru materiatéw oraz zoptymali-
zowania ich wykorzystania w wyrobie gotowym, zoptymalizowanego wytwarzania,

31 Tamze,s. 15.

32 V. Guide Jr., J. Li, The Potential for Cannibalization of New Products Sales by Remanufactured
Products, ,,Decision Science Journal” 2010, vol. 41(3), s. 547-572.

33 A. Mestre, T. Cooper, Circular Product Design. A Multiple Loops Life Cycle Design Approach for
the Circular Economy, ,,Design Journal” 2017, vol. 20, s. 1620-1635.
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zoptymalizowanego systemu dystrybucji, uzytkowania produktu o zmniejszonym
wplywie na srodowisko, wydtuzenia czasu uzytkowania oraz zoptymalizowanego
zakonczenia cyklu zycia.

Projektowanie wspomagajace cykl techniczny (Design for a Technical Cycle
- DfTC) koncentruje si¢ na kwestii optymalnego wykorzystania techniki i techno-
logii w catym cyklu zycia produktu (PLC). Zadaniem tej optymalizacji jest prze-
ksztalcanie wektorow wejscia (materialy, energia itp.) w celu osiggniecia najwyzszych
pozioméw wydajnosci. Kierunek optymalizacji bedzie zmierzal do minimalizacji
wykorzystania zasobow materiatowych i energetycznych czy tez réznorodnych emisji
w calym cyklu zycia produktu przy dostarczeniu mozliwie najwyzszej warto$ci nie
tylko dla uzytkownika, ale i spoleczenstwa. W ramach tego podejscia moga by¢
realizowane dwie strategie — spowalniania obiegu (Slow the Loop Strategies — SLS)
oraz zamykania obiegu (Close the Loop Strategies — CLS). Pierwsza z nich - SLS - za-
klada spowolnienie przeptywu materialéw na kazdym etapie PLC i ma na celu
wydluzenie trwalosci i Zzywotnosci produktu oraz zwigkszenie wartosci dodane;j.
Strategia CLS koncentruje si¢ z kolei na domknieciu obiegu projektowanego pro-
duktu poprzez uwzglednienie w procesie projektowania kwestii recyklingu czy tez
wykorzystania materialéw sprzyjajacych srodowisku®.

Projektowanie wspierajace biologiczny obieg (Design for a Biological Cycle
- DfBC) sigga po rozwigzania, ktore wystepuja w naturalnych ekosystemach lub sg
nimi inspirowane. Dla przykiadu, materialy wykorzystywane w danym produkcie
podlegaja naturalnemu biegowi w przyrodzie i czasie, zblizajg si¢ zatem do dosko-
nalej wydajnosci zamknietych petli ekosysteméw. Podobnie jak w przypadku DfTC
wyroéznia si¢ tutaj dwie strategie projektowania — jedna jest inspirowana biologicz-
nym obiegiem zamknietym (Bio-inspired loop strategies — BiolILS), druga bazuje na
biologicznym obiegu zamknietym (Bio-based loop strategies — BioBLS). Strategia
BioILS opiera si¢ na bionice (wykorzystujac np. biomimetyke*), a wigc dzialaniu,
ktérego nadrzednym celem jest wykorzystanie naturalnych systeméw wystepuja-
cych w przyrodzie jako wzorca dla realizacji konkretnych projektéw inzynierskich.
Z kolei strategia BioBLS wykorzystuje w projektowaniu, a p6Zniej w wytwarzaniu
produktéw, materialy biologiczne, ktore w ostatniej fazie cyklu zycia produktu ulegna
rozktadowi do biosfery, stajac si¢ jej sktadnikami odzywczymi. Warto w tym miejscu
zwroci¢ uwage na koniecznos¢ zachowania rownowagi zwigzanej z produkcja mate-
rialéw biologicznych (bilansujacg energie, sktadniki odzywcze, przestrzen itp.) oraz
ich rozpadem, ktéry w przypadku masowej skali moze doprowadza¢ do zakldcania
calych ekosystemow. Dlatego obydwie strategie (techniczne i biologiczne) powinny
by¢ analizowane réwnolegle, majac swoje rozwiniecie w etapach PLC* (tabela 8).

34 Tamze,s. 1624.

35 Zjawisko polegajace na upodabnianiu sie zwierzat i roélin do otoczenia.

36 A. Mestre, T. Cooper, Circular Product Design. A Multiple Loops Life Cycle Design Approach for
the Circular Economy, ,,Design Journal” 2017, vol. 20, s. 1625-1627.
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Tabela 8. Strategie projektowania cyklu zycia produktu uwzgledniajace cykle techniczne
i biologiczne - od idei do dystrybucji

gochtonne,
foto-degradowal-
ne, odnawialne

walne

Strategie Cykl techniczny Cykl biologiczny
projektowania | wolnego obiegu | Zamknietego | Bioinspirowana | Bazujaca na Bio
PLC -SLS obiegu - CLS - BiolLS - BioBLS
1 2 3 4 5
Dobor Materiaty: Materiaty: Materiaty: bio- Materiaty: odna-
materiatow czystsze,odna- | zrecyklingu, materiaty, czyst- | wialne, biode-
o niskim wialne, mniej podlegajace sze, podlegajace |gradowalne,
wptywie energochtonne, |recyklingowi, recyklingowi, kompostowalne,
Srodowiskowym | podlegajace biodegradowal- |biodegradowal- |czystsze, bioma-
recyklingowi ne, mniej ener- | ne, foto-degrado- | teriaty, foto-de-

gradowalne

mniej etapow
produkgji, nizsza/
czystsza kon-
sumpcja energii,
mniej odpaddw
produkcyjnych,
mniejsze/czyst-
sze wykorzysta-
nie materiatow
eksploatacyjnych

wytwarzania,
mniej etapow
produkcji, nizsza/
czystsza kon-
sumpcja energii,
mniej odpadéw
produkcyjnych,
mniejsze/czyst-
sze wykorzysta-
nie materiatow
eksploatacyj-
nych, odnawial-
ne zrédta mate-
riatéw i energii

nizsza/czystsza
konsumpcja
energii, mniej
produkcyjnego
marnotrawstwa,
mniejsze/czyst-
sze wykorzysta-
nie materiatow
eksploatacyj-
nych, symbioza
przemystowa

i czystsze
Redukcja Redukcjamasy |Redukcja masy |Biomimikra Redukcja masy
wykorzystania |iobjetosci i objetosci i bionika* (struk- | (mniej materia-
materiatow (transport) (transport) tury biologiczne), | tu = mniejsza
redukcja masy presja na zycie
i objetosci biologiczne), re-
dukcja objetosci
(transport)
Optymalizacja |Alternatyw- Alternatywne Alternatyw- Alternatywne
technik ne techniki (zoptymalizo- ne techniki techniki wytwa-
produkcyjnych |wytwarzania, wane) techniki wytwarzania, rzania, nizsza/

czystsza kon-
sumpcja energii,
kultywacja,
mniejsze/czyst-
sze wykorzysta-
nie materiatéw
eksploatacyjnych
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uzytku,
energooszczedne
procesy
logistyczne

(np. $rodki
transportu)

(zero odpadu)
opakowanie,
energooszczedne
procesy logistycz-
ne (np. $rodki
transportu),
eliminacja pro-
cesow logistycz-
nych narzecz
,Zrob to sam” -
energooszczedne
procesy logistycz-
ne (np. srodki
transportu)**

1 2 3 4 5
Optymalizacja | Mniejsze/czystsze | Mniejsze/wielo- | Mniejsze/czystsze | Biomateriaty
systemu opakowanie krotnego uzytku/ |opakowanie opakowaniowe,
dystrybucji wielokrotnego biodegradowalne | wielokrotnego wybor efektyw-

uzytku

nych energetycz-
nych srodkéw
transportu,
efektywna logi-
styka dystrybucji
- ,wyhoduj sobie
to sam” (Grow It
Yourself - GIY),
eliminacja pro-
cesow logistycz-
nych na rzecz
»Zréb to sam”***

* Zastosowanie tego typu rozwiazan nie jest nowoscia. Na poczatku XX wieku Gaudi
wykorzystywat bionike w wiekszosci swoich projektéw budowlanych, zob. G. van Hensbergen,
Biografia. Gaudi - Geniusz z Barcelony, Warszawa 2015, s. 243-275.

** Wytwarzanie addytywne w postaci druku 3D daje juz takie mozliwosci przy wykorzystaniu
polimeroéw, spiekdw, skrobi itp. Taki rodzaj produkcji bedzie mégt byé realizowany w domach.
*** Uprawianie materiatéw do wytwarzania addytywnego w domu.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie A. Mestre, T. Cooper, Circular Product Design. A Multiple

Loops Life Cycle Design Approach for the Circular Economy, “Design Journal” 2017,

vol. 20, s. 1626-1627.

Tabela 8 prezentuje rozwinigcie strategii technicznej i biologicznej projektowa-
nia cyklu zycia w fazie od wyboru i doboru materialdw, z ktérych produkt bedzie
zbudowany, do procesu dystrybucji wyrobow gotowych. Zaprezentowane dzialania
w ramach kazdego etapu PLC oraz strategii pokazujg kierunki, w ramach ktérych
powinny podaza¢ dzialy R&D&I. Wyraznie z nich wynika, ze kwestia CE staje si¢
priorytetowym wyznacznikiem procesu PD.

Z kolei tabela 9 ukazuje wykaz pozadanych dla CE rozwigzan projektowych, ktéore
powinny by¢ uwzgledniane w trakcie uzytkowania produktu.
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Tabela 9. Strategie projektowania cyklu zycia produktu uwzgledniajace cykle techniczne
i biologiczne w trakcie uzytkowania

ustuga, nie za$ nowy
produkt, mozliwos¢
aktualizacji produk-
tow (modutowosc)

Strategie Cykl techniczny Cykl biologiczny
projektowania | Wolnego obiegu | Zamknietego obiegu | Bioinspirowana| Bazujaca na
PLC -SLS -CLS - BiolLS Bio - BioBLS
Redukcja Mniejsze zuzycie |Mniejsze zuzycie Mniejsze zuzycie | Czystsze
wptywu Sro- | energii, czystsze | energii, czystsze zré- | energii, czystsze | zrédta energii,
dowiskowego | zrédta energii, dta energii, czystsze | zrddta energii, | czystsze
w trakcie czystsze imniej- |i mniejsze wykorzy- | czystsze mate- |imniejsze
uzytkowania |sze wykorzysty- |stywanie materiatéw |riaty eksploata- |wykorzystywa-
wanie materiatéw | eksploatacyjnych, cyjne nie materiatéw
eksploatacyjnych, | brak strat energii eksploata-
brak strat energii |i materiatow eksplo- cyjnych, brak
i materiatéw eks- | atacyjnych, funkcja marnotraw-
ploatacyjnych w produkcie jako stwa energii

oraz materia-
tow eksploata-
cyjnych

Optymalizacja
dtugosci zycia
produktu

Niezawodnos¢

i trwatosé, ta-
twiejsza konser-
wacja i naprawa,
mozliwos$¢
rozbudowy i ada-
ptacji, modutowa
struktura produk-
tu, standaryzacja
i kompatybilnos¢,
mozliwo$¢ de-
montazu i ponow-
nego montazu,
klasyczny wzér
(niepodatny na
mody), silna
relacja uzytkow-
nik-produkt (kon-
strukcja trwata
emocjonalnie)

Niezawodnos¢

i trwatos¢, tatwiej-
sza konserwacja

i naprawa, mozliwos¢
rozbudowy i ada-
ptacji, modutowa
struktura produk-

tu, standaryzacja

i kompatybilnos¢,
mozliwo$é demon-
tazu i ponownego
montazu, klasyczny
wzor (niepodatny na
mody), silna relacja
uzytkownik-produkt
(konstrukcja trwata
emocjonalnie), ustugi
utrzymania funkgji
(odbiér zuzytych
produktow i wymiana
ich na nowe)

Biomimikra

i bionika,
demontaz
oraz powtérny
montaz, modu-
towa struktura
produktéw
(komorkowa),
samonaprawa
(np. samousz-
czelnianie,
samoodbudo-
wanie itp.)

Niezawodnos¢
i trwatosc
wpisana

w produkt, np.
biodegradacja
w okre$lonym
czasie, tatwa
konserwacja
inaprawa,

w tym samona-
prawa i zrow-
nowazony
wzrost (zywe
materiaty)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie A.A. Mestre, T. Cooper, Circular Product Design.
A Multiple Loops Life Cycle Design Approach for the Circular Economy, ,,Design Journal” 2017,
vol. 20, s. 1626-1627.
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W ramach zaprezentowanych rozwigzan wyraznie wida¢ powrdt do produk-
tow trwalych i o wysokim poziomie jakosci. Wszystko to jednak powinno zosta¢
osiggniete w ramach realizowania wytycznych projektowania uwzgledniajacego
zalozenia Ce i SD. Ostatni z etapéw — zakonczenie cyklu zycia i ponowne projek-
towanie — przedstawia tabela 10.

Tabela 10. Strategie projektowania cyklu zycia produktu uwzgledniajace cykle techniczne
i biologiczne - zakonczenie cyklu zycia i ponowne projektowanie

Cykl techniczny

Cykl biologiczny

funkcjonalna
produktu (kom-
ponentdw)

(nie-produkt), modele
biznesowe oparta na
cyrkularnosci

Wolnego Zamknietego obiegu | Bioinspirowana | Bazujaca na Bio
obiegu - SLS -CLS - BiolLS - BioBLS
Optymaliza- | Ponowne uzy- |Biodegradowalnos¢, re- | Biodegradowal- | Biodegradowal-
cja systemu cie produktdéw, | generacja, odnawianie, | nos¢, ponowne | no$é, kompo-
zakonczenia |regeneracja, |recykling materiatéw, | uzycie produk- stowalnosc,
zycia produktu | odnawianie, |odbiér produktu w celu | tdéw, zmiana prze- | rozpuszczalno$é,
recykling ma- | demontazuiodzysku |znaczeniafunkgji | warto$¢ od-
teriatow, bez- | materiatéw, kompo- produktow zywcza (odpad
pieczniejsze stowalno$¢, wartosci =zywnosc),
odzyskiwanie |odzywcze (odpad = fotodegradacja
- spalanie jedzenie), fotodegra-
dowalnosc¢, ponowne
uzycie produktu,
zmiana przeznaczenia
funkcji produktu, sys-
temy odzyskiwania dla
produktéw
Rozwdj Dematerializa- | Dematerializacja, Biodegradowal- | Alternatywna
nowych Cja,dzielenie | dzielenie sie uzytkowa- | nosc¢ (biologiczna)
koncepcji/ sie uzytkowa- | niem produktu (prawo produkcja
przeglad pro- | niem pro- wtasnosci), integracja
cesu projek- | duktu (prawo | funkcji, optymalizacja
towania/inne |wtasnosci),in- | funkcjonalna produk-
koncepcje tegracja funkgji, | tu (komponentow),
projektowe optymalizacja | funkcja jako ustuga

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie A. Mestre, T. Cooper, Circular Product Design. A Multiple
Loops Life Cycle Design Approach for the Circular Economy, ,,Design Journal” 2017,
vol. 20, s. 1626-1627.



120 Design for eXcellence 4.0. Projektowanie wspomagajace doskonato$¢

Proces projektowania produktu powinien rozwazy¢ kazda ze strategii projekto-
wania: SLS, CLS, BioILS oraz BioBLS. Nalezy wybiera¢ w kazdej z opcji rozwigzania,
ktore z punktu widzenia srodowiskowego sa najlepsze. W ramach prezentowanego
modelu pozostaje do przemyslenia jeszcze wiele kwestii, np.:

o kosztoéw (tak radykalne zmiany na globalnym, nastawionym na produkcje

masowa rynku nie wydaja si¢ mozliwe do szybkiego przeprowadzenia),

« czasu (jest potrzebny na wdrazanie takich innowacji jak bionika),

o procesow i infrastruktury (odebranie z rynku zuzytych produktéw, ich po-

nowne zagospodarowanie itd.),

+ Kklientéw ($wiadomych konsumentéw tamigcych dotychczasowe standardy

szybkiej i taniej reakcji na potrzeby konsumenta),

o dostawcow (w wielu przypadkach nie bedg przygotowani do tak radykalnych

zmian w swojej ofercie, jezeli chodzi np. o biomaterialy),

« prawnych (chocby kwestie gwarancji na produkty odnowione lub regenerowane),

« innych.

Wyzej wymienione elementy wskazuja, zZe globalna gospodarka skostniata i zako-
twiczyla si¢ na dobre na drugiej rewolucji przemystowej (produkcja masowa - linia
montazowa Forda) wspieranej w wigkszym lub mniejszym stopniu osiggnieciami
trzeciej rewolucji przemystowej (czyli automatyzacjg oraz technologiami IT). Utrzy-
manie takiego status quo lezy w gtéwnej mierze w wigkszosci sektorow i przemystow,
poniewaz wygoda funkcjonowania w produkcji masowej jest niewspétmierna do
koniecznosci elastycznego i dynamicznego zmieniania §wiata poprzez edukacje,
ksztaltowanie zachowan konsumenckich (ktére niejednokrotnie stwarzajg koniecz-
nos¢ wyjscia ze strefy komfortu) czy tez szukania nowych modeli biznesowych.
Dlatego dopdki nie pojawi si¢ sytuacja iscie kryzysowa, dopoty prezentowane modele
(takie jak Mester i Coopera) beda tylko naukowa wizja przysztosci.

Kwestie operacyjnego wspomagania PD&CE systemami IT podniesli Wallat
wraz ze wspolautorami, proponujac bazujace na wiedzy systemy wspomagania
projektowania produktéw. Zalozyli oni wykorzystanie czterech podstawowych
dziatan gospodarki cyrkularnej, tzn. ponownego uzycia, naprawy, regeneracji oraz
recyklingu, wyrdézniajac w calym modelu nastepujacych interesariuszy CE, czyli
producenta wyrobow wraz z dzialem R&D&I, producentéw oryginalnych kompo-
nentéw (Original Equipment Manufacturer - OEM), dostawcéw pierwotnych ma-
teriatow, dystrybutorow, sprzedawcow, uzytkownikow, przedsigbiorstwa zajmujace
sie naprawg i serwisem produktéw, recyklingiem, regeneracjg oraz demontazem.
Autorzy zauwazyli, ze proces projektowania produktow wspomagajacy CE nie moze
by¢ dobrze realizowany, jesli inzynierowie nie rozumieja interesariuszy CE, a sami
interesariusze nie majg wiedzy co do materialéw i rozwiazan wykorzystywanych
przez inzynieréw. Ten brak wiedzy pomiedzy interesariuszami stanowi gtéwny
problem w budowie tego typu modelu®. Na tej podstawie autorzy zaproponowali

37 P.Wallat, S. Lawrenz, A. Lohrengel, A Knowledge-based Product Design Assistance for the
Advanced Circular Economy, Proceedings, 10%" International Conference on Life Cycle Manage-
ment, Stuttgart, Deutschland 2021, s. 4.
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system wspomagajacy projektowanie produktéw oparty na wiedzy, w ktérym przy-
pisano miejsce kazdemu z interesariuszy (rysunek 30).

Bazujgca na wiedzy aplikacja
wspomagajaca
projektowanie produktu

Przedsigbiorstwa

A recyklingu
R

Bazy danych proceséw recyklingu

Przedsigbiorstwa naprawiajgce i regenerujace Bazy danych materiatéw
produkty z recyklingu

Komunikacja
z uzytkownikami
i pomiedzy nimi

Instytucje

badawcre Polityka i prawo

Rysunek 30. System wspomagania projektowania produktéw oparty na wiedzy

Zrédto: P. Wallat, S. Lawrenz, A. Lohrengel, A Knowledge-based Product Design Assistance
for the Advanced Circular Economy, Proceedings, 10™ International Conference on Life Cycle
Management, Stuttgart, Deutschland 2021, s. 4.

Prezentowany model opiera si¢ na bazie danych, ktéra zawiera w sobie takie ele-
menty jak: pierwiastki chemiczne, materialy, technologie polaczen oraz technologie
recyklingu. Warto zwréci¢ uwage, ze te dane s3 w zasadzie potrzebne przedsigbior-
stwom zajmujacym sie recyklingiem, a réznorodnos$¢ kombinacji wspomnianych
elementow czesto utrudnia proces, czynigc odzyskane materiaty drozszymi ani-
zeli surowce pierwotne. Ponadto przedsigbiorstwo zajmujace sie recyklingiem nie
dysponuje dostepna wiedza, czy elementy poddawane recyklingowi nie posiadaja
perspektyw ich ponownego uzycia lub regeneracji. W takim wypadku element
charakteryzujacy si¢ takim przeznaczeniem i jednoczesnie poddany recyklingowi
generowalby negatywny skutek srodowiskowy oraz bylby sprzeczny z zalozeniami
CE. Podobne problemy pojawiaja sie takze u innych interesariuszy, z ktérych kaz-
dy ma zapotrzebowanie na odmienny typ wiedzy w zaleznosci od profilu swoich
dziatan. Budowa takiej bazy danych z pewnoscig ulatwilaby realizacje zatozen CE,
implementujac pierwotne mysli dotyczace CE projektanta®.

38 Tamze,s. 3.
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Zaproponowany przez autoréow system wymaga stworzenia kolejnego, celowo
zaprojektowanego i zorganizowanego uktadu identyfikacji towarowej, ktéry poza kon-
kretnym przeznaczeniem wynikajacym z dziatan CE posiadalby dodatkowe informacje
zwigzane z interesariuszami. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze przy tak réznorodnych
systemach IT, ktérymi operuja przedsigbiorstwa, branze czy tez sektory przemystowe,
budowa takiego rozwigzania stanowitaby nie lada wyzwanie. Stad pewnie rola swiata
nauki powinno by¢ tworzenie samej koncepcji systemu wraz z jego operacjonalizacjg.

Bardzo ciekawy model projektowania produktu wspomagajacego CE i jedno-
cze$nie wspomaganego sztuczna inteligencja przedstawili Ghoreishi i Happonen®.
Autorzy, wskazujac na najnowsze cyfrowe technologie, gtéwnie zwigzane z 14.0, takie
jak inteligentne czujniki, sztuczna inteligencja, Internet Rzeczy czy tez technologia
Blockchain, zauwazaja, ze odgrywaja one kluczowa role w doskonaleniu skutecz-
nosci wdrazania dzialan zwiagzanych z CE. Stwierdzaja, ze wlasciwe wykorzystanie
technologii 14.0 pozwala zwigkszy¢ wydajnos¢ logistyki odwrotnej, dzigki czemu
materialy i produkty moga mie¢ swoje drugie zycie, a procesy recyklingu staja si¢
bardziej skuteczne, chronigc w ten sposob ograniczone zasoby™.

Bazujac na prezentacjach Swiatowego Forum Ekonomicznego i Strategii Accenture
22019 roku*, Ghoreishi i Happonen zaproponowali mozliwe wykorzystanie techno-
logii 14.0 w cyklu obiegu zamknietego, co prezentuje rysunek 31. Zdaniem autoréw
w procesie projektowania produktu kluczowa role odgrywac beda analiza duzych
zbioréw danych (Big Data Analytics - BDA), sztuczna inteligencja (AI) oraz cyfrowe
blizniaki (Digital Twins - DT ), ktére w pierwszej kolejnosci beda wykorzystywac
narzedzia $ledzace i analizujace pochodzenie materiatéw oraz surowcéw z wyrobow
gotowych znajdujacych si¢ na rynku. Wspierane bedzie to poprzez kotwice kryptogra-
ficzne (Cryptographic Anchors — CA)*, odgrywajace role bezposredniej identyfikacji
towarowej (swoisty odcisk palca produktu), ktére osadzone w technologii fancucha
Blockchain skutecznie uniemozliwig manipulacje osobom zewnetrznym przy kodach
produktu. Dzigki uzyciu tej samej technologii kazdy z produktéw bedzie miat przy-
pisany paszport, a Internet Rzeczy, w tym wypadku Internet Materialéw, zawarty
w chmurze obliczeniowej (CC), bedzie skutecznie wspieral projektantoéw w ich pracach.

39 M. Ghoreishi, A. Happonen, New Promises Al Brings into Circular Economy Accelerated Prod-
uct Design: A Review on Supporting Literature, Proceedings, 7" International Conference on
Environment Pollution and Prevention 2019 & E3S Web of Conferences 2020, vol. 158, ICEPP.

40 Tamze,s. 2.

41 Platforma narzecz przyspieszenia gospodarki o obiegu zamknietym. Wykorzystanie czwartej
rewolucji przemystowej w gospodarce o obiegu zamknietym. Elektronika uzytkowa i opa-
kowania z tworzyw sztucznych - The Platform for Accelerating the Circular Economy. Har-
nessing the Fourth Industrial Revolution for the Circular Economy Consumer Electronics
and Plastics Packaging, PACE, Genewa, Szwajcaria 2019, https://www3.weforum.org/docs/
WEF_Harnessing_4IR_Circular_Economy_report_2018.pdf [dostep: 12.09.2024].

42 https://www.ibm.com/blogs/nordic-msp/5-5-predictions-5-innovations-will-help-change-lives-
within-next-5-years/?mhsrc=ibmsearch_a&mhq=cryptographic%20anchor%20technology
[dostep: 4.07.2023].


https://www3.weforum.org/docs/WEF_Harnessing_4IR_Circular_Economy_report_2018.pdf
https://www3.weforum.org/docs/WEF_Harnessing_4IR_Circular_Economy_report_2018.pdf
file:///D:/Sylwester/2024/Bielecki_Design%20for%20eXcellence/%20https://www.ibm.com/blogs/nordic-msp/5-5-predictions-5-innovations-will-help-change-lives-within-next-5-years/?mhsrc=ibmsearch_a&mhq=cryptographic%20anchor%20technology
file:///D:/Sylwester/2024/Bielecki_Design%20for%20eXcellence/%20https://www.ibm.com/blogs/nordic-msp/5-5-predictions-5-innovations-will-help-change-lives-within-next-5-years/?mhsrc=ibmsearch_a&mhq=cryptographic%20anchor%20technology
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Kolejna faza bedzie si¢ opiera¢ na efektywnym ponownym wykorzystaniu produk-
tow poprzez modele bazujace na ustugach (Service Based Models - SBM), odwolujace
do IoT oraz Blockchain. Sfera wytwarzania, tak istotna i optymalizowana przez druga
i trzecig rewolucje przemyslowa, poprzez mozliwo$¢ ponownego wykorzystania
produktow juz wytworzonych staje sie mniej wazna na rzecz sfery ustugowej. Do-
datkowo narzedzia oceny wartosci uzywanych produktéw wspomagane narzedziami
10T, BD, Blockchain oraz CA pozwolg klientom ponownie uzywac produkty, dzieli¢
sie nimi lub je naprawiac.

Faza czwarta wigze si¢ z logistyka odwrotna, a w szczegolnosci z optymalizacjg, orga-
nizacja i zarzadzaniem dziatan zwigzanych z gromadzeniem zuzytych produktéw oraz
systemem zachet do zwracania produktéw zuzytych. Ghoreishi i Happonen zwracaja
uwage na konieczno$¢ wykorzystania w tym miejscu systeméw wizyjnych (Machine
Vision — MV), aplikacji mobilnych (Mobile Application - MA) oraz zapewniajacej
bezpieczenstwo danych technologii Blockchain. Innym rozwigzaniem, ktére pojawia sie
w tym miejscu, s3 mobilne punkty odbioru odpadéw przypominajace system dziatania
taksowek (Waste Taxi — WT), wykorzystujace technologie BD, Al oraz IoT.

Ostatni etap to system demontazu wykorzystujacy uczace si¢ roboty oraz hiper-
inteligentny system sortowania optymalizujgcy proces pozyskiwania surowcéw
i przetwarzania wstgpnego. Pierwszy z systemdw bazuje na robotach, uczeniu ma-
szynowym (Machine Learning - ML*) oraz CA, drugi, wykorzystujac MV, CA oraz
roboty, przygotowuje wstepnie przetworzone i posortowane materialy pierwszemu
z procesOw, a wiec identyfikacji materialow dla procesu projektowania.

Sama wizja modelu, cho¢ bardzo ciekawa, w zderzeniu z dotychczasowymi uwa-
runkowaniami funkcjonowania bizneséw posiada wiele obszaréw operacyjnych,
wymagajacych doprecyzowania. Globalne fancuchy dostaw i $wiatowi dostawcy,
chcac funkcjonowaé w takim modelu, musieliby wprowadzi¢ przede wszystkich
zintegrowany i spojny system identyfikacji towarowej produktéw, podzespotéw i ma-
terialow. Z pewnoscia jego stworzenie wymagaloby powszechnego kompromisu (nie
za$ globalnego monopolu), co mozna by bylo osiagna¢. Taki system nie powinien
bazowac¢ na zasadach rynkowych, ale by¢ bezptatnym narzedziem wspomagajacym
przedsiebiorstwa w dzialaniach na rzecz CE. W innym opracowaniu autorzy na
podstawie trzech studiéw przypadkéw dokonali walidacji swojego modelu*.

Zaprezentowane wybrane artykuty wskazuja trendy dotyczace PD w kontekscie CE.
Nietrudno zauwazy¢, ze wielu przypadkach problematyka CE faczyla si¢ z kwe-
stiami zréownowazonego rozwoju (SD), wzajemnie si¢ przenikajac. Warto takze za-
uwazy¢, ze w artykutach pojawiajg sie dodatkowe pojecia, takie jak zréwnowazone

43 Komputery i maszyn ucza sie na podstawie swoich doswiadczen bez wymaganej aktualizacji
oprogramowania, https://www.sap.com/poland/products/artificial-intelligence/what-is-
machine-learning.html [dostep: 4.07.2023].

44 A.Happonen, M. Ghoreishi, Key Enablers for Deploying Artificial Intelligence for Circular Economy
Embracing Sustainable Product Design: Three Case Studies, Proceedings, Conference Paper in
AIP Conference Proceedings, Selangor Darul Ehsan, Malaysia 2020, vol. 2233 (1).
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projektowanie, zréwnowazony rozwdj produktu czy tez ekoprojektowanie, ktére
z pewnoscig moglyby poszerzy¢ kwerende zwigzang z przegladem literatury. W lite-
raturze przedmiotu przy obydwu tych pojeciach (CE i SD) pojawia si¢ jeszcze stowo
»zielony” jako przyklad proekologicznego spojrzenia na sprawy zwigzane z projek-
towaniem produktéw. Temu pojeciu zostanie poswigcony nastepny rozdzial pracy.

3.3. Zielone projektowanie i rozwoj produktu

Samo pojecie zielonego projektowania i rozwoju produktu bywa réznie definiowane.
Zdaniem Tiana® przemyslowa interpretacja zielonego projektowania produktu
(Green Design — GD) jest operacyjnym wykorzystaniem 4R w procesie projektowa-
nia produktu, tzn. redukowania, ponownego uzycia, recyklingu oraz regeneracji.
Autor zwraca uwage, ze GD nie dotyczy tylko samego procesu projektowania, ale
takze i szerszej perspektywy calego PLC. Gdyby przyjac taka definicje, w zasadzie zielone
projektowanie nie byloby niczym innym jak tylko PD w warunkach CE, jednakze Tian
wskazuje na trzy wymiary koordynujace GPD, tzn. czynniki techniczne, ergono-
miczne, estetyczne oraz srodowiskowe.

Z kolei Bai i wspdtautorzy* definiuja GD jako dzialania, ktérych glownym celem
jest redukcja wpltywu samego produktu na srodowisko. Same rozwigzania zielonego
projektowania powinny by¢ kompleksowe rozpatrywane w ramach trzech gléwnych
czynnikéw: srodowiskowego, technologicznego oraz ekonomicznego.

W ramach aspektow srodowiskowych autorzy wykorzystali opracowanie Masu-
fego 1 wspotautorow?, ktdrzy to wskazali 15 srodowiskowych wymagan klientow
oraz wskaznikéw inzynierskich (tabela 11).

Dokonujac krytycznej analizy, m.in. uwarunkowan $rodowiskowych wskazanych
przez Masui i wspdtautordw, Bai i inni** wyodrebnili dziewig¢ podstawowych czynnikéw
zielonego projektowania, ktdre powinny w tym procesie zosta¢ poddane ocenie, a s3 to:

1) efektywnos$¢ energetyczna (rozpatrywana zarowno w procesie wytwarzania,

jak i uzytkowania wyrobow),

2) materialy (wykorzystanie materiatéw odnowionych lub ponownie wyko-

rzystanych),

45 Y. Tian, Green Product Design Based on Fuzzy Hierarchy Evaluation, Proceedings of the 4" Inter-
national Conference on Machinery, Materials and Computing Technology, Hangzhou China,
2016, s. 798.

46 Z.Bai, L. Mu, H. Lin, Green Product Design Based on The BioTRIZ Multi-Contradiction Resolution
Method, ,,Sustainability” 2020, vol. 12(10), s. 4.

47 K. Masui, T. Sakao, A. Inaba, Quality Function Deployment for Environment: QFDE (1% report)
a Methodology in Early Stage of DfE, Proceedings, The IEEE Second International Symposium
on Environmentally Conscious Design and Inverse Manufacturing, Tokyo, Japan 2001.

48 Z.Bai, L. Mu, H. Lin, Green product design based on the BioTRIZ...,s. 5.



126 Design for eXcellence 4.0. Projektowanie wspomagajace doskonato$¢

3) demontaz (mozliwosci demontazu i ponownego montazu na roznych eta-
pach PLC),

4) dlugos¢ zycia produktu,

5) emisja substancji niebezpiecznych dla srodowiska (w procesie wytwarzania,
uzytkowania oraz na etapie konca zycia produktu — EoL),

6) utylizacja produktu (przechowywanie i transport zuzytego produktu oraz
trudnosci wynikajace z jego ztomowania),

7) efektywnos$¢ (stopien realizacji zaprojektowanych funkcji produktu oraz
jego efektywno$¢ pracy),

8) niezawodno$¢ (np. bezpieczenistwo),

9)

koszty (wszystkie pojawiajace sie koszty w okresie catego cyklu zycia produktu).

Tabela 11. Srodowiskowe wymagania klientéw oraz srodowiskowe wskazniki projektantéw

Srodowiskowe wymagania klientow

Srodowiskowe wskazniki projektantow

Redukcja zuzycia materiatéw w produkcie

Waga produktu

Podatnos$¢ transportu i przechowywania (DfL)

Objetos¢ produktu

Podatnosc¢ na wytwarzanie i montaz (DfM, DfA)

Liczba czesci w produkcie

Mniejsze zuzycie energii w catym LCP

Réznorodnosc i liczba zastosowanych
materiatow

Zwiekszona trwatos¢ wydtuzajaca uzytkowanie

Podatnos$¢ na zabrudzenia

tatwy do ponownego uzycia

Wytrzymatos¢ czesci produktu

tatwy do demontazu w trakcie uzytkowania
iwEolL

Fizyczny czas uzytkowania produktu

tatwy do utrzymania w czystosci

Liczba zuzytej energii w catym PLC

tatwy do roztrzaskania w fazie EoL

Wskaznik materiatéw podatnych na recykling

tatwy do sortowania (komponenty,
materiaty itp.)

Masa zanieczyszczen powietrza w catym PLC

Bezpieczny dla procesu spalania
(bez substancji toksycznych)

Ilos¢ generowanych fal zwigzanych z hatasem,
wibracjami, polem elektromagnetycznym,
podczas uzytkowania produktu

Bezpieczny dla procesu sktadowania

Masa zanieczyszczen wody w catym PLC

Niegrozny dla fauny i flory w catym PLC

Masa zanieczyszczen solg w catym PLC

Zapewniajacy bezpieczne emisje podczas
proceséw wytwarzania

Biodegradowalnos¢

Produkt umozliwiajacy swobodne pozbycie
sie go przez uzytkownika

Toksyczno$¢ materiatéw

Zrédto: K. Masui, T. Sakao, A. Inaba, Quality Function Deployment for Environment: QFDE (1 report)
a Methodology in Early Stage of DfE, Proceedings, The IEEE Second International Symposium on
Environmentally Conscious Design and Inverse Manufacturing, Tokyo, Japan 2001, s. 853-854.
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W kolejny kroku Bai i wspolautorzy zaproponowali etapizacj¢ procesu GD,
wykorzystujac do tego rozszerzong metode rozwiniecia funkcji jakosci (Qual-
ity Function Deployment — QFD) poszerzong o aspekt srodowiskowy (Quality
Function Deployment for Enviromental - QFDE) oraz metode TRIZ (Teopus
Pewenus Vzobpemamenvckux 3aoau — Theory of Inventive Problem Solving
- TRIZ) wzbogacong o kwestie bioniki (BioTRIZ). Sama metoda TRIZ, ktdrej
tworca jest Altszuller”, stanowi zestaw narzedzi, bazy wiedzy oraz podstawowego
modelu technologicznego wykorzystywanych w celu generowania optymalnych
rozwigzan.

Nieco inny podzial zwigzany z GPD w kontekscie DfX zaproponowali Benab-
dellah i wspotautorzy®. Wskazali oni trzy wymiary, do ktérych przyporzadkowali
konkretne rozwigzania DfX, tzn. zakresy:

 ekonomiczny (projektowanie wspomagajace demontaz — DD, projektowanie
wspomagajjce regeneracje — Design for Remanufacture - DfR _, projektowa-
nie wspomagajace koniec zycia produktu na rynku - DfE ),

« ekologiczny (DfR , DfR , DfE , projektowanie wspomagajace logistyke od-
wrotng — Design for Reverse Logistics - DfRL),

« ekosystemu (DfS, DfE, projektowanie redukujace przewlekle ryzyko — Design
for Chronic Risk Reduction — DfCRR, projektowanie wspomagajace minima-
lizacje zuzycia energii — Design for Energy Conservation — DfEC, projektowa-
nie wspomagajace ochron¢ materialowg — Design for Material Conservation
- DIMC).

W tej samej publikacji autorzy dokonuja agregacji najnowszych strategii zwigza-

nych z pojeciem Green, zwracajac uwage na mozliwos¢ ich ujecia od reaktywnego
do calo$ciowego, oraz je charakteryzuja (tabela 12).

Tabela 12. Zielone strategie przedsiebiorstw

Nazwa strategii Charakterystyka strategii
1 2
Prawnej zgodnosci defensywnej Kwestie Srodowiskowe sg uciazliwe dla

organizacji, ktéra prébuje dziatac jedynie
w granicach wywigzywania sie ze zobowigzan
prawnych

Minimalizacji odpadow Organizacje koncentruja sie na minimalizacji
generowania odpadéw, w sposéb reaktywny
dziatajac prosrodowiskowo - przyczyny
powstawania odpadow nie sg analizowane

49 H. Altszuller, Algorytm wynalazku, Warszawa 1975.

50 A.Benabdellah, K. Zekhnini, A. Cherrafi, J.A. Garza-Reyes, A. Kumar, Design for the Environment:
An Ontology Based Knowledge Management Model for Green Product Development, ,,Business
Strategy and The Environment” 2021, vol. 30(8), s. 4040.
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Tabela 12 (cd.)

1 2

Wydajnosci ekologicznej Maksymalizacja wartosci dodanej powstaje
poprzez szereg prosrodowiskowych dziatan,
np. minimalizowanie materiatochtonnosci,
wykorzystania recyklingu, eliminacje
rozpraszania substancji toksycznych,
zrownowazonego wykorzystania zasobéw
odnawialnych czy tez zwiekszenia trwatosci
produktéw

Zielonego rozwoju produktu - GPD Ograniczany jest negatywny wptyw
catosciowego projektu produktu na kwestie
Srodowiskowe - ograniczanie zuzycia
zasobdw nieodnawialnych, minimalizowanie
uzycia materiatéw niebezpiecznych dla
Srodowiska

Zrédto: A. Benabdellah, K. Zekhnini, A. Cherrafi, J.A. Garza-Reyes, A. Kumar, Design for the
Environment: An Ontology Based Knowledge Management Model for Green Product Development,
»Business Strategy and The Environment” 2021, vol. 30(8), s. 4041.

Jak wida¢ na podstawie zaprezentowanej tabeli, GPD stanowi najdojrzalsza zie-
long strategie, ktora moze by¢ realizowana w ramach funkcjonowania organizacji.
Podobnie jak Wallat i wspotautorzy®' proponujg oni schemat projektowania wspo-
magajacego srodowisko oparty na wiedzy, wyodrebniajac w nim pieé kluczowych
obszarow wraz z konkretnymi kryteriami je reprezentujacymi:

+ wzgledy srodowiskowe (np. emisja w srodowisku wodnym, biodegradowalnos$¢

materialow, zuzycie energii w procesach wytworczych i logistycznych itp.),

» wymagania $srodowiskowe (np. stabilno$¢ i bezpieczenstwo materialéw, ich
adekwatno$¢ oraz trwalo$¢, wydajnos¢ procesu itp.),

« wskazniki srodowiskowe (wyczerpanie naturalnych zasobéw, energii, wody, po-
tencjal wplywu na globalne ocieplenie, wptyw na zakwaszenie powietrza itp.),

 kwestie srodowiskowe (degradacja krajobrazéw, radiacja, ryzyko hatasu, bez-
pieczenstwo zdrowia, globalne ocieplenie itp.),

o kryteria recyklingu i demontazu (koszty operacji demontazu i cz¢sci do recy-
klingu, krytyczne materialy, tatwos¢ recyklingu, ponownego uzycia i regeneracji,
analiza przyczyn itp.)>.

Autorzy zwrdcili uwage na cztery podstawowe grupy barier, do ktdrych zaliczyli

kategorie ekonomiczne, technologiczne, informacyjne i spoteczne, nadajac im
konkretne wymiary:

51 P.Wallat, S. Lawrenz, A. Lohrengel, A Knowledge-based Product..., s. 4.
52 A.Benabdellah, K. Zekhnini, A. Cherrafi, J.A. Garza-Reyes, A. Kumar, Design for the Environment:
An Ontology...,s. 4046.
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ekonomiczny (wszystkie implikacje kosztowe zwigzane produktem w jego
calym PLC, np. koszty projektowania, koszty utylizacji lub koszty utraty do-
stawcow),

technologiczny (brak wiedzy technicznej, odpowiednich technologii, opor
przed wdrazaniem zaawansowanych technologii, ztozonos¢ projektowania
uwzgledniajacego redukcje zuzycia energii itp.),

informacyjny (brak edukacji i informowania pracownikéw na temat GPD,
brak wiedzy o dobrych praktykach w zakresie ,Green”, brak poradnikow,
niewlasciwa komunikacja itp.),

organizacyjny (kultura, wiedza i zasoby organizacyjne nie s3 adekwatne do
wyzwan zwigzanych z GPD, konkurencja rynkowa, ograniczone zasoby ludz-
kie, ztozono$¢ tancuchow dostaw itp.)>.

Podobnie jak poprzedni autorzy Batwara i inni** wskazali cztery podstawowe
bariery GPD, ktére skategoryzowali wedlug identycznego ukladu. Nieco inaczej do
tego zagadnienia odniesli si¢ Coutinho i wspotautorzy, dzielac zielone praktyki na
sfere kierowniczg (zarzadcza) i operacyjna™. Do sfery zarzadczej zaliczyli:

zarzadzanie strategiczne integrujace kwestie srodowiskowe w procesach po-
dejmowania decyzji,

kwestie regulacji i obowigzujacego prawa (zgodno$¢ dzialtania organizacji
z prawem i obowigzujgcymi regulacjami),

edukacje i szkolenia zorientowane na tematyke Green,

logistyke odwrotng ukierunkowang szczegdlnie na faz¢ EoL PLC,
multidyscyplinarno$¢ pozwalajaca na horyzontalng wspolprace w ramach
zielonych praktyk,

planowanie i kontrola produktéw oraz proceséw szczegoélnie w kontekscie
celow srodowiskowych,

zielone zarzadzanie tannicuchem dostaw (Green Supply Chain Management
- GSCM) doskonalgce wartos¢ srodowiskowg produktu,

integracje z klientami w postaci prowadzenia polityki informacyjnej w za-
kresie srodowiskowych aspektow produktéw oraz rekomendacji w ostatniej
fazie PLC - EoL,

wdrozenie miedzynarodowych standardéw bazujacych na systemach ISO
serii 14000.

Tamze, s. 4048.

A. Batwara, V. Sharma, M. Makkar, A. Giallanza, An Empirical Investigation of Green Product
Design and Development Strategies for Eco Industries Using Kano Model and Fuzzy AHP, ,,Sus-
tainability” 2022, vol. 14(8735), s. 4.

R. Coutinho, P. Ceryno, L. Campos, M. Bouzon, A Critical Review on Lean Green Product Devel-
opment: State of Art and Proposed Conceptual Framework, ,,Environmental Engineering and
Management Journal” 2019, vol. 18(11), s. 2325.
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W sferze operacyjnej zwrdcono uwage na cztery podstawowe elementy, czyli:

 minimalizacje¢ zuzycia materialéw i energii,

 minimalizacje wplywu $rodowiskowego zasobdw i proceséw,

« optymalizacje dlugosci zycia produktu,

« wydluzanie zywotnosci uzytych w produktach materialow.

Ci sami autorzy wskazali takze gléwne czynniki wptywajace na GPD. Zaliczyli

do nich:

« zdobycie przewagi konkurencyjnej poprzez wdrozenie GPD,

« zréwnowazony rozwoj (poprawa wizerunku organizacji),

» innowacje poszerzajace prace R&D&I,

 Zzaangazowanie najwyzszego kierownictwa w rozwdj prosrodowiskowych
praktyk,

« polityke organizacji w kwestii odpowiadania na pytania konsumentéw zwia-
zane z GPD,

 popyt na rynku i presje interesariuszy szczegélnie podczas wdrazania zielo-
nych rozwiazan,

 przepisy ustawowe i wykonawcze — wiele krajéw wprowadza rozwigzania
sprzyjajace dzialaniom na rzecz GPD*.

Wspomniani juz Batwara i wspoélautorzy w swoich badaniach zidentyfikowali

takze 22 oczekiwane cechy GPD, ktére podzielili na pig¢ podstawowych grup, tzn.:

» zaangazowanie najwyzszego kierownictwa (szkolenia pracownikow w kierunku
GPD, inwestycje wspierajace ,,zielong” orientacje organizacji, promowanie,
wsparcie przez menadzeréw najwyzszego szczebla dziatan zwigzanych z GPD
w ramach obszaréw R&D&I,),

» projektowanie wspomagajace srodowisko — DfE, projektowanie wspomagajace
demontaz, projektowanie wspomagajace mozliwo$¢ utylizacji — Design for Di-
sposability (DfDsp), projektowanie wspomagajace efektywnos¢ energetyczng
- Design for Energy Efficiency (DfEE), projektowanie wspomagajace recykling
i ponowne uzycie — Design for Recycling and Reuse (DfR R ), projektowanie
wspomagajace ochrone i optymalne wykorzystanie zasobow (zawierajgce
w sobie DIMC) - Design for Conservation and Optimal Utilization of Resour-
ces — Design for Resources (DfR ) oraz ocena srodowiskowego wpltywu PLC,

 wykorzystanie ,zielonych technologii” - komputerowe wspomaganie zarzadza-
nia obiektami (Computer Aided Facility Management (CAF, CAD, CAM, CIM),
komputerowe wspomaganie testowania — Computer Aided Testing (CAT),

« zielone zarzadzanie zewnetrznym tancuchem dostaw (zielone zakupy, zielony
marketing, logistyka odwrotna, zaangazowanie si¢ dostawcow i uzytkownikow
w zielone wytwarzanie),

56 Tamze,s. 2326.
57 DfR_ powinno zawiera¢ w sobie DfMC.
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o zielone zarzadzanie wewnetrznym tancuchem dostaw (zielone/zréwnowazone
wytwarzanie, gospodarka odpadami, system zarzadzania srodowiskowego,
zielone pakowanie i opakowania)®.

Zaprezentowane czynniki odnoszg si¢ w szerszym stopniu, anizeli w przypad-
ku PD w kontekscie SD oraz CE, do kwestii zarzadzania calg organizacjg oraz jej
wspolpracg z otoczeniem zewnetrznym. Autorzy podkreslaja tutaj kwestie zarza-
dzania réznymi funkcjonalnymi obszarami organizacji w kontekscie ich zielonego
podejscia. Nie zmienia to jednak faktu, ze mozna znalez¢ tutaj wiele wspolnych
elementéw faczacych koncepcje rownowagi/obiegu zamknietego/zielona.

Luan i wspotautorzy™ rozszerzaja zagadnienie GPD o pojecie ,,zielonej” kreatyw-
nosci (Green Creativity — GC) definiowanej jako rozwdéj nowych pomystéw w no-
wym, zielonym wymiarze w stosunku do produktéw, ustug i praktyk. Oczywiscie
sama kreatywno$¢ nie nalezy tylko do pracownikéw, ale ma takze swoj organizacyjny
potencjal, stwarzajac caly zaprojektowany i zorganizowany uklad réznorodnych
elementow (system) wspierajacy tego typu dziatania. Oprécz GC zbadali oni takze
wplyw dynamicznych zielonych zdolnosci organizacyjnych, zielonego, transfor-
mujacego organizacje przywodztwa oraz reaktywnych i proaktywnych zielonych
innowacji na wydajno$¢ GPD. Ta ostatnia zostata zdefiniowana przez autoréw jako
zdolnos¢ do tworzenia produktéw o zmniejszonym negatywnym wptywie na srodo-
wisko oraz zmniejszonej szkodliwosci dla ludzkiego zdrowia. Weryfikacja wszystkich
postawionych przez badaczy hipotez przebiegla pozytywnie, co pozwala wzbogaci¢
teori¢ GPD o kolejne pojecia. Badania nad GC przeprowadzili takze Aeknarajindawat
i Jermsittiparsert, starajac sie uchwyci¢ posredniczaca role GC w relacji pomiedzy
zielonymi innowacjami proaktywnymi i reaktywnymi®.

Jasti i wspotautorzy zaproponowali grupe czynnikow, ktéra sklada si¢ na GPD®.
Fundamentem calej koncepcji w przedsigbiorstwie maja stac si¢ zaangazowanie
interesariuszy oraz konkretnie zdefiniowana misja oraz wizja organizacji. Na tym
fundamencie znajduje si¢ szereg obszardw, ktore ostatecznie pozwalajg osiagnac
GPD. Mozna do nich zaliczy¢:

o system zarzadzania srodowiskowego,

e ocene PLC,

 planowanie produktu i procesu oraz ich kontrola,

58 A.Batwara, V. Sharma, M. Makkar, A. Giallanza, An Empirical Investigation of Green..., s. 8-15.

59 N. Luan, D. Hau, N. Thu, The Influence of Green Product Development Performance to Enhance
Enterprise Effectiveness and Innovation, ,Economies” 2022, vol. 10(113), s. 2.

60 N.Aeknarajindawat, K. Jermsittiparsert, The Mediating Role of Green Creativity in the Relation-
ship between Proactive Green Innovation, Reactive Green Innovation and the Performance of
Green Product Development: A Case of Thai Sports Manufacturing Firms, ,,Journal of Human
Sport and Exercise” 2019, vol. 14(5), Supplementary Issue: Summer Conferences of Sports
Science. First International Conference in Iraq on Sport for Peace”, s. 2294-2295.

61 N. Jasti, A. Sharma, S. Karinka, Development of a Framework for Green Product Development,
»Benchmarking-An International Journal” 2015, vol. 22(3), s. 439.
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« zielong konsumpgje,

o zielone zarzadzanie fancuchem dostaw,

o zarzadzanie marketingiem,

« technologie/systemy/narzedzia,

« zielone wytwarzanie,

 projektowanie wspomagajace Srodowisko (DfE),

« zarzadzanie strategiczne.

Dziesig¢ zaprezentowanych elementdw umozliwia wdrozenie GPD, cho¢ nalezy
obiektywnie przyzna¢, ze wydaja si¢ one niepelne. Nie ma tutaj np. mowy o logistyce
odwrotnej pomimo pojawienia si¢ pojecia zielonego fanicucha dostaw, ktorego defini-
cja literaturowa bywa rézna. Wydaje sig, ze problem GPD nie dotyczy tylko dane;j
organizacji, ale calego dzialajacego systemu bazujacego na gospodarce liniowej. Jego
przestawienie wymaga pewnej masy krytycznej przedsiebiorstw, ktére wymusityby
koniecznos¢ zielonych zmian w innych organizacjach.

Kolejni autorzy, He i Li%, podjeli probe okreslenia relacji pomiedzy projektowa-
niem produktéw oraz SD, zamykajac to w ramy pojeciowe zielonego projektowania
produktu (GD). W ramach metod zielonego projektowania produktu wskazujg oni
nastepujace rozwigzania:

« metoda projektowania cyklu zycia,

» metoda projektowania réwnolegtego (PE),

» metoda projektowania modulowego,

» projektowanie wspomagajace demontaz (DfD).

Lista zaprezentowanych przez autoréw metod wydaje sie do$¢ krétka na tle dotych-
czasowych rozwazan literaturowych i z pewnosciag powinna zosta¢ uzupetniona
o dodatkowe metody, narzedzia i techniki.

Ren i Cai® stusznie zauwazajg, ze GPD nie jest zwigzany tylko z przemyslem.
Zielone podejscie do zycia to przede wszystkim zmiana zachowan konsumentow,
ich sposobu funkcjonowania oraz przyzwyczajen w konsumowaniu wyrobdw (inne
czynniki determinujace zakup, inne podejs$cie w kwestii uzytkowania oraz aktyw-
nego uczestniczenia w koncu cyklu zycia produktu), ale takze i gruntowne zmiany
zwigzane z polityka panstw i gospodarek. Promowanie zréwnowazonego rozwoju
oraz ochrony $rodowiska naturalnego wymaga przebudowy dotychczasowych,
czesto egoistycznie i egocentrycznie ustawionych spoteczenstw oraz ich edukacje.
Poniewaz z pewnoscia jest to proces roztozony w latach, rola projektantéw w ramach
GPD powinna koncentrowa¢ si¢ na odnalezieniu kompromisu pomiedzy samym
projektem, spoteczenstwem, w tym jego kultura, oraz srodowiskiem.

62 W. He, W. Li, Research on Green Product Design and Sustainable Development, ,Advances in
Economics, Business and Management Research” 2017, vol. 48, s. 123-124.

63 C. Ren, C. Cai, Sustainability of Green Product Design Teaching and Research, Proceedings,
2" International Conference on Advances in Social Science, Humanities, and Management
(ASSHM 2014), Guangzhou, China 2014, s. 356-357.
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Autorzy takze wskazuja na zestaw rozwigzan w ramach metody projektowania
zielonego zycia produktéw (Green Life Product Design Method GLPD), zaliczajac
do nich:

« koncepcje projektowania skoncentrowang na innowacyjnych zrédtach wy-

twarzania, akumulowania i transferowania energii,

« koncepcje projektowania urzadzen energooszczednych,

« koncepcje projektowania uwzgledniajaca recykling i zielone materialy,

« koncepcje projektowania uwzgledniajaca modutowosc®.

Wisrod analizowanej literatury pojawia sie takze grupa publikacji dotyczacych
oceny wybranych aspektéw GPD w kontekscie srodowiskowym. Ng i Tang® zauwa-
zajg, ze proces decyzyjny zwiazany ze Srodowiskowa oceng nie bazuje jedynie na
ocenie aspektéw srodowiskowych. Wspomniani autorzy zaproponowali np. ocene
opcji projektowych dla GPD na podstawie algorytmu kukutlek, czyli metaheurystycz-
nym algorytmem inspirowanym zachowaniem legowym kukutek (Cuckoo Search
Algorithm — CSA), w ktérym optymalne rozwiazanie uzyskuje sie poprzez losowe
wyszukiwanie po iteracji algorytmu. Autorzy wspominaja takze o innych algoryt-
mach, np. kolonii mréwek (bazuje na wzorcu komunikacji pomiedzy mréwkami),
kolonii pszczo6t (zachowanie pszczdt) czy tez optymalizacji roju czastek, inspirowanej
zachowaniami fawicy ryb. W algorytmie CSA symulowane sg zachowania legowe
kukutek, sktadajacych jaja (reprezentujace konkretne rozwigzanie) w obcych gniaz-
dach, czyli generujacych pewng liczbe pomystow, ktére nastgpnie przez poréwnanie
wartos$ci wyjsciowej funkcji celu pozwalajg wybra¢ najlepsze wyjscie.

Zaprezentowane trzy konteksty PD, tzn. zréwnowazony rozwéj, gospodarka cyr-
kularna oraz zielone projektowanie, stwarzajg pewien dysonans poznawczy. Trudno
bowiem jest uchwyci¢ na tle przytoczonych publikacji réznice miedzy tymi pojecia-
mi. Co wiecej, w przytaczanych pozycjach literaturowych pojawiaja sie dodatkowe
pojecia, np. ekoprojektu (ED), projektowania wspomagajacego $rodowisko (DfE),
ekologicznie $wiadomego projektowania (Environmentally Conscious Design — ECD),
zielonej inzynierii (GE), zréwnowazonego projektowania cyklu zycia (Sustainable
Life-Cycle Design — SLCD), zréwnowazonego rozwoju produktu (SPD).

Johansson i Sundin® wskazali przyklady terminologii wybranych poje¢, wyko-
rzystywanych w ramach GPD, starajac si¢ ten problem w pewien sposob usystema-
tyzowac (tabela 13), cho¢ nalezy obiektywnie przyznad, ze z przytoczonych definicji
nie wynika wyraznie uporzadkowany obraz terminologii projektowania i rozwoju
produktu w ramach obszaru srodowiskowego.

64 Tamze,s. 354-355.

65 C.Ng, W. Tang, Evaluation of Design Options for Green Product Development: A Combined Cuckoo
Search and Life Cycle Assessment Approach, ,International Journal of Life Cycle Assessment”
2022, vol. 27(5), s. 667.

66 G.Johansson, E. Sundin, Lean and Green Product Development: Two Sides of The Same Coin?,
Journal of Cleaner Production” 2014, vol. 85, s. 106-107.
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Tabela 13. Przyktady terminologii i definicji GPD

Definicja Terminologia Autor
Zielone Zajmuje sie kwestiami Srodowiskowymi poprzez | Chen (2001)
projektowanie projektowanie i innowacje
produktu
Ekoprojekt Ekoprojektowanie wiaze sie z podjeciem dziatan | Johansson (2002)

podczas procesu projektowania i rozwoju
produktu, ktérych celem jest minimalizacja
negatywnego wptywu produktu na srodowisko
naturalne podczas jego catego cyklu zycia,

bez uszczerbku dla kluczowych kryteriéw
projektowanego produktu, takich jak koszt lub

wydajnos¢
Ekologicznie Dziatania projektowe, ktorych celem jest redukcja | Sako (2009)
Swiadome negatywnego wptywu Srodowiskowego przez
projektowanie caty cykl zycia wyrobu z zachowaniem wymagan

rynku
Projektowanie DfE jest szeroko rozumiang koncepcja edukacyjna | Boks i Stevels (2007)
wspomagajace i przemystowa, integrujaca rozwazenie dziatan
srodowisko prosrodowiskowych w procesie projektowania

produktu oraz w samym produkcie

Zrédto: G. Johansson, E. Sundin, Lean and Green Product Development: Two Sides of The Same
Coin?, ,,Journal of Cleaner Production” 2014, vol. 85, s. 108.

Podsumowujac zaprezentowany przeglad literatury, mozna stwierdzi¢, ze kwestie
PD w obszarze srodowiskowym na chwile obecng sprowadzaja sie badz to do opera-
cyjnych rozwigzan wybranych elementéw PLC, badz tez teoretycznych modeli, ktore
napotykaja na szereg barier, np. $wiadomosci konsumentéw czy tez archaicznych
modeléw biznesowych nastawionych na maksymalizacje zysku.

Zaprezentowany material stanowi jednak bogaty zaséb wiedzy, ktéry w najbliz-
szym czasie moze stac si¢ glownym drogowskazem zmian zachodzacych w pro-
jektowaniu wyrobéw. Drugim z kierunkéw, w ktérym nalezaloby sie udaé, majac
na uwadze kwestie nowoczesnego projektowania produktu, jest czwarta rewolucja
przemystowa z technologiami, mogacymi wkrétce zmieni¢ klasyczny $wiat pro-
jektowania i wytwarzania stworzony przez druga i trzecig rewolucje¢ przemystowa.
Zagadnienia te zostang poruszone w kolejnym rozdziale.



Rozdziat 4

Projektowanie i rozwoj
produktu w ramach obszaru
technologicznego

Rozwdj technologiczny w trzeciej dekadzie XXI wieku stwarza dotychczas nieznane
mozliwosci, a polaczenie najnowszych technologii w strategie rozwoju przemystu
Hi-Tech - I 4.0 pozwala postawic teze, ze przyszlos¢ przemystu bedzie ograniczona
barierami wynikajacymi z ograniczen ludzi lub sztucznej inteligencji.

Na chwile obecng wytwarzanie addytywne (AM), systemy cyberfizyczne (CES),
Internet Rzeczy (IoT), wirtualna (VR) i poszerzona rzeczywistos¢ (AR) oraz inne
technologie bedace fundamentami I 4.0 s3 wdrazane operacyjnie w wybrane frag-
menty przemystu, raczej w sposob adoptujacy je do dotychczasowego modelu
funkcjonowania organizacji, anizeli w sposob tamiacy dotychczasowe paradygmaty
dzialania przedsiebiorstw.

Podobnie rzecz si¢ ma w procesie projektowania i rozwoju produktu (PD), w ktd-
rym konkretne technologie I 4.0 wspomagaja badz to poszczegdlne procesy, badz
tez kolejne etapy procesu projektowania. Zasadne wydaje si¢ zatem zaprezentowanie
najnowszych trendéw w tym zakresie na podstawie zebranych z ostatniego okresu
publikacji.

4.1. Projektowanie i rozwdj produktu
w kontekscie technologii | 4.0

Czwarta rewolucja przemystowa wraz z rozwojem technologii ja napedzajacych staje
sie waznym momentem dla §wiata projektowania i rozwoju produktéw. Dzieje sie
tak dlatego, ze zaproponowane przez I 4.0 technologie w wigkszosci przypadkow
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sa w fazie ich dynamicznego rozwoju, co skutkuje tym, ze w zasadzie oprécz pew-
nych wizji i weryfikowanych naukowych koncepcji bardzo trudno jest ostatecznie
stwierdzi¢, jak ma wygladac inteligentna fabryka (Smart Factory — SF), inteligentny
produkt (Smart Product — SP) czy tez inteligentny przemyst (Smart Industry — SI).
Tym bardziej wskazany jest przeglad dotychczasowych trendéw zwiazanych PD
i pojeciem Industry 4.0.

Ahmed ze wspolautorami zauwaza koniecznos¢ wprowadzenia systemu inte-
ligentnego i wirtualnego rozwoju produktu (Smart Virtual Product Development
- SVPD) jako rozwigzania usprawniajacego wytwarzanie wyrobow, ktére ma sprostac
cigglym zmianom na rynku, funkcjonowaniu krétkich cykléw zycia produktéw czy
tez wzrastajacym wymaganiom klienta dotyczacym podnoszenia jakosci wyrobdw,
ktore oferowane bylyby po coraz nizszej cenie'.

Opracowany przez wspomnianych autoréw system SVPD sklada si¢ z trzech
podstawowych moduléw:

o zarzadzania wiedzg projektows,

o analizy zasobow produkcyjnych i planowania proceséw,

« planowania kontroli produktéw.

Kazdy z trzech moduléw wchodzi w interakcje z modutem, w ktérym podejmowane
sa decyzje dotyczace rozwoju produktu, bazujagcym na ustrukturalizowanym ze-
stawie doswiadczen wiedzy (Set of Experience Knowledge Structure — SOEKS). Ten
w swojej prostszej formie zestawu doswiadczen (Set of Experience — SOE) opiera
sie na czterech podstawowych komponentach, tzn.: zmiennych, funkcjach, ogra-
niczeniach oraz zasadach (zmienne definiuja funkcje SOE, kiedy te tworzg relacje
pomiedzy zmiennymi, bedac wykorzystywanymi do rozwoju wielozadaniowych
celow, ograniczenia pozwalaja czyni¢ rozwigzania wykonalnymi, a zasady stanowia
logiczne polaczenia pomiedzy zmiennymi)®. Grupy SOE wytwarzaja chromosomy
reprezentujgce specyficzne obszary w ramach danego obszaru decyzyjnego, gro-
madzac strategie decyzyjne dla danego obszaru. Precyzyjne, ustrukturyzowane
i pogrupowane zestawy decyzyjnych chromosoméw tworzg tzw. decyzyjne DNA
- DDNA’. Gromadzona w taki sposob wiedza praktyczna staje si¢ waznym wspo-
maganiem pracy projektanta.

Koncepcyjny model zalecanych ram decyzyjnych zaprezentowali Jaiswal
i wspdtautorzy*. Uznali oni, Ze w obszarze projektowania i rozwoju inteligentnych

1 M. Ahmen, C. Sanin, E. Szczerbicki, Smart Virtual Product Development (SVPD) to Enhance
Product Manufacturing in Industry 4.0, ,Procedia Computer Science” 2019, vol. 159, s. 2232.

2 M. Ahmen, F. Majeed, C. Sanin, E. Szczerbicki, Enhancing Product Manufacturing through Smart
Virtual Product Development (SVPD) for Industry 4.0, ,Cybernetics and Systems” 2020, vol. 51(2),
S. 249-250.

3 M.Ahmen, S. Shafiq, C. Sanin, E. Szczerbicki, Towards Experience-Based Smart Product Design
for Industry 4.0, ,Cybernetics, and Systems: An International Journal” 2019, vol. 50(2), s. 167.

4 A. Jaiswal, R. Basu, P. Bhola, Proposed Decision Framework for Smart Product Development
in Industry 4.0: An Indian Perspective, Proceedings, 6" International Conference on Control,
Decision, and Information Technologies (CoDIT’19), Paris, France 2019, s. 32.
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produktéw (Smart Product Development — SPD) istnieje pig¢ podstawowych wy-
miardw, do ktérych zaliczyli:

integracje systemu — zmechanizowana droga interakcji pomiedzy obiektami
fizycznymi a oprogramowaniem, ktéra pozwala réznorodnym komponentom
na wchodzenie we wzajemne interakcje w porzadku wymiany informacji;
inteligentne sieci bazujace na systemach cyberfizycznych (CBS), interakcje
sieciowe zaprojektowane i rozwijane z wykorzystaniem wejsciowych i wyj-
sciowych danych fizycznych dla dostarczania ustug, interakcje cztowiek-sprzet
w ramach CPS,

inzynierie opartg na wspolpracy — wspolpraca przy inzynierii produkcji
z udziatem rozproszonych interesariuszy; rozproszone zespolty moga plano-
waé, monitorowac i zarzadzac projektami inzynieryjnymi, rozwija¢ mode-
le biznesowe, aby dostarcza¢ wartos¢ dla klientow, zintegrowane w system
chmury obliczeniowej, pozyskania surowcow, recyklingu, regeneracji, rozwoju
produktu, odzyskiwania oraz infrastruktury logistyki utylizacj,

technologie i innowacje — fatwo dostepne $§wiadczenie ustug wykorzystujace
technologie Webowe oraz Internet Rzeczy (IoT); polaczenie inteligentnych
maszyn, zaawansowanej analityki predyktywnej oraz cztowieka i maszyny,
zdolno$¢ wykrywania w czasie rzeczywistym, szybkie przechwytywanie danych
utatwiajace zdalng produkcje, wspolpraca interesariuszy potaczonych mediami
spotecznosciowymi, harmonizacja produktu i przeptywu informacji, analityka
duzych zbioréw danych (BDA) w celu uzyskiwania praktycznych spostrzezen,
odchudzone systemy operacyjne - faczenie zasad I 4.0 z koncepcja odchudzo-
nego zarzadzania (Lean Management — LM); oddzialywanie na trzy aspekty,
czyli na systematycznos¢, transparentnos¢ i powtarzalnos¢ procesow, czynienie
proceséw stabilnymi, czystymi i elastycznymi, wykorzystanie w doskonaleniu
jakosci i przejrzystosci informacji danych w czasie rzeczywistym, tworzenie
wzajemnych wspoélzaleznosci oraz wzmocnien,

perspektywe zrownowazenia w aspektach ekonomicznych, srodowiskowych,
spolecznych - przyspiesza obnizanie kosztoéw produkeji, co skutkuje pojawia-
niem si¢ warto$ci dodanej, zmniejsza ilo§¢ odpadow, surowcdw oraz zuzycia
energii, ogranicza emisje gazow cieplarnianych poprzez analize §ladu weglo-
wego; wlasciwa ocena wynagrodzen, edukacji pracownikéw oraz poziomu
motywacji do pracy®.

Zaprezentowana koncepcja SPD zwraca uwage na dos¢ istotne kwestie. Bazuje
ona jednak na dotychczasowych paradygmatach (jak choc¢by koncepcji LM), ekspo-
nujac aspekty, ktore w projektowaniu produktu zawsze byly istotne, np. integracje
systeméw, inzynierie opartg na wspolpracy czy tez rozwoju technologii i innowa-
cjach. Dos¢ ciekawym elementem, ktéry pojawia sie juz nie po raz pierwszy w kon-
tekscie I 4.0, jest kwestia zrownowazonego rozwoju réznych aspektow aktywnosci

5 A. Jaiswal, R. Basu, P. Bhola, Proposed Decision Framework for Smart..., s. 632.
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organizacyjnej, ktore wydaja sie istotng regula w kontekscie omawiania zagadnienia
projektowania i rozwoju produktu 4.0 (PD 4.0).

Jesli chodzi o koncepcje odchudzonego wytwarzania LM, Hunag oraz wspétauto-
rzy zaprezentowali wyniki jej pofaczenia z dynamicznym mapowaniem strumienia
warto$ci®. Autorzy, wychodzac od redukcji marnotrawstwa, zaproponowali w zasa-
dzie rozwigzanie typu CAD, pozwalajace dynamicznie optymalizowa¢ projekt w kon-
tekscie redukcji zuzycia materialéw oraz redukcji odpadow. W swoich zalozeniach
zwrdcili uwage na catosciowy proces przeplywu materiatow wykorzystywanych do
koncowego montazu konkretnych elementéw, a w kwestii wdrazania technologii
lub zasad I 4.0 zaproponowali wykorzystanie modelu architektury referencyjnej
produktu 4.0 (Reference Architecture Model Industry 4.0 - RAMI4.0) bazujacej na
integracji trzech podstawowych wymiardw, tzn.: integracji pionowej, poziomej oraz
ocenie cyklu zycia produktu (rysunek 32).

Warstwy:
Biznesowa

Funkcyjna

Informacyjna | Model referencyjny RAMI 4.0

Komunikacyjna

Integracyjna

Zasobowa

Rysunek 32. Model architektury referencyjnej 4.0 - RAMI4.0
Zrédto: https://elearning.przemyslprzyszlosci.gov.pl/slownik-pojec/referencyjny-model-
architektury-przemyslu-4-0-rami4-0/ [dostep: 11.07.2023].

Model ten wykorzystuje trzy standardy:
« IEC 62890 - Standard zarzadzania cyklem zycia systemdéw i komponentéw
- Pomiary, sterowanie i automatyzacja proceséw przemystowych,

6 Z.Huang, C. Jowers, D. Kent, A. Dehghan-Manshadi, M. Dargusch, The Implementation of Indus-
try 4.0 in Manufacturing: From Lean Manufacturing to Product Design, ,International Journal
of Advanced Manufacturing Technology” 2022, vol. 121(5-6).
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« IEC 62264 - Standard integracji systemow kontroli w przedsigbiorstwie,

« IEC 61512 - Standard regulujacy procesy wsadowe.

Idea modelu opiera si¢ na umozliwieniu stworzenia mapy, ktéra pozwala zbudo-
wac relacje wzgledem siebie ré6znorodnych elementéw lub proceséw I 4.0. Warstwy
zasobow i integracji reprezentuja fizyczny $wiat, oddzielony od niematerialnego
$wiata komunikacji i informacji. Warstwy funkcjonalne oraz biznesowe bazujace
na komunikacyjnej sferze BDA majg mozliwos¢ wykorzystywania systeméw plano-
wania zasobdw przedsiebiorstwa (ERP) w celu analizowania, przewidywania oraz
podejmowania decyzji. O$ strumienia wartosci i cyklu zycia (podlegajaca systemowi
IEC 62890) podzielona jest na dwie cze$ci — 0§ typu reprezentujaca produkt w formie
abstrakcyjnej oraz o$ egzemplarza pokazujaca fizycznie wytwarzany produkt. W ko-
lejnej warstwie zaczynajacej si¢ produktem, ktéry podlega calkowitemu sledzeniu
i gromadzeniu danych o produktach w czasie rzeczywistym, istnieje mozliwos¢
optymalizacji calego tancucha wartosci produktu, a takze identyfikacji potrzeb
klientow. Nad ta warstwa czuwajg standardy IEC 62890 oraz IEC 61512. Konczy ja
polaczenie produktu z rynkiem w formule globalnej tacznosci’.

Loganathan zwraca uwage na kwestie zwinnosci produktu realizowanej przez wila-
$ciwe jego projektowanie w erze I 4.0, stawiajac tezg, Ze poprzez wdrazanie czynnikow
aktywujacych rozwdj I 4.0 osiaggna¢ mozna takze wdrozenie masowej kastomizacji.
Autor wskazal trzy technologie I 4.0, tzn. IoT, CPS oraz wytwarzanie w chmurze
(Cloud Manufacturing - CM) odnoszace si¢ do wykorzystania i przetwarzania przez
organizacje znajdujacych si¢ w chmurze obliczeniowej lub podobnych systemach
danych, pozwalajace realizowa¢ konkretne procesy w ramach udostepnianych ustug.
Uzupelnil je nastgpnie o wytwarzanie addytywne (Additive Manufacturing - AM),
analityke duzych zbioréw danych (BDA), uczenie maszynowe (ML) czy tez wykorzy-
stanie sitownikéw, sensoréw badz komunikacji RFID®. Loganathan w prezentowanym
w dalszej czesci artykutu studium przypadku projektowania monoblokowej pompy od-
srodkowej przy wykorzystaniu narzedzi typ CAD wskazal mozliwosci jej podiaczenia
z aplikacja mobilng oraz z nowymi mozliwo$ciami uzytkowymi z tego wynikajacymi.
Oceniajgc zaprezentowane rozwigzanie, mozna powiedzie¢, ze poza dodaniem kilku
dodatkowych funkcjonalnosci oraz poprawg niektorych elementéw ergonomicznych
wyrob gotowy daleki jest implementacji technologii I 4.0.

Naeem oraz Di Maria przedstawiaja w swoim artykule koncepcje wspotuczest-
niczenia konsumentéw w NPD z perspektywy I 4.0°. W ramach istniejacych de-
finicji i perspektyw I 4.0 autorzy zwracaja uwage na dziewie¢ gtéwnych punktow
wynikajacych z wybranych definicji I 4.0 i zaliczaja do nich:

7 Tamze,s.3353.

8 G.Loganathan, Agility through Product Design in The Era of Industry 4.0, ,,International Journal
of Early Childhood Special Education” 2022, vol. 14(02), s. 3752.

9 H. Naeem, E. Di Maria, Customer Participation in New Product Development: An Industry 4.0
Perspective, ,European Journal of Innovation Management” 2020, vol. 25(6), s. 637-655.
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1) cyfryzacje produkeji,

2) krzyzowanie si¢ produkc;ji i technologii,

3) dzialania w ramach taficucha dostaw,

4) efektywno$¢ proceséw podejmowania decyzji,

5) kastomizacje oraz czas wytwarzania,

6) aspekty spoleczne, srodowiskowe i ekonomiczne,

7) polaczenia $wiata fizycznego ze $wiatem wirtualnym,

8) polaczenia réznorodnych nowych koncepcji,

9) kreowanie warto$ci oraz nowe modele biznesowe!.

Autorzy wskazuja takze najbardziej znaczace technologie I 4.0, zaliczajac do nich
AM oraz druk 3D (3D Printing - 3D-p), AR, robotyke, IoT oraz BD. W przeprowa-
dzonych badaniach stwierdzaja, ze przedsigbiorstwa wykorzystujace wiecej technolo-
gii I 4.0 pozwalaja zwigksza¢ udzial klientow w procesie PD. Polaczenie technologii
cyfrowych z fizycznymi procesami ulatwia z pewnoscia wykorzystywanie klientow
w procesach projektowania i produkeji wyrobow. Polaczenie komponentow fizycz-
nych z ich cyfrowymi blizniakami zwieksza dostepnos¢ informacji o produktach,
co powoduje wzrost ich wplywu na tworzenie warto$ci towaru. Wykorzystanie zatem
polaczonych technologii I 4.0 wspomaga organizacje w dostarczaniu bardziej sper-
sonalizowanych produktéw. Autorzy podkreslaja takze, ze przy tak zaawansowanych
technologiach informatyczno-komunikacyjnych (Information and Communication
Technology — ICT) mocno wzrasta rola klientow w ksztaltowaniu oferty przedsig-
biorstwa i samych produktéw. Podsumowujac ich spostrzezenia, nalezy si¢ zgodzi¢,
ze efekt synergii we wdrazaniu technologii I 4.0 jest niezaprzeczalny"'.

Nascimento oraz Cessa wéréd dodatkowych technologii, wywodzacych sie z 1 4.0
i wartych odnotowania w procesie PD, oprocz AM, IoT i CPS wymieniaja takze
sztuczng inteligencje (AI) oraz biologie syntetyczng (Synthetic Biology — SB)*. SB rozu-
miane jest tutaj jako polaczenie wysitkow z tak réznych obszaréw wiedzy jak biologia,
chemia czy tez informatyka w celu tworzenia nowych lub modyfikacji juz istniejacych
systemow biologicznych. Autorzy zwracajg takze uwage na pojecie ,,gtosu produktu”
(The Voice of The Product — VoP), ktory pozwala produktom komunikowac¢ si¢ z ich
wytwdrcami, dzieki czemu moze nastgpowac ciagly proces doskonalenia towardw.

Nunes oraz wspodtautorzy zwracajg uwage na kwestie rozwoju inteligentnych
produktow (SPD) w kontekscie podejscia do I4.0". Nawigzujac do Muhlhausera™,
dokonujg kategoryzacji SP w trzech wymiarach:

10 Tamze, s. 640.

11 Tamze,s. 649.

12 J. Nascimento, A. Cessa, Use of Industry 4.0 Concepts to Use the ,Voice of the Product” in the
Product Development Process in the Automotive Industry, ,Product Lifecycle Management.
The Case Studies” 2019, vol. 4, s. 227.

13 M. Nunes, A. Pereira, A. Alves, Smart Products Development Approaches for Industry 4.0, ,,Pro-
cedia Manufacturing” 2017, vol. 13.

14 M. Mihlhauser, Constructing Ambient Intelligence, Darmstadt 2007.
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» samego produktu (swiadomosci jego charakterystyki, funkcjonalnosci oraz
historii),

« $rodowiska produktu (mozliwo$ci wchodzenia produktu w interakcje z ota-
czajacym go srodowiskiem, ale takze z jego wewnetrznymi komponentami),

o uzytkownikéw produktu (mozliwosci wchodzenia w interakcje z uzytkow-
nikami produktu podczas calego cyklu jego zycia, dostarczanie informacji
o aktualnym statusie towaru oraz jego utrzymaniu).

Autorzy zauwazajg, ze warto$¢ SP rozszerza si¢ poza strefe fizyczng na szeroka game
interesariuszy cyfrowych - klientéw, uczestnikow fancucha dostaw, serwisantéw
itp., co pozwala $ledzi¢ jego cykl zycia®.

Z kolei Palsodkar oraz wspoétautorzy skupiaja si¢ na kwestiach zwinnego rozwoju
produktu (Agile New Product Development — ANPD), wykorzystujacego technologie
1 4.0 oraz ocenianego w kontekscie przenikania i wptywu tych dziatan na zréwnowa-
zony rozwoj (SD)'. Autorzy wsrdd technologii I 4.0 wykorzystywanych w ramach
NPD, oprocz tych wskazanych juz wczesniej przez poprzednich badaczy, wyrdznili
jeszcze wirtualne prototypowanie (Virtual Prototyping — VP), oprogramowanie do
zaawansowanego dopasowywania koloréw, symulacje i technologie kognitywne
(Simulation and Cognitive Technologies - SCT), systemy eksperckie (Expert System — ES),
modelowanie parametryczne oraz symulacje numeryczne'.

Nastepnie autorzy podjeli probe pokazania, w jaki sposob I 4.0 oraz ANPD beda
wplywaé na pig¢ biznesowych SDG oraz jakie sg obecnie w literaturze dostgpne
mierniki i wskazniki. Wsrod pieciu SDG znalazly sie:

» SDG7 - dostepna i czysta energia (dzialania: redukcja zuzycia zasobow, zapew-
nienie bezpiecznych miejsc pracy, doskonalenie efektywnosci energetyczne;j
wsparcie w osigganiu optymalizacji cyklu zycia energii, przyjecie nowych
praktyk i technologii; wskazniki: redukcja emisji dwutlenku wegla, liczba
urzadzen z inteligentnymi systemami energetycznymi, produkty promujace
odnawialne zrédla energii, liczba zastosowanych materialéw niebezpiecznych),

o SDG8 - godna praca i wzrost gospodarczy (dziatania: wykorzystanie szansy
na wzrost gospodarczy, tworzenie miejsc pracy, projektowanie produktéw
przyjaznych srodowisku, upodmiotowienie pracownikow; wskazniki: wzrost
udzialu w rynku nowych produktéw, wskaznik rotacji kadry, relacja wieku
do plac pracownikéw, wskaznik zwrotu z inwestycji (ROI) dla NPD, liczba
wygenerowanych mozliwosci zatrudnienia),

o SDGY - przemysl, innowacje i infrastruktura (dzialania: ANPD oraz I 4.0
pozwalajace osiagna¢ jakos$¢ poprzez zréwnowazong infrastrukture, ciagta

15 M. Nunes, A. Pereira, A. Alves, Smart Products Development...,s. 1218.

16 M. Palsodkar, G. Yadav, M. Nagare, Integrating Industry 4.0 and Agile New Product Develop-
ment Practices to Evaluate the Penetration of Sustainable Development Goals in Manufacturing
Industries, ,Journal of Engineering Design and Technology” 2023, vol. 22(4).

17 Tamze,s. 6.
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modernizacja, zwigkszanie mozliwosci technologicznych; wskazniki: liczba
innowacyjnych produktéw wprowadzonych na rynek w skali roku, redukcja
wypadkow i urazéw klientéw wynikajacych z uzytkowania wyrobu, $redni
czas pomiedzy kolejnymi wdrozeniami produktéw, redukeja roszczen gwa-
rancyjnych, wskaznik sukcesu patentowego),

« SDGI2 - odpowiedzialna konsumpcja oraz produkcja (dziatania: zachety do ko-
rzystania z zasobow naturalnych, rozwdj zréwnowazonych produktéow z wbudo-
wanymi funkcjami ponownego uzycia i recyklingu; wskazniki: redukcja kosztow
w NPD, procent uzytych materialéw pochodzacych z recyklingu, redukcja wagi,
liczba komorek organizacyjnych odpowiedzialnych za testowanie produktow),

« SDG17 - wspoldziatanie na rzecz wszystkich celow (dzialania: zwiekszenie
uczestnictwa w centrach badawczych, uczelniach wyzszych oraz podobnych
organizacjach, budowanie potencjatu bazujacego na unikalnych zasobach;
wskazniki: liczba podpisanych uméw partnerskich, dzielenie si¢ zasobami,
zorientowanie na produkt, wzrost eksportu, transfer technologii oraz wspot-
praca z praktykami)'®.

Wsréd wnioskéw kierowniczych i spotecznych wynikajacych z badan literaturowych
Palsodkara oraz wspdtautorow zauwazono, ze zwigkszone mozliwo$ci przetwarzania
danych wynikajace z zastosowania technologii I 4.0 umozliwiaja lepsze dostosowanie
si¢ do potrzeb klientéw oraz strategii organizacyjnych, szczegoélnie w aspekcie wyko-
rzystania IoT, BD oraz ML. Ponadto autorzy zaproponowali takze szereg wskaznikow
zwigzanych z postgpem technologicznym, finansami, innowacjami czy srodowiskiem
(np. redukcja wagi, procent uzytych materiatéw nadajacych sie do recyklingu)®.

Patil i inni opisali z kolei proces NPD w kontekscie I 4.0. Oprdcz inteligentnych
produktéw (SP) podjeli oni takze probe zdefiniowania inteligentnych systeméw
wytwarzania (Smart Manufacturing Systems — SMS), charakteryzujac ich zmieniajace
sie¢ wymagania i cechy (tabela 14)%.

Tabela 14. Charakterystyka wymagan SMS w réznych kontekstach

Kontekst Wymagania SMS Charakterystyka SMS
1 2 3
Klienta Wrazliwo$¢, elastycznosc oraz | Modutowosé,
wszechstronnosc¢ systemu heterogenicznos¢,

skalowalno$é, zwinnosé,
mozliwo$é ponownego
uzycia, mozliwos¢
komponowania

18 Tamze,s.11-13.

19 Tamze,s. 31.

20 A. Patil, M. Kulkarni, P. Rao, New Product Development (NPD) Process in the Context of Industry 4.0,
Proceedings, IEEE IEEM, Macau, China 2019.
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1

2

3

Efektywnosci operacji
i kontroli

Automatyzacja,
autonomiczno$é, Swiadomosé

Samos$wiadomosé,
samoorganizacja, tworzenie
wtasciwych informacji

we wtasciwym czasie dla
odpowiednich ludzi, szczupte
podejscie, autonomia, petna
automatyzacja

Efektywnosci operacji
i utrzymania

Sprytiinteligencja

Adaptacyjnosc,
proaktywnosc, niezawodnosé,
wytrzymatos$¢, odpornosc

Komunikacyjny i sieciowy

Interoperacyjnos¢
i wspotdziatanie

»Cyfrowa obecnos¢”,
sieciowos$¢, mozliwosé
integracji, zdecentralizowane
podejmowanie decyzji,
kompleksowe potaczenia,
rozproszenie - sie¢ dziata
jako czynnik umozliwiajacy
istnienie ,,cyfrowej
obecnosci”, integralnosci oraz
interoperacyjnosci

Projektowania i planowania

Wykorzystywanie danych
o produkcie

Technologia BD, adekwatnos¢
informacji rozumiana jako
zdolnos¢ do gromadzenia,
przechowywania

i zapewnienia jakosci oraz jej
dostepnosci wraz z jasnoscia
informacji przeznaczona

dla konkretnych ludzi lub
procesow we wtasciwym
czasie

Jakosci

Zapewnienie jakosci

Doktadno$c i odpornosc

Zrédto: A. Patil, M. Kulkarni, P. Rao, New Product Development (NPD) Process in the Context of
Industry 4.0, Proceedings 2019, IEEE International Conference on Industrial Engineering
and Engineering Management (IEEM), IEEE/IEEM 2019, Macao, China 2019, s. 1232.

Autorzy wskazali takze - ich zdaniem - nowe wymagania zwigzane z procesem
NPD, do ktérych zaliczyli projektowanie wspomagajace/uwzgledniajace:
« zmienne potrzeby (Design for Changing requirements — DfCR),
« uslugi oparte na danych (Design for Data Driven Services - DfDDS),
» wspottworzenie (Design for Co-Creation — DfCC) oraz wspotprojektowanie
ze strong trzecig, w szczegdlnosci z partnerami i uzytkownikami sieciowymi
oraz projektantami oprogramowania (Design for Co-design of Value with Third

Party - DfCD),
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autonomie i decentralizacje decyzji (Design for Autonomy and Decentralized
Decision Making - DFA&DDM),

komponenty zwigzane z informacjg oraz oprogramowaniem (Design for In-
formation and Software Related Components — DI&S),

przepltyw materialéw oraz operacji (Design for Material/Operation Flow
- DfIM/OE),

zarzadzanie danymi produktu (Design for Product Data Management
- DfPDM),

operacje oparte na danych (Design for Data Driven Operation — DfDDO),
bezpieczenstwo (Design for Safety & Security — DfSS),

kontrole w czasie rzeczywistym produkowanych czesci (Design for Inline In-
spection of Manufactured Parts — DAII),

pionowa, poziomg oraz cyrkularng integracje (Design for Vertical, Horizontal
and Circular Integration - DfIntg),

wykorzystanie chmury (Design for Cloud-enabled - DfCenb) do prognoz,
utrzymania ruchu, interoperacyjnych standardéw dla interfejséw danych czy
tez komunikacji*'.

Ci sami autorzy zaproponowali kolejne etapy procesu NPD wspierajacego I 4.0
oraz SMS i zaliczyli do nich:

planowanie (bazujace na identyfikacji potrzeb, ale takze i ustug im towarzy-
szacych — tutaj tworzona jest idea produktu i wykorzystywane projektowanie
wspomagajace ustugi - DfS ),

rozwoj koncepcji (zawierajacy DfA&DDM, DfCC, DfCD),

projektowanie pozioméw systemu (DfI&S, DfCD, DIM&OF),
projektowanie szczegétowe (DfSS, DfIntg, DfII, DfPDM),

testowanie oraz doskonalenie,

wdrazanie projektu opartego na wykorzystaniu danych w czasie rzeczywistym
z mechanizmami informacji zwrotnej o wartosciach uzytkowych oraz doswiad-
czeniach uzytkownikéw uzyskanych z wykorzystania danych o produkcie?.

Informacje w formie sprze¢zenia zwrotnego dotyczace spostrzezen czy tez mozli-
wych szans zwigzanych z doskonaleniem produktu majg mozliwos¢ powrotu o jeden
lub kilka etapéw wstecz, dzigki czemu trafiaja do wlasciwego miejsca, adekwatnego
do koniecznej modyfikacji. Calo$¢ modelu wyraznie nastawiona jest na uwzgled-
nianie w samym produkcie kwestii zwigzanych z technologiami I 4.0. Kluczowa dla
calego modelu okazuje si¢ mozliwo$¢ sledzenia danych o produkcie w rzeczywistym
czasie jego uzytkowania.

Podobnie jak Patil i wspdtautorzy, tak Rosario i Dias wskazuja na konieczno$¢
uwzglednienia w projektowaniu produktu aspektéw zwigzanych z technologiamiI 4.0,

21 Tamze,s. 1232.
22 Tamze,s. 1233.
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zwlaszcza czujnikéw?. Same czujniki majg réznorodne zastosowanie, ktére jest
zalezne od galezi przemystu. Ich zasada polega na aczeniu wielu urzadzen i sys-
temdw, co pozwala urzadzeniom i systemom komunikowac¢ sie¢ oraz $ledzi¢ ich
dzialania. Wynika to z budowy czujnikdéw, ktore otrzymujgc bardzo réznorodny
sygnal wejsciowy, sg w stanie przetworzy¢ go na kod cyfrowy. Wyposazone w czuj-
niki inteligentne systemy wytwarzania (SMS) tworzg inteligentne produkty (SP),
posiadajace wysoki potencjat do zaspokajania potrzeb klienta poprzez wymiang
informacji w czasie rzeczywistym z wytworcg produktu oraz swoja adaptacyjnos¢.
Zdaniem autoréw, aby mozna byto stworzy¢ tego typu produkty, konieczne jest
zwrdcenie uwagi na kwestie projektowania ze szczegdlnym uwzglednieniem pro-
jektowania wspomagajacego:

« pozycje klienta i uzytkownika (Design for Empowered Users/Customers — DfEU)
— partycypacja uzytkownika wyrobu we wszystkich fazach projektowania,
wlaczajac w to mozliwos¢ wytwarzania produktu przez samego klienta i sto-
sowania zachet, by taki proces produkcyjny klienci posiadali we wlasnym
zakresie (CC, AM, CAD, skanery 3D - 3D Object Scanners — 3D-S),

 cyberbezpieczenstwo (Design for Cyber-Security — DECS) - w systemach CPS
integrowane pionowo i poziomo dane, ich wymiana, analiza odgrywaja gtéwna
role, co wzmacnia kwestie ich bezpieczenstwa (np. hakerzy, wirusy, robaki
i konie trojanskie),

« analityke danych (Design for Data Analytics - DfDA) - analiza danych wspie-
rana Al, ML oraz eksploracjg danych (Data Mining - DM),

» mozliwo$¢ zmiany (Design for Changeability — DfCh) - produkty posiadajace
wbudowang podatnos$¢ na potencjalne niewielkie zmiany w uzytkowaniu oraz
przyszle zmiany zwigzane z modernizacja wyrobu*.

Jednoczesnie autorzy zauwazaja trzy podstawowe ograniczenia zwigzane z ba-
rierami infrastrukturalnymi, kompetencjami technologicznymi oraz kwestiami
prawnymi.

Mowigc o PD, nie sposéb nie wspomnie¢ o kwestiach wiedzy, umiejetnosci
i kompetencji osob zajmujacych si¢ tym procesem. Sallati i wspoétautorzy, badajac
platforme testowa wspierajacg proces zarzadzania PD, podzielili te kwestie pomiedzy
trzy kategorie: technologiczne, spoteczne i bezposrednio zwigzane z osoba zajmu-
jaca sie PD, czyli osobiste®. Zakres wykazanych kompetencji przedstawia tabela 15.

23 A. Rosario, J. Dias, How Industry 4.0 and Sensors Can Leverage Product Design: Opportunities
and Challenges, ,Sensors” 2023, vol. 23(3).

24 Tamze,s. 14-15.

25 C. Sallati, J. de Andrade Betazzi, K. Schutzer, Professional Skills in The Product Development
Process: The Contribution of Learning Environments to Professional Skills in The Industry 4.0
Scenario, Proceedings, 29" CIRP Design Conference 2019, Procedia CIRP 84, Povoa de Varzim,
Portugal 2019.
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Tabela 15. Kompetencje | 4.0 wynikajace z platformy testowej

Wymagane kompetencje i umiejetnosci w konkretnych kategoriach

Techniczne Spoteczne Personalne
Integracja z systemami IT Umiejetnos$¢ wspétpracy Mozliwosci i checi
przedsiebiorstwa i szukania kompromisu zdobywania nowej wiedzy
Wiedza o standardach Umiejetnosc¢ przekazywania | Umiejetnosc pracy pod presja
zabezpieczen i komunikacji i dzielenia sie wiedza
Komunikacja wirtualna Wspétpraca w synchronizacji | Umiejetnosci analityczne
i umiejetnosci medialne procesow, dostarczania i logiczne

danych oraz analizy usterek
Znajomosc¢ serweréw Zdolnosci badawcze Zdolnosci przywodcze
Optymalizacja satysfakgji Wielokulturowos¢ Motywacja do pozyskiwania
klienta i umiejetnosci jezykowe wiedzy
Bazowanie na Zdolno$¢ podejmowania Zdolnosci komunikacyjne
najnowoczesniejszym stanie |decyzji oraz rozwigzywania i pomagajace tworzyc sie¢
nauki problemoéw powigzan
Znajomosc¢ obecnych Elastycznosc co do miejsca Niezawodnos$¢
proceséw wytwérczych i czasu i odpowiedzialnos¢

Rozumienie proceséw

Zroédto: C. Sallati, J. de Andrade Betazzi, K. Schutzer, Professional Skills in The Product
Development Process: The Contribution of Learning Environments to Professional Skills

in The Industry 4.0 Scenario, Proceedings, 29* CIRP Design Conference 2019, Procedia CIRP 84,
Povoa de Varzim, Portugal 2019, s. 207.

Zaprezentowany zestaw kompetencji bardzo ciekawie kontrastuje z zachowania-
mi kolejnych spolecznych pokolen (X, Y, Z), dla ktérych czes¢ tych umiejetnosci
i zdolnosci moze by¢ na skutek uwarunkowan rozwoju cywilizacyjnego i spolecz-
nego nieosiggalna®.

Dos¢ ciekawa kwestig technologii I 4.0 w PD zajeli sie¢ Wagner i wspdtautorzy?.
Skoncentrowali si¢ oni na technologii blizniakéw cyfrowych - cyfrowych kopii (DT,
w kontekscie PD. Samo pojecie DT, sktada sie z trzech podstawowych warstw:

o fizycznej (produkt, maszyna, proces itp.),

o wirtualnej (produkt, maszyna, proces itp.),

o laczacej warstwe fizyczng z wirtualna.

Odnoszac to do PLC, zauwazymy, ze w kazdym jego etapie wszystkie trzy warstwy
sa wykorzystywane ze szczegélnym uwzglednieniem warstwy wirtualnej oraz
taczacej, poniewaz stwarzaja one nowe mozliwosci, jesli chodzi o sfery:

26 Ciekawe wyniki badan na ten temat przeprowadzita J.M. Twenge, iGen, Sopot 2019.

27 R.Wagner, B. Schleich, B. Haefner, A. Kuhnle, S. Wartzak, G. Lanza, Challenges and Potentials of
Digital Twins and Industry 4.0 in Product Design and Production for High Performance Products,
Proceedings, 29" CIRP Design Conference 2019, Procedia CIRP 84, Povoa de Varzim, Portugal
2019, s. 88-93.
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o produktu - cyfrowe kopie produktu zintegrowane z wiedzg na jego temat,

» wytwarzania — cyfrowe kopie proceséw wytwarzania zintegrowane z wiedza
o produkcie,

« uzytkowania - cyfrowe kopie uzytkowania produktu zintegrowane z wiedza
o danym wytworze®.

W zasadzie ta formula cyfryzacji, w ktorej $wiat fizyczny jest przenoszony do
$wiata wirtualnego wraz cyfrowym i fizycznym ich pofaczeniem, umozliwia znacznie
wczesniejszg predykcje wszystkich przysztych stanéw produktu, procesu, ustugi itp.
Dodatkowo zbiera, o czym juz méwiono we wczesniejszych artykufach, dane doty-
czace uzytkowania wyrobu w czasie rzeczywistym, co pozwala z jednej strony nim
zarzadza¢ w kwestii jego doskonalenia, z drugiej strony umozliwia pozyskiwanie
informacji zwigzanych z konicem zycia wyrobow, ktore moga wigzac si¢ z pozyski-
waniem surowcdw, materialéw i komponentow.

Projektowaniem inteligentnych produktéw (SP) w kontekscie masowej kastomizacji
zajeli sie Zawadzki i Zywicki®. Bazujac na inzynierii wspomaganej wiedza (Knowledge
Based Engineering - KBE), autorzy zwrdcili uwage, ze projektowanie uwzgledniajace
inteligentne technologie staje si¢ niezbednym elementem SE a masowa kastomizacja
jej atrybutem (rysunek 33). Masowa kastomizacja juz w samej swojej nazwie stanowi
z punktu widzenia inzynierii sprzecznos¢. Przyjmujac, ze produkty wysoce spersona-
lizowane odpowiadaja typowi produkgji jednostkowej, to méwienie o personalizacji
w przypadku typu produkeji masowej moze tworzy¢ odmiane produkcji, ktora z za-
lozenia nie bedzie dzialala (kwestie kosztowe, czasowe, logistyczne itp.)™.

Jak pokazano na rysunku 33, personalizacja produktu przez klienta generuje
calg sie¢ powigzan pomiedzy projektowaniem inteligentnych produktéw (SPD),
inteligentng kontrola produkcji a zautomatyzowana i zrobotyzowang produkcja.

Do projektowania inteligentnych produktéw wykorzystuje sie: komputerowe
wspomaganie (CAX), VR, inzynierie oparta na wiedzy (KBE), szybkie prototy-
powanie (Rapid Prototaping — RP) oraz hybrydowe prototypowanie (Hybrid Pro-
totyping - HP) - laczenie projektowania wirtualnego z fizycznym. Inteligentna
produkcja realizowana jest poprzez systemy klasy ERP, systemy realizacji produkcji
(Manufacturing Execution System — MES), symulacje oraz wariantowos¢ produkgji.
Z kolei automatyzacja i robotyzacja bazujg na systemach cyberfizycznych (CPS) oraz
Internecie Rzeczy IoT. Calos¢ spaja chmura obliczeniowa CC, a dziatanie systemu
napedza klient, ktory okresla swoje potrzeby oraz konfiguruje sam produkt.

28 Tamze,s. 90-91.

29 P. Zawadzki, K. Zywicki, Smart Product Design and Production Control for Effective Mass Cus-
tomization in The Industry 4.0 Concept, ,Management and Production Engineering Review”
2016, vol. 7(3), s. 105-112.

30 Odnosnie do typdw, form i odmian organizacji produkcji wiecej mozna znalez¢ w pozycji
. Durlik, InZynieria zarzgdzania. Strategia i projektowanie systemdéw produkcyjnych w gospodarce
rynkowej, Katowice 1993, s. 111-117.
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Jak zaprezentowano w tym rozdziale, obszar zagadnien zwigzanych z PD w kon-
tekscie I 4.0 wydaje si¢ ograniczony wylacznie ludzka wyobraznig. Mnogos¢ za-
stosowan technologii I 4.0 oraz miejsc ich wykorzystania w procesie PD jest dos¢
pokazna. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze zaprezentowany przeglad literatury
tworzy dwie odmienne $ciezki dotyczace postugiwania si¢ 1 4.0 w PD, a wiec zmian
adaptacyjnych oraz gruntownych.

Pierwsza ze $ciezek pokazuje wiaczanie technologii I 4.0 do obecnie funkcjonuja-
cych paradygmatow projektowania, wytwarzania, logistyki itp., pokazujac mozliwosci
podnoszenia wydajnosci i efektywnosci. Druga $ciezka proponuje radykalne zmiany
dotychczasowych przyzwyczajen konsumentéw, ale takze odejscie od klasycznych
metod projektowania i wytwarzania, a jeszcze szerzej — do zarzadzania organizacja.
Pojawiajace sie kwestie zréwnowazenia aktywnosci przedsigbiorstw i konsumentdow,
uwzglednienia kwestii Srodowiskowych czy tez przenoszenia $wiata fizycznego do
wirtualnego obrazujs, jakie mozliwosci stoja teraz przed §wiatem nauki i przemystu.

Kolejne rozdzialy poswiecone zostang trzem — zdaniem autora — najciekawszym
technologiom I 4.0 oraz ich wptywom na proces PD, tzn. wirtualnej rzeczywistosci,
Internetowi Rzeczy oraz sztucznej inteligencji.

4.2. Projektowanie i rozwoj produktu
w kontekscie wirtualnej rzeczywistosci

Rozszerzona rzeczywisto$¢ (AR) wraz z wirtualng rzeczywistoscig (VR) wykorzy-
stywane s3 juz w swych prymitywnych formach od lat czterdziestych XX wieku
w wielu obszarach réznorodnej aktywnosci ludzi, np. wytwarzaniu, wojskowosci,
medycynie, architekturze czy tez przemysle lotniczym?'.

Pierwsza z prezentowanych technologii - AR - pozwala poszerzy¢ realne $ro-
dowisko poprzez dodatki cyfrowe, umozliwiajace komunikacje cztowiek-maszyna
(M2M), wykorzystujac do tego narzedzia wyposazone w sensoryczne interfejsy
(dzwigku, obrazu oraz czucia)*. AR posiada potencjal rozwiazywania probleméw
projektantéw na wezesnym etapie procesu projektowania. Umozliwia ona otrzymanie
znacznie wigkszej ilo$ci informacji o projektowanym wyrobie bez koniecznosci two-
rzenia w pelni fizycznego modelu, a jako$¢ informacji, w tym informacji zwrotnych

31 R.Hu, H. Chen, Application of Virtual Reality Technology in Industrial Creative Product Design,
International Conference on Communications, Electronic Technology and Computer Engineering,
CETCE 2021, ,,Journal of Physics: Conference Series 1992” 2021, vol. 022016, s. 1.

32 K. Mainzer, From Augmented Reality to the Internet of Things: Paradigm Shift in Digital Innova-
tion Dynamics, [w:] J. Ariso, Augmented Reality: Reflections on Its Contribution to Knowledge
Formation, Berlin 2017, s. 25.
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od potencjalnych uzytkownikéw, mozna poréwnac z informacjami zwrotnymi
opartymi na tradycyjnym modelu®. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze AR poszerza
realne srodowisko, a wiec moze badz to zwizualizowa¢ cyfrowy model w realnej
rzeczywisto$ci, badz to uzupelnia¢ prototyp o cyfrowe detale. Stanowi ona zatem
nieco ubozsza wersje VR, wiec z punktu widzenia prezentowanego opracowania
zagadnienie wykorzystania AR w PD nie bedzie rozwijane.

Jesli chodzi o VR, to przyjmuje sie, ze pierwsza jej definicje podal Sutherland
w 1960 roku, opisujac VR jako okno, przez ktére uzytkownik moze za pomoca
swych zmyslow oglada¢ wirtualny swiat w taki sposob, jak gdyby byt on realny
(oglada, czuje, slyszy, ale i jest jego uczestnikiem mogacym na niego oddziatywac)*.
Z kolei Xiao i Yang definiuja VR jako multidyscyplinarng technologie bazujaca na
technologii komputerowej (IT) wykorzystujacej grafike, multimedia, symulacje
oraz interakcje pomiedzy cztowiekiem a komputerem wspomagane czujnikami,
ktore tworza cate VE. W takim ukladzie uzytkownik VR moze realizowa¢ naturalne
zachowania w wirtualnym $wiecie®.

Berg i Vance® opisujg VR jako immersyjna technologi¢ komputerowa (Immersive
Computing Technology - ImmCT)?¥, pozwalajaca uzytkownikowi w szczegdlny spo-
séb wchodzi¢ w interakcje z ciagle rozrastajaca si¢ przestrzenia wirtualng. Dotyczy
to zwlaszcza trzech podstawowych zmystéw: widzenia, styszenia oraz dotyku, ktére
w ramach technologii VR s3 coraz bardziej rozwijane (zapewnienie odczuwania za-
pachu i smaku w dalszym ciggu pozostaje w poczatkowej fazie rozwoju). Oznacza to,
ze fundamentem VR sg ludzkie odczucia, ktdre to algorytmy komputerowe symuluja
w wirtualnym $wiecie w konkretnych scenariuszach, a wyswietlacze renderuja*
symulacje ludzkim zmystom.

Fazy rozwoju wirtualnej rzeczywisto$ci mozna podzieli¢ na cztery podstawowe
etapy, ktore wyrdznialy nastepujace technologie®:

1) polaczone z komputerem zestawy sensoréw umiejscowione na glowie (lata

1960-1980, gtéwne zastosowanie do symulacji inzynierskich z ograniczenia-
mi w zakresie swobody ruchéw - polaczenia przewodowe; przykltadowy sys-
tem to Damocles’ Sword),

33 T.Purdy, Y. Choi, Enhancing Augmented Reality for Use in Product Design, Proceedings, Confer-
ence on Human Factors in Computing Systems, Toronto, Canada 2014, s. 1304.

34 |. Sutherland, The Ultimate Display. Multimedia: From Wagner to Virtual Reality, New York 1965.

35 P.Xiao, G. Li, M. Yang, The Application of Virtual Reality to Product Development of Automobile
Parts and Spares, International Conference on Intelligent Processing Systems - IEEE 1997, Beijing,
China 1997, s. 1752.

36 L.Berg, J.Vance, Industry Use of Virtual Reality in Product Design and Manufacturing: A Survey,
LVirtual Reality” 2017, vol. 21(1), s. 1-2.

37 Immersywny - wciagajacy, stwarzajacy poczucie uzytkownika bycia w Swiecie wirtualnym.

38 Transformacja kodu cyfrowego na oczekiwany efekt wizualny, wokalny itp.

39 A. Berni, Y. Borgianni, Applications of Virtual Reality in Engineering and Product Design: Why,
What, How, When and Where, ,Electronics” 2020, vol. 9(1064), s. 2.
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2) pokoje sensoryczne z immersyjng rzeczywistoscig (lata dziewiecdziesigte
XX wieku, gtéwne zastosowanie to poszerzanie funkcjonalnosci gier kom-
puterowych; samo rozwigzanie kosztowne, nieporeczne, z niekomfortowym
sprzetem komputerowym; przyktadowe systemy to Powerwall - PWLL [jeden
duzy ekran projektora] czy tez CAVE [Cave Automatic Virtual Reality - jaski-
nia wirtualnego $rodowiska, wielokrotnie polaczone ekrany projektoréw]),

3) bazujace na komputerach PC szescienne pokoje z widokiem panoramicz-
nym (lata dwutysieczne, gtéwnie stuzace aktywnosciom eksperymentalnym,
wspomagane aplikacjami wykorzystujacymi Internet, z pewnymi problemami
w zakresie uzyteczno$ci, ktore jednak stopniowo byly rozwigzywane poprzez
rozwoj i eksploracje technologii; przyktadowe systemy — SAS CUBE [SAS3]),

4) kontynuacja rozwoju etapu trzeciego ze szczegélnym uwzglednieniem po-
prawy ergonomii i znaczgcg obnizka kosztéw instalacji typu CUBE (prze-
nikanie i zastosowanie na wielu polach i dyscyplinach ludzkiej aktywnosci
z do$¢ czasochlonnym przygotowaniem catych projektéw ze wzgledu na
kwestie dostosowania grafiki; przyktadowe systemy HMD [Head Mounted
Displays — montowane na glowie wyswietlacze], np. gogle serii HTC Vive
oraz serii Oculus Rift, Oculus Quest itd.).

Wisrdd innych technologii VR znajduja si¢ jeszcze systemy pulpitowe VR wy-
posazone w stereoskopowe okulary pozwalajace oglada¢ tréjwymiarowe obiekty,
urzadzenia VR tworzace makiety rzeczywistosci mieszanej oraz inne rozwigzania,
jak chocby stosowane w kartach graficznych technologie Open Ray-Trace wspoma-
gajace glodwnie graczy w hiperrealistyczne efekty $wiatel i cieni.

Kazde z prezentowanych rozwigzan w wigkszosci posiada swoje rozwinigcia
komercyjne. Nalezy bowiem pamieta¢, ze przy tak dynamicznie zmieniajacym sie
otoczeniu przemyst oczekuje raczej rozwigzan prostych, tanich i z mozliwoscia
szerokiego zastosowania, poniewaz — jak pokazuje czwarty etap — czasochtonnos¢
przygotowania projektow stanowi powazng bariere w zakresie implementacji tech-
nologii VR w przemysle.

Kazdy system VR sklada sie z trzech podstawowych komponentow:

o pakietow oprogramowania (aplikacji),

o urzadzen wejsciowych,

o urzadzen wyjsciowych.

Aplikacje zapewniajg komunikacje pomiedzy urzadzeniami bedacymi elemen-
tami systemu VR. Polaczenie pomiedzy uzytkownikiem a VR odbywa si¢ poprzez
urzadzenia wejsciowe, a efekt aktywnosci uzytkownika przedstawiany jest na urza-
dzeniach wyjsciowych $wiata wirtualnego®.

40 C. Anthes, R. Garcia-Hernandez, M. Wiedemann, D. Kranzlmuller, State of The Art of Virtual
Reality Technology, Conference Proceedings, IEEE Aerospace Conference: Big Sky, Montana,
USA 2016, s. 3-6.
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Balzerkiewitz i Stechert zwracaja uwage na bardzo wazng ceche VR, jaka jest
tworzenie przez VR §rodowiska immersyjnego. Aby jednak byto to spetnione, po-
trzeba realizacji pieciu podstawowych zalozen:

1) stworzenia wirtualnego $wiata (generowanej komputerowo przestrzeni za-

wierajacej wszystkie obiekty),

2) nadania uzytkownikom prawa wchodzenia do wirtualnego $wiata i dokony-
wania w nim zmian,

3) stworzenia poczucia uzytkownika, ze znajduje si¢ on wewnatrz $wiata wir-
tualnego (immersja - izolacja od $wiata realnego i mozliwos¢ wchodzenia
w interakcje w $§wiecie wirtualnym),

4) mozliwosci wchodzenia uzytkownika w interakcje w $wicie wirtual-
nym (sposéb, w jaki uzytkownik moze manipulowaé elementami $wiata
wirtualnego: sklada¢, rozklada¢, przesuwac, przemieszczac itp.),

5) sprzezenia zwrotnego pomiedzy $wiatem wirtualnym a $wiatem realnym
(wizualne, dzwigkowe, dotykowe, zapachowe itp.)*..

Stopien immersji, czyli wchodzenia, zanurzania si¢ czy tez pochlaniania przez
VR, moze by¢ wiec rézny. Zalezy od wykorzystywanych technologii oraz celu pro-
jektu zwigzanego z VR.

Cipresso wraz ze wspofautorami dokonali podzialu na trzy stopnie imersji uzyt-
kownika w VR, tworzac w ten sposéb trzy odrebne systemy VR:

 nieimmersyjne (systemy wykorzystujace pulpit do projektowania wirtualnej

rzeczywisto$ci — najprostsze i zarazem najtansze),

« polowicznie immersyjne (zapewniajace tréjwymiarowo$¢ i stereofonicznos¢,

ale w dalszym ciggu wykorzystujace monitor),

» immersyjne (zapewniajace pelng symulacje dzieki obstudze réznorodnych

sensorow zamontowanych na ciele uzytkownika)*.

Obecnie coraz wiecej uwagi po$wieca sie przemystowemu wykorzystywaniu
VR, doskonalac technologie wyswietlania i interakeji, ktore pozwalaja uzytkowni-
kom przeglada¢, nawigowa¢ oraz wchodzi¢ w interakcje w srodowisku wirtualnym
(Virtual Environment - VE). Kwestie implementacji VR w przemysle, ocena wplywu
VR na codzienne zycie, miejsce pracy, interakcje czlowiek-maszyna czy tez ocena
skutkéw ubocznych wykorzystywania VR w praktyce przemystowej coraz czesciej
stajg sie obszarem badan naukowych®. W literaturze przedmiotu pojawig sie takze

41 H.Balzerkiewitz, C. Stechert, Product Development Methods in Virtual Reality, ,,Proceedings of
the Design Society” 2021, vol. 1, s. 2451-2452.

42 P.Cipresso, I. Giglioli, M. Raya, G. Riva, The Past, Present, and Future of Virtual and Augmented
Reality Research: A Network and Cluster Analysis of the Literature, ,Frontiers in Psychology”
2018, vol. 9(2086), s. 2-3.

43 D. Talaba, C. Antonya, A. Stavar, V. Georgescu, Virtual Reality in Product Design and Robotics,
2" International Conference on Cognitive Infocommunications, CoglnfoCom, 2011, Conference
Proceedings, Budapest, Hungary 2011, s. 1.
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pojecia wirtualnego wytwarzania (Virtual Manufacturing - VM) oraz wirtualnego
prototypowania (Virtual Prototyping — VP).

VM rozumiane jest jako zintegrowany system bazujacy na technologii ICT oraz
VR, pozwalajacy symulowa¢ przyszte procesy produkcyjne w czasie rzeczywistym
juz na etapie projektowania produktu. Efektem VM jest proces produkcyjny, wolny
od wielu wad zwigzanych z szeregiem réznorodnych uwarunkowan wytwarzania,
takich jak: jako$¢, czas, koszt, efektywno$¢, wydajnosé czy tez produktywnosc*.

VR stanowi kluczows technologie dla VP poprzez umozliwienie wykorzystania
przez uzytkownika tatwego interfejsu otwierajacego wirtualng przestrzen projektowa
ulatwiajacg interaktywna eksploracje funkcjonalnosci projektowanego produktu.
Wykorzystywanie VR w VP daje mozliwo$¢ manipulowania projektowanym produk-
tem i wchodzenia z nim w interakcje. Pozwala takze na wykonywanie wirtualnych
zmian, np. materialéw, powierzchni, koloréw, co w rzeczywistosci produkcyjnej
nie bytoby mozliwe do wdrozenia. Mozliwo$¢ doswiadczania przez inzynieréw za
pomoca sensoréw wirtualnego prototypu udostepnia juz w fazie projektowania
produktow szereg informacji dotychczas nieosiggalnych na tym etapie®.

Wykorzystanie VR w projektowaniu i rozwoju produktu (PD), nazywane takze
jako projektowanie wirtualne oparte na technologii wirtualnej rzeczywistosci lub tez
po prostu wirtualne projektowanie (Virtual Design — VD), dotyczy szeregu zasto-
sowan. Wirtualne projektowanie to caly proces, poczawszy od przygotowania kon-
cepcji poprzez przygotowanie VE - stworzenie komputerowej, wirtualnej struktury
pozwalajacej realizowa¢ ten proces — na symulacji, wizualizacji samego produktu
i procesu produkcyjnego, a takze funkcjonalnoéci samego produktu oraz paramet-
réw, miernikow i wskaznikéw kazdego etapu cyklu zycia produktu konczac*.

Cytowani juz Berni i Borgianni?, aby pokaza¢ mozliwosci wykorzystania VR
w PD, wyznaczyli sze$¢ podstawowych zakreséw i funkeji projektowych, ktére
skategoryzowali w nastepujace grupy:

» wczesng fazg projektowa (koncepcja), wspolprojektowanie, modelowanie 3D,

wirtualne prototypowanie (VP) i montaz (Virtual Assembly),

« symulacje mechaniczne — metoda elementéw skonczonych (Finite Element

Method — FEM),

« projektowanie wlasciwe, ocena produktu; kwestie edukacyjne.

W ramach kazdej z grup zaproponowali konkretne dziatania projektowe, co
zostalo pokazane w tabeli 16.

44 P.Xiao, G. Li, M. Yang, The Application of Virtual Reality to Product...,s. 1752.

45 K. Backhaus, J. Jasper, K. Westhoff, J. Gausemeier, M. Grafe, J. Stocklein, Virtual Reality Based
Conjoint Analysis for Early Customer Integration in Industrial Product Development, ,Procedia
CIRP” 2014, vol. 25, s. 64.

46 R.Hu, H. Chen, Application of Virtual Reality Technology..., s. 2.

47 A.Berni, Y. Borgianni, Applications of Virtual Reality in Engineering..., s. 6.
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Tabela 16. Wybrane kategorie projektowe wspierane przez VR

Lp. Kategorie Dziatania projektowe wspierane przez VR

1. |Koncepcja Kreatywne projektowanie wykorzystujace wirtualne szkicowanie
(Virtual Sketching - VS)

2. |Wspétprojekto- | Symulacjaiocena projektu, przeprojektowanie z wykorzystaniem
wanie modeli i danych

3. |Modelowanie 3D | Wirtualne modelowanie (Virtual Modeling - VM), np. wirtualne mode-
lowanie w glinie (Virtual Clay Modeling - VCM), manipulacja geome-
tryczna oraz wizualizacja, immersja koncepcji i detali

4. |Projektowanie |Projektowanie wtasciwe majace na celu udzielenie odpowiedzi, czy
wtasciwe potaczone elementy bedg dziata¢ - symulacje i kontrola proceséw,
FEM, symulacja 3D pracy operatora potaczona z oceng ergonomiczna

5. |Ocena Ocena wirtualnego prototypu przez uzytkownikéw - zebranie
informacji zwrotnych na temat doswiadczen, preferencji oraz reakgji
zwigzanych z produktem

6. |Edukacja Wsparcie procesu edukacji projektantéw z doswiadczen
wynikajacych z wykorzystania VR w PD

Zrédto: A. Berni, Y. Borgianni, Applications of Virtual Reality in Engineering and Product Design:
Why, What, How, When and Where, ,Electronics” 2020, vol. 9(1064), s. 6.

Zastosowanie VR w PD moze by¢ przeznaczone rowniez dla klientéw. Gorski wraz
ze wspotautorami zaprezentowali klientowi multimodalny i kompleksowy system
wizualizacji wybranych przez niego konfiguracji produktéow przed ich zakupem®.
System pozwala dowolnie konfigurowa¢ konkretne cechy produktu (ponad 100
opcji), wykorzystujac do tego trzy niezalezne, lecz zintegrowane systemy. W pierw-
szym etapie — prekonfiguracji — klient otrzymuje na multimedialnym stole doty-
kowym wizualizacje spersonalizowanego produktu. Na kolejnym etapie widzi juz
skonfigurowany produkt na duzym wyswietlaczu z mozliwoscig pelnej interakcji oraz
modyfikacji wytworu. Ostatni etap to wykorzystanie technologii HMD, pozwalajacej
w pelni immersyjnie oddziatywac na produkt: otwiera¢, zamyka¢, wlacza¢, wyla-
czac itp. Caly system bazuje na standardowych urzadzeniach peryferyjnych takich
jak mysz, klawiatura czy joystick, a gesty i ruchy rozpoznawane sg przez optyczne
systemy $ledzenia (Optical Tracking Systems — OTS) albo kontaktowe urzadzenia
rozpoznajace gesty. W ten sposdb klient jeszcze przed zakupem produktu moze juz
wiedzie¢, jak w przyblizeniu bedzie wygladal jego nabytek. Takie podejscie moze
doskonale wspotgra¢ z procesem PD. Zaprojektowany prototyp produktu mogtby by¢
cyfrowo udostepniany testujagcym klientom, a system zbierania opinii pozwalalby
na doskonalenie prototypu uwzgledniajgce ich zyczenia.

48 F.Gorski, P. Bun, R. Wichniarek, P. Zawadzki, A. Hamrol, Design and Implementation of a Complex
Virtual Reality System for Product Design with Active Participation of End User, International
Conference on Human Factors, Software, and Systems Engineering, AHFE 2016, ,,Advances in
Intelligent Systems and Computing” 2016, vol. 492, s. 34-35.
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Jak zauwazajg Xu i Chen, PD* wykorzystujace VR zmienia dotychczasowe pro-
jektowanie przynajmniej w aspekcie trzech elementow:

« intuicyjnosci i autentycznosci projektu,

o skracania czasu projektowania oraz doskonalenia efektywnosci tego procesu,

o redukgji kosztow i poprawy konkurencyjnosci projektowanych produktow.

Klasyczne komputerowe systemy wspomagania projektowania (CAD) przyspie-
szyly prace projektantow, zmieniajac deski kreslarskie, olowki i gumki na klawiatury,
myszy i monitory. Mozliwosci szybszej edycji czy tez wykorzystywania elementow juz
zaprojektowanych i dostepnych w formie plikow badz obiektow w sposob oczywisty
przyspieszyly prace zespoléw PD. Systemy klasy CAD tworzyly jednak pewne ogra-
niczenia, ktérych VR w pewnym sensie si¢ pozbywa. Projektant moze ,,namacalnie”
obejrze¢ swdj produkt, eksperymentowac z nim, testujac go w specjalnie stworzonej
do tego celu rzeczywistosci. Brak koniecznosci fizycznej budowy prototypu poprzez
VP niweluje np. konieczno$¢ przygotowania technologicznego do jego wytworzenia,
co redukuje koszty zwigzane z przygotowaniem kolejnych prototypow.

Kwestia kosztow zostala poruszona takze przez Blazerkietza i Stecherta®. Zdaniem
autoréw wykorzystanie VR na wczesnym etapie PD pozwala fatwo korygowac bledy,
co jest kosztowne na kolejnych etapach (rysunek 34).
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Rysunek 34. Skumulowane koszty cyklu zycia produktu z wykorzystaniem VR
Zrédto: H. Balzerkiewitz, C. Stechert, Product Development Methods in Virtual Reality, Proceedings
of the Design Society, Pretoria, RPA 2021, vol. 1, s. 278.

49 R.Hu, H. Chen, Application of Virtual Reality Technology..., s. 2-3.
50 H. Baltzerkiewitz, C. Stechert, Use of Virtual Reality in Product Development by Distributed
Teams, Procedia CRIP, 30" CRIP Design 2020, vol. 91, s. 578.
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Jak wida¢ na podstawie rysunku 34, najbardziej kosztochlonne sg pierwsze fazy
projektowania, czyli faza koncepcyjna, planowania oraz konstruowania. VR zde-
cydowanie minimalizuje koszty wlasnie w fazie planowania oraz konstruowania,
czyli tam, gdzie pojawia si¢ konieczno$¢ przeprowadzania fizycznych prac nad
projektowanym produktem. Faza koncepcyjna oraz operacyjna nie dajg mozli-
wosci minimalizacji kosztéw w takim zakresie jak wspomniane fazy planowania
i konstruowania.

Kontynuujgc zagadnienie wykorzystania VR w obszarze potencjalnych klientow,
Anddreoletti wraz ze wspétautorami opisali projektowanie produktu oparte na
emocjach klientow z wykorzystaniem VR®'. Autorzy zauwazyli, ze problem przewi-
dywania emocji przez przysztych uzytkownikéw produktu dotychczas byt bardzo
trudnym zagadnieniem dla projektantéw. Wynikato to z faktu braku rozwigzan me-
todycznych i technologicznych, ktére moglyby wspierac zespoly PD w tym zakresie.
Badacze zauwazaja, ze VR moze stac sie bardzo waznym narzedziem w identyfikacji
emocji, ktére towarzysza relacji klient—-produkt. Zaproponowali oni model uzyt-
kownika i srodowiska VR stanowiacy swoistg petle rozpoznawania i wywotywania
emocji, w ktérym mamy do czynienia z dwoma modutami:

 rozpoznawania emocji — rozpoznawanie emocji rozumiane jest jako wynik

analizy danych przeprowadzanej na podstawie ukrytych informacji zwrotnych
od uzytkownika VR,

« wywolywania emocji - wywolywanie emocji nastepuje poprzez dynamiczna

adaptacje VR z aktualnie wykryta emocja oraz emocja docelowa™.

W ten sposéb wykorzystanie VR pozwala tworzy¢ wirtualne, ale bardzo reali-
styczne $rodowiska, ktére moga by¢ modyfikowane przez projektantéw w celu
wywolywania konkretnych emocji. Przeklada si¢ to na mozliwos¢ identyfikacji
odczu¢ potencjalnych klientéw w projektowanych produktach, ustugach, ale takze
w innych obszarach, np. spolecznych.

Na bardzo ciekawy aspekt VR zwrodcili uwage Dixken i wspotautorzy™. Poruszyli
oni bowiem temat wygladu samego awatara (cyfrowa, graficzna, wirtualna forma
uzytkownika, ktérg widzg inni uzytkownicy i on sam — wirtualny wizerunek) pra-
cownika projektujacego w szerszej grupie, a w zasadzie dopracowywania wirtualnych
ruchéw awataréw (ich kalibracji) przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania
w celu osiagniecia ptynnosci i naturalnosci ruchéw. Praca z VR w wielu miejscach

51 D. Andreoletti, L. Luceri, A. Petenier, T. Leidi, S. Giordano, The Virtual Emotion Loop: Towards
Emotion-Driven Product Design via Virtual Reality, [w:] E. Ziemba, W. Chmielarz (red.), Informa-
tion Technology for Management: Business and Social Issues. FedCSIS-AIST ISM 2021, Lecture
Notes in Business Information Processing, LNBiP 2021, vol. 442, s. 371-378.

52 Tamze,s. 374.

53 M. Dixen, D. Diers, B. Wingert, A. Hatzipanayioti, B. Mohler, O. Riedel, M. Bues, Distributed, Col-
laborative Virtual Reality Application for Product Development with Simple Avatar Calibration
Method, Conference Proceedings, 26" IEEE Conference on Virtual Reality and 3D User Interfaces,
VR, Osaka, Japan 2019, s. 1299-1300.
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zaburza procesy spoleczne, chocby dlatego, ze osoby, z ktérymi si¢ wspotpracuje,
moga wyglada¢ nie do konca tak jak w rzeczywistosci. Z pewnoscig skutkuje do
percepcja wspdtpracownikow i ma wplyw na efekt synergetyczny pracy calej grupy.
Oddzialywanie réznych form komunikacji na percepcje pracownika przedstawia
tabela 17. Problem awataréw i ich wptywu na wspolprace zespolu projektowego jest
wiec ciekawym obszarem do podjecia badan.

Intersujace badania na temat VR przedstawili Berg i Vance®. Autorzy przebadali
obiekty VR oraz przeprowadzili wywiady z praktykami i uzytkownikami VR na
przetomie 2014 1 2015 roku. Na poczatku badan w odwotaniu do literatury stworzono
liste konkretnych branz przemystowych, ktdre wykorzystuja VR.

Tabela 17. Wybrane kanaty komunikacji w aspekcie srodowiska komunikacji

Srodowisko Forma komunikacji

komunikacji Stowa Dialog Gtos Mowa ciata | Srodowisko
Osobiste spotkania TAK TAK TAK TAK TAK
Wideokonferencje TAK TAK TAK TAK -
Telefon TAK TAK TAK - -
Czat TAK TAK - - -
Mail TAK - - - -
VR TAK TAK TAK — —

Zrédto: H. Baltzerkiewitz, C. Stechert, Use of Virtual Reality in Product Development by Distributed
Teams, Procedia CIRP, 30" CIRP Design 2020, Pretoria, RPA, vol. 91, s. 578.

Nastepnie dokonano przegladu stron internetowych gléwnych producentow
rozmaitych technologii VR, biorac pod uwage dynamike rozwoju tych organizacji
oraz opinie klientéw. W badaniach uwzglednione zostaly takze te organizacje, ktére
byty wskazywane przez badane przedsi¢biorstwa jako warte zanalizowania. W ten
sposob ostateczna proba badawcza zatrzymala sie na 50 obiektach VR z nastepu-
jacych branz:

« samochodowej — 30%,

« wojskowej — 15%,

o lotniczej - 15%,

o rolniczej - 15%,

o energetycznej — 10%,

« budowlanej - 10%,

o débr konsumpcyjnych - 5%.

54 L. Berg, J. Vance, Industry Use of Virtual Reality in Product Design..., s. 4-13.
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Uczestnicy badania zostali podzieleni na pig¢ podstawowych kategorii, co w cie-
kawy sposob unaocznia, jakie sg gtéwne zadania stawiane przed pracownikami
przedsigbiorstw wykorzystujacymi VR:

« projektanci (przygotowuja cyfrowy kontekst VR, tworzgc cate wirtualne sro-
dowisko, wlgczajac w to interakcje czy tez animacje, do tego celu pozyskujac,
konwertujac i poprawiajac dane wejsciowe),

« operatorzy (przygotowujacy sprzet VR do biezacych zadan, wspomagajacy
uzytkownikéw w interakeji z systemem i personalizujgcy go pod katem wy-
magan uzytkownika),

« uzytkownicy (uzytkujacy VR w celu osiggania konkretnych korzysci),

 konserwatorzy (ich zadaniem bylo konfigurowanie, kalibrowanie, aktuali-
zowanie oprogramowania i sprzetu VR, a takze rozwigzywanie biezacych
problemoéw oraz poszukiwanie nowych technologii),

« menadzerowie (zarzadzajacy projektami VR przy rownoczesnej kontroli kwe-
stii finansowych).

Wisrod przebadanych obiektow VR dominowaly systemy typu CAVE (ok. 35%),

PWLL (ok. 32%), HMD (ok. 19%) oraz rozwigzania przenosne (14%).

Wyniki badan Berga i Vance®® pokazaly do$¢ duzg rozbieznos¢ w kwestii wy-
korzystania VR w procesach projektowania wyrobéw. VR wykorzystywana jest
jako doskonalenie wybranych proceséw lub ich fragmentéw. Niemniej byly takze
przedsigbiorstwa, w ktérych stanowita ona zintegrowang i zaplanowang z duzym
wyprzedzeniem czg$¢ procesu. Znaczna liczba wykorzystania VR w projektowaniu
wyrobow przypadata na wezesne fazy projektowania, np. faze koncepcyjna, ale nie
byto to regula. Do najwazniejszych zalet wykorzystywania VR w procesach projek-
towania wyrobdw autorzy zaliczyli mozliwosci:

« oceny widocznosci i podgladu wnetrza (np. w przemysle samochodowym

w celu wlasciwego rozmieszczenia i doboru stupkéw, ktére nie moga znacznie
ogranicza¢ widoczno$¢),

« oceny ergonomicznej (np. w zakresie zasiegu i dostepu do wybranych elemen-
tow — wejscie do ciagnika rolniczego),

 poczucia przestrzeni w wirtualnym srodowisku — VE (np. umiejscowienie wy-
branych przyciskow sterujacych w samochodzie weryfikowane nastepnie
w $rodowisku CAVE),

« oceny jakosci estetyki (np. ocen jakosci estetyki projektowanego wyrobu, co
pozwala w interaktywny sposob nanosi¢ poprawki doskonalace w VE),

 unaoczniania gtéwnych cech i funkcjonalnosci produktu projektantom, in-
zynierom, klientom oraz innym zainteresowanym (np. interaktywny dostep
do opowiesci, w ktérej gldownym bohaterem jest sam produkt, co umozliwia

55 Na og6t ekran, rzutnik, komputer wraz z mysza oraz dodatkowe akcesoria pozwalajgce wcho-
dzi¢ w interakcje z wySwietlana na ekranie rzeczywistoscia.
56 L. Berg, J. Vance, Industry Use of Virtual Reality in Product Design..., s. 6-10.



Projektowanie i rozwdj produktu w ramach obszaru technologicznego 159

przedstawienie zamierzen projektowych w kontekscie réznorodnych scena-
riuszy),

wizualizacji abstrakcyjnych danych (np. obrazowanie wptywu strumieni po-
wietrza na zachowanie si¢ turbin wiatrowych lub wizualizacja zachowania
sie wiatru po zetknieciu sie z fopatami wirnika turbiny wiatrowej),

poprawy komunikacji pomiedzy multidyscyplinarnymi zespotami (w pro-
cesie projektowania biorg udzial pracownicy postugujacy sie réznorodnymi
sposobami komunikacji - tabele, histogramy, wykresy, arkusze kalkulacyjne,
prezentacje, raporty itp.; w wielu wypadkach trudno jest im zrozumie¢ roz-
wigzania zaproponowane przez zespot z innej dyscypliny; VR poprawia proces
komunikacji w tym zakresie, czyniagc w ten sposdb propozycje rozwigzan
z danej dziedziny bardziej zrozumialymi i czytelnymi).

Sam proces wykorzystywania VR ma takze swoja strukture i moze skladac si¢
z nastepujacych krokow:

1)

2)

3)

4)

5)

zgloszenie koniecznosci wykorzystania VR przez uzytkownika (tego typu zgto-
szenia mogg by¢ wpisane w cykliczny plan projektowania wyrobéw lub inicjo-
wane s3 wtedy, gdy podczas procesu PD pojawiaja sie krytyczne problemy),
pozyskiwanie modelu VR (w wielu przypadkach wykorzystywane sg istnie-
jace juz modele lub tez tworzone od nowa takie, ktére bazujg na identyfika-
cji potrzeb uzytkownika i stworzeniu prawidltowej geometrii),

opracowanie modelu (zaladowanie stworzonej poprzednio geometrii do
EV, skonfigurowanie ograniczen stworzonej VR, dopasowanie fizycznych
rekwizytow oraz skonfigurowanie technik interakeji pomiedzy uzytkowni-
kiem a VR),

zaprezentowanie wersji demo modelu (weryfikacja modelu w celu potwier-
dzenia realizacji zalozonych przed nim celéw),

walidacja modelu VR (realizacja sesji VR na wybranych uzytkownikach w celu
przestania raportu z jej efektow koncowych do wszystkich interesariuszy)®.

Nalezy zaznaczy¢, ze VR jako narzedzie nieustannie rozwijane w sferze PD wy-
maga ciaglego kontaktu zainteresowanych (obecnych i przyszlych projektantow)
z osiggnieciami nauki i techniki. Al Jahwari wraz ze wspotautorami poruszyli kwestie
wprowadzania technologii immersyjnych w proces ksztalcenia studentéw z obszaru
projektowania produktéw®. W swoich badaniach wspomniani autorzy zapytali stu-
dentéw zajmujacych sie projektowaniem produktéw o ich dotychczasowe praktyki
w zakresie uzywanych podczas projektowania technik, narzedzi, oprogramowania,

57 Tamze,s. 10-12.

58 L. Al Jahwari, V. Garaj, D. Harrison, Embedding Immersive Technologies into Product Design
Education: Students’ Awareness of Virtual Reality as A Tool to Support the Development of De-
sign Solutions, Proceedings, 24" International Conference on Engineering and Product Design
Education: Disrupt, Innovate, Regenerate and Transform, E and PDE 2022, EPDE2022/1107,
London, Great Britain 2022.
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sprzetu komputerowego oraz czasu trwania catego procesu dla trzech wybranych
przykladow (filizanki, krzesta i kielicha). Sam proces rozpatrywany byt od zarysu
koncepcji do prototypowania ostatecznego rozwigzania.

Z przeprowadzonych przez Al Jawahriego oraz wspoétautoréw badan wynika, ze
w wiekszos$ci przypadkow studenci wykorzystujg w procesie szkicowania wstepnego
tradycyjna technike papierowa (ok. 58% odpowiedzi). Nieco rzadziej, cho¢ takze
czesto stosowane jest szkicowanie przy wykorzystaniu komputera i myszy kompu-
terowej jako interfejsu — ok. 30%. Tablety graficzne oraz inne techniki s3 uzywane
tacznie przez 12% (6% to tablety graficzne i 6% inne techniki). Podczas finalizacji
catego konceptu maleje udzial wykorzystywania techniki papierowej (39%) przy
jednoczesnym wzroscie pracy na komputerach (40%) oraz tabletach graficznych
(15%)%. Czestsze uzycie narzedzi IT w pozniejszych fazach projektowania potwier-
dzaja tez wezesniejsze badania, np. Aldoya i Evansa®. Modelowanie i renderowanie
bierze swdj poczatek od standardowego szkicu wykorzystujacego papier oraz otowek,
aby w kolejnym etapie przenies¢ calo$¢ prac zwiazanych z ostateczng czescia tego
procesu do oprogramowania typu CAD (np. Fusion 360, 3Ds Max, Solid works itp.).
Samo renderowanie odbywa sie takze przy uzyciu oprogramowania (np. Adobe
Photoshop, Adobe Illustrator itp.), nie jest do tego celu wykorzystywana VR.

Z dalszych wynikéw badan wylania si¢ raczej tradycyjny obraz projektowania
wyrobow. Dla przyktadu w fazie prototypowania w ponad 80% przypadkéw studenci
uzywaja klasycznych materiatéw takich jak papier, karton, drewno, plastyczna gli-
na, pianka lub kombinacji réznorodnych materiatéw. W przypadku fazy koncowe;
badani przenosili swoje prace do aplikacji typu CAD oraz wykorzystywali druk 3D
w celu symulacji wybranych cech projektowanego wyrobu. Autorzy zwrocili takze
uwage, ze pojawialy si¢ odpowiedzi wskazujace na wykorzystanie VR dla tej fazy
projektu, ale stanowily one mniejszo$¢. Podobnie wyglada kwestia oceny prac pro-
jektowych, ktéra w wiekszosci przypadkéw bazuje badz to na samoocenie, wspélnej
ocenie, badz to na ocenie z przelozonym. Nie siega si¢ tu do VR jako narzedzia
wspomagajacego ten proces®'.

Brak powszechnego wykorzystywania VR w projektowaniu produktu przez
studentéw moze wynikac z faktu, ze - jak pokazujg badania Al Jahwariego i wspol-
autoréw — ok. 45% badanych nie korzystalo wczesniej z technologii VR - ok. 47%
respondentéw udzielito odpowiedzi twierdzacej gtéwnie w odniesieniu do gier
komputerowych oraz edukacji. W poréwnaniu do wspomnianych juz wczesniejszych
badan Aldoya i Evansa, liczba studentéw z Wielkiej Brytanii korzystajaca z techno-
logii VR znacznie wzrosta — w 2011 roku odsetek osdb, ktére nie miaty kontaktu
z VR wynosil 71%. Z tego powodu dalsza cz¢s¢ badan odnosita sie gtéwnie do

59 Tamze,s. 3.

60 N. Aldoy, M. Evans, A Review of Digital Industrial and Product Design Methods in UK Higher
Education, ,,The Design Journal” 2011, vol. 14(3), s. 343-368.

61 L.AlJahwari, V. Garaj, D. Harrison, Embedding Immersive Technologies..., s. 3-4.
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postrzegania przez studentéw mozliwosci wykorzystywania VR w pracach projek-
towych, a takze do kwestii nauczania wykorzystania VR i PD. W obu przypadkach
odpowiedzi wskazywaly na to, ze VR moze by¢ przydatna (cho¢ nie we wszystkich
projektach) w réznych fazach PD, a dodatkowo VR powinno stanowi¢ element
nauczania przyszlych projektantéw przemystowych®.

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze VR wraz z VE stwarzajg dotychczas niedo-
stepne mozliwosci postrzegania zmystami cztowieka wirtualnych produktow, czesci,
podzespoldw, przestrzeni itp., ktére w normalnych warunkach wymagatyby stwo-
rzenia fizycznego prototypu, co z pewnoscig byloby bardzo kosztowne. Z zaprezen-
towanego przegladu literatury wytania sie takze kwestia ograniczen wykorzystania
VR w praktyce. Poki co jest to dos¢ czasochtonna technologia (budowanie modelu VE),
wymagajaca czesto kosztownego sprzetu. Ponadto doskonalenie istniejacej infra-
struktury VR powoduje, ze praktycznie z roku na rok pojawiajg sie nowe modele,
np. HMD, ktére mogg wykorzystywa¢ funkcjonalnosci niewystepujace w poprzed-
nich wersjach sprzetu. Berg i Vence® zwrdcili uwage na kilka wyzwan, ktdre stoja
przez badaniami VR, zaliczajac do nich:

« doskonalenie grafiki oraz jasnosci wyswietlania,

« stworzenie mozliwoséci symulowania srodowiska otaczajacego wyrdb (np.
zachowanie si¢ wyrobu w kontekscie zjawisk pogodowych takich jak $nieg,
deszcz, mgla),

o ulatwienie, a przez to przyspieszenie procesu konwertowania modeli VR
(rozwigzaniem moze by¢ stworzenie spdjnej metody zarzadzania geometria
w calej firmie),

« automatyczne przygotowywanie modelu w kontekscie koloréw, tekstury, ki-
nematycznych interakcji, wlasciwosci i cech materialow,

o rozszerzenie pola widzenia technologii HMD, ktéra poprzez swoje zawezenia
tworzy nienaturalne ruchy glowy,

 udoskonalenie wykrywania kolizji oraz urzadzen dotykowych (wysoka roz-
dzielczos¢ urzadzen dotykowych umozliwia lepsze zrozumienie, w jaki sposob
nastepuje fizyczne oddzialywanie poszczegoélnych czesci),

« zwiekszenie podatnosci transportowej laboratoriow VR w celu wzrostu liczby
potencjalnych jej uzytkownikow.

Jak wida¢, perspektywy rozwoju VR sg dos¢ duze, co wynika z niedoskonalosci
wielu jej elementow. Zastosowanie jej w procesach PD jest takze oczywiste, cho¢
na dzi$ jeszcze w wielu przypadkach nie wydaje si¢ ekonomicznie uzasadnione.

W kolejnym rozdziale opisany zostanie kontekst PD na tle dwéch kolejnych no-
woczesnych technologii, tj. Internetu Rzeczy (IoT) oraz sztucznej inteligencji (AI).

62 Tamze,s. 5-6.
63 L. Berg, J. Vance, Industry Use of Virtual Reality in Product Design..., s. 16.
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4.3. Projektowanie i rozwdj produktu
w kontekscie Internetu Rzeczy

Kolejng omawiang technologia I 4.0 w kontekscie PD jest IoT, bedaca interakcja
pomiedzy fizycznymi obiektami (samochodami, budynkami, sprzetem AGD itp.),
zwanymi czesto potaczonymi albo inteligentnymi urzadzeniami, lub innymi obiek-
tami posiadajacymi uklady elektroniczne, oprogramowanie, tacznos¢ oraz czujniki
a producentem danego sprzetu, jego uzytkownikiem, operatorem badz innymi
fizycznymi obiektami. IoT umozliwia zatem zarzadzanie obiektami poprzez zdalny
dostep do nich przy uzyciu Internetu, ale takze daje szanse na zbieranie danych
zwigzanych z uzytkowanymi produktami. Stwarza to mozliwos¢ na bezpos$rednig in-
tegracje dwoch $wiatdéw - fizycznego i komputerowego. W ten sposob powstaja
inteligentne domy, miasta, transport itp. Praktycznie kazda fizyczna rzecz moze
by¢ identyfikowalna przez odpowiednie systemy komputerowe, jezeli wspotdziata
w ramach globalnej sieci Internet®.

W 2013 roku migdzynarodowa organizacja standaryzacji IoT (The Global Stan-
dards Initiative on Internet of Things — IoT-GSI) okreslila te technologie jako glo-
balng infrastrukture spoteczenstwa informacyjnego umozliwiajaca swiadczenie
zaawansowanych ustug, wykorzystujacych potaczenie sieciowe zaréwno fizycznych,
jak i wirtualnych obiektow. IoT bazuje na istniejacych i rozwijajacych si¢ interope-
racyjnych technologiach ICT®.

Na wstepie nalezy zwrdci¢ uwage, ze w trakcie przeszukiwania baz abstrakto-
wo-bibliometrycznych WoS oraz SCP liczba pozycji dotyczacych IoT w PD byla
zdecydowanie najmniejsza i liczyta jedynie 13 pozycji. Najstarsze z analizowanych
obiektow literaturowych pochodzily z lat 2011-2012 i dotyczyly badan nad platforma
wspolnego projektowania produktow w kontekscie Internetu Rzeczy®. Autorzy oby-
dwu opracowan podkreslili koniecznos¢ wielodyscyplinarnej wspotpracy podczas
procesu PD, ktéra to usprawnia proces decyzyjny. Fakt globalizacji doprowadza
czesto do sytuacji, kiedy rozproszenie geograficzne poszczegélnych dzialéw biora-
cych udzial w pracach PD moze stanowi¢ powazng bariere realizacji prac projek-
towych. Wiaze sie z tym jeszcze wiele innych kwestii, takich jak réznorodnos¢ uzy-
wanych systeméw informatycznych, narzedzi inzynieryjnych czy tez samych metod
komunikacji. Wykorzystywane technologie ICT, bazujace na Internecie, pozwalajg

64 Z.Gacovski (red.), Internet of Things, Oakville 2019, s. XXV.

65 https://www.itu.int/en/ITU-T/gsi/iot/Pages/default.aspx [dostep: 8.09.2023].

66 J. Zheng, H-X. Yan, Study on The Construction of Distributed Collaborative Product Design
Platform Based on The Internet of Things, International Conference on Electrical, Information
Engineering and Mechatronics, EIEM, London-New York 2011; J. Zheng, Y. Feng, Study on The
Collaborative Product Design Platform in The Context of The Internet of Things, Proceedings,
2" International Conference on Consumer Electronics, Communications and Networks,
CECNet, Yichang, China 2012.


https://www.itu.int/en/ITU-T/gsi/iot/Pages/default.aspx
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realizowa¢ wspotprace nad projektem z réznych miejsc $wiata, a systemy typu CAD
coraz cze$ciej posiadajg funkcjonalnosci wspierajace taka wspolprace. IoT czyni ja
jeszcze bardziej skuteczng, poniewaz oprécz samej komunikacji pomiedzy projektan-
tami mozliwa jest telemetria parametréw produktu, np. podczas jego uzytkowania.
Wykorzystujac systemy RFID, aplikacje mobilne, telefony komérkowe, czujniki,
tagi, sifowniki itp., IoT stwarza mozliwo$ci monitorowania parametréw produktu
przez caly cykl jego zycia, dajac projektantom w réznych geograficznie miejscach
mozliwo$¢ analizowania i doskonalenia wyrobéw. Aby technologia IoT w aspekcie
PD mogta by¢ wdrozona, potrzebne jest wziecie pod uwage nastepujacych zatozen:

o stworzenie modelu informacji o produkcie uwzgledniajacego koniecznos¢ monito-
rowania wiekszosci jego czesci i podzespotdéw na wspolnej platformie projektowej,
ale takze udostepnienie takich informacji stronom trzecim, majac swiadomosc¢,
ze niektore z tych danych moga by¢ poufne; dotyczy to calej sfery projektowania,
wytwarzania, uzytkowania, ale takze i odbierania zuzytych produktéw z rynku,

o stworzenie modelu zabezpieczen procesu PD w warunkach IoT poprzez sys-
temy autoryzacji oraz zabezpieczenie procesu integracji danych.

Zheng i Feng zaproponowali takze model platformy wspotpracy nad projekto-
waniem produktu (Collaborative Product Design Platform — CPDP) bazujacej na
IoT%. Platforma ta sklada sie z czterech poziomdow:

« interfejsu aplikacji - wspolnego dla wszystkich projektantéw biorgcych udziat

w pracach projektowych i pomagajacego im w pracy przy wykorzystaniu
komputeréw oraz Internetu,

o chmury platformy oraz magazynow danych, w ktérych gromadzone sg
i przetwarzane informacje dotyczace projektowania oraz uzytkowania produk-
tu, skategoryzowane w dwie grupy projektow, a mianowicie dwuwymiarowe
(2D) oraz tréjwymiarowe (3D); pierwsze wykorzystywane sa na wczesnych
etapach prac, drugie w fazach koncowych; obrobka danych odbywajaca sie
w chmurze platformy CPDP (gromadzenie, przetwarzanie, wybieranie, formuto-
wanie ograniczen, generowanie rozwigzan itp.) zapisywana jest w bazie danych,

 przekazywania danych, czyli modul programu wyposazony w interfejs apli-
kacyjny oraz odczytowy, wykorzystujacy bazy danych: sprzetowe, czesci za-
miennych, materiatow, projektéw itp.

« zasobow sprzetowych, czyli systeméw RFID, komunikacji zblizeniowej typu
NFC (Near Field Communication), elektronicznych kodéw produktéw (Elec-
tronic Product Code — EPC), bram dostgpowych, inteligentnych terminali czy
tez czujnikéw wizyjnych.

Struktura takiej platformy umozliwia dostarczanie ogélnych informacji doty-
czacych produktu wszystkim zainteresowanym, w tym dostawcom. Pozwala to na
skuteczne zarzadzanie procesem projektowania produktu oraz jego doskonalenia
przy wykorzystaniu informacji pozyskanych poprzez komunikowanie sie np. czesci
produktéw z centralng baza.

67 J.Zheng,Y. Feng, Study on The Collaborative Product Design..., s. 4-5.



164 Design for eXcellence 4.0. Projektowanie wspomagajace doskonato$¢

Kim wraz ze wspoélautorami® zauwazajg, ze zapoczatkowana w 2010 roku era
hiperfacznosci tworzy coraz to nowsze technologie komunikacji dla hiperpota-
czonych spolecznosci, ale réwniez dla rzeczy. Technologie komunikacji pomigdzy
pojazdami (Vehicle-to-Vehicle - V2V), a takze pomiedzy pojazdami i infrastrukturs,
z ktorej korzystaja (Vehicle-to-Infrastructure — V2I), realizowane w ramach systemow
cyberfizycznych (CPS) tworzg wspoélnie zreby komunikacji miedzy maszynami
(Machine-to-Machine - M2M). Sama komunikacja M2M generuje automatycznie
informacje, ktére sg przekazywane uzytkownikom w procesach ich zbierania, ana-
lizowania, wyuczania oraz udostepniania z maszyn podlaczonych do Internetu.
Wspomniani autorzy prezentuja metode inteligentnego projektowania produktow
metoda elementdw skonczonych (Smart Product Design-Finite Element Analysis
- SPD-FEAP) oraz poszerzaja metode planowania funkeji jakosci (Quality Function
Deployment — QFD) o wykorzystanie danych ze stron internetowych, nazywajac
nowg metode inteligentnym planowaniem funkgji jakosci (Smart Quality Function
Deployment - SQFD) (rysunek 35).

Specyfikacja Specyfikacja Specyfikacja
koncepcji koncepcji koncepcji

Proces rozwoju

Analiza ojektow

interngtowe
Proces
pozyskiwania
informacji zwrotnej Informacja Informacja Informacja
zwrotna zwrotna zwrotna

Rysunek 35. Proces inteligentnego projektowania produktéw metoda elementéw skonczonych
(SPD-FEAP)

Zrédto: J. Kim, S. Sul, J. Choi, Development of User Customized Smart Keyboard Using Smart
Product Design-Finite Element Analysis Process in the Internet of Things, ,,|SA Transaction:

The Journal of Automation” 2018, vol. 81, s. 232.

Jak wida¢ na rysunku 35, danymi wsadowymi do procesu projektowania sg dane
internetowe, a caly proces, poczynajac od koncepcji poprzez specyfikacje, na szybkim
prototypowaniu konczac, polaczony jest sprzezeniami zwrotnymi. Wymagaja one

68 J.Kim, S. Sul, J. Choi, Development of User Customized Smart Keyboard Using Smart Product
Design-Finite Element Analysis Process in the Internet of Things, ,ISA Transaction: The Journal
of Automation” 2018, vol. 81, s. 231-232.



Projektowanie i rozwdj produktu w ramach obszaru technologicznego 165

ciaglego pozyskiwania wymagan klientéw, wykorzystujac do tego celu takze elementy
IoT pozwalajace identyfikowa¢ potrzeby klientéw z aktualnie uzytkowanych przez
nich urzadzen. Wszystko to po to, aby projekt moégt sprosta¢ szybko zmieniajacym
sie trendom wysoce skomunikowanych spoleczenstw.

Kolejni autorzy, czyli Yerpude i Sighal, zaprezentowali w dwdch artykutach per-
spektywe zmian w procesach PD ze wzgledu na mozliwosci wykorzystania IoT®
oraz opisali zjawisko zwigkszania efektywnosci opracowania nowych produktéw
dzigki wykorzystaniu danych pochodzacych z IoT?.

W pierwszym artykule Yerpude i Sighal zwracaja uwage na fakt, ze Internet oraz
IoT kompleksowo zmienily dotychczasowe podejscie do proceséw projektowania.
Dostepnos¢ danych w czasie rzeczywistym pozwala projektantom stale uczy¢ sig
podczas procesu projektowania wyrobow, co z pewnoscia upraszcza skomplikowa-
ne procesy z obszaru PD. Autorzy zauwazaja, ze IoT generuje szanse dla biznesu
w czterech podstawowych obszarach:

o iteracji (poprzez zbieranie danych z urzadzen wyposazonych w sensory oraz
transfer danych; mozliwe jest natychmiastowe dzialanie zwigzane z doskona-
leniem istniejagcych wyrobow i projektowaniem nowych w formule dziatan
ciggle powtarzalnych; sptywajace dane doprowadzaja do zmian, ktére generuja
nowe dane),

« mikrosegmentacji (mozliwo$¢ identyfikacji poprzez urzadzenia nietypowych
zachowan konsumentéw pozwala okresla¢ ich wymagania w bardzo specy-
ficznych i charakterystycznych segmentach rynku; zwigksza to mozliwosé¢
personalizacji produktow wedlug zyczen klientéw i tworzy mikrosegmenty
rynkowe),

« ciaglego doskonalenia produktu (fakt otrzymywania danych w czasie rzeczy-
wistym, dotyczacych uzytkowania produktu pozwala wprowadzaé zmiany
w trakcie cyklu jego zycia, oczywiscie, o ile technicznie urzadzenie jest na to
gotowe; nie ma potrzeby zatem czeka¢ na kolejng wersje produktu, gdyz IoT
umozliwia doskonalenie tej juz istniejacej — zamiast amortyzacji nastepuje
wzrost wartosci produktu w jego calym cyklu zycia),

 wzrostu jego ztozonosci (Yaczenie pozyskiwanych danych wraz z zewnetrznymi
danymi od podmiotéw wspolpracujacych z organizacja umozliwia osiagniecie
niespotykanego dotychczas efektu synergii w procesie PD, przedsigbiorstwo
wydobywa w ten sposob pelen potencjal mozliwosci doskonalenia produktu).

Wszystkie te dzialania, a przede wszystkim pozyskiwane dane, w sposéb jedno-
znaczny maja wplyw na koszt i czas calego cyklu zycia produktu (PLC). Zwiekszenie

69 S.Yerpude, T. Singhal, New Product Development - A Transformational Perspective with Internet
of Things, ,,International Journal of Engineering and Advanced Technology (IJEAT)” 2019, vol. 8 (4C),
S. 78-85.

70 S.Yerpude,T.Singhal, Enhancing New Product Development Effectiveness with Internet of Things
Origin Real Time Data, ,Journal of Cases on Information Technology” 2018, vol. 20(3), s. 21-35.
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szybkosci podejmowania decyzji wpltywa na obnizenie wspomnianych kosztow.
Dane z procesu uzytkowania wyrobow pozwalajg czesto korygowac bledy opro-
gramowania, skracajac czas reakcji na usterki — proaktywne dzialania jakosciowe™.

W drugim artykule’ Yerpude i Sighal skoncentrowali si¢ na pozyskiwaniu danych
w czasie rzeczywistym, tzn. ich gromadzeniu u zrédla i wykorzystaniu w modelu
biznesowym, co pozwala przyspieszy¢ proces podejmowania decyzji. Samo groma-
dzenie danych wspierane jest przez ekosystem IoT, ktéry np. poprzez czujniki moze
autonomicznie zbiera¢ dane i przesyta¢ je do ustalonych miejsc. W ten sposéb sam
przesyt pakietow danych odbywa sie niestychanie szybko w skali globalnej, pomijajac
czaso- i kosztochlonny proces zbierania wymagan klientow.

Z kolei Zheng wraz ze wspoétautorami opisuja pojecie przemystowego IoT (Indu-
strial Internet of Things — I1IoT). Wedlug nich IIoT to wszechobecna sie¢ réznorod-
nych technologicznie czujnikéw oraz technologii komunikacyjnych, umozliwiajacych
inteligentne przetwarzanie informacji i inteligentne zarzadzanie przedsigbiorstwa-
mi”. PD oparty na danych w czasie rzeczywistym jest jednym z wazniejszych sce-
nariuszy wykorzystania IoT, ktére pozwalajg znalez¢ rozwigzanie satysfakcjonujace
klienta. W swoim opracowaniu autorzy zaprezentowali trzy warstwy architektury
IIoT zorientowanej na sfere ustug, tj. warstwe:

 percepcyjng (integrujaca réznorodne rodzaje srodowisk czujnikéw, taczaca

fizyczne urzadzenia fabryczne poprzez réznorodne technologie czujnikéw,
czytnikow oraz innych rozwigzan pozwalajacych akumulowaé dane dotyczace
procesow produkcyjnych w czasie rzeczywistym),

» zarzadzania (podejmowania decyzji na podstawie zagregowanych danych),

« ustug (dostarczajaca rozwigzania technologiczne i ustugi pozwalajace pozy-

skiwa¢ dane od uzytkownikéw lub klientéw, aplikacje umozliwiajace zdalne
monitorowanie proceséw, analizowanie biezacej wydajnosci, diagnozowanie
usterek lub tez kontrole jakosci).

Warstwa percepcji dostarcza niezbedne dane do warstwy zarzadzania poprzez
Internet lub Intranet. Ta z kolei przekazuje dane do warstwy ustug, przygotowujac
konkretne rozwigzania technologiczne, ktére pozwolg zarzadza¢ calym procesem.

Bardzo ciekawg perspektywe [oT zaprezentowal Neerugatti wraz ze wspdtautora-
mi”. Ukazali oni istote IoT jako swoiste poréwnanie $wiata realnego i wirtualnego
w aspekcie ludzkiej perspektywy oraz kontekstu IoT, opierajac je na cyklu: odczuj-
analizuj-dziataj (Sense-Analize-Act Cycle - SAAC) (tabela 18).

71 S.Yerpude, T. Singhal, New Product Development - A Transformational Perspective..., s. 80-81.

72 S.Yerpude, T. Singhal, Enhancing New Product Development Effectiveness..., s. 21-23.

73 H. Zheng, Y. Feng, Y. Gao, J. Tan, A Robust Predicted Performance Analysis Approach for Data-
-Driven Product Development in The Industrial Internet of Things, ,,Sensors” 2018, vol. 18(9),
s.1-2.

74 V. Neerugatti, K. Baseer, M. Jahir Pasha, V. Satish Kumar, Internet of Things: A Product Develop-
ment Cycle for The Entrepreneurs, ,HELIX” 2020, vol. 10(2), s. 155-160.
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Tabela 18. Cykl odczuj-analizuj-dziataj z perspektywy cztowieka i 1oT™

Perspektywa cztowieka

Perspektywa loT

Zmysty

Czujniki

widzied, dotykaé, stysze¢, wachac, smakowad

PIR, LDR, HEAT, wibracje itp.

Mézg

Mikroprocesor/Mikrokontroler

analiza informacji

Arduino/Node MCU/Rasberry pi

Odpowiedz

Sitowniki/Humanoidy

mowa, pismo, ruch itp.

wentylatory/klimatyzacje/lodowki, ale takze
mowa, pismo, ruch itp.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie V. Neerugatti, K. Baseer, M. Jahir Pasha, V. Satish
Kumar, Internet of Things: A Product Development Cycle for The Entrepreneurs,

L,HELIX” 2020, vol. 10(2), s. 156.

W tabeli 17 autorzy przyporzadkowali trzem podstawowym ludzkim perspekty-
wom ich substytuty ze $wiata cyfrowego, a mianowicie zmystom - czujniki, mézgo-
wi — mikroprocesory oraz mikrokontrolery, a reakcjom — mechanizmy, sifowniki

i napedy.

Na tej podstawie zaproponowali oni techniczny cykl rozwoju produktu wyko-

rzystujacy IoT i skladajacy si¢ z nastepujacych warstw:

o sprzetowej (hardware) — okre$lany jest tutaj schemat obwodu wraz z obstu-
gujacymi go czujnikami, jednostka sterujaca oraz sitownikami, co pozwala
na wytworzenie plytki obwodu drukowanego (Printed Circuit Board - PCB),

 oprogramowania (software) — zalezna od wymagan klienta, wyposaza ptytke
w odpowiednie oprogramowanie, nastepuje tutaj tworzenie algorytmow i kodow,

 chmury obliczeniowej (Cloud) — utworzenie miejsca, w ktérym beda dane oraz
integracja sprzetu i oprogramowania IoT z osadzong w chmurze platforma,

« testowej — nastepuje tu weryfikowanie, czy zintegrowany razem sprzet i opro-
gramowanie spelniajg zalozone wymagania klientow, sprawdzana jest tutaj
takze taczno$¢ z chmurg gromadzacg dane oraz aplikacjami mobilnymi,

o aplikacji Android - przygotowanie aplikacji obstugujacej zdalne sterowanie
i monitorowanie z ergonomicznym interfejsem dla wszystkich uzytkownikow,

« rozwoju produktu - przygotowany technicznie produkt otrzymuje swéj wyglad

zewnetrzny, czyli obudowe,

» pakowania — pakowanie produktu wraz z niezb¢dnym osprzetem oraz in-

strukcjami,

» marketingu - dzialania majgce wypromowac i sprzeda¢ produkt na rynku.

75 PIR - pasywny czujnik podczerwieni, LDR - rezystor zalezny od $wiatta (czujnik Swiatta), HEAT
- czujniki temperaturowe, Vibriation - czujniki wibracji, Arduino - platforma obliczeniowa,
Rasberry Pi - miniaturowy komputer wielkosci karty kredytowej, NodeMCU - platforma loT

typu Opensource.
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Warstwy sprzgtowa, oprogramowania, chmury obliczeniowej, testowa, aplikacji
Android oraz rozwoju produktu wspélgraja ze sobg na podstawie sprzezen zwrot-
nych, uzupelniajac proces projektowania o niezbedne poprawki. W ten sposob
ostatecznie powstaly produkt powinien spelnia¢ wymagania klienta”.

Ciekawym obszarem badawczym sg tez kwestie nadajacych sie do noszenia urzg-
dzen obstugujacych IoT. Zhou” dokonat ich przegladu, dzielac je wedtug mozliwosci
umieszczenia na ciele czlowieka — wyréznil zatem urzadzenia noszone na glowie,
rece, stopach, klatce piersiowej czy tez miesniach rak lub ud. Wykorzystywane
technologie moga by¢ odrebnymi urzadzaniami, ktére uzytkownik zaklada na swoje
cialo, ale moga stanowic tez rodzaj tatuazy naklejanych na skore i funkcjonujacych
jako urzadzenia IoT. Wykorzystuja one szereg dodatkowych technologii, takich jak
mikroczujniki, multimedia, biometryke, elastyczne wyswietlacze, pozycjonowanie
przy uzyciu globalnego systemu pozycjonowania (Global Positioning System — GPS),
AR/VR oraz wiele innych. Sama tacznos¢ odbywac moze si¢ poprzez réznego ro-
dzaju interakgcje, np. gestow, sledzenia ruchu gatek ocznych, rozpoznawania mowy;,
interakcji mézg-komputer uwzgledniajacych kontekst lub interakcji wielodotyko-
wych. Autor zwraca uwage na trzy podstawowe kategorie probleméw wystepujacych
podczas uzytkowania inteligentnych, przenos$nych produktéw, zaliczajac do nich:

« brak doswiadczenia wynikajacego z uzytkowania tego typu wyrobow (pierwsze
gogle oferowane przez Google bardzo mocno nagrzewaty glowe uzytkownika
i nie dostarczaly oczekiwanych efektow) lub zbyt mata pamig¢¢ urzadzen po-
wodujaca spowolnienie ich dzialania,

« kwestie prywatnosci (zbierane w procesie uzytkowania podrecznych wyrobow
dane o ich wlascicielach czesto staja si¢ tupem hakeréw lub po prostu wyciekaja
do Internetu w niekontrolowany sposéb),

« kwestie zuzycia energii (w tej chwili ponad 20 mld urzadzen korzysta z IoT?,
ajesli chodzi o urzadzenia do noszenia, sg one niewielkie, co czesto decyduje
o pojemnosci ich baterii, ktore musza by¢ dotadowywane).

Dodatkowo dochodzg tutaj jeszcze takie rozwigzania jak egzoszkielet (pancerz
na ciele cztowieka wspomagajacy i wzmacniajacy sile jego miesni), technologia
holograficzna czy tez rozwéj w kierunku zielonej energii. Wszystkie te elementy
pokazuja, ze na przykltadzie tylko urzadzen przeznaczonych do noszenia zakres
zastosowania i wykorzystania IoT jest duzy.

76 V.Neerugatti, K. Baseer, M. Jahir Pasha, V. Satish Kumar, Internet of Things: A Product Develop-
ment...,s. 157.

77 X.Zhou, Research on Wearable Intelligent Product Design Based on Internet of Things Technol-
ogy, Proceedings, International Conference on Cyber Security Intelligence and Analytics, CSIA
2021, Zurych, Szwajcaria 2021, s. 700-707.

78 https://www.money.pl/gospodarka/jak-internet-rzeczy-iot-zmienia-dzisiejszy-biznes-
6887253651655616a.html [dostep: 13.09.2023].


https://www.money.pl/gospodarka/jak-internet-rzeczy-iot-zmienia-dzisiejszy-biznes-6887253651655616a.html
https://www.money.pl/gospodarka/jak-internet-rzeczy-iot-zmienia-dzisiejszy-biznes-6887253651655616a.html
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Benabdellah i Zekhnini dokonali préby odniesienia wybranych rozwiagzan DfX
do atrybutéw jakosciowych IIoT oraz BD”. Atrybuty jakos$ciowe IToT bazowaty
na standardzie ISO 25010 - Inzynieria systemdéw i oprogramowania - Wymagania
jakosci dla systemoéw i oprogramowania oraz ich ocena — Model jakosci systemow
i oprogramowania oraz normy ISO 25012 definiujacej ogdlny model jakos$ci danych
przechowywanych w ustrukturyzowanym formacie w systemie komputerowym®.
W sumie zaproponowano osiem kryteriéw jako$ciowych - cztery dla obszaru
BigData (bezpieczenstwo, adekwatnos¢, uzytecznos¢, kompatybilnosé). Glowne
kategorie i podkategorie IIoT przedstawiono w tabeli 19.

Tabela 19. Jakosciowe atrybuty przemystowego Internetu Rzeczy

Kategorie
Jakos¢ Kompletnosc Rodowad Ewoluowalnos¢
.2 | Doktadnosé¢ Dostepnos¢ tatwosc dostepu Modutowosé
% Precyzja Obecnos¢ Identyfikowalno$¢ | Efektywnos$¢
g Wiarygodnos¢ i metadane Pochodzenie Trwatos¢
& Zgodno$¢ Poprawnosc Poufnosc Modyfikowalno$¢
Niepewnos¢ - - Rozszerzalnos$¢

Zrédto: A. Benabdellah, K. Zekhnini, Sustainable Product Development: The Intersection of Design
for X, Big Data, and Industrial Internet of Things with Fuzzy Logic Theory, Proceedings, 3 International
Conference on Transportation and Smart Technologies, TST 2021, Tangier, Morocco 2021, s. 80.

W swoich badaniach wspomniani autorzy wykonali w pierwszej kolejnosci analize
jakosciowa polegajaca na identyfikacji jakosciowych cech IIoT oraz BD wraz z prze-
gladem literatury dotyczacym zagadnien DfX, BD oraz IloT. Nast¢pnie wykorzystali
metodologie rozmytego AHP (analitycznego procesu hierarchicznego - skala od 1,
co oznacza rownie wazne, do 9, czyli zdecydowanie wazne), ktéry pozwolil przed-
stawi¢ skale priorytetow konkretnych techniki DfX z uwzglednieniem atrybutow
jakosciowych IIoT oraz BD. Benabdellah i Zekhnini swoja prace podsumowali
wytycznymi dla praktykéw i menadzerdéw.

W pierwszym podejsciu uwzgledniono osiem atrybutéow jakos$ciowych oraz
30 technik DfX. Z badan wynika, ze najbardziej znaczacymi cechami jakosci dla BD
oraz IToT sg bezpieczenstwo, jakos¢, uzytecznosé, kompletnosé. Wsrod technik DX,
ktére mialy najwieksza wage wektorowa, wybrano projektowanie wspomagajace:

79 A.Benabdellah, K. Zekhnini, Sustainable Product Development: The Intersection of Design for X, Big
Data, and Industrial Internet of Things with Fuzzy Logic Theory, Proceedings, 3 International
Conference on Transportation and Smart Technologies, TST 2021, Tanger, Morocco 2021,
s. 79-84.

80 https://www.iso.org/standard/35736.html [dostep: 13.09.2023].
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o jakos$¢ (DIQ),

 bezpieczenstwo (DfSS),

« niezawodnos$¢ (DfR),

o dostepnos¢ (Design for Accessibility - DfAc),

o testowalnos$¢ (DfT).

Oznacza to, ze jakos¢, bezpieczenstwo, uzyteczno$¢ oraz kompletno$¢ najczesciej
wspierane s3 przez wymienione wyzej pie¢ technik DfX®.

Kwestig przegladu problematyki uczenia maszynowego (ML) oraz IoT zajeli sie
Rahman i wspétautorzy®*2. Uznali oni, Ze ML, sieci czujnikow (Sensors Networks — SN)
oraz JoT s3 najwazniejszymi technologiami wnoszacymi swéj wktad do czwartej
rewolucji przemystowej, a w swojej pracy zajeli si¢ opisem konkretnych protokotow
i technologii (np. Bluetooth Low Energy — BLE, Long Range Area Network — LoORaWAN),
czujnikéw (np. RFID, LED) oraz algorytméw (np. Group Method of Data Han-
dling - GMDH Neutral Networks - NN - GMDH-NN), uzywanych powszechnie
w aplikacjach IoT oraz ML. Z kolei Patel i wspotautorzy przeprowadzili bibliome-
tryczng analize przegladu technologii IoT oraz Al w kontekscie zasobow ladowych
oraz obszaréw wodnych® co z punktu widzenia projektowania wyrobdw nie wnosi
zbyt wiele do prezentowanego opracowania. Wang wraz ze wspotautorami zajat sie
innowacyjnymi metodami integracji koncepcji marketingowych oraz Art Design®
w projektowaniu wyrobéw w erze IoT*. Wskazali oni na mozliwos$¢ wykorzystania
obszaru IoT w takich miejscach jak inteligentne:

 pojazdy,

o S$rodowisko,

 kampusy,

« sieci elektryczne,

» medycyna,

 bezpieczenstwo itp.

81 A.Benabdellah, K. Zekhnini, Sustainable Product Development: The Intersection of Design...,
s. 82-83.

82 M.Rahman, T. Ghosh, N. Auma, M. Kaiser, M. Anannya, A. Hosen, Machine Learning, and Internet
of Things in Industry 4.0: A Review, ,Measurement: Sensors” 2023, vol. 28.

83 A. Patel, A. Kethavath, N. Kethavath, A. Naorem, M. Jagadale, K. Sheetal, P. Renjith, Review
of Artificial Intelligence, and Internet of Things Technologies in Land and Water Management
Research during 1991-2021, ,,A Bibliometric Analysis, Engineering Applications of Artificial
Intelligence” 2023, vol. 123, s. 1-15.

84 Projektowanie wyrobow ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektdw estetycznych przypomi-
najacych sztuke.

85 H.Wang, N. An, S. Ma, Innovative Methods for the Integration of Marketing Concepts and Art
Design in Product Design in the Era of Internet of Things, ,Wireless Communications and Mobile
Computing” 2022, vol. 2022, s. 1-12.
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Dla kazdego z tych rozwigzan zaproponowano trzy warstwy struktury systemu
pozyskiwania danych, tj.: aplikacyjng (platforme gromadzenia danych z IoT),

o sieciowa (infrastrukture, na bazie ktérej dziala IoT),

o urzadzen (system kontroli pozyskiwania danych posiadajacy zdalny dostep,

ustawianie parametrow oraz system informowania o usterkach).

Rahman i wspotautorzy zwrdcili takze uwage na potrzebe przejscia projektantow
z tradycyjnego myslenia na sposob myslenia internetowego (Internet Thinking), co
wiaze si¢ z wlaczeniem uzytkownikéw w proces PD i stworzeniem szerszego eko-
systemu produktow. Stwierdzili, Ze w dobie Internetu uzytkownicy charakteryzuja
sie cechami zwigzanymi z danymi o zachowaniu klientéw, co daje projektantom
nastepujace mozliwosci:

« automatyczng klasyfikacje uzytkownikow do danych grup,

« monitorowanie stylu zycia i uzytkowania wyrobdw,

o dzielenie si¢ swoimi odczuciami,

o analiz¢ duzych zbioréw danych (BDA),

« inng forme zakupu i dostarczania towardéw.

Oproécz wyrdznionych cech zwigzanych z zachowaniem Rahman i wspoélautorzy
wskazali takze jako istotne czynniki koniecznos¢ budowania wéréd uzytkownikéw
poczucia wspotuczestniczenia w dzialaniach organizacji, w tym procesach PD, oraz
konieczno$¢ zwracania uwagi na opini¢ uzytkownikéw pojawiajacy si¢ w sieci®.

Mozliwosci IoT wydajg sie ograniczone tylko ludzka wyobraznig lub w dobie
sztucznej inteligencji takze wiedza i algorytmami Al Jak wida¢, zagadnienia ope-
racyjne zwigzane z IoT dotycza czujnikéw, architektury, srodowiska, protokotow,
aplikacji, metod, bezpieczenstwa. Mozliwosci zastosowania IoT obejmuja prawie cala
branz¢ przemystowa — od architektury poprzez sieci energetyczne i zarzadzanie
miastami, modele biznesowe, produkty codziennego uzytku po ochroneg zdrowia.
Sfera PD zyskuje doskonale i szybkie narzedzie identyfikacji probleméw i szans
w uzytkowanych wyrobach, co pozwala czesto na wprowadzanie zmian w czasie
rzeczywistym. IoT umozliwia gromadzenie danych z zainstalowanych czujnikow,
ktére nalezy poddawac gruntownej analizie realizowanej przez cztowieka lub kom-
putery. Jej efektem powinny by¢ wnioski decyzyjne dla projektantéw prowadzace
do konkretnych zmian w istniejacych i nowo produkowanych wyrobach. Powstaje
w tym miejscu pytanie retoryczne: Kto szybciej przeanalizuje te olbrzymie zbiory
danych - czlowiek czy komputer? O ile uwarunkowania pracy cztowieka podlegaja
badaniom juz od wielu lat, o tyle sztuczna inteligencja (AI) uwolniona na poczatku
lat dwudziestych XXI wieku pozostaje wielka niewiadoma, ktorej takze nalezaloby
sie przyjrze¢ z punktu widzenia proceséw PD. Dlatego kolejny rozdzial zostanie
poswiecony kwestii AT w kontekscie PD.

86 Tamze,s. 10-11.



172

Design for eXcellence 4.0. Projektowanie wspomagajace doskonatos¢

4.4. Projektowanie i rozwdj produktu

w kontekscie sztucznej inteligencji

Sztuczna inteligencja (AI) jest coraz bardziej wszechobecna w codziennym zyciu.
Przetwarzanie jezyka naturalnego, ttumaczenie z jezykéw obcych, rozpoznawanie
dzwiekow i obrazdw, wreszcie tworzenie nowych rozwigzan (muzyki, tekstu itp.) to
juz pewna normalno$¢. Udostepnienie wykorzystania sztucznej inteligencji dla prak-
tycznie kazdego obywatela (np. Chat Generative Pretrained Transformer — ChatGPT)
otworzyto szereg do tej pory nieznanych mozliwosci, ale takze i zagrozen, co spo-
wodowalo powstanie nowej dziedziny badan wyjasniajacych sztuczng inteligencje
(Explainable Artificial Intelligence — XAI)¥".

Wyrdznia sie trzy typy zastosowan sztucznej inteligencji w projektowaniu i wy-
twarzaniu produktu, ktore bazuja na eksploracji danych (DM):

glebokie nauczanie (Deep Learning — DL) — element Al i ML dzialajacy
analogicznie do ludzkiego mézgu, koncentrujacy si¢ na symulowaniu spo-
sobu jego pracy w obszarach przetwarzania danych i kreowania wzorcow
podejmowania decyzji; stowo glebokie oznacza kilka ukrytych warstw sieci
neuronowych, ktdre sa reprezentantami tego podejscia - sieci neuronowe
(Neural Networks - NN) lub glebokie sieci neuronowe (Deep Neural Networks
- DNN); DL - w odréznieniu od ML - ma mozliwo$¢ automatycznego
wyodrebnienia wysokiego poziomu funkcji ze zgromadzonych danych bez
udziatu czlowieka,

uczenie maszynowe (ML) - jest zestawem algorytméw wykorzystujagcym
konkretne dane w celu symulowania sposobu uczenia si¢ przez ludzi, co po-
ciaga za soba stopniowe zwigkszanie dokladnosci; projektuje ona algorytmy
w taki sposob, aby systemy mogty uczy¢ si¢ na podstawie przeszlych danych,
wykorzystujac dotychczasowe doswiadczenie; ciagle dostarczanie do systemu
danych doskonali go i optymalizuje pod katem wydajnosci; ML wykorzystuje
sie gléwnie w celu doskonalenia pracy maszyn; jest podzielone na cztery typy:
nadzorowane, czesciowo nadzorowane, nienadzorowane, uczenie sie przez
wzmacnianie®®,

sztuczng inteligencje (AI) - inteligentne komputery; ma na celu przeniesienie
ludzkiej inteligencji na maszyny; obejmuje zdolnosci rozumowania, uczenia sie,

87 J.Brasse, H. Broder, M. Forster, M. Klier, I. Sigler, Explainable Artificial Intelligence in Information
Systems: A Review of the Status Quo and Future Research Directions, ,,Electronic Markets” 2023,
vol. 33(26), s. 1-2.

88 Modele algorytmoéw ML w odniesieniu do stylu uczenia mozna znalez¢ w publikacji: M. Hariri-
-Ardebili, G. Mahdavi, L. Nuss, U. Lall, The Role of Artificial Intelligence and Digital Technologies
in Dam Engineering: Narrative Review and Outlook, ,Engineering Applications of Artificial
Intelligence” 2023, vol. 126, s. 4.
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rozwigzywania probleméw, wyznaczania celéw czy tez adaptowania si¢ do da-
nych sytuacji, a takze autokorekcji; zasadniczg jej zaleta jest szybkos¢ realizacji tych
dziatan oraz mozliwo$¢ brania pod uwage szerszej grupy danych® (rysunek 36).

| Nauczanie przez wzmacnianie|

\ Sztuczna inteligencja

Uczenie
maszynowe |Konwencjona|ne sieci neuronowe|
Gtebokie
nauczanie | Metody statystyczne |
DATA MINING

Sztuczne sieci neuronowe
Maszyny wspomagane wektorowo

IAIgorytmy klasyfikujqcel

Rysunek 36. Zakres pojeciowy terminéw Al, ML, DL oraz DM

Zrédto: B. Gerschiitz, S. Goetz, S. Wartzack, Al4PD - Towards a Standardized Interconnection
of Artificial Intelligence Methods with Product Development Processes, ,,Applied Science” 2023,
vol. 13(3002), s. 2.

Al mozna zdefiniowa¢ jako inteligencje wykorzystywang przez maszyny. Sztuczna
inteligencja doprowadzita do sytuacji, w ktérej pozwolono maszynom mysle¢, zacho-
wywac sie i dziala¢ podobnie jak ludziom®. W obszarze akademickim Al wigze si¢
z badaniami nad tym, w jaki sposéb komputery funkcjonujace w $wiecie cyfrowym,
dane oraz wspomagajace je algorytmy moga wykonywac zadania i rozwiazywac zlo-
zone problemy, ktoére wymagaja normalnie inteligencji ludzi lub ja przekraczaja. Ro-
zumowanie i zdolno$¢ przewidywania konieczne do dostosowywania si¢ do zmienia-
jacych sie okolicznosci przypisane zostaly zatem maszynom cyfrowym, co wpisuje sie
w pierwsza definicje Al uzyta przez McCarthyego w latach szes¢dziesigtych. Zgodnie

89 C.Rath,S.Baral, T. Singh, R. Goel, Role of Artificial Intelligence and Machine Learning in Product
Design and Manufacturing, Proceedings International Mobile and Embedded Technology Con-
ference, MECON, Noida, India 2022, s. 572; B. Gerschlitz, S. Goetz, S. Wartzack, Al4PD - Towards
a Standardized Interconnection of Artificial Intelligence Methods with Product Development
Processes, ,Applied Science” 2023, vol. 13(3002), s. 2-4.

90 P.Bhatt, A. Muduli, Artificial Intelligence in Learning and Development: A Systematic Literature
Review, ,,European Journal of Training and Development” 2023, vol. 47, No. 7/8, s. 677- 678.
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z nig Al to nauka i inZynieria tworzenia inteligentnych maszyn. Stad tez czesto Al
pojawia si¢ wspdlnie z terminem ML, a samo ML ujmowane jest jako podzbior AT*".

Al opiera si¢ zatem na danych i algorytmach, a jako$¢ danych stanowi wazng pod-
stawe jej funkcjonowania. Jak stwierdza Singh®, coraz czesciej moéwi si¢ o problemie
sztucznej inteligencji zorientowanej na dane jako o zbiorze réznorodnych technik
dzialania na danych, ktore pozwalajg systematycznie je poprawiaé. Wyrdzniono
sze$¢ podstawowych aspektow, swiadomie lub nieswiadomie wykorzystywanych
przez badaczy, ktore moga poprawiac jako$¢ systemow Al Zalicza si¢ do nich oce-
ne jakosci BigData, wstepne przetwarzanie danych, nauke przekazywania danych,
czegsciowo nadzorowane uczenie si¢, operacje uczenia maszynowego (ML) oraz
analize¢ wplywu na dodanie wiekszej ilosci danych.

Al ma zatem za zadanie wspiera¢ ludzkie umiejetno$ci rozumowania, planowania,
obserwacji, komunikacji itp. w taki sposéb, aby mozna bylo je wykonywac taniej,
wydajniej i skuteczniej. Poszerza i czyni bardziej efektywnym proces odnajdywania
wzorcow i modeldw z agregowanych danych. Wsparcie ze strony inteligentnych
agentdw, wysoce zautomatyzowana analiza i synteza danych uskuteczniaja proces
podejmowania decyzji, wprowadzajac na rynek takie rozwigzania jak: autonomicz-
ne pojazdy, inteligentna (automatyczna) diagnostyka medyczna czy tez obstuga
polecen glosowych badz gestow poprzez interfejsy cztowiek-komputer. Wspiera
ona szczegodlnie takie branze jak handel, bankowo$¢ badz specjalistyczne ustugi,
np. transport, w ktérych to potrzeba znacznej ilosci czasu na zbieranie, gromadzenie
i analizowanie danych. W ten sposob AI pozwala przedsigbiorstwom ogranicza¢
koszty i generuje nowe dochody®.

Jedne z pierwszych modeléw koncepcyjnych rozwoju nowego produktu przy wy-
korzystaniu Al pochodza z przelomu 1998 i 1999 roku. Wtedy grupa autoréw — Shi,
Rao, Nahm wraz ze wspoétautorami — poprowadzila nowatorskie badania, formutujac
model koncepcyjny PD wspomagany przez AI** oraz systemy eksperckie (ES) oraz
systemy oparte na wiedzy (Knowledge-Based Systems — KBS)%. W 1999 roku wspo-
mniani eksperci odnalezli zaledwie 24 publikacje dotyczace tego zagadnienia, z czego
19 bylo wydanych przed rokiem 1994. Sama sztuczng inteligencje opisywano od

91 G. Giuggioli, M. Pellegrini, Artificial Intelligence as an Enabler for Entrepreneurs: A Systematic
Literature Review and an Agenda for Future Research, ,International Journal of Entrepreneurial
Behavior & Research” 2023, vol. 29, No. 4, s. 817.

92 P. Singh, Systematic Review of Data-Centric Approaches in Artificial Intelligence and Machine
Learning, ,Data Science and Management” 2023, vol. 6, s. 144.

93 C.Rath, S. Baral, T. Singh, R. Goel, Role of Artificial Intelligence and Machine..., s. 572.

94 Z.Shi, A. Nahm, S. Rao, New Product Development: Stages, Core Elements, and Artificial Intel-
ligence - A Conceptual Model, Proceeding, Decision Science Institute, Las Vegas, USA 1998,
S. 1551-1558.

95 S.Rao, A.Nahm, Z. Shi, X. Deng, A. Syamil, Artificial Intelligence and Expert Systems Applications
in New Product Development - a Survey, ,Journal of Intelligent Manufacturing” 1999, vol. 10(3),
S.231-244.
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1994 roku jako narzedzie wykorzystywane we wstepnych etapach procesu PD oraz
wspomagajace podejmowanie decyzji w projektowaniu wspétbieznym wykorzy-
stujacym metode QFD®. Zaprezentowane przez wspomnianych badaczy modele
koncepcyjne poszerzaly analize rozwiniecia funkcji jakosci w wybranych etapach
o ES, KBS oraz Al

Artykuly z pierwszej dekady XXI wieku posiadaty w tytutach nazwe Al, jednak
nie definiowaly one sztucznej inteligencji, ale wskazywaly mozliwosci wykorzystania
rozmaitych rozwigzan matematycznych, probabilistycznych, statystycznych, informa-
tycznych itp. w procesach PD. Feyzioglu i Buyukozkan zaproponowali, aby przy ocenie
projektéw PD bazowac¢ na inteligentnych technikach wspomagania decyzji, takich
jak sieci neuronowe, modele logiki rozmytej wspomagajace decyzje projektantéw?.
Kwestig metody oceny produktu wykorzystujacego sztuczng inteligencje zajal si¢ takze
Shang®. Wskazal, Ze ustalenie praktycznych i wykonalnych wskaznikéw, miernikow
oraz wag oceny projektu PD stanowi klucz do rozwigzania problemu. Zdefiniowal on
Al jako integracje wiedzy z zakresu technologii cyfrowych (informatycznych - IT),
psychologii, matematycznych modeli logiki rozmytej oraz wielu innych dziedzin®.

Legardeur wraz ze wspotautorami zaproponowali zintegrowany system informa-
tyczny wspomagajacy PD, bazujacy na technikach metamodelowania rozwoju i dyfuzji
innowacji (Innovation Development and Diffusion — ID?) oraz eksploratora ograniczen
(Constraint Expolorer — CE, ), co mialo wspomaga¢ proces dzielenia si¢ informacjami
i wiedzg'®. Mouelhi wraz ze wspdtautorami zaproponowat w ramach podejécia bazu-
jacego na Al wykorzystanie multikryterialnej optymalizacji'®'. Kaljun i Dolsak zwrdcili
uwage na stosowanie Al w projektowaniu aspektdw estetycznych i ergonomicznych pro-
duktu'®. Autorzy stwierdzili, ze kwestie estetyczne, nawigzujace do wizualnych aspektow
produktu, skladaja sie z elementéw sztuki (tworzy ksztalt produktu), opisywane sg za
pomoca elementéw semantycznych uzytkownika lub elementéw akceptacji formy
(ich celem jest ttumaczenie kompozycji lub jej czesci zrozumiatym dla uzytkownika

96 Tamze, s. 233-235.

97 0. Feyzioglu, G. Buyukozkan, Evaluation of New Product Development Projects Using Artificial
Intelligence and Fuzzy Logic, ,,Proceedings of World Academy of Science, Engineering and
Technology” 2006, vol. 11, s. 183-189.

98 M. Shang, Artificial Intelligence Product Design Evaluation Method, Proceedings, 3" International
Conference on Artificial Intelligence and Education, ICAIE, Hangzhou, China 2010, s. 163-166.

99 Tamze, s. 163.

100 J. Legardeur, C. Merlo, X. Fischer, An Integrated Information System for Product Design Assis-
tance Based on Artificial Intelligence and Collaborative Tools, ,International Journal of Product
Lifecycle Management” 2006, vol. 1(3), s. 211-229.

101 O. Mouelhi, P. Couturier, T. Redarce, An Artificial Intelligence Approach for The Multicriteria
Optimization in Mechatronic Products Design, Proceedings, IEEE International Conference on
Mechatronics and Automation, ICMA, Jilin, China 2009, s. 1731-1736.

102 J. Kaljun, B. Dolsak, Artificial Intelligence in Aesthetic and Ergonomic Product Design Process,
Proceedings, 34" International Convention on Information and Communication Technology,
Electronics and Microelectronics, MIPRO, Opatija, Croatia 2011, s. 959-964.
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jezykiem lub poinformowanie projektanta o pozadanych elementach semantycznych).
Aby osiagnac¢ efekt konicowy, potrzeba przeksztalcenia elementéw sztuki w konkretne
rozwigzania techniczne, ktére stanowig procedure technicznego wykonania projektu.
Z kolei kwestie ergonomiczne dotycza syntezy wielodyscyplinarnej wiedzy matema-
tycznej, spolecznej, biologicznej, inzynieryjnej itp. w celu stworzenia komfortowych
warunkow do pracy i zycia cztowieka. Ergonomia gwarantuje, ze projektowany wyrob
bedzie przyjazny dla klienta w kwestiach jego uzytkowania. Uwzglednienie tych dwdch
aspektow — ergonomicznego i estetycznego — powinno by¢, zdaniem Kaljuna i Dolsaka,
uzupelniane poprzez specyficzng wiedze ekspercka w formie semantycznie zoriento-
wanych rekomendacji polaczonych z bezposrednimi instrukcjami do manipulacji geo-
metrycznymi modelami. Stworzenie srodowiska dla formuly inteligentnego doradztwa
mogloby wygladac¢ w taki sposdb, jak zostalo to zaprezentowane na rysunku 37.

Potgczenie rekomendacji

Baza wiedzy
ergonomicznej

Baza wiedzy
estetycznej

\Wspdtzaleznosd

Formalizacja danych
wejsciowych

‘J

o

Rysunek 37. Propozycja struktury inteligentnego systemu wsparcia projektantow
Zrédto: J. Kaljun, B. Dolsak, Artificial Intelligence in Aesthetic and Ergonomic Product Design
Process, Proceedings, 34" International Convention on Information and Communication
Technology, Electronics and Microelectronics, MIPRO, Opatija, Croatia 2011, s. 963.
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Kluczowe parametry z zakresu ergonomii i estetyki potaczone z wymaganiami
klienta oraz konkretnymi wskazéwkami bytyby formalizowane jako dane wejsciowe.
Nastepnie generowano by wspodlzalezne ergonomicznie i estetyczne rekomendacje,
pochodzace z odpowiednich teoretycznych i praktycznych baz wiedzy. Pozniej
nastepowalby proces harmonizowania calosci rekomendacji, co dostarczaloby
konkretnych rozwigzan'®.

Zaprezentowane $rodowisko wiaczone zostatoby w caly proces projektowania
wspomagany inteligentnym system wsparcia. Jak wida¢ na rysunku 38, system
opieralby sie na przygotowanym $rodowisku, a takze na narzedziach ergonomicznej
analizy i estetycznej oceny, ktére docelowo pozwalalyby ksztaltowaé odpowiednie
pod katem ergonomii i estetyki produkty.

Bi wraz ze wspolautorami'™ przeprowadzili badania nad ustugami projektowania
wnetrz dla 0s6b z niepelnosprawnoscia oraz produktéw przy wykorzystaniu Al Zwro-
cili uwage na mozliwo$¢ wspomagania niepelnosprawnych w kontekscie analizy
i projektowania wszystkich przestrzeni mieszkalnych, tj. fazienek, sypialni, kuchni
czy tez pokojow dziennych. Poprzez inteligentny monitoring zachowan, komu-
nikatéw glosowych tych oséb oraz wykorzystanie inteligentnego systemu bez-
pieczenstwa mozliwe jest ksztaltowanie konkretnych rozwigzan funkcjonalnych
w celu wspomagania codziennego funkcjonowania ludzi z niepelnosprawnoscia.

Na konieczno$¢ zwrdcenia uwagi na podmiotowa role cztowieka w AI powolat
sie Komischke'®, opisujac tego typu dziatanie jako kreowanie wartosci dla uzytkow-
nikéw i organizacji z wykorzystaniem do tego celu mozliwosci AI. W ten sposéb
ulatwia si¢ podglad gromadzonych danych, a takze poprawia si¢ produktywnos¢
oraz wspOlprace.

Ciekawg kwesti¢ AI poruszyl Nozaki wraz ze wspdtautorami, opisujac Monozuku-
ri (japoniska koncepcje wytwarzania) w polaczeniu z PD oraz AI'. MONOZUKURI
Al system jest rozwigzaniem, ktére ma za zadanie wykorzystywaé Al w procesach PD,
efektywnie gromadzac dane w chmurze do momentu opracowania produktu przy
jednoczesnym zastosowaniu modeli uczenia si¢ bazujgcych na tych danych. Auto-
rzy zauwazyli, ze coraz czesciej technologie ML oraz Al wykorzystujace duze zbiory
danych generowanych z IoT przykuwajg uwage $wiata nauki i praktyki. Prezen-
towany w artykule model Fujitsu MONOZUKURI Al jest przykladem wtaczenia

103 Tamze, s. 963.

104 C. Bi, H. Wang, W. Cao, Research on the Service for the Disabled in Interior Design and Product
Design Based on Artificial Intelligence, Proceedings, 4" International Conference on Artificial
Intelligence in China, 871 LNEE Changbaishan, China 2023, s. 144-150.

105 T. Komischke, Human-Centred Artificial Intelligence Consideratios and Implementations: A Case
Study from Software Product Development, Proceedings, 23" International Conference on
Human-Computer Interaction, HCIl, Washington, USA 2021, s. 263.

106 N. Nozaki, E. Konno, M. Sato, M. Sakairi, T. Sihuya, Y. Kanazawa, S. Georgescu, Application of
Artificial Intelligence Technology in Product Design, ,,Fujitsu Scientific and Technical Journal”
2017,vol. 53(4), s. 43-51.
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ML do technicznej, elastycznej platformy komputerowej (Flexible Technical Com-
puting Platform — FTCP) i stworzenia jednej zintegrowanej platformy rozwojowe;j.
Samo wigczanie technologii ML do obszaru projektowania produktu wigzato sie
z integracjg wielu réznorodnych obszaréw projektowania oraz aplikacji je obstu-
gujacych. Wykorzystane ML pozwala przewidywaé, co wydarzy sie na podstawie
nowych informacji, generujgc takze nowe bazy danych pod katem ich cech. Sam
proces uczenia wykorzystuje dane uczace, ktére stanowia nastepnie podstawe wy-
odrebnienia danych liczbowych przysztych wektoréw w celu zastosowania ich jako
danych zasilajacych model uczenia si¢. Ostatni etap ML polega na analizie modelu
uczenia si¢ na podstawie danych uczacych (walidacja modelu) oraz kalibracji jego
dokfadnosci (rysunek 39)'%, a caly model konfiguracji FTCP przedstawia rysunek 40.

Narzedzia stuzace projektowaniu, takie jak platforma rozwoju podzespotow
elektrycznych czy tez system zarzadzania projektem, pozwalaja gromadzi¢ dane
we wspotuzytkowanym systemie dzielenia si¢ wiedza (Know-how). Posiada on
dane projektow, wiedze oraz ich historie operacyjna. Wyodrebnia tym samym dane
do nauczania do silnikow modeléw nauczania Al Te z kolei tworzg rozwigzania,
ktdre trafiaja do systemu wspomagania projektowania. Wcze$niej sa weryfikowane
w celu sprawdzenia, czy spelniaja nalozone na nie ograniczenia (Design Rule Check
- DRC). W ten sposéb powstaje ustuga wspomagania proceséw projektowych
wykorzystujaca Al oraz ML.

Aphirakmethawong wraz ze wspotautorami opisali w swoim artykule przeglad
literatury dotyczacej projektowania produktéw wspomaganego Al dla inteligent-
nego wytwarzania'®. Zdefiniowali oni cztery podstawowe wymiary inteligentnego
wytwarzania (SM):

o elastycznos¢ (zdolnos¢ zaspokajania zmieniajacych si¢ potrzeb),

o szybkos¢ reakeji (minimalizacja czasu modyfikacji systemu wytworczego

wynikajaca ze zmian potrzeb na rynku),

+ komunikacja i wspétpraca (odnoszaca si¢ do wszystkich funkcjonalnych ob-

szarOw wspolpracy),

o zintegrowanie inteligentnych systemdw.

Autorzy wskazali takze czynniki majgce wpltyw na projektowanie produktow, do
ktorych zaliczyli: funkcjonalno$¢, wymagania klienta, estetyke, materialy, potrzeby
produkcyjne, ergonomie, koszty, srodowisko (rysunek 41).

107 Tamze, s. 46-47.

108 J. Aphirakmethawong, E. Yang, J. Mehnen, An Overview of Artificial Intelligence in Product
Design for Smart Manufacturing, Proceedings, 27" International Conference on Automation
and Computing: Smart Systems and Manufacturing, ICAC, Bristol, Great Britain 2022, s. 1-6.
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Zbieranie danych i ich przeglad

1. Przepracowanie
danych

Generowanie danych do nauczania

2. Przepracowanie
danych

Kreowanie modelu nauczania

3. Przepracowanie
modelu

Analizowanie modelu nauczania

Ustanowienie wysoce doktadnego
modelu nauczania maszynowego

Rysunek 39. Etapy uczenia maszynowego

Zrédto: N. Nozaki, E. Konno, M. Sato, M. Sakairi, T. Sihuya, Y. Kanazawa, S. Georgescu, Application
of Artificial Intelligence Technology in Product Design, ,Fujitsu Scientific and Technical Journal”
2017, vol. 53(4),s. 47.
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Na tej podstawie zbudowali model projektowania produktéw wykorzystujacy Al
dla SM (tabela 20). W fazie koncepcyjnej projektowania produktu klienci wyrazaja
swoje potrzeby w postaci naturalnego jezyka. W przypadku Al przetwarzanie jezyka
naturalnego (Natural Language Processing - NLP) jest jedng z wiodacych technologii
sztucznej inteligencji. Podobnie jak w odniesieniu do metody QFD przelozenie jezyka
klienta na jezyk konkretnych rozwigzan technicznych byl zawsze duzym problemem.
Algorytmy Al moga w tej kwestii wiele pomoc, szybciej agregujac, przetwarzajac
i analizujac wypowiedziane przez klientdw zyczenia na temat produktu. Jedna z wy-
korzystywanych tu metod jest ML. Na tym etapie uzywane jest takze DL w ramach
proceséw komputerowego wspomagania CAX. Al generuje wiele modeli 3D, pozwa-
lajac oceni¢ inzynierom ich przydatno$¢ w projekcie. Wreszcie AI moze takze wykazac¢
sie pomocna w wizualizacji proceséw wytwarzania projektowanego produktu oraz
szacowaniu jego kosztéw, co sprawia, ze juz w fazie koncepcyjnej pojawia si¢ szereg
zalet wdrazania AI w PD.

Tabela 20. Wptyw wdrozenia Al w PD dla SM

Projektowanie produktu w inteligentnej fabryce

Wdrazanie

Fazy projektowe

Koncepcyjna

Prototypowanie

Przydatne dane

Potrzeby i wymagania
klientow, doswiadczenia
uzytkownikow

Podstawowa wiedza inzynieryjna, do-
Swiadczenie projektantéw, biblioteka 3D,
istniejgce wzorce i zasady projektowania

Przyktady Tworzenie sieci Drzewo decyzyjne, percepcja
powiagzanych neuronowych wielowarstwowa, metody kwantyzacji
technik Al (np. bidirectional Long wektorowej (np. K-means), CNN,
Shortterm Memory probabilistyczne modele graficzne
- BLSTM), splotowe sieci | (np. Bayesian Networks - BNs), modele
neuronowe (Convolution | gtebokiego nauczania (np. Generative
Neural Networks - CNN) | Adversarial Networks - GANs)
Wdrazanie Analiza potrzeb klienta, szacowanie kosztéw wspomagania

projektowania, dobo6r odpowiednich materiatow, przewidywanie
i projektowanie koncepcyjne, sugestie projektowe dla projektantdw

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie J. Aphirakmethawong, E. Yang, J. Mehnen,

An Overview of Artificial Intelligence in Product Design for Smart Manufacturing, Proceedings,

27" International Conference on Automation and Computing: Smart Systems and Manufacturing,
ICAC, Bristol, Great Britain 2022, s. 3.

W fazie prototypowania i opracowania czesci Al wspiera gléwnie w doborze
materialéw, mogac np. analizowac ich mikrostrukture czy tez cechy oraz wiasci-
wosci adekwatnie do projektowanego wyrobu. Na tym etapie AI wspomaga takze
projektowanie samej formy produktu (ksztattu, wlasciwosci i formy), uwzgledniajac
réznorodne czeéci, komponenty i pétwyroby. Al pomaga wyszukiwaé podobne roz-
wiazania konstrukcyjne z okreslonej bazy danych znacznie szybciej, niz méglby to
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czyni¢ projektant. W ten sposéb oszczedno$¢ czasu oraz poprawa jakosci projek-
towanych wyrobow wydaja si¢ oczywiste'®.

Na kwestie interakcji w komunikacji cztowiek-maszyna zwrdcili uwage Xu
i wspolautorzy''’. Dostrzegli oni koniecznos¢ poszerzenia badan nad technologiami
pozwalajacymi wchodzi¢ w interakeje ludziom i Al Przyjeli zatozenie, ze sztuczna
inteligencja stanowi swoiste ,,umaszynowienie” ludzkiej inteligencji, wykorzystujac
w ten sposob zalety maszyn (szybko$¢ dziatania, powtarzalnos¢, nieomylnosé, nie-
strudzono$¢ itp.) w procesach analizowania, osadéw czy tez wyboréw, jakie czynia
ludzie. Wedlug autoréw w obszarze projektowania inteligentnych produktéw mozna
wyroéznic kilka kierunkéw rozwoju takich wyroboéw jak inteligentne:

o produkty domowe (rozw¢j inteligentnego ekosystemu domowego Mijia reali-
zowany przez firme Xiaomi bazujacy na szkielecie: platforma sprzetowa''!-
crowdfunding'*~platforma [centrum] handlowa),

o produkty, ktdre si¢ nosi (inteligentne opaski, zegarki oraz inne wytwory przy-
czepiane do ciala lub odziezy, pozwalajgce réwniez monitorowac stan zdrowia
uzytkownika, jego samopoczucie, sen itp.; opisywali to takze Liu i Huang'"?),

« inne urzadzenia (inteligentne roboty wykazujgce zdolno$¢ rozumienia i ko-
munikacji, a dzieki AI mogace wykonywa¢ dziatania, normalnie wymagajace
inteligencji, takie jak ocena, analiza logiczna, zrozumienie — roboty w restau-
racjach, centrach handlowych).

W ten sposob mozliwosci wynikajace z Al otwierajg nowe wyzwania przed pro-
jektantami, wspierajac ich prace oraz wlaczajac do kolejnych produktéw inteligent-
ne technologie pozwalajace uzytkownikom wchodzi¢ w interakcje z produktami.
Generuje to konieczno$¢ innowacyjnych zmian przynajmniej w trzech obszarach:

« sposobie myslenia projektowego (sztuczna inteligencja jest w stanie rozwia-
zywac szereg problemow, zastepujac cztowieka, niemniej jednak pozostaje
jeszcze kwestia emocji, integracji kulturowej czy tez samego cztowieczenstwa;
AT wymaga od projektanta wspolpracy i zrozumienia sposobu jej dzialania
i myslenia; Al bazuje na historycznym dorobku ludzkosci, podsuwajac pomy-
sty, ktore projektanci powinni innowacyjnie i kreatywnie rozwijac),

109 Tamze, s. 3-4.

110 L. Xu, S. Qin, P. Wang, J. Gao, Research Review on Artificial Intelligence Technology to Provide
Design of Man-Machine Interaction in Industry and Product Design, Proceedings 19" Interna-
tional Conference Electronic Business, Newcastle Upon Tyne, Great Britain 2019, s. 403-410.

111 Sama platforma sprzetowa bazuje na chmurze, w ktoérej funkcjonuja telefony o aplikacji
Xiaomi. Obstuguja one inteligentne zegarki, opaski oraz sprzet Hi-Fi (wysoka wiernosc¢ - High
Fidelity), do ktorego zalicza sie telewizory, odkurzacze, systemy oswietlenia, wagi, kamery,
oczyszczacze powietrza czy tez pralki; zob. B. Li, Application of Artificial Intelligence in Elec-
tronic Product Design, Proceedings, 2" International Conference on Artificial Intelligence and
Education, ICAIE, London, Great Britain 2021, s. 241-244.

112 Finansowanie spotecznosciowe realizowane gtéwnie poprzez aplikacje internetowe.

113 W. Liu, H. Bo Huang, Application of Artificial Intelligence Technology in Wearable Product Design,
Proceedings, International Conference on Innovation Design and Digital Technology, ICIDDT,
Zhenjing, China 2020, s. 194-197.
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 wykorzystywanych metodach projektowych (technologie I 4.0 oraz technologia
Al moga wspomagac lub nawet zastapi¢ projektantéw; na chwile obecng ma ona
znaczny wplyw na projektowane wyroby, cho¢ nie zmienita jeszcze pracy samych
projektantéw; Al moze uzyskac i poréwnac¢ wyniki badan podobnego projektu
z przeszlosci, co pozwala lepiej przygotowac faze koncepcyjng w procesie PD;
umozliwia tworzenie wirtualnych rozwigzan i poréwnywanie ich w wirtualnym
srodowisku, eliminujgc tym samym wystepujace w klasycznym procesie PD bledy
i zakl6cenia; Al moze takze wspomoc proces testowania funkeji produktu juz na
etapie projektowania, a ponadto daje mozliwo$¢ statego aktualizowania danych
i wymagan dotyczacych projektu produktu w sposéb iteracyjny),

« wymaganiach i celach projektowania (wykorzystanie Al przyczynia si¢ takze
do wigkszej podatnosci samego projektu na procesy wytworcze, zasady i re-
guly wynikajace z koncepcji DfX; Al daje mozliwo$¢ wysokiej personalizacji
projektowanych wyrobéw, wspomagajac tym prace projektantow)''.

Mozliwo$ci wykorzystania Al w procesie projektowania wyrobow sa zatem na

chwile obecng nie do konca zbadane. Z pewnoscia polaczenie Al z inteligentnymi
produktami (SP) daje mozliwos¢ $ledzenia szeregu danych o produkcie, uzytkowniku
oraz roznych zachodzacych interakcjach. Wydaje sie, ze modelow wspomagania
proceséw PD sztuczng inteligencja pojawi si¢ wkroétce zdecydowanie wigce;.

W zaprezentowanych dotychczas materialach odnoszacych si¢ do kwestii Al

w PD mozna zauwazy¢, ze kontekst projektowania koncentruje si¢ na produktach
i ich uzytkownikach. Wan zwraca uwagg, ze rownie ciekawym rozwigzaniem moze
by¢ polacznie Al z analitykg biznesowa (Business Intelligence — BI)'">. Polaczenie
tych dwoch zagadnien umozliwia podejmowanie przedsigbiorstwom decyzji biz-
nesowych, czyniac je jeszcze bardziej konkurencyjnymi. O ile bowiem BI pozwala
gromadzi¢ niezbedne dane dotyczace roznych funkcjonalnych sfer zarzadzania, o tyle
AT umozliwia ich polaczenie we wlasciwy sposob, dajac mozliwos¢ wykorzystania
dos$wiadczenia biznesowego oraz zakumulowanej wiedzy przez czlonkéw organizacji.
Dokonujac przegladu literatury, nie sposéb zauwazy¢ publikacji z branzy me-
dycznej odnoszacych si¢ do kwestii PD w kontekscie Al. Hernandez-Jaimes wraz
ze wspodtautorami zaprezentowala koncepcje inteligentnej stuzby zdrowia (Smart
Healthcare - SH), ktéra podzielona zostala na trzy kluczowe obszary:

o ekosystem (dom, szpital, poradnia oraz cialo cztowieka),

« aplikacje (diagnostyka, terapia, logistyka oraz monitorowanie),

 urzadzenia (monitorujace pacjenta, polaczone z placéwka stuzby zdrowia,
monitorujace srodowisko, w ktorym przebywa czlowiek oraz inteligentne
implanty) (rysunek 42)"°.

114 L. Xu, S. Qin, P. Wang, J. Gao, Research Review on Artificial Intelligence..., s. 406-408.

115 X. Wan, Research on Business Data Management System of Cultural and Creative Product Design
and Development based on Artificial Intelligence Algorithm, Proceedings - 2022 International
Conference on Information System, Computing and Educational Technology, ICISCET, New
York, USA 2022, s. 19-22.

116 M. Hernandez-Jaimes, A. Martinez-Cruz, K. Ramirez-Gutiérrez, C. Feregrino-Uribe, Artificial
Intelligence for IoMT Security: A Review of Intrusion Detection Systems, Attacks, Datasets and
Cloud-Fog-Edge Architectures, ,Internet of Things (Netherlands)” 2023, vol. 23, s. 2-3.
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Technologia, ktéra stanowi fundament funkcjonowania SH, jest IoT, zwany da-
lej Internetem Medycznych Rzeczy (Internet of Medical Things — IoMT). Wedlug
badan wspomnianych autoréw 60% podmiotéw medycznych dziala juz w obszarze
IoMT, szacuje sie, ze ponad 300 000 urzadzen jest ze sobg polaczonych, a rynek
tego typu produktéw wycenia si¢ na 208 mld dolaréw'””. Hernandez-Jaimes wraz
ze wspolautorami zwrdcita takze uwage na kwestie Al oraz bezpieczenstwa calego
systemu SH'®.

Xiao prezentuje zastosowanie algorytmu sieci neuronowej w projektowaniu
i rozwoju urzadzen medycznych wykorzystujacym AI'"®. W swojej pracy wykazuje
wykorzystanie AI w procesie oceny ryzyka projektowanych urzadzen medycznych,
tworzac wykaz 14 zestawow ryzyka zwigzanych m.in. z samymi lekarzami, pacjen-
tami, relacjami pomiedzy pacjentami i lekarzami, a takze badaniami naukowymi,
zasobami medycznymi oraz kwestiami IT, spotecznymi i ekonomicznymi. Skupia
si¢ on réowniez na kwestiach regulacji zwigzanych z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji w medycynie'®.

Podobnie do zagadnien zwigzanych z wyrobami medycznymi oraz AI odnosi
sie Schweitzer wraz ze wspotautorami'?'. Badacze oprécz terminu Al wykorzystuja
takze pojecie wirtualnego rozwoju produktéw (Virtual Product Development - VPD),
ktore wspolnie z Al zwigkszaja zdolno$¢ tworzenia innowacji dzieki lepszej znajo-
mosci rynku oraz wymagan klientéw, poprawiajac tym samym jako$¢ wytwordw
i skracajgc czas dostarczania nowego produktu na rynek. Rozwéj VPD ewoluowal,
a jego kolejne etapy przedstawia tabela 21.

Pierwszy poziom dojrzatosci, czyli model produktu w kontekscie geometrii, to
stworzenie obrazu fizycznego produktu za pomocg rysunku lub modelu 3D. Cha-
rakteryzuje si¢ on gtéwnie odzwierciedleniem geometrii ksztaltu dla inzyniera me-
chaniki lub schematow potaczen dla inzyniera elektryki lub elektroniki. Ten poziom
dojrzatosci mozna okresli¢ mianem niskiego poziomu cyfryzacji produktéw. Drugi
etap — behawioralny model systemu - wchodzi w interakcje, a wiec oddzialywania
wewnetrznej i zewnetrznej warstwy produktu na otoczenie i klienta. Obrazuje on
zatem model systemu oraz zachowania - sredni poziom cyfryzacji produktéw.

117 Tamze, s. 3.

118 Tamze, s. 7-14.

119 Y. Xiao, Application of Neural Network Algorithm in Medical Artificial Intelligence Product Devel-
opment, ,Computational and Mathematical Methods in Medicine” 2022, vol. 2022.

120 Tamze, s. 7, 10.

121 G. Schweitzer, M. Bitzer, M. Vielhaber, Artificial Intelligence in Engineering: Evolution of Virtual
Product Development in The Context of Medical Device Industry, Proceedings, 31t CIRP Design
Conference, Twente, Netherlands 2021.
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Tabela 21. Ewolucja procesu VPD w kierunku cyforwej inzynierii

Design for eXcellence 4.0. Projektowanie wspomagajace doskonatos¢

. Poziomy
Modelowanie Koncepcje IT, cyfryzacji
Poziom z punktu Metody i procesy L0 Lo
cyfryzacji widzenia inzynieryjne . narzquIa. . .kllgntgw,
produktu i technologie mzym.erl! oraz
przedsiebiorstw
Niski »,Geometryczne” |Inzynieria obiektéw/ | Zarzadzanie cyklem |Analogowi
modele sieci, EO/EN zycia produktu PLM | klienci,
produktéw Engineering Objects/ inzynieria,
Networks przedsiebiorstwa
Sredni Systemowe Inzynieria systeméw | Systemy Analogowo-
modele bazujaca na zarzadzania cyklem | cyfrowi klienci,
»zachowan” modelach (Model zycia produktu inzynieria,
Based Systems (System Lifecycle przedsiebiorstwa
Engineering- MBSE) | Management - SLM)
Wysoki Semantyczne Inzynieria linii Blizniaki cyfrowe Cyfrowi klienci,
sieci ,znaczen” | produktowych - DT, semantyczne |inzynieria,
(Produkt Line i cyfrowe przedsiebiorstwa
Modele ustug Engineering - PLE), | repozytorium
ustuga inzynierii inzynieryjne
cyklu zycia (Service | (Semantic Product/
Lifecycle Engineering | Process Information
- SLE), analityka & Digitized
inzynieryjna Engineering
Engieenering Repository
Intelligence - El) - SP?IDER)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: M. Bitzer, M.

Eigner, K.-G. Faif’t, C. Muggeo, T. Eickhoff,
Framework of the Evolution in Virtual Product Modelling and Model Management towards Digitized
Engineering, Proceedings, 21% International Conference on Engineering Design (ICED 17),

Vancouver, Canada 2017.

Etap trzeci — semantyczna sie¢ rozumienia — wigze si¢ z mozliwoscig monito-
rowania, analizowania, interpretowania oraz przewidywania produktu oraz jego
interakcji ze Srodowiskiem i klientami. Tworzone sg tutaj rozne scenariusze, a sieci
semantyczne pomagaja zobrazowa¢ produkt w konkretnych sytuacjach, np. uzytko-
wanie produktu, konserwacja, wymiana czesci. Jest to najwyzszy model cyfryzacji
produktu wykorzystujacy analityke inzynieryjng (Engineering Intelligence — EI) oraz
blizniaki cyfrowe (Digital Twins — DT )'**. To wlasnie semantyczna sie¢ rozumienia
moze stanowi¢ ciekawg podstawe wdrazania Al w stuzbie zdrowia'>.

122 M. Bitzer, M. Eigner, K.-G. Faifst, C. Muggeo, T. Eickhoff, Framework of the Evolution in Vir-
tual Product Modelling and Model Management towards Digitized Engineering, Proceedings,
21%International Conference on Engineering Design (ICED 17), Vancouver, Canada 2017, s. 350.

123 G. Schweitzer, M. Bitzer, M. Vielhaber, Artificial Intelligence in Engineering: Evolution..., s. 353.
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Dos$¢ ciekawg przyszlos¢ Al w kontekscie PD zaprezentowal Karakoylu wraz ze
wspoétautorami'?. W ramach przeprowadzonych badan przepytali oni 101 uczestnikow
pokolenia Z'* o trzy typy osobistych asystentéw wykorzystujacych technologie AL tj.:

» Google Assistant (na rynku od 2016 roku, jako rozwiniecie funkcji ,Google

now’, integrujacy i kontrolujgcy inteligentne urzadzenia domowe),

o Amazon Alexa (inteligentny asystent gtosowy, integrujacy inteligentne roz-

wigzania Amazon i udzielajacy odpowiedzi na zadawane pytania),

o Siri (Apple) (asystent reagujacy na glos, pozwalajacy wejs¢ w interakcje z urza-

dzeniami firmy Apple).

Wyniki badan wykazaty, ze najczestszymi uzytkownikami tego typu asystentow
sg ludzie urodzeni w latach 2007-2008, znajacy gltéwnie asystentéw Google i Siri.
Alexa wykazywana byla przez najmniejsza liczbe badanych oséb. Autorzy zwrdcili
jednak uwage, ze przyszloscig tego typu urzadzen beda roboty (wirtualni asystenci),
ktére poprzez swdj ruch beda mogly wspomagac czlowieka w jego codziennych
zadaniach. Potwierdzila to firma Amazon, wprowadzajac na rynek w 2017 roku
mierzacego zaledwie 50 cm robota o nazwie Lynx. Posiada on tryb nadzoru poprzez
zainstalowane w nim kamery i mikrofony, wykorzystujac je do nagrywania krotkich
filméw na temat otaczajacej go przestrzeni i wysytajac je uzytkownikowi.

Karakoylu i wspotautorzy opisali takze swojg wersje robota pomagajacego wstac¢
o odpowiedniej porze i przygotowa¢ uzytkownika do zadan, ktére go tego dnia
czekaja. Opisywany asystent umozliwialby takze:

 wsparcie uzytkownika w informacje dotyczace jego positkow, diety itp., reko-

mendujgc tym samym zdrowy tryb zycia,

 wsparcie podczas uzytkowania samochodu w wersji hologramowej, informu-

jac o trasie lub dostarczajac innych informacji, ktérych uzytkownik wlasnie
potrzebuje,

 wsparcie informacja w dowolnym momencie dnia poprzez hologram poja-

wiajacy sie na inteligentnym zegarku lub tez opasce'*.

Jak wida¢, mozliwosci wykorzystania AI w projektowaniu, a takze w projekto-
wanych produktach otwieraja szereg nowych perspektyw, ktore jeszcze niedawno
byty sfera literatury scince fiction. Wirtualni asystenci staja sie zatem tylko jednymi
z przedstawicieli przysztosci AI w produktach.

Zaprezentowany przeglad opracowan dotyczacych wykorzystania AI w procesach
PD wykazuje si¢ sporym brakiem uporzadkowania tematycznego. Autorzy prezentuja
w nim konkretne rozwigzania produktowe, technologie algorytmow, kwestie obszaréw

124 P. Karakoylu, A. Kural, S. Gulden, The Effect of Artificial Intelligence (Al) on New Product Devel-
opment (NPD): A Future Scenario, Proceedings, 5" World Multidisciplinary Civil Engineering-
Architecture-Urban Planning Symposium, WMCAUS 2020, IOP Conference Series: Materials
and Engineering (960), Prague, Czech Republic 2020, s. 1-13.

125 Pokolenie Z, Zoomerzy, Post-Millennialsi - ludzie urodzeni pomiedzy 1995 a 2012 rokiem, https://
www.ey.com/pl_pl/workforce/pokolenie-z-co-to-jest [dostep: 21.09.2023].

126 P. Karakoylu, A. Kural, S. Gulden, The Effect of Artificial Intelligence (Al)..., s. 4-8.
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wykorzystania, a to udowadnia, ze badania nad AI w procesach PD s3 dopiero w po-
czatkowej fazie. Wynika to ze stopnia i kierunku rozwoju samej Al ktéra w roku
pisania ksigzki stanowi dopiero pole do dyskusji dotyczacej aspektéw humanistycz-
nych, spolecznych, etycznych oraz ekonomicznych. Powstaje jeszcze jedno zasadne
pytanie o konkurencyjnos¢ samego czlowieka z Al Czy o takiej konkurencyjnosci
powinno si¢ w ogole mowi¢? Z racji, ze opisywana tematyka jest dos¢ mloda, pytania te
z pewnoscig uzyskaja w niedlugim czasie odpowiedz, a mozliwosci wykorzystania
Al w procesie PD wydaja sie na chwile obecng ograniczone tylko ludzkim umystem.



Rozdziat 5

Projektowanie wspomagajace
doskonatosc 4.0

Prezentujac koncepcje projektowania wspomagajacego doskonalos¢ 4.0, nalezy
w pierwszej kolejnosci zauwazyc, ze powinna ona uwzglednia¢ wiele warstw i aspek-
tow. Potrzeby srodowiskowe, spoteczne oraz kierunki zmian technologicznych,
ktdre przyczyniaja si¢ do kreowania inteligentnych produktéw w inteligentnym
przemysle, to najwazniejsze konteksty koncepcji DfX 4.0.

W dotychczasowym podejsciu do modeli biznesowych, kreowanym przez pierw-
sze trzy rewolucje przemyslowe, funkcjonowanie przedsiebiorstw opieralo si¢ na
optymalizacji trzech podstawowych parametréw: kosztu, czasu i jakosci. Koszt
wigzal sie z pozyskaniem surowcow, materialow, potproduktow, komponentdw itp.
po minimalnej cenie przy zachowaniu wlasciwego poziomu ich jakosci. Laczyt sie on
takze z minimalizacja nakladoéw finansowych na infrastrukture przy jednoczesnym
zapewnieniu cigglosci jej dziatania. Koszt pociagal wreszcie za sobg ograniczenie
wydatkow na pracownikow przy zapewnieniu ich zaangazowania w procesy po-
zwalajace organizacji realizowac jej cele rynkowe.

Kryterium czasu takze zawsze podlegalo minimalizacji, co pozwala podnosi¢
wydajnos¢ i efektywnos¢ przedsigbiorstw. Caty dorobek pierwszych trzech rewo-
lucji przemystowych opieral si¢ na zwigkszaniu szybkosci i skutecznosci procesow:
mechanizacja, zastgpienie pracy ludzkiej lub zwierzat przez maszyny, organizacja,
linia montazowa Forda czy wreszcie komputeryzacja i automatyzacja, czyli stopnio-
we eliminowanie ludzi z czynnosci i zadan, ktére moga przeja¢ maszyny. Czwarta
rewolucja przemystowa wraz z jej technologiami wyposazyta przemyst w kolejne
narzedzia pozwalajace optymalizowa¢ kryterium czasu (oraz kosztu i jakosci), wy-
maga to jednak wyboru jednej z dwoch drég. Pierwsza, dotychczas znana, polega
na stopniowym adaptowaniu poszczegoélnych technologii do proceséw organiza-
cyjnych; z kolei druga, znacznie bardziej skomplikowana, wigze si¢ tworzeniem na
bazie technologii I 4.0 nowych modeléw biznesowych.
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Wreszcie na sam koniec pozostaje kryterium jakosci, ktore z jakosci totalnej,
postulowanej przez filozofie Total Quality Management i opierajacej si¢ na para-
dygmacie pelnej satysfakeji klienta, stato si¢ jakoscia sterowalna, zarzadzang w taki
sposob, aby stwarzac potencjalne obszary zyskéw dla organizacji.

Kwestie sSrodowiskowe i spoleczne, podobnie zreszta jak jakos¢, okazuja sie dla
przemystu sprawg wtorng. Oczywiscie pojawiajace sie koncepcje, chociazby spo-
teczna odpowiedzialno$¢ biznesu (Corporate Social Responsibility — CSR), maja za
zadanie pokaza¢ ,ludzka twarz” przemystu, ale stopien zaangazowania organizacji
w sprawy srodowiskowe i spoleczne jest dalece niewystarczajacy i niewspoimierny
do korzysci, ktére osiaga biznes.

Czy koncepcja projektowania wspomagajacego doskonalos¢ 4.0 powinna zmie-
rza¢ w kierunku utrwalania opisanych wyzej zjawisk, czy tez powinna znalez¢ ztoty
$rodek do symbiotycznego pogodzenia przemystu, srodowiska i spotecznosci?
W prezentowanym opracowaniu to wlasnie ten drugi, symbiotyczny model kon-
cepcji DfX 4.0 zostanie opisany.

5.1. Logistyka odwrotna oraz tancuchy dostaw
o obiegu zamknietym jako kluczowy
element projektowania wspomagajacego
doskonatosc 4.0

Chcac obrazowo pokazaé problematyke DfX 4.0 polaczong z fizycznym przeptywem
odwrotnym uzywanych i zuzytych produktéw (Used Products — UP) oraz kompo-
nent6éw, nalezy przyblizy¢ zagadnienie logistyki odwrotnej w kontekscie zamknietej
petli fancuchéw dostaw.

Logistyka odwrotna nie jest pojeciem nowym. Pierwsze badania dotyczace tej
problematyki pochodza z 1950 roku. Nalezy takze doda¢, ze stanowi pojecie ewolu-
ujace. Najbardziej popularna definicje logistyki odwrotnej sformutowali w 1999 roku
Rogers i Tibben-Lembke. Wyjasnili jg na bazie definicji The Council of Logistics
Management (CLM) z 1986 roku, ktora opisywata logistyke jako proces planowania,
wdrazania oraz kontrolowania wydajnych i efektywnych kosztowo przepltywow
surowcow, zapasow produkcji w toku, wyrobow gotowych oraz powigzanych z nimi
informacji od punktu pochodzenia do punktu konsumpcji w celu spetniania wyma-
gan klienta. Rogers oraz Tibben-Lembke stwierdzili, Ze logistyka odwrotna zawiera
wszystkie czynnosci opisane w definicji CLM, a jedyna réznica polega na odwrotnej
kolejnosci prowadzonych dzialan. W ten sposéb logistyke odwrotng mozna postrze-
gac jako proces planowania, wdrazania oraz kontrolowania wydajnych i efektywnych
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kosztowo przeplywow surowcow, zapaséw produkeji w toku, wyrobow gotowych
oraz powigzanych z nimi informacji od punktu konsumpcji do punktu pochodzenia
w celu odzyskania wartosci lub wlasciwego ich zbycia. Méwiac dokladniej, logistyka
odwrotna jest procesem przemieszczania dobr z ich typowych miejsc docelowe;j
konsumpgji po to, by odzyska¢ wartosci lub dokona¢ sprzedazy'.

Moéwiac o logistyce zwrotnej, bardzo czgsto uzywa sie pojecia fancucha dostaw
funkcjonujacego w ramach zamknietej petli (Closed-loop Supply Chain — CLSC).
Amin i wspolautorzy zaprezentowali wybrane modele zamknietych fancuchéw do-
staw oraz roznice pomiedzy logistyka tradycyjng (Forward Logistics - FL) a logistyka
odwrotng (RL)?. Wedlug wspomnianych autoréw FL charakteryzuje si¢ tym, ze do-
stawcy przywoza produkty zaopatrzeniowe do fabryk, skad przetworzone w wytwory
gotowe poprzez procesy magazynowania i transportu w réznych punktach dystry-
bucji trafiaja do ostatecznych odbiorcow. RL odbiera uzywane lub zuzyte produkty
poprzez centra odbioru, z ktérych trafiaja one do centréw demontazu. Nastepnie
wyselekcjonowane komponenty (materialy, czesci, pdtwyroby itp.) dostarczane sa
do fabryk poprzez centra odzysku lub centra recyklingu. Towary, ktére nie moga
by¢ wtdrnie zagospodarowane, trafiaja do centréw utylizacji.

Z punktu widzenia projektowania produktow, ktére powinno uwzglednia¢ gospo-
darke o obiegu zamknietym, mozliwo$¢ wykorzystania odzyskanych komponentow
lub materialéw z recyklingu wydaje si¢ kluczowa.

Polaczenie RL oraz gospodarki cyrkularnej (CE) w literaturze przedmiotu jest
dos¢ popularne. Biancolin wraz ze wspétautorami dokonali przegladu literatury
dotyczacej zagadnien RL&CE, wskazujac na technologiczne wspomaganie wspo-
mnianych dzialan’. Do najczesciej opisywanych w Zrédlach technologii wyko-
rzystywanych w ramach cyrkularnosci logistyki odwrotnej (Circularity of Reverse
Logistics - CRL) zaliczono:

o Internet Rzeczy (IoT),

« identyfikacje towarowa droga radiowg (RFID),

o blockchain (BLC),

o sztuczng inteligencje (Al),

 uczenie maszynowe (ML).

W omawianym opracowaniu wskazano takze podstawowe ograniczenia CRL,
do ktérych zaliczono:

o specyfike produktéw oraz charakterystyke proceséw produkcyjnych,

o standardy i regulacje prawne,

1 S.Rogers, R. Tibben-Lembke, Going Backwards: Reverse Logistics Trends and Practices, Reno
1998, s. 2.

2 S.Amin, G. Zhang, M. Eldali, A Review of Closed-loop Supply Chain Models, ,,Journal of Data,
Information and Management, Springer Nature Switzerland AG” 2020, vol. 2, s. 279-307.

3 M.Biancolin, L. Capoani, L. Rotaris, Reverse Logistics and Circular Economy: A Literature Review,
»European Transport” 2023, Issue 94(7).
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» Kkoniecznos$¢ ponoszenia duzych nakladéw inwestycyjnych na nowe technologie,

o brak $wiadomosci i zaangazowania zarzadzania i klientow,

 niepewnos$¢ odwrotnych przeptywow*.

W literaturze przedmiotu coraz cze¢sciej mozna znalez¢ sporo odwotan do tech-
nologicznych aspektéw RL oraz gospodarki cyrkularnej w kontekscie I 4.0. Khan
i wspotautorzy na podstawie badan literaturowych zdefiniowali pig¢ kolejnych
krokow zarzadczych wdrazania technologii I 4.0 w ramach CRL oraz pig¢ pozio-
mow technologicznych obrazujacych dojrzalosé technologiczng wykorzystania
konkretnych technologii I 4.0 w CRL>.

Jesli chodzi o etapy zarzadcze, to w pierwszym kroku nalezy pamigtaé, aby two-
rzac model biznesowy, ktory jest zorientowany na gospodarke o obiegu zamknie-
tym, uwzgledni¢ jego zgodno$¢ z przepisami rzadowymi, ramami prawnymi oraz
postepem technologicznym. Nastepnie nalezy zwrdci¢ uwage na kwestie ochrony
danych i informacji. Powinno si¢ w tym miejscu potozy¢ nacisk na $ledzenie in-
formacji oraz zachowanie srodkéw bezpieczenstwa podczas dzielenia si¢ informa-
cjami. Kolejny poziom zwraca uwage na koniecznos¢ uwzglednienia wielostronnej
wspotpracy przy symulacyjnym przejsciu do CE wykorzystujagcym innowacje I 4.0.
Nastepny etap wymaga zaangazowania najwyzszego kierownictwa w edukowanie
i uswiadamianie na temat CE oraz podkreslanie jej znaczenia dla polityki i misji
przedsigbiorstwa. Ostatni poziom wiaze si¢ z szerszym udzielaniem sie przedsie-
biorstwa w zakresie dbalosci o otaczajacy go ekosystem poprzez szeroka wspotprace
nie tylko ze strona rzadowa, ale takze innymi branzami przemystowymi.

Wspomniani autorzy zaprezentowali tez poziomy zaawansowania technologicz-
nego rozwigzan I 4.0. W najnizszym poziomie — pierwszym — przedsiebiorstwa
wykorzystujg IoT oraz CC. Ta ostatnia technologia pozwala zbiera¢ dane od wielu
urzadzen jednocze$nie, a IoT umozliwia komunikowanie si¢ tych urzadzen miedzy
sobg w celu gromadzenia danych. Poziom drugi wykorzystuje kotwice kryptogra-
ficzne (CA) jako narzedzie odporne na manipulacje zwigzane z zakldcaniem lub
falszowaniem informacji ptyngcych od produktéw lub ich komponentéw. Wspo-
magane jest to technologia gromadzenia danych BLC, ktéra uzupelnia narzedzia
cyberbezpieczenstwa (CS). BLC pozwala wielu uzytkownikom na dostep i kontro-
lowanie danych z konkretnego zrédfa. Wspomniane technologie wspomagane sa
technologia radiowej identyfikacji RFID, ktéra wraz z IoT umozliwia dostep do
danych wszystkim zainteresowanym. Opisane narzedzia warunkujg inteligentnie
zarzadzanie informacjg w duzych zbiorach danych (BD). Trzeci poziom stwarza
mozliwos$¢ zawierania inteligentnych kontraktéw, bazujacych na technologii BLC,
a rozszerzona rzeczywisto$¢ pozwala na odbiér wigkszej liczby bodzcow z ist-
niejacej rzeczywistosci. CC wspomaga przedsigbiorstwa zaangazowane w CRL

4 Tamze,s. 6.
5 A.Khan, W. Laalaoui, F. Hokal, M. Tareq, L. Ahmad, Connecting Reverse Logistics with Circular
Economy in the Context of Industry 4.0, ,Kybernetes” 2023, vol. 52(12), s. 6298-6308.
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w otrzymywanie informacji w czasie rzeczywistym, co poprawia transparentnos¢
tancuchéw dostaw. Poziom czwarty bazuje juz na sztucznej inteligencji (AI) wspo-
maganej widzeniem maszynowym. Waznym elementem jest tu takze edukacja re-
alizowana w formule e-learningu. Ostatni, piaty poziom to kompleksowe platformy
cyfrowe pozwalajgce faczy¢ przemyst, agencje rzadowe, jednostki naukowe oraz
konsumentéw w celu dzielenia sie wiedzg oraz zasobami.

Problem dzielenia si¢ wiedza w tanicuchach dostaw o obiegu zamknietym (CLSC)
poruszyli takze Rasool i wspolautorzy®, wskazujac na siedem podstawowych kon-
struktow teoretycznych w zakresie RL, do ktdrych zaliczyli:

« kreowanie pogladow oparte na wiedzy (Knowledge-based view - KBV) — wiedza
okreslana jest jako najcenniejszy zasob przedsigbiorstwa, bazuje na doswiad-
czeniu, umiejetnosciach i zdolnosciach pracownikow,

o zarzadzanie wiedzg (KM) - zachecanie pracownikéw do uczenia sie, co po-
prawia skuteczno$¢ i efektywnos¢ organizacji,

» zréwnowazony rozwoj (SD) — wiedza przyczynia si¢ do promowania dziatan
zmierzajacych do realizacji celéw zréwnowazonego rozwoju,

« lancuchy dostaw i zréwnowazony rozwdj (SC&SD) - CLSC - zmniejszanie
wykorzystania materialoéw pierwotnych poprzez przywrdcenie komponentéow
do ponownego uzycia lub zmiany jego przeznaczenia, co tworzy zamknieta
petle materialéw i komponentow,

o logistyke odwrotna (RL) - jako kluczowy element zielonych fancuchéw dostaw
zmierza do ponownego wykorzystania komponentéw w produktach, wspo-
magajac tym samym efekt zmniejszania powstajacych odpadow,

« technologie cyfrowe (DT) - cyfrowe fancuchy dostaw (Digital Supply Chain
- DSC) - fanicuchy dostaw bazujace na technologiach cyfrowych (oprogra-
mowaniu, sprzecie oraz polaczeniach sieciowych), umozliwiajace globalng
realizacje procesow,

o wspolprace - przedsigbiorstwa na globalnym rynku musza wspomaga¢ sie¢
wspolpracg oraz dzieleniem.

Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze zaprezentowany podzial moze stanowié
ciekawy punkt odniesienia wspomagajacy stworzenie koncepcji DfX 4.0. W zapre-
zentowanych konstruktach teoretycznych wyrazny nacisk potozony jest na kwestie
KBV, KM, SD oraz technologie cyfrowe, ktore sg takze kluczowymi zagadnieniami
pojawiajacymi si¢ w literaturze przedmiotu odnoszacej si¢ do problematyki DfX.
Uwzglednienie konieczno$ci zamkniecia fancuchow dostaw w celu realizacji zadan
CE oraz osiagnigcia zalozen SD w projektowaniu wyrobéw (PD) wydaje sie jednym
z podstawowych zalozen, ktore powinny ksztattowaé koncepcje DfX 4.0.

6 F.Rasool, M. Greco, G. Morales-Alfonso, R. Carrasco-Gallego, What Is Next? The Effect of Reverse
Logistics Adoption on Digitalization and Inter-organizational Collaboration, ,International
Journal of Physical Distribution and Logistics Management” 2023, vol. 53(5-6), s. 565-568.
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Zrozumienie zalozen CRL oraz CLSC przez projektantéw zmienia dotychcza-
sowy sposob ich myslenia nad procesem PD. Projektowanie w warunkach ograni-
czonych zasobow (Design in Constrains — DiC) wymusza¢ bedzie na organizacjach
systeméw wspomagajacych pozyskanie zasobéw w inny niz tradycyjny sposéb.
Ich dostepnos¢ jest bowiem konieczna dla pracy projektantéw, a wiec zarzadzanie
cyklem zycia produktu powinno mie¢ réwniez charakter obiegu zamknigtego.
Stwarza to wiele wyzwan, ktére mozna postawic¢ przed przedsigbiorstwem. W celu
lepszego zobrazowania tego zjawiska postuzono si¢ prostym przyktadem doty-
czacym sprzetu AGD.

Na europejskim rynku AGD wsrdd najwiekszych producentéw mozna znalezé
przedsigbiorstwa pochodzace z:

« Europy (np. B/S/H, Miele, Electrolux, Smeg i inne),

« Azji (np. Samsung, LG, Panasonic itd.),

« Ameryki Pélnocnej (Whirlpool itd.).

Kazdy z producentéw oferuje na rynku europejskim konkretne produkty w danych
kategoriach sprzetéow AGD. Jesli podda¢ analizie pod katem CRL lub CLSC tylko
jedna kategori¢ produktéw, np. pralki, to na tej podstawie mozna zidentyfikowa¢
wiele obszaréw problematycznych stojacych przed przedsigbiorstwami. Mozna je
skategoryzowa¢ w nastepujacych grupach:

 produktowej (architektury samych wyrobéw - standaryzacji, modutowosci,

roznorodnosci komponentow),

+ systemowej (budowa systemu CRL lub CLSC przez przedsigbiorstwo),

« organizacyjnej (dziatania projektantéw uwzgledniajace zatozenia systemu

CRL/CLSC),

« kooperacyjnej (realizacji przez przedsigbiorstwa wspdlnych projektéw wspo-

magajacych DfCE),

« konsumenckiej (zmiana postaw nabywczych klientow).

Biorac pod uwage kontekst produktowy, producent, ktéry chciatby odebrac
dany produkt z rynku, w pierwszej kolejnosci musiatby mie¢ kompletne zestawienie
komponentéw tego produktu (BoM) wraz ze specyfikacja techniczng. Poniewaz
producenci w réznych branzach przemystu sg prawnie zobligowani do zapewnienia
cze$ci zamiennych do ich wyrobdw, nalezy wiec zalozy¢, ze takie dane powinny by¢
dostepne, o ile dany producent bedzie jeszcze funkcjonowac na rynku.

Zestawienie komponentéw zuzytych lub uzywanych produktéw stanowitoby
baze wiedzy dla producenta co do potencjalu wykorzystania uzywanych lub zu-
zytych komponentéw. W tym momencie pojawia sie jednak szereg problemdéw
zwigzanych z samymi komponentami, a mianowicie:

 zmienno$¢ — komponenty wykorzystywane do produkcji na przelomie lat

(czesto miesigcy) mogty ulega¢ modyfikacjom na skutek ich doskonalenia,
eliminacji btedéw konstrukeyjnych, dywersyfikacji dostawcow, kwestii ograni-
czonych zasobow lub, co pewnie mogto zdarzac si¢ najczesciej, pod wplywem
minimalizacji kosztéw wytwarzania samych komponentdow,
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 kompatybilno$¢/wymiennos¢ - przy obecnej polityce przedsiebiorstw branzy
AGD najwieksi producenci ze sobg konkuruja, chcac podkresli¢ wyjatkowosé
swoich produktéw; oznacza to, ze mozna postawi¢ hipoteze, iz istnieje duze
prawdopodobienstwo kompatybilno$ci komponentéw w ramach produktow
produkowanych w danym koncernie, przy wzglednie niskiej kompatybilnosci
tych samych podzespotéw pomiedzy produktami réznych koncernéw,

« zmiany technologii funkcjonowania danego procesu sprzetu AGD, np. zmia-
na konstrukcji suszarek do ubran z tradycyjnej, opartej na energochtonnych
grzalkach na rzecz urzadzen bazujacych na technologii pomp ciepla - zupelnie
inne rozwigzania technologiczne to catkowicie rézne komponenty,

» zamienniki oryginaléw — wystepowanie w odbieranych wyrobach zamiast
oryginalnych zamiennikéw czg¢sci wymienionych na nowe w fazie MoL cyklu
zycia produktu, ktére moga nie posiada¢ dokladnej specyfikacji techniczne;j
lub nie byly poddawane takim samym testom jak oryginaty,

o zuzycie komponentéw - stopien zuzycia komponentéw i metodyka jego oceny
wynikaja czgsto z warunkéw uzytkowania produktéw w réznych warunkach,
ktdre niekoniecznie musi by¢ zgodne z instrukcja obstugi; dodatkowo wptyw
majg tutaj kwestie serwisowania wytwordéw oraz przeprowadzania dzialan
zwigzanych z przegladami, naprawami biezacymi czy tez naprawami gene-
ralnymi, Zywotnoscig komponentéw projektowanych czesto wedlug cyklow
pracy (zywotno$¢ ograniczana przez producenta, czuli Original Equipment
Manufacturer - OEM), réznorodnej czgstotliwosci i intensywnosci uzytko-
wania danego wyrobu przez klientéw konicowych, co przektada sie na rézny
czas przejécia produktu w faze cyklu zycia EoL,

o identyfikowalno$¢ komponentéw — przedsiebiorstwa produkcyjne, chcac za-
chowa¢ konkurencyjnos¢ oraz know-how komponentu, wykorzystuja rozmaite
systemy identyfikacji towarowej, ktére mogly sie zmienia¢ na przelomie lat
lub nawet dublowaé,

« gromadzenie danych o komponentach - przy typie produkcji masowej lub
wieloseryjnej oraz duzej réznorodnosci produktéw konieczne sg dzialania na
duzych zbiorach danych; nalezy przy tym zauwazy¢, ze problem identyfiko-
walnos$ci komponentéw oraz duzych zbioréw danych moze by¢ rozwiazany
poprzez dostepne obecnie technologie IT I 4.0, takie jak CC, BDA, CS, BLC,
ktore stwarzajg sSrodowisko do przechowywania tak duzych zbioréw danych.

Zaprezentowane kwestie stanowia dopiero poczatek problematéw zwigzanych
z CRL lub CLSC omawianego przykladu. Jeszcze wigkszym wyzwaniem jest budowa
samego systemu CRL/CLSC.

Kontekst systemowy zakfada, Ze system odbioru uzywanych lub zuzytych pro-
duktéw z rynku dziata odwrotnie do dotychczasowego trybu przeptywu materiatéw,
opierajacego si¢ na schemacie: zaopatrzenie—produkcja-dystrybucja-klient. Zalo-
zenia tego systemu zazwyczaj bazuja na przeptywie klient-dystrybucja-produkcja-
zaopatrzenie, ale moga pomija¢ niektdre fazy logistyczne, np. dystrybucje lub sama
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produkcje. W ten sposob punkt rozdziatu (Decoupling Point — DP) méglby zadziala¢
odwrotnie i zosta¢ uznany za odwrotny punkt rozdziatu (Reverse Decupling Point
- RDP). Dodatkowo w ramach zaréwno naturalnego, jak i odwrotnego przeptywu
moga pojawiac si¢ organizacje wspomagajace ten proces.

Tak jak DP w odpowiedzi na postawy klientow generuje sposoby dzialania przed-
siebiorstwa w sferze zaopatrzenia, wytwarzania i dystrybucji przy wykorzystaniu
strategii push lub pull, tak RDP moze by¢ formula, w ktorej to priorytety przedsie-
biorstwa co do wlaczania w fazy dystrybucji, produkcji lub zaopatrzenia uzywanych
komponentéw moga ksztaltowa¢ budowe calego systemu.

Zasada dzialania RDP moze opierac si¢ podobnie jak DP na strategiach typu push
i pull. Strategia push bylaby zwigzana gromadzeniem komponentéw odebranych
z rynku w formie zapasow. Uzywane komponenty znajdowalby si¢ w magazynach
(badz to zainteresowanych przedsigbiorstw, badz to dostawcow tego typu ustug),
a nastepnie bylyby zamawiane do danych faz logistycznych (zaopatrzenie, pro-
dukgcja, dystrybucja) przez konkretne organizacje. Strategia typu pull wigzalaby
sie z czasowymi akcjami pozyskania uzywanych elementéw, ktore bylyby zwraca-
ne przez klientéw w konkretnym czasie z rynku. Mogtyby do tego stuzy¢ kampanie
marketingowe lub inne dziatania rynkowe majace na celu naklonienie klientéw do
zwrotu produktéw z pozadanymi komponentami. Podobnie jak DP posiada swoje
konkretne warianty dzialan, zalezne od formy decydowania o ostatecznym wygladzie
produktu (np. produkcja na zamdéwienie, montaz na zamdwienie itp.), tak samo
w przypadku RDP tego typu reakcje s3 mozliwe do zdefiniowania. Propozycja tego
typu podzialéw moglaby wyglada¢ nastepujaco:

o uzywany lub zuzyty produkt na zamoéwienie,

 uzywany komponent na zaméwienie,

o uzywany lub zuzyty produkt na magazyn,

« uzywany komponent na magazyn.

Kazde z rozwigzan pozwala pozyskac¢ konkretne elementy z rynku produktow
uzywanych lub zuzytych. Kwestig rozrdzniajaca jest reaktywna lub bierna postawa
przedsiebiorstwa chcacego otrzyma¢ komponenty lub wyroby gotowe.

Zalozenia wynikajace z dotychczasowych modeli biznesowych komplikujg z pew-
noscig strukture calego systemu CRL/CLSC, co moze wynika¢ z nastepujacych
czynnikow:

« braku funkcjonujacych rozwigzan systemowych CRL/CLSC (nieliczna grupa
modeli lub koncepcji prezentujaca celowo zaprojektowane i zorganizowane
uklady zarzadzania uzywanymi i zuzytymi komponentami),

o braku platform informatycznych, czyli systemu informatycznego obstugi zwro-
tow (np. elektronicznych platform identyfikacji uzywanych czgéci zamiennych
lub produktéw, w tym tych zuzytych),

« fizycznej (operacyjnej) obstugi zwrotéw (gotowosci potencjalnych operatoréw
systemu CRL/CLSC do $wiadczenia tego typu ustug).
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Problemy te wynikaja w gtéwnej mierze z braku podjecia przez przemyst pro-
blematyki kompleksowego rozwigzania kwestii CRL/CLSC, czego przyczyng moze
by¢ kosztochlonno$¢ tego typu rozwigzan.

Kwestie systemowe dotyczg takze systemow informatycznych (IT) lub informa-
tyczno-komunikacyjnych (ICT) wspomagajacych dziatanie CRL/CLSC. Wlaczanie
do istniejacych moduléw systemoéw ERP, rozwigzann CRL/CLSC wymusiltoby stwo-
rzenie otwartego dostepu do danych o konkretnych produktach. Problem pozostaje
mozliwy do rozwigzania w obszarze danej organizacji (korporacji), o ile system
identyfikacji towarowej posiada opis niezbednych atrybutéw, ktére moga by¢ wy-
korzystane w obszarze odzyskania danych komponentéw. Kwestia ta staje si¢ nieco
bardziej ztozona w przypadku otwarcia systemu na inne organizacje wykorzystujace
rozwigzanie IT lub na podmioty uzywajace systeméw ERP réznych dostawcow.
Kompatybilnos¢ tychze systemow jest w chwili obecnej praktycznie niemozliwa, co
wynika z modeléw konkurencyjnych przedsigbiorstw oferujacych oprogramowanie
klasy ERP. Przykiad platformy ulatwiajacej pozyskanie uzywanych czesci zostat
zaprezentowany wczesniej na podstawie opracowania Wallata i wspdtautorow’.

Kwestia organizacyjna zwigzana jest z zachowaniem pewnych zasad, ktére moga
wspomaga¢ DfCE w réznych fazach cyklu zycia wyrobu (BoL/Mol/EoL).

W fazie BoL - wlasciwej fazie projektowania i konstruowania wyrobu - projektan-
ci potrzebowaliby zestawu informacji pozwalajacych wiacza¢ uzywane komponenty
do nowo projektowanych lub doskonalonych wyrobéw. Kwestia samej dostepnosci
stanowilaby tylko jeden z aspektéw. Innymi bylyby kwestie ilosci dostepnych
komponentoéw, ich jakosci, kosztow, stopnia zuzycia itp. Wymagaloby to stworzenia
nowego systemu identyfikacji towarowej pozwalajacego identyfikowac dane zuzyte
przez podzespoly. Uwzglednienie zestawienia materialowego uzywanych i zuzy-
tych produktéw byloby tylko jednym z aspektow. Seryjnos¢ produkeji tych kompo-
nentdéw, lokalizacja producenta, kolejne udoskonalenia itp. sprawilyby, ze dziatal-
nos¢ projektantéw uleglaby wyraznym ograniczeniom (DiC). Organizacja samego
procesu projektowania wymagataby zatem stworzenia nowych rozwigzan.

Innym aspektem jest proces konturowania, prototypowania oraz uruchomienia
produkcji. Stabilno$¢ dostepnosci komponentéw okazuje sie tutaj kluczowa, a wigc
nalezy zatozy¢, ze braki komponentéw wtérnych powinny by¢ kompensowane
nowymi materiatami lub pélproduktami. W ten sposéb czes¢ produktéow bylaby
uzbrojona w komponenty nowe, a pozostate w uzywane. Na tej podstawie pojawia
sie problem okreglenia warto$ci danych produktéw. Oczywiscie moglby on zostaé
rozwigzany poprzez zastosowanie wskaznika udzialu komponentéw uzywanych®
bedacych informacja dla klienta.

7 P.Wallat, S. Lawrenz, A. Lohrengel, A Knowledge-based Product Design Assistance for the
Advanced Circular Economy, Proceedings, 10™ International Conference on Life Cycle Manage-
ment, Stuttgart, Deutschland 2021.

8  Wskaznik ten mogtby by¢ podobny do wskaznika wykorzystania w benzynie lub oleju napedo-
wym biokomponentow, np. E5 lub E10. Oznacza to zawarto$¢ maksymalna biokomponentow
do 5% lub 10%, a wartos¢ uzywanych komponentéw do 5% lub 10%.
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W fazie MoL, czyli uzytkowania produktéw, konieczny bylby ciagly monitoring
uzywanych wytwordw, zuzywania si¢ danych komponentdw oraz wymiany serwisowej
cze$ci zamiennych. Jest to mozliwe na skutek rozszerzajacej swoje zastosowanie tech-
nologii IoT. W ramach tej fazy identyfikowalnos¢ oraz zbieranie danych sg kluczowe,
aby mdc nastepnie przej$¢ do fazy EOL - odbioru podzespotéw z rynku. W tym
miejscu oryginalnos¢ komponentéw, znajomos¢, identyfikowalnosé i monitorowanie
specyfikacji zamiennikéw czesci ma fundamentalne znaczenie. Nie wszyscy bowiem
klienci wykorzystujg oryginalne czesci zamienne, co jeszcze bardziej komplikuje ten
proces. W fazie MoL producent ma za zadanie monitorowa¢ produkt w celu:

« identyfikacji probleméw wystepujacych podczas uzytkowania produktu oraz

ich eliminacji,

« identyfikacji sposobu obslugi urzadzen przez uzytkownikow stuzacej dosko-

naleniu ich funkcjonalno$ci,

« identyfikacji i rekomendacji napraw biezacych, cyklicznych, kapitalnych itp.,

 monitoringu wprowadzanych do obiegu zamiennikéw.

W tej fazie zbierane przez producentéw informacje i dane stuzg poprawie obec-
nej dziatalno$ci wytworczej przedsiebiorstwa oraz prognozowaniu dostepnosci
komponentéw wtérnych (S_, ).

Faza EoL wigze si¢ z identyfikacja podazy uzywanych lub zuzytych produktow
oraz uruchomieniem odwrotnego przeptywu S_, . Sama podaz uzywanych lub
zuzytych produktow zalezy od wielu zmiennych. Mozna do nich zaliczy¢ np. cze-
stotliwos¢ i warunki uzytkowania, uzytkowanie zgodnie z instrukcjg czy tez samych
uzytkownikow, ich wiek, dojrzalos¢ itp. Jest wigc ona trudna do oszacowania i wy-
magataby prowadzenia szeregu badan konsumenckich przez przedsiebiorstwa. Nie
mozemy jednak stwierdzi¢, ze takie dane sg juz zbierane, a organizacje dysponuja
takq wiedza. Szacowanie podazy czesci uzywanych bez dodatkowych zatozen bizne-
sowych wydaje si¢ rzecza trudng. Niemniej nalezy zauwazy¢, ze w dobie rosnacego
wykorzystywania technologii I 4.0, np., IoT, CC, BDA, Al, wspomniane dzialania
moga by¢ wspomagane nowoczesnymi technologiami.

Istotnym narzedziem wspomagajacym dziatalnos¢ przedsiebiorstw moze by¢
zarzadzanie czasem eksploatacji produktow przez klienta. Przyjecie jednak od-
goérnego zalozenia dotyczacego limitu czasu eksploatacji produktéw jest w stanie
wymusi¢ zmiane dotychczasowych modeli ekonomicznych. Powstaje tutaj bowiem
kilka zasadnych pytan, np.:

« Czy klienci beda sklonni zaakceptowac okreslona z gory dtugos¢ zycia produktu?’

« Jakie formy motywacji beda konieczne, aby klienci zaakceptowali nowe zasady

(marketingowe, prawne itp.)?

o+ Czy etap wycofania produktéw z rynku bedzie przymusowy, czy tez obliga-

toryjny?

9 Dzieje sie juz tak obecnie bez zgody konsumentoéw, kiedy to producenci np. koriczg wsparcie
techniczne konkretnych produktéw lub ich oprogramowania.
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Jak wida¢, kazda z faz cyklu zycia produktu niesie za sobg konkretne wyzwania
w kontekscie RL oraz CLSC. Ostatni z omawianych czynnikéw to kontekst kooperacyjny.

Kooperacyjne wspotdziatanie przedsiebiorstw w kierunku optymalizacji para-
dygmatu C/T/Q jest rzecza powszechng na rynku. Wykorzystywanie wspolnych
platform, konstrukcji, moduléw, podzespotow czy konkretnych czesci minimalizuje
koszty ich wytwarzania, co daje organizacjom wymierny efekt. Drugim skutkiem
takiej wspotpracy jest dzielenie si¢ wiedza (know-how), co determinuje rozwoj
kooperujacych ze sobg przedsiebiorstw.

Kwestia RL/CLSC nie jest juz tak oczywista sprawa. O ile w przypadku optyma-
lizacji paradygmatu C/T/Q przedsigbiorstwa moga liczy¢ na konkretne zyski, o tyle
w sytuacji zarzadzania calym systemem przeptywu odwrotnego pojawia si¢ gama
kosztow generujaca niewielka korzys¢ biznesows (za to istotng korzys¢ srodowi-
skowg). Synergia dziatania przedsigbiorstw w tej materii z pewnos$cia moze obnizy¢
koszty funkcjonowania takiego systemu, nie gwarantujac przy tym zyskow. Jest ona
w stanie przynies¢ takze nastepujace korzysci:

« dzielenia si¢ komponentami wtérnymi (S_,,) w ramach ich bytej funkcjonal-

nosci, ale takze w obszarze nowych, mozliwych zastosowan,

o wspoéttworzenia i wspotudzialu w réznorodnych systemach RL/CLSC, ktore nie
zawsze muszg wykazywac sie kompatybilnoscig (podobnie jak systemy ERP),

« realizacji wspolnych projektow z obszaréw PD bazujacych na zuzytych i uzy-
wanych produktach, a w konsekwencji takze na S,

« identyfikacji kryteriéw doboru dostawcéw ustug koniecznych do zapewnienia
ciagtodci dziatania systeméw RL/CLSC,

o dzielenia si¢ wiedzg (realizacja wspolnych projektow pozwala identyfikowac:
mozliwe obszary zastosowania i wykorzystania S_, ., narzedzia i metody,
konkretne rozwigzania oraz koncepcje realizacji RL/CLSC).

Z drugiej strony istnieje jednak znaczna liczba barier utrudniajacych takie dzia-

tania. Mozna do nich zaliczy¢:

 kosztochlonnos¢ - realizacja zatozenn RL/CLSC jest kosztochlonna, co nie
przektada si¢ ani na zyskowno$¢ przedsigbiorstw, ani na konkurencyjnosé¢
cenowy oferowanych na rynku produktéw; wysokie koszty funkcjonowania
systeméw RL/CLSC nie moga by¢ kompensowane podwyzkami cen towardw,
poniewaz stracityby one swoja atrakcyjnos¢ w oczach nabywcow; odwolac sig
tutaj mozna jedynie do swiadomosci klientéw co do realizacji konkretnych
wyboréw konsumenckich,

o konkurencyjnos¢ — przy obecnej polityce przedsiebiorstw najwieksi producenci
konkuruja ze sobg, chcac podkresli¢ wyjatkowos¢ swoich produktéw; oznacza to,
ze moze istnie¢ duze prawdopodobienstwo kompatybilnosci komponentéw w ra-
mach produktéw produkowanych w danym koncernie (ekonomia skali), przy
wzglednie niskiej kompatybilnosci pomiedzy produktami réznych koncernéw,

« transparentno$¢ — przekazywanie informacji przedsigbiorstwa do jego blizsze-
go i dalszego otoczenia jest realizowane na ogét w sposdb ograniczony; czes¢
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informacji dostarczanych kooperantom wynika z kwestii prawnych lub tez
warunkéw umow; istnieje jednak duza czes¢ informacji, ktora przedsiebiorcy
niechetnie si¢ dzielg w skali globalnej, ale w jeszcze wigkszym stopniu,

« konserwatyzm biznesowy - przyjecie paradygmatu C/T/Q jako kluczowego
elementu realizacji strategii firm powoduje zamkniecie sie ich na kwestie
optymalizacji innych parametréw, w tym parametru zwigzanego z realizacjg
celow zrownowazonego rozwoju oraz gospodarki cyrkularnej; oznacza to,
ze przedsigbiorstwa sg bardziej skfonne do inwestowania w rozwigzania, ktore
przynosza zysk anizeli w altruistyczne podejscia w kwestiach spotecznych czy
tez srodowiskowych; potrzeba tu czesto nowych, innych modeli biznesowych,
ktdre zrywajg z dotychczasowym paradygmatem C/T/Q.

Odrebng bariere utrudniajaca funkcjonowanie RL/CLSC, a co za tym idzie —- DfX 4.0

moga stanowi¢ dotychczasowe przyzwyczajenia konsumentow:

 przywigzanie do konkretnej marki produktéw,

o sklonno$¢ do podazania za moda,

+ sktonno$¢ do kupowania tylko nowych, nieuzywanych przedmiotéw,

o brak zaufania do projektow wykorzystujacych substytucyjne komponenty,

« kierowanie si¢ paradygmatem cena/czas/jakos¢ (P/T/Q) podczas dokonywania
wyboréw konsumenckich,

« nadmierna podatnos¢ klientéw na dziania marketingowe (promocje, re-
klamy itp.),

« inne dotychczasowe nawyki utrudniajace redefinicj¢ dotychczasowego pro-
jektowania wyrobdw.

Zmiana mentalnosci i sposobu myslenia konsumentéw nie jest tatwa. Z prze-
prowadzonych przez autora krétkich badan pilotazowych na przypadkowej probie
243 ucznidw szkot licealnych, studentéw studiéw pierwszego i drugiego stopnia oraz
studentéw studiéw podyplomowych wynika, Ze zdecydowana wigkszos¢ tych oséb
uwaza, ze zna cele zréwnowazonego rozwoju, ale zaledwie ok. 3% respondentow
potrafi wymieni¢ przynajmniej jeden z nich'®. Oznacza to, ze w przebadanej grupie
respondentow $wiadomos¢ nabywcza uwzgledniajaca kwestie sSrodowiskowe czgsto
moze by¢ ksztaltowana pod wplywem dzialan Public Realtion organizacji, mediow
spoleczno$ciowych lub innych ksztaltujacych opini¢ podmiotow.

Tak jak organizacje przyzwyczajone sa do konkretnego funkcjonowania w wa-
runkach paradygmatu C/T/Q, tak samo i klienci dzialaja w ramach paradygmatu
P/T/Q. Zmiana tych przyzwyczajen czy tez nawykow nastepuje wskutek przemiany
swiadomosci konsumentéw, a to powinno wynikac z ich edukacji.

Zaprezentowane przemyslenia pozwalaja zwroci¢ uwage na wieloaspektowa
grupe wyzwan stojacych przed pozyskiwaniem komponentéw wtérnych z rynku

10 Badanie przeprowadzone na respondentach szkoét licealnych i wyzszych w wojewédztwie
todzkim, dobor préby przypadkowy, w badaniu dokonano analizy dwoch aspektéw: Czy znasz
cele zrbwnowazonego rozwoju? Wymien przynajmniej jeden z celéw.
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oraz ich ponownym wykorzystaniem w nowo projektowanych lub doskonalonych
produktach. W kolejnym rozdziale zaprezentowana zostanie koncepcja projekto-
wania wspomagajacego doskonatos¢ 4.0, bazujaca na RL/CLSC.

5.2. Koncepcja projektowania wspomagajacego
doskonatosc 4.0

Opisujac koncepcje DfX 4.0, postanowiono sformulowaé pewne zalozenia. Powin-
na ona by¢ nowoczesnym, ale zarazem $wiadomym projektowaniem i rozwojem
produktéw, zrywajacym z czescig dotychczasowych paradygmatéw projektowania.
DfX 4.0 musi zatem uwzglednia¢ nastepujace kwestie:

« S$rodowiskowa — opierajaca si¢ na celach zréwnowazonego rozwoju i gospo-

darki o obiegu zamknietym,

o spofeczng - pozwalajaca wykorzystywaé nowe modele ekonomiczne i biznesowe,

« technologiczng - bazujacg na technologiach i zasadach przemystu 4.0 (1 4.0).

Kolejnos¢ zaprezentowanych aspektow nie jest przypadkowa i wskazuje priorytety
procesu projektowania. Kazda z tych kwestii w odmienny sposdb bedzie wplywaé
na proces PD, co zostanie w krétki sposéb opisane w kolejnym podrozdziale.

Pierwsza z kwestii, czyli kwestia srodowiskowa, to przyjecie zalozenia, ze produkt
projektowany w ramach DfX 4.0 powinien uwzglednia¢ zalozenia celéw SD oraz
CE. Przejscie z gospodarki liniowej na gospodarke o obiegu zamknigtym wymusza
wykorzystanie 10R juz na etapie projektowania produktu. Odrzucenie dotychcza-
sowego sposobu myslenia i ponowne przemyslenie dziatan projektowych na rzecz
zmiany przeznaczenia materiatu, komponentu itp., regeneracji, odnawiania, naprawia-
nia, ponownego uzycia, redukowania stanowi kluczowy element DfX 4.0. Poddawanie
produktéw bedacych w fazie EoL recyklingowi czy tez odzyskiwanie z nich energii
powinno stanowic ostateczno$¢ i swiadczy¢ o archaicznym sposobie myslenia o pro-
jektowaniu produktow. Realizacja takich zalozen wspiera trzynasty cel SD - dziatania
na rzecz klimatu — i w tym kontekscie pozwala DfX realnie wplywa¢ na $rodowisko.

Drugi element wiaze si¢ ze zmianami spotecznymi. Maja one rézny charakter i sg
wynikiem odmiennych przestanek. Zmiany zachowan konsumentéw wplywaja na
pojawianie si¢ nowych modeli biznesowych. Na stronie Business Model Navigator!
mozna znalez¢ ok. 60 modeli biznesowych, ktore krétko opisuja ich koncepcje,
szablon oraz mechanizmy. Znajomos¢ chociazby podstawowych zalozen takich
modeléw jest kluczowa z punktu widzenia pracy projektanta DfX 4.0. Swiadomo$é
istnienia rozwigzan, ktore by¢ moze sa niepopularne, ale mozliwe do zastosowania

11 https://businessmodelnavigator.com/explore [dostep: 12.12.2023].
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poszerza kwestie spojrzenia projektowego. Takie modele jak model ukrytych przy-
chodéw, w ktérym nie ma bezposredniego przelozenia, ze uzytkownik (nabywca) jest
gléwnym dostarczycielem dochoddéw firmy na rzecz podmiotéw trzecich finansujacych
transakcje nabycia, bywa juz powszechnie spotykanym rozwigzaniem (otrzymywanie
produktu lub ustugi za obejrzenie reklamy), czy tez model dzielenia si¢ przycho-
dami (dzielenie si¢ organizacji swoimi przychodami z interesariuszami) pokazuja,
ze $wiat XXI wieku ma swoj sposob funkcjonowania. Chmura stéw analizowanych
modelow biznesowych zaprezentowana zostata na rysunku 43.
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Rysunek 43. Chmura stow aktualnie dostepnych modeléw biznesowych
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie https://businessmodelnavigator.com/explore
[dostep: 12.12.2023].

W3srédd najciekawszych modeli z punktu widzenia projektowania produktéw

mozna wskazaé:

o $mieci na gotowke (Trash to Cash) - zuzyte produkty sa odbierane z rynku,
a nastepnie sprzedawane w innych czesciach $wiata,

« Dbez fanaberii (No Frills) - produkty wyposaza sie tylko w to, co jest niezbedne
do zaspokojenia podstawowej potrzeby, a oszczednosci wynikajace z tego typu
podejscia sg wspotdzielone z klientami,

« projektowanie przez uzytkownika (User Designed) — uzytkownik, wykorzy-
stujac narzedzia oferowane na rynku, staje sie zardwno projektantem, produ-
centem, jak i konsumentem, bedac wspieranym przez organizacje realizujaca
taki model biznesowy,

« czujniki jako ustuga (Sensors as a Service) — oferowane sag czujniki, ktore
potrafig zbiera¢ ré6znorodne informacje z otoczenia, a analiza tych danych
stanowi podstawe przychodu.
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Jak wida¢, klasyczny uklad PD moze by¢ mocno zmodyfikowany, jesli tylko po-
szerzy sie horyzonty pojeciowe projektantéw o zmieniajace si¢ modele biznesowe.

Trzecie z wyzwan wiaze si¢ z wykorzystaniem technologii I 4.0 oraz wdrozeniem
zasad czwartej rewolucji przemystowej. Systemy cyberfizyczne (CPS), wytwarzanie
addytywne (AM), rozszerzona i wirtualna rzeczywistos¢ (AR/VR) czy tez sztuczna
inteligencja (AI) stanowia technologiczny zestaw, ktérym swiat jeszcze nie dyspo-
nowal. Jesli dodamy do tego Internet Wszystkiego (Internet of Everything - IoE), na
ktory sktada si¢ Internet Rzeczy (IoT), przemystowy Internet Rzeczy (IIoT), Internet
Ustug (IoS), Internet Materialéw (IoM) czy tez Internet Urzadzen Medycznych
(IoMT), to okazuje sig, ze rzeczywistos¢ przemyslowa trzeciej dekady XXI wieku
jest bardzo interesujaca. Koncepcja DfX 4.0 powinna uwzglednia¢ te technologie
(ale nie tylko) w stuzbie przedsigbiorstwa zarzadzajacego pracami projektowania
i rozwoju produktu, a przede wszystkim przy tworzeniu produktéw spotecznie
akceptowalnych oraz w jak najwiekszym stopniu pozytywnie wptywajacych na
srodowisko naturalne lub bedacych dla niego co najmniej neutralnymi.

Bazujac na dokonanym przegladzie literatury oraz biorac pod uwage zaprezento-
wane trzy konteksty, autor postanowit przedstawi¢ podstawowe zatozenia koncepcji
DfX 4.0, do ktérych mozna zaliczy¢ obszary:

« $rodowiskowy (Design for Circular Economy — DfCE),

o spoteczny (Design for Society 5.0 - DfS5.0; uwzgledniajacy nowe modele biz-

nesowe, trendy spoteczne oraz dobrostan spotecznosci),

o technologiczny (Design for Industry 4.0 - Df14.0).

Tak zaprezentowane zalozenia w zasadzie zmieniajg dotychczasowy sposéb
podejmowania prac projektowych, ale takze wymagaja szerszych przeksztalcen
zaréwno w organizacji, jak i u konsumentow.

Zrozumienie koncepcji DfX 4.0 wymaga nowego spojrzenia na proces projek-
towania, ktore zrywa z dotychczasowymi przyzwyczajeniami projektantow, tzn.:

« zmiany dotychczas wykorzystywanej zasady minimalizacji kosztow, czasu

i zysku przy zadawalajgcej jakosci jako kluczowych wytycznych projektowania;

o pelnej dostepnosci komponentéw — przyjecia zalozenia o wyczerpaniu si¢

wybranych zasobow (komponentéw), czego skutkiem powinno by¢ projek-

towanie w warunkach ograniczen (Design in Constrains — DiC);

« funkcjonowania modelu liniowego gospodarki — uwzglednianie nowych,

dotychczas niestosowanych modeli biznesowych;

» wykorzystania tam, gdzie jest to mozliwe, technologii I 4.0 w obszarach:

— zbierania i analizy danych o wyrobach, uzytkownikach oraz o surowcach,
materialach, cze¢sciach i komponentach dostepnych na rynku, w tym na
rynku EoL (sie¢ czujnikéow — SN, Internet Wszystkiego — IoE, chmura ob-
liczeniowa — CC, analityka zbioréw — BDA),

- zabezpieczenia danych (Blockchain - BLC, Cybersecurity — CS),
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- optymalizacji proceséw i systeméw PD w kierunku Virtual Product Design
& Development — VPD (sztuczna inteligencja, rozszerzona i wirtualna rze-
czywistos¢, symulacje, systemy cyberfizyczne, wytwarzanie addytywne).

Cala koncepcja DfX 4.0 powinna bazowa¢ na czterech fundamentalnych war-
stwach, a mianowicie:

« procesu cyfrowego PD, czyli warstwie wykorzystujacej dotychczasowg wiedze

z zakresu projektowania i rozwoju produktu, zarzadzania wiedzg i cyklem
zycia produktu wspomagang technologiami I 4.0,

« przeplywu informacji w procesie cyfrowego projektowania, wytwarzania pro-
jektowanego wyrobu, dostarczania go na rynek, uzytkowania oraz informacji
o zakonczeniu jego uzytkowania lub jego zuzyciu,

+ przeplywu komponentéw, wyrobdw ostatecznych itp. w procesie wytwarzania
projektowanego wyrobu, dostarczania go na rynek, uzytkowania oraz prze-
plywu odwrotnego zuzytego produktu lub produktu, ktérego uzytkownik
zakonczyt uzytkowanie.

W ten sposdb mozna wyodrebni¢ nastepujace fazy cyklu zycia produktu DfX 4.0

wraz z interesariuszami je reprezentujacymi:

o cyfrowy poczatek cyklu zycia produktu - cyfrowy BoL (organizacja),

 wytwarzanie wyrobow - fizyczny BoL (organizacja lub przemystowe otoczenie
zewnetrzne lub konsument),

« uzytkowanie wyrobéw - fizyczny MoL (konsument),

« koniec uzytkowania produktu lub jego zuzycie - fizyczny EoL (organizacja
lub przemyslowe otoczenie zewnetrzne).

Pogladowy rysunek koncepcji DfX 4.0 prezentuje rysunek 44.

Chcac przedstawi¢ logike nowego spojrzenia na proces DfX 4.0, nalezaloby za-
prezentowac profile trzech grup interesariuszy bedacych uczestnikami procesu PD,
tj. organizacji, gdzie realizowany jest proces PD, otoczenia zewnetrznego, bedacego
do dyspozycji przedsigbiorstwa, oraz samych konsumentoéw, czyli kluczowych be-
neficjentéw projektowanych wyrobow. Biancolin i wspétautorzy podzielili uczest-
nikow cyrkularnej logistyki odwrotnej (CRL), bedacej czescig DfX 4.0, na gtéwnych
aktoréw CRL (wytwdrcédw, dostawcow, podmioty 3PL, sprzedawcéw oraz inne
organizacje, w tym non profit) oraz aktorow zewnetrznych (klientéw, rzad oraz
instytucje naukowe)'2.

12 M. Biancolin, L. Capoani, L. Rotaris, Reverse Logistics and Circular Economy...,s. 8.
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Organizacja realizujaca proces DfX 4.0 stara si¢ dazy¢ do neutralnego oddziaty-
wania lub wywierania pozytywnego wplywu swoich dziatan na §rodowisko naturalne
oraz spolecznosci. Przejawia si¢ to minimalizacjg wykorzystania nowych surowcow,
materialow, czesci, podzespotéw — komponentéw na rzecz tych, ktére przy mozliwie
najmniejszych nakladach zasobéw mozna odzyska¢ z produktéw znajdujacych sie
na rynku w fazie EoL cyklu Zycia produktu. Aktywno$¢ organizacji w kierunku
pozytywnego wplywu na spolecznosci wigze si¢ z zerwaniem z ,,makiawelizmem
biznesowym”, w ktérym najwazniejszym elementem od ponad 100 lat jest mini-
malizacja kosztow i czasu przy akceptowalnym przez klienta poziomie relacji cena
— jako$¢ na rzecz sprawiedliwego i rownowaznego spotecznie podziatu zyskéw. Do
tego celu wykorzystuje sie technologie I 4.0, tworzac inteligentne (Srodowiskowo,
spolecznie i funkcjonalnie) produkty (SP).

Otoczenie zewnetrzne wpisuje si¢ w cele srodowiskowe i spoleczne, dostarcza-
jac rozwigzan, ktére umozliwiaja realizacje celéw DfX 4.0. Powszechng praktyka
powinno by¢ dzielenie si¢ wiedzg w kierunku promowania rozwigzan pozytywnie
wplywajacych na $rodowisko naturalne oraz spolecznosci. Mozliwy jest takze wariant
dzielenia si¢ zyskami firmy na rzecz zréwnowazenia otoczenia, w ktérym funkcjo-
nuje przedsiebiorstwo. Oprdcz organizacji dostepne sa takze centra przywracania
produktoéw — Product & Components Restoration Center (P&CRC) — wyposazone
w wiedze z VPD pozwalajaca poprzez naprawe, regeneracje, odnowienie, zmiane
funkcji uzytkowych przywraca¢ produkty lub komponenty do ponownego obiegu
rynkowego (konsument) badz przemystowego (producent). Druga grupa podmiotéw
to centra recyklingu oraz odzysku (Recycling and Recovery Centers - R&RC). Tutaj
produkty poddawane sg recyklingowi, a w przypadku braku mozliwosci jego wy-
korzystania wytwory przetwarzane sg na energie. W tym obszarze istotne jest takze
zaangazowanie si¢ instytucji panstwowych, naukowych oraz innych podmiotéw
wspierajacych projektowanie produktéw oparte na obiegu zamknietym.

Ostatnia grupa interesariuszy to konsumenci (klienci), czyli beneficjenci projek-
towanych i rozwijanych przez organizacje produktow. Gléwnym wyzwaniem jest
zmiana ich sposobu funkcjonowania na rynku z glebokiego konsumpcjonizmu
na styl racjonalnego oszczedzania i wspoldzielenia si¢ na zréwnowazonym rynku.
Moga by¢ oni posiadaczami domowych technologii AM w postaci drukarek 3D, co
pozwala im wytwarza¢ produkty poprzez nabycie VPD.

Cyfrowy BoL wiaze si¢ z procesem VPD, w ktérym nie istnieje zadna fizyczna
warstwa, np. wirtualne szkicowanie VS, modelowanie VM, czy tez prototypowanie
VP. Poprzez wykorzystanie technologii I 4.0 bazujacych na cyfrowych blizniakach
(DT) umozliwia przeniesienie $wiata realnego do $wiata wirtualnego. Przeprowa-
dzanie modelowania i symulacji odbywa si¢ przy wykorzystaniu AR/VR. Oznacza
to stworzenie $rodowiska, w ktérym projektanci przygotowuja cyfrowa wersje pro-
jektowanego produktu (Digital Product Code - DPC). DPC moze postuzy¢ nie tylko
zakladom produkcyjnym wytwarzajacym projektowane produkty, ale i klientom,
ktorzy w ramach prywatnych maszyn AM - 3DP moga produkowac zaprojektowane
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wyroby. Waznym elementem DPC jest takze aspekt srodowiskowy. W projekcie
produktu przewidziano bowiem konieczno$¢ jego dekompozycji (demontazu)
w momencie przejscia do fazy EoL. Poza dotychczas wykorzystywanymi metodami,
technikami i narzedziami zastosowanie znajduja tu nastepujace technologie I 4.0:
o chmura obliczeniowa (CC) oraz analityka duzych zbioréw danych (BDA)
w celu identyfikacji $wiadomych i nieswiadomych potrzeb klienta,
o sztuczna inteligencja (AI) — wsparcie w sferze kreowania koncepcji,
o rozszerzona i wirtualna rzeczywisto$¢ (AR/VR) - wsparcie w sferze wizualizacji
i testowania projektowanych produktéw,
o cyberbezpieczenstwo (CS) wspierane technologia BLC,
o IoE oraz SN jako technologie, ktore powinien zawiera¢ projekt produktu w celu
pozyskiwania informacji o wytworze oraz jego komponentach w fazach BoL,
Mol oraz EoL.

W procesie VPD konieczne jest pozyskiwanie informacji. Cz¢$¢ z nich pochodzi
z konwencjonalnych, klasycznych zrédel, tzn. dostawcy surowcow i materiatow,
wytwarzania oraz uzytkowania. Druga czg¢s¢ wiaze si¢ z nowymi zrodtami obstu-
gujacymi produkty, ktore klienci przestali uzywac lub tymi juz zuzytymi. Chodzi tu
o centra przywracania produktéw (produktéw uzywanych i zuzytych) oraz zrédet
dostarczajacych wtérne surowce, materiaty, czesci, komponenty (komponenty wtor-
ne - S.C.) itp. oraz o centra odzysku i utylizacji (R&RC). Przyjmujac takie zalozenie,
nalezy zwrdci¢ uwage, ze w fazie VPD projektanci poprzez systemy informatyczne
powinni by¢ zaopatrywani w wiedze o dostepnych z réznych zrédet komponentach,
przy czym te pochodzace z P&CRC oraz R&RC, zgodnie z zalozeniami gospodarki
cyrkularnej, powinny mie¢ nadany priorytet uzycia. Oznacza to, ze projektanci,
a w nastepnym kroku wytwoércy musza uwzglednia¢ uzywane komponenty lub
produkty w swoich projektach oraz wytworach.

W ten sposob w fazie VPD dostarczane s3 informacje dotyczace mozliwych do
wykorzystania w projektowanym wyrobie komponentéw wtérnych, ktdre maja prio-
rytet w stosunku do surowcow i materiatow. Te ostatnie wykorzystuje sie dopiero
wtedy, gdy na rynku wtérnym nie ma konkretnych komponentéw.

Faze cyfrowego BoL konczy zapisany cyfrowo kod produktu (DPC), ktéry stanowi
baze dla przedsigbiorstw produkcyjnych lub dla klientéw. Jesli bowiem posiadajg oni
technologie wytwarzania addytywnego, moga wyprodukowa¢ wyroby we wlasnym
zakresie (DIY). DPC, oprocz cyfrowo zapisanych cech i wlasciwosci produktu,
posiada takze informacje dotyczace zestawienia materialowego (Bill of Materials
- BoM), ktdre mogg okazac si¢ przydatne nie tylko w procesie wytwarzania, ale takze
w trakcie eksploatacji (MoL) oraz demontazu produktu w fazie cyklu zycia EoL.

Proces wytwarzania produktu cechuje fizyczny przeptyw materiatow, ktéry moze
by¢ ulokowany w dwoch miejscach:

» w zakladach produkcyjnych posiadajacych konkretng technologie,

« uostatecznych odbiorcéw dysponujacych technologia wytwarzania addytyw-

nego, np. druku 3D.
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W jednym i drugim przypadku wykorzystywane s3 informacje zawarte w DPC.
W ten sposéb DPC moze by¢ dystrybuowany cyfrowo w rézne miejsca. Na tym eta-
pie nastepuje wytwarzanie wyrobow cechujacych sie wysokim stopniem nasycenia
czujnikami, ktore nastepnie wlaczane sa wraz z ich komponentami do Internetu
Wszystkiego (IoE). Bazy danych odbierajace sygnaly czujnikéw rozpoczynajg tym
samy gromadzenie informacji w chmurze CC. Ich celem jest analityka BDA oraz
raportowanie o stanie zuzycia komponentéw i wyrobow gotowych. Faze wytwarzania
zaopatruje sie w trzy rodzaje komponentéw wg zaprezentowanej ponizej kolejnosci:

« komponenty naprawione, regenerowane, odnowione, zmieniajace cel wyko-
rzystania, ponownie uzyte itp. pochodzace z PRC,

« komponenty pozyskane z recyklingu - zrédto pochodzenia R&RC,

« nowe komponenty, czyli nowo pozyskane surowce, materialy, nowo wytwo-
rzone czesci itp.

Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze w ten sposdb moga by¢ zaopatrywane zaréwno
przedsigbiorstwa produkcyjne, jak konsumenci produkujacy wyroby we wlasnym
zakresie (DIY).

W ramach wykorzystywanych w tej fazie rozwigzan I 4.0 mozna wyréznic:

« odpowiadajace za fizyczng sfere wytwarzania systemy cyberfizyczne - CPS
wspomagane wytwarzaniem addytywnym AM wykorzystujagcym np. tech-
nologie druku 3DP,

o duze zbiory danych, ich analize, chmure obliczeniowg oraz dostep do danych
W czasie rzeczywistym,

« zabezpieczenie systemoéw IT oraz ICT - cyberbezpieczenstwo CS oraz Block-
chain BLC,

+ wdrozone rozwiazania IoE, w tym czujnikéw noszonych VD,
komponent6éw oraz systeméw produktu i w samym produkcie.

W fazie fizycznego BoL informacje dotyczace wykorzystywanych surowcow
i materialow zawarte s3 w DPC. Wynika to z faktu, Ze juz w trakcie projektowa-
nia przeprowadzana jest krytyczna analiza dostepnych i mozliwych do wykorzystania
komponentéw znajdujgcych si¢ na rynku (priorytet wykorzystania komponentow
wtérnych). Zrywa to nieco z dotychczasowg praktyka przemystowa, w ktérej projekt
zawieral specyfikacje materialows, a za zakup komponentéw do produkeji odpo-
wiadal wyltacznie dziat zakupow danego przedsigbiorstwa produkcyjnego. DPC
zawieraja rekomendacje co do wykorzystania komponentéw wtornych, wskazujac
miejsca ich pozyskania. Decyzja co do wykorzystywanych materiatéw podejmowana
jest przez podmioty je wytwarzajace.

Kolejna faza cyklu zycia produktu to jego eksploatacja (MoL). To na tym etapie
wyposazone i bazujace na sieci czujnikéw (SN) wyroby generuja dane poprzez IoE.
Faza fizycznego uzytkowania produktéw przez konsumentdw ogranicza sie w zasa-
dzie do gromadzenia informacji o znajdujacych si¢ na rynku wyrobach. Poza danymi
wiazacymi si¢ z fizycznym korzystaniem z produktéw przez uzytkownika zbierane
s3 rowniez takie informacje, ktére docelowo moga stuzy¢ uwarunkowaniom:

w wiekszo$ci
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« marketingowym (identyfikacja nowo pojawiajacych si¢ potrzeb, analiza stopnia
spelnienia zidentyfikowanych potrzeb przez produkt),

o jakos$ciowym ($ledzenie sposobow radzenia sobie klienta z problemami pod-
czas uzytkowania produktéw, monitorowanie sukcesywnego zuzywania si¢
produktu, poprawa funkcjonalnosci),

« ustugowym (przewidywanie i informowanie o zuzywaniu si¢ komponentow,
mozliwych awariach produktu, dostepnych aktualizacjach, produktach kom-
plementarnych, mozliwych do uruchomienia nowych funkcjonalnosciach),

o projektowym ($ledzenie miejsca przebywania produktéw oraz komponentdow,
identyfikacja stopnia zuzycia wytworéw oraz komponentéw, czasu i intensyw-
nosci ich eksploatacji),

e innym.

Na tym etapie kluczowe sg informacje dotyczace stopnia zuzycia poszczegolnych

komponentéw. Moga one by¢ wykorzystywane przynajmniej w trzech obszarach:

1) rynkowym - umozliwiajacym oferowanie przedsiebiorstwu ustug serwiso-

wo-naprawczych,

2) cyrkularnym - pozwalajacym przewidywac dostepnos¢ poszczegolnych uzy-

wanych lub zuzytych komponentéw w perspektywie projektowania wyroboéw,

3) hybrydowym - laczacym obszary tradycyjne i cyrkularne.

Szczegolnie istotny jest kontekst cyrkularny, ktory ksztaltuje potencjalng podaz na
komponenty wtérne (S, ) w najblizszych okresach. Pozwala to nie tylko dostarczac
waznych informacji przy realizacji projektéw nowych produktéw lub ich rozwoju
(dostepnos¢ komponentéw wtérnych), ale takze planowa¢ dzialania gospodarki
cyrkularnej zwigzane z regeneracjq, zmiang przeznaczenia, odnowieniem lub innymi
tego typu aktywnosciami. W ten sposob przedsigbiorstwa rozpoczelyby zarzadzanie
komponentami wtérnymi nie tylko w obszarze ich ponownego wykorzystania, ale
takze dodatkowych dzialan, ktére pozwolilyby wlaczy¢ SC do ponownego obiegu.

Ta faza wykorzystuje gléwnie narzedzia I 4.0 zwigzane z pozyskiwaniem, prze-
chowywaniem, analizowaniem oraz zabezpieczaniem danych, a wigc:

o czujniki oraz SN,

o IoE,

« CC, BD,

« BDA, Al

« CS,BLC.

Ostatnia faza cyklu zycia produktu to EoL. To w niej ostateczni uzytkownicy
pozbywaja si¢ uzywanych albo zuzytych produktéw. Etap ten zwigzany jest z dzia-
taniami lezacymi po stronie kilku grup interesariuszy. Mozliwe sa bowiem przynaj-
mniej trzy scenariusze odbioru lub zwrotu zuzytych (uzywanych) wyrobow, ktore
zaleza od trzech grup inicjujacych ten proces:

« przedsigbiorstw (posiadaja wlasne systemy logistyki odwrotnej),

o podmiotéw zewnetrznych (centra przywracania PRC lub centra recyklingu

i odzysku R&RC),
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 konsumentéw (dokonuja demontazu produktéw oraz ich zwrotu we wlasnym
zakresie do przedsiebiorstw, ktore wytworzyty dany produkt lub do podmiotéow
zewnetrznych PRC lub R&RC).

W kazdym z przypadkéw rozpoczyna si¢ odwrotny przeptyw produktow w ra-
mach logistyki, tzn. zuzyte lub uzywane wyroby, w catosci lub zdemontowane wraz
z komponentami wtérnymi wracaja w odwrotnej kolejnosci przez poszczegélne
fazy logistyczne, czyli od dystrybucji poprzez wytwarzanie az do sfery zaopatrze-
nia. Oczywiscie mozliwo$¢ zatrzymania si¢ produktu lub komponentéw wtérnych
w danej fazie jest $cisle powigzane z potrzebami rynku, a w przypadku projektowa-
nia wyrobéw z planowang lub/i projektowang architektura produktu.

W celu odbioru zuzytych lub uzywanych produktéw wraz z komponentami
wtérnymi zaréwno przedsiebiorstwa, jak i podmioty zewnetrzne staja przed ko-
niecznoscig implementacji zaprojektowanego i zorganizowanego ukladu réznorod-
nych zasobéw. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze jego kluczowymi elementami
s3 wytyczne dotyczace projektowania wykorzystujacego SC (Design for Secondary
Components — DIS_ ) w réznych fazach cyklu zycia produktu (BoL/MoL/EoL)
oraz przez roznorodnych uzytkownikéw (przedsiebiorstwa, podmioty zewnetrzne,
konsumentéw). W ten sposob w przypadku firm oraz podmiotéw zewnetrznych
fundamentalnym zagadnieniem staje si¢ logistyka odwrotna, z kolei w odniesieniu
do konsumentéw nowe modele biznesowe famigce dotychczasowe paradygmaty,
wérdd ktérych dominuje optymalizacja czasu, kosztow i jakosci (wytwarzanie w jak
najkrétszym czasie, przy jak najnizszych kosztach i przy zachowaniu jakosci ak-
ceptowalnej przez klienta)'? oraz che¢ posiadania wylacznie nowych produktow'.

Zaangazowanie ostatecznego uzytkownika jest na tym etapie kluczowe, poniewaz
moze on w ramach wlasnej inicjatywy wprowadzi¢ uzywany produkt na rynek lub
tez zdemontowac zuzyty wyrob, dostarczajac czesci do powszechnie dostepnych
punktéw odbioru (stworzonych przez przedsigbiorstwa lub przez podmioty ze-
wnetrzne). Aby mogl to zrobi¢, potrzebne sa do tego dostarczone przez producenta
instrukcje demontazu (czarne skrzynki produktow). Klient moze takze postuzy¢ sie
odwrocong instrukejg obstugi (Reverse Manuals — RM), dzieki ktérej — wykonujac
operacje demontazu od ostatniego etapu montazu — jest w stanie roztozy¢ produkt
na czynniki pierwsze.

W przypadku braku checi do takiego dziatania konsument moze zleci¢ odbior
zuzytego wyrobu wyspecjalizowanym do tego celu podmiotom, ktére to w nastepnej
kolejnosci dostarczaja towar do centrum przywracania produktéw i komponen-
tow (P&CRC). Zadaniem P&CRC jest ponowne wdrozenie do obiegu uzywanych

13 Nie ma tu chyba watpliwosci, ze czasy jakosci totalnej, formutujacej zasady petnej satysfakgji
klienta, ktérej reprezentantem byta filozofia Total Quality Management (TQM), odeszty juz do
przesztosci.

14 Interesujaca moze byc¢ koncepcja powszechnego konsumpcjonizmu wykorzystujacego wyta-
czenie produkty wtorne.
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produktéw lub komponentéw poprzez ponowne uzycie, zmiang przeznaczenia pro-
duktu, regeneracj¢ lub odnowienie.

W przypadku wytworéw lub komponentéw podlegajacych catkowitemu zuzyciu
przekazywane sg one dalej, czyli do centrum recyklingu i odzysku, gdzie poddawane
sg recyklingowi lub odzyskiwana jest z nich energia (np. w procesie spalania). Przy-
wrocone procesem recyklingu materialy trafiajg do przedsigbiorstwa produkcyjnego
lub do klientéw posiadajacych technologie wytwarzania addytywnego.

Jesli chodzi o wykorzystywane technologie 4.0, to s3 one identyczne jak w przy-
padku fazy MoL:

o zbieranie i analiza duzych zbioréw danych - SN, BDA, CC, Al,

o cyberbezpieczenstwo CS wykorzystujace BLC.

Informacje z P&CRC oraz R&RC dostarczane sg do systemow informatycznych
projektantéw, ktérzy w tym momencie maja mozliwo$¢ §ledzenia podazy na kon-
kretne komponenty wtorne S__ .. Drugimi odbiorcami informacji s3 wytworcy,
ktérzy mogg otrzymac informacje na temat dostepnych na rynku S .

5.3. Wyzwania stojace przed koncepcja
projektowania wspomagajacego
doskonatosc 4.0 oraz potencjalne luki
badawcze

Zaprezentowane przemyslenia dotyczace projektowania wspomagajacego dosko-
nato$¢ w dobie I 4.0 obrazujg szereg wyzwan stojacych przed trzema kluczowymi
obszarami:

o ekonomicznym,

« spolecznym,

o edukacyjno-badawczym.

Obszar ekonomiczny powigzany jest z pierwszg z grup interesariuszy przemysto-
wych, czyli samymi przedsiebiorstwami. Opierajg si¢ one w wielu przypadkach na
istniejacym praktycznie od poczatku drugiej rewolucji przemystowej paradygmacie
C/T/Q. Upraszcza on nieco dzialanie przedsiebiorstw do najprostszego rachunku
ekonomicznego bazujacego na produktywnosci w mysl zasady, ze efekt powinien
by¢ wigkszy od nakladéw. W gruncie rzeczy tego typu myslenie sprowadza wszystko
do parametru kosztowego przy zachowaniu konkurencyjnosci, jesli chodzi o dwa
pozostale elementy, czyli czas i jakos¢. Czas odgrywa tu podwdjna role. Z jednej
strony staje si¢ skladnikiem kosztéw (wyprodukowanie wigkszej liczby elemen-
tow w danej jednostce czasu przeklada sie na wzrost efektywnosci wykorzystania



214 Design for eXcellence 4.0. Projektowanie wspomagajace doskonato$¢

zasobow). Z drugiej strony uznaje sie go za wazny czynnik ksztaltujacy konku-
rencyjnos¢ organizacji, decydujacy o zachowaniach nabywczych klientéw. Z kolei
jako$¢ przeznaczona jest gtéwnie dla odbiorcéw, gwarantujac badz to zachowanie
wlasciwego standardu, badz to (jak sformulowano to w ramach koncepcji TQM)
pelng satysfakcje klienta.

Zdanie czgsto uzywane przez praktykow ,kazdy wie, jak dziala biznes” skutecz-
nie zatrzymuje mozliwosci poszukiwania nowych kierunkéw jego rozwoju. Mozna
poréwnac to do patrzenia na prowadzong dzialalnos¢ przez pryzmat okularéw ,,za-
wezonej rzeczywisto$ci” (Narrowed Reality — NR), w ktorej optymalizacja kosztow
i czasu w celu uzyskania zadawalajacej jakosci staje si¢ kluczowa. Przestania to wiele
innych kwestii, ktore powinny by¢ takze uwzgledniane w modelach biznesowych.

Wedlug autora optymalizacja paradygmatu C/T/Q dochodzi jednak do pew-
nych granic. Przenoszenie dzialalnosci produkcyjnej w regiony, w ktérych koszty
pracy pracownikow sg nizsze, zaczyna napotykac na réznego rodzaju ograniczenia
natury spolecznej, ekonomicznej czy tez sSrodowiskowej. Zaréwno automatyzacja,
jak i informatyzacja (dorobek trzeciej rewolucji przemystowej) doprowadzaja pro-
cesy do ich optimum w kontekscie C/T/Q bez perspektywy dalszego progresu
lub progresu niewspotimiernie mniejszego od zainwestowanego kapitatu. Zgodnie
z teorig ograniczen (Theory of Constrains — TOC) Goldratta' doskonalenie jednych
proceséw obnaza niedoskonatos¢ innych. W tym wypadku brak poszerzenia ho-
ryzontéw biznesowych o nowe modele skazuje przedsigbiorstwa na koniecznosé
funkcjonowania w przestarzatych systemach wytworczych, co z kolei determinuje
stagnacje dziatalnosci PD. Stagnacja ta przejawia si¢ w wykorzystywaniu sprawdzo-
nych rozwigzan DfX, ktérych fundamenty bazujg na automatyzacji i komputeryzacji.

Fakty zwigzane z dynamicznymi zmianami klimatycznymi, przeksztalcajacymi
sie spoleczenstwami oraz gospodarkami powinny inspirowa¢ przedsiebiorstwa do
wdrazania konkretnych innowacji i nowosci nadazajacych za wymaganiami ptyna-
cymi z otoczenia. Niestety, wydaje sie, ze tempo zmian zachodzacych na zewnatrz
przedsiebiorstw jest zdecydowanie szybsze anizeli reakcje organizacji. Waznym
elementem wsparcia przedsigbiorstw w tych kwestiach mogtyby by¢ technologie
I 4.0, ktére pozwalaja taczy¢ $wiat realny i cyfrowy w jeden byt. Nalezy przy tym
zauwazyc¢, ze stopniowe i elastyczne wdrazanie nowoczesnych technologii na ba-
zie paradygmatu C/T/Q w dalszym ciagu bedzie utrwala¢ przestarzate juz zasady
funkcjonowania biznesu. By¢ moze nadszed! czas, aby dotychczasowy paradygmat
zamieni¢ na nowy, zapewniajacy w pierwszej kolejnosci realizacje celéw zréwno-
wazonego rozwoju, a nastepnie przynoszacy korzysci spoteczenstwu i dopiero na
koncu pozwalajacy odnies¢ sukces organizacji (Sustainable, Socially Satisfying,
Successful for Organization — 3S). Dotychczasowy paradygmat C/T/Q w zasadzie
moze by¢ odniesiony do kwestii sukcesu organizacyjnego z niewielkim wplywem
na kwestie spoleczne. Zmiana konstrukcji i priorytetéw dzialania przedsiebiorstw

15 E. Goldratt, J. Fox, Cel I. Doskonato$¢ w produkcji, Warszawa 2000.
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produkcyjnych umozliwitaby redefinicje modeléw biznesowych, uwzglednienie
w nich w szerszym stopniu anizeli teraz kwestii etycznych, a to z kolei mogtoby
przetozy¢ sie na zmiany w obszarze PD.

Drugi z omawianych obszaréw dotyczy kwestii spolecznych. Zapewnienie wy-
sokiej personalizacji produktéw zbiezne z nowymi modelami biznesowym (np.
User Designed oraz Mass Customization) czy tez dlugowieczno$¢ produktéw po-
zwalajaca im na wielokrotng zmiane wlasciciela (bazujgca na modelu Trash to
Cash), przeznaczenia itp. w calym cyklu ich Zycia stanowig istotne wyzwanie stojace
przed konsumentami produktéw projektowanych w ramach koncepcji DX 4.0.
W gléwnej mierze opiera si¢ ono na zmianie dotychczasowych nawykoéw konsu-
menckich. Koniecznos$¢ uwzgledniania w projektowanych wyrobach uzywanych,
regenerowanych lub innych komponentéw wtérnych wiaze sie z akceptacja przez
odbiorcédw redefinicji pojecia nowy produkt. Co wigcej, mozliwosci, ktére stwarza
wytwarzanie addytywne (AM), moga doprowadzi¢ do zmiany charakteru produktu
z fizycznego na cyfrowy. Zakupiony program sterujacy wytwarzaniem fizycznego
produktu na drukarce 3D bylby obiektem wymiany rynkowej, a samo wytwarzanie
mogloby przebiega¢ w uktadzie ,,zréb to sam” (Do it Yourself — DIY) wspieranym
rozwigzaniami typu ,,uprawiaj to sam” (Grow it Yourself - GIY). Oczywiscie wokot
tego typu rozwigzan cyfrowych produktéw (Digital Product Code — DP) moze po-
wstac caly szereg ustugodawcow produkeyjnych, realizujacych konkretne ustugi
produkeyjne. Nie zmienia to jednak faktu, Ze mozliwo$ci AM stwarzajg takze per-
spektywe wykorzystywania technologii 3D przez samych konsumentéw.

Innym scenariuszem zmian nawykoéw, wynikajacych z zalozen gospodarki cyr-
kularnej i projektowania DfX 4.0, jest ustalenie nowych standardéw postepowania
przez konsumentéw z produktami uzywanymi i zuzytymi (UP). Dotychczasowy
schemat, ktory bazowal na utylizacji tych wytworéw, bedzie musiat ulec diametralnej
zmianie. Nie chodzi tu tylko o model wyrzucania UP, ktérych naprawa jest nie-
oplacalna, ale takze o zasadno$¢ przekazywania uzywanych produktéw do dalszego
ich wykorzystywania i calkowitego zuzycia. By¢ moze tego typu przyzwyczajenia
i zalozenia nie s3 do konca zasadne w perspektywie wykorzystywania uzywanych
cze$ci w nowych wyrobach. Wymaga¢ to bedzie wzmozonych badan nad tym za-
gadnieniem, ale przede wszystkim zmiany nawykéw konsumenckich.

Wspomniana zmiana nawykow powinna wynika¢ z kwestii swiadomosci zaréwno
przedsiebiorstw, jak i konsumentéw. Swiadomo$¢ ta moze by¢ ksztaltowana przez
edukacje czy tez roznorodne programy spoleczne, ale istnieje szereg badan poka-
zujacych pozytywy i stabe strony tego typu rozwigzan'®. Istotna wydaje si¢ zatem
kwestia edukacji tak przedsiebiorcow, jak i konsumentow w tej materii, a w zasadzie
sposob stworzenia adekwatnego do potrzeb systemu.

16 A.Chaudhary, F. Sudzina, B. Mikkelsen, Promoting Healthy Eating among Young People - A Re-
view of the Evidence of the Impact of School-Based Interventions, ,Nutrients” 2020, vol. 12,
Article 2894.
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Kwestie edukacyjno-badawcze wymagaja systemowego podejscia, ale przede
wszystkim jednosci i akceptacji postawionych przed takim systemem celéw. To
z kolei powinno wynikac z przyjetych dlugookresowych strategii rozwoju, ktére, jak
mozna zaobserwowac w otaczajacej nas rzeczywistosci, wystepuja niezwykle rzadko.
Jesli juz sie pojawiaja, np. realizacja celéw zrdwnowazonego rozwoju do roku 2030,
to brakuje jednosci i akceptacji ich realizacji przez réznorodnych interesariuszy, co
skutecznie utrudnia osiaggniecie postawionych przed strategia zadan.

Na chwile obecng nie ma zatem mozliwosci masowego edukowania konsumentow
zmieniajacego ich nawyki, a rdzne stadia rozwoju panstw i gospodarek czynig ten
proces jeszcze bardziej skomplikowanym. Z kolei dzialalnos$¢ organizacji non profit
(Non-Profit Organizations —- NPO), pozytku publicznego (Public Benefit Organization
- PBO) lub pozarzadowych (Non-Goverment Organizations - NGO), ktére w swoich
zalozeniach moga realizowac tego typu cele edukacyjne, jest na tyle rozproszona,
ze nie ma mozliwosci dotarcia do szerszej grupy odbiorcow.

Podobnie wyglada problem edukacji przedsigbiorstw, w wypadku ktérych po-
dejmowanie wszelkich aktywnosci i zmian opiera si¢ na prostym rachunku eko-
nomicznym: koszt-przychdd-zysk. Ksztalttowanie swiadomosci przedsigbiorcow
w zakresie koniecznosci uwzgledniania chociazby kwestii zréwnowazonego rozwoju,
zgodnie z dotychczasowymi standardami, powinno przeklada¢ si¢ na konkretne
efekty ekonomiczne, podobnie zresztg jak projekt produktu uwzgledniajacy wspo-
mniane aspekty. Oznacza to, Ze konieczne jest zaproponowanie nowego spojrzenia
na dotychczasowo prowadzong dzialalnos¢ gospodarcza, aby mozna bylo wdrozy¢
swieze podejscie do projektowania produktéw. W tym miejscu pojawia si¢ szereg
pytan na temat szczegélowych kwestii dotyczacych ksztaltu omawianej dziatalnosci
i jej modelu. Zaprezentowana w pracy koncepcja DfX 4.0 pokazuje bowiem istote
dziatania nowego systemu, ale nie obrazuje szacunkowych obliczen, np. kosztow
oraz szczeg6lowych proceséw, co moze utrudnia¢ jej implementacje. Niemniej
wskazuje to kolejng luke badawczg, ktéra moze by¢ uzupelniona przez prace na-
ukowo-badawcze zajmujgce sie tg materia.

Nalezy zauwazy¢, Zze wspomniane prace naukowo-badawcze powinny by¢ rozu-
miane w kontekscie dwdch podstawowych grup, tzn. przedsiebiorstw i ich otoczenia.
Zmiana dotychczasowych paradygmatéw funkcjonowania modeléw ekonomicznych,
przekladajaca si¢ na procesy biznesowe poszczegélnych firm (w tym procesy PD),
determinuje szeroki wachlarz dziatan. Analizujac chociazby literature z zakresu
technologii I 4.0 wykorzystywanych w procesach DfX, mozna zauwazy¢, ze wigk-
szo$¢ badan odnosi si¢ do systematycznego przegladu opracowan w tym zakresie
lub pojedynczych studiéw przypadku zastosowania konkretnej technologii I 4.0
w konkretnym obszarze biznesowym. Pokazuje to, ze aktualny dorobek naukowo-
-badawczy na ten temat jest dopiero na etapie badan wstepnych oraz okreslania
kierunku badan wtasciwych.

Zaprezentowany w pracy przeglad literatury pokazuje wiele trendéw badan
w kontekscie DfX 4.0. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze na bazie tak gruntownie
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przeprowadzonego przegladu pojawia si¢ takze cala gama luk badawczych, ktére
pozostawiaja koncepcje DX 4.0 z szeregiem pytan.

Wspomniane braki mozna, zdaniem autora, rozpatrywa¢ w dwoch wymiarach:

o strategicznym,

e operacyjnym.

Pierwszy z nich odnosi si¢ do calosciowego spojrzenia na proces DfX oraz zobra-
zowania go w postaci koncepcyjnej lub modelowej. W tym wymiarze brakuje opraco-
wan, ktore catosciowo podchodzityby do omawianego zagadnienia, a zaprezentowana
w pracy koncepcja DfX 4.0 moze by¢ jednym z przyktadow tego typu rozwigzan.

W obszarze operacyjnym mozna wyrdznic trzy kategorie luk badawczych zwig-
zanych z prezentowanym opracowaniem, do ktérych zaliczono kategorie:

« technologiczne,

e organizacyjne,

o prawne.

Kwestie technologiczne poruszaja zagadnienia faczace si¢ gléwnie z technologia-
mi I 4.0 oraz I'T/ICT. Powstaje tutaj szereg pytan badawczych zwigzanych przy-
ktadowo z:

o okresleniem zakresu i ram wykorzystania technologii IT/ICT przemystu 4.0

w wybranych obszarach PD,

« optymalizacjg technologii wytwarzania addytywnego, w tym druku 3D,

» kompatybilnoscia jezyka kodowania projektowanych produktéw i udostep-
niania DP (platformy informatyczne PD, jezyk kodowania wykorzystywany
przez technologie wytwarzania addytywnego — AM, np. technologii druku 3D,
systemy identyfikacji towarowej wykorzystywane przez centra recyklingu lub
centra produktéw uzywanych i zuzytych - UP),

o okresleniem zakresu, ram i funkcjonalno$ci platform obstugujacych Internet
Wszystkiego (IoE), z uwzglednieniem koniecznosci wlaczenia do IoE mate-
riatéw, surowcow, w tym komponentéw wtornych, oraz wysokiego nasycenia
wyrobow gotowych czujnikami komunikujacymi sie poprzez IoE.

Kwestie organizacyjne dotyczg obszaru zarzagdzania DfX 4.0 i mogg nawigzywac

do nastepujacych zagadnien:

o wspolpraca na linii roboty-autonomiczne pojazdy-czlowiek,

« zdefiniowanie miernikéw, wskaznikéw i innych narzedzi pozwalajacych na
dokonywanie pomiaru i zarzadzania stopniem zuzycia wyrobéw gotowych,

 stworzenie koncepcji i zalozen systemu informujacego o stopniu zuzycia
produktow,

« stworzenie koncepcji zarzadzania cyklem zycia produktu (PLM) uwzglednia-
jacej odbior UP w celu otrzymania komponentéw wtoérnych,

 projektowanie produktow uwzgledniajace nowe modele biznesowe, np. wy-
posazanie produktéw tylko w funkcjonalnosci niezbedne do realizacji ich
pierwotnych zalozen (zbiezne z modelem No Frills),



218 Design for eXcellence 4.0. Projektowanie wspomagajace doskonato$¢

» wykorzystywanie w produktach mozliwie najwiekszej ilosci komponentéw
odebranych z rynku z produktéw posiadajacych status EoL.

Nie mniej istotne pozostajg kwestie prawne. Stanowienie prawa w tak dynamicz-
nie zmieniajgcym si¢ otoczeniu'” wykorzystujacym dotychczas niespotykane tech-
nologie jawi si¢ jako bardzo duze wyzwanie. Dopiero 13 marca 2024 roku, niemalze
pot roku po uruchomieniu pierwszych masowych aplikacji obstugujacych sztuczng
inteligencje, Parlament Europejski przyjat rozporzadzenie dotyczace sztucznej in-
teligencji (AI Act)'®. Oznacza to, ze przez niemal pét roku uzytkownicy np. Chatu
GPT mogli generowac¢ informacje, rozwigzania i inne, ktére nie byly objete ramami
prawnymi. W procesie projektowania kwestie prawne dotycza takze wielu innych
interesujacych aspektéw, do ktoérych mozna zaliczy¢ obszary:

 pojeciowy — usystematyzowania pojecia nowego produktu (jaki procent czesci
uzywanych, pochodzacych z recyklingu, regenerowanych, odnowionych itp.
moze zawiera¢ nowy produkt), uzywanego produktu, zuzytego produktu itd.,

 gwarancyjny - udzielania gwarancji (np. na produkty z uzywanymi cz¢$ciami,
pochodzacymi od przedsigbiorstwa, ale takze z obcych zrdédel, na produkty
uzywane — Second Hand czy tez produkty regenerowane),

« podatkowy — motywujacych przedsigbiorstwa do dzialania w kierunku DfX 4.0
wykorzystujacego kwestie gospodarki o obiegu zamknigtym (np. preferen-
cje w podatkach dla przedsigbiorstw funkcjonujacych w ramach gospodarki
wtdrnej, ulgi podatkowe dla konsumentéw aktywnie wlaczajacych sie w te
dziatania),

« unifikacji prawnej — globalna gospodarka wymaga zunifikowanego prawa,
szczegolnie w dobie produktéw cyfrowych, praw autorskich, kopiowania
wyrobow cyfrowych itp.,

« egzekucyjny - jak egzekwowa¢ koniecznos$¢ zmiany nawykéw; o ile kwestia
zapewnienia egzekucji pewnych zalozen DfX 4.0 i zmian dotychczasowych
modeli biznesowych moze wynika¢ z norm prawnych, o tyle nalezy mie¢
swiadomos¢, ze dzialajg one zgota odmiennie na przedsigbiorstwa oraz na
konsumentéw; skala narzedzi egzekwowania prawa w stosunku do przed-
siebiorstw jest zdecydowanie szersza, co z kolei jest odwrotnie skorelowane
z ich swobodg i wolnoscia dzialan; w przypadku konsumentéw, chociazby ze
wzgledu na ich niewspotmiernie wieksza niz w przedsiebiorstwach liczebnosé¢,
kwestia nakladania konkretnych obowigzkow i ich egzekwowania wydaje si¢
o wiele bardziej skomplikowana.

17 Poszerzyto pojecie VUCA z lat osiemdziesigtych XX wieku (Swiat zmienny, niepewny, ztozony
i niejednoznaczny; zob. M. Minciu, F. Berar, R. Dobrea, The Challenges of the VUCA World in the
Development of Sustainable Investment Projects, ,Management and Economics Review” 2020,
vol. 6, Issue 2, s. 197) o nowy, angielski akronim dzisiejszych czaséw BANI (Swiat kruchy, nie-
spokojny, nieliniowy i niezrozumiaty); zob. S. Grabmeier, BANI versus VUCA: a New Acronym to
Describe the World, 2020, https://stephangrabmeier.de/bani-versus-vuca/ [dostep: 25.04.2024].

18 https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/regulatory-framework-ai [dostep: 24.04.2024].
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Jak wida¢, przed projektowaniem wspomagajacym doskonalos¢ w wydaniu 4.0
(DfX 4.0) stoi szereg wyzwan. Logistyka odwrotna i tanicuchy dostaw o obiegu
zamknietym sg tylko jednym z nich - pozwalaja odzyskac z rynku wartoscio-
we towary. W tym rozdziale nie poruszono podobnie skomplikowanego obszaru
produkcji i zarzadzania nig w warunkach projektowania DfX 4.0, a takze jakosci,
ktéra w takim przypadku wymaga powaznej redefinicji. Tworzy to ciekawe pole
do przysztych badan.

Sam model DfX 4.0 prezentuje tylko jedng perspektywe i w pewnym sensie wy-
pelnia luke literaturowg dotyczaca kwestii projektowania produktow w XXI wieku.
Jawi si¢ on jako dobry punkt wyjscia do dyskusji nad tym, jak powinno wyglada¢
projektowanie w nieuniknionej erze zréwnowazonego rozwoju.

Zaprezentowany model wskazuje rowniez na szereg wyzwan stojacych przed
przemyslem i konsumentami, a takze przed badaczami i edukatorami, ktérzy po-
winni pogodzi¢ si¢ z nieuchronng zmiang dotychczasowych modeli biznesowych.






Podsumowanie

Projektowanie i rozwdj produktéw s aktywnoscia wymagajaca multidyscyplinarnej
wiedzy oraz umiejetnosci ,,zawodowej empatii”. Zawodowa czy tez profesjonalna
empatia to zdolnos¢ wstuchiwania sie w glosy potrzeb nie tylko klientéw, ale takze
wlasnej organizacji wraz z jej otoczeniem zewnetrznym. Tworzg je dostawcy, kon-
kurenci oraz cale gospodarki. Nie mozna poming¢ tutaj kwestii srodowiskowych
i technologicznych, ktore staly si¢ tematem prezentowanej pracy. Omawiana wie-
lodyscyplinarnos¢ posiada dwa aspekty. Pierwszy, stanowigcy swoista odpowiedz
projektantéw na istotny kontekst, prezentowany jest przez koncepcje projektowania
wspomagajacego doskonato$¢ (DfX) oraz jego konkretnych narzedzi. Drugi, poka-
zany w przegladzie literatury, obrazuje, z jak wielu réznych obszaréw naukowych
pochodzg publikacje dotyczace projektowania.

W pracy udalo si¢ zidentyfikowa¢ ponad 60 aspektéw wspomagania projekto-
wania (DfX) od najbardziej oczywistych, zwigzanych z wytwarzaniem, montazem,
jakoscia czy logistyka, po bardzo szczegdtowe taczace si¢ z projektowaniem wspo-
magajacym minimalizacje wagi produktu, sieciowo$¢ czy tez cykl biologiczny. Kazdy
z nich odnosil si¢ do jednego z trzech podmiotow, tzn.:

o przedsigbiorstwa,

o Kklienta,

o otoczenia.

W pierwszym przypadku realizacja oczekiwan klientéw przebiegata w taki spo-
sob, aby projektowany wyréb byl zoptymalizowany pod katem samej organizacji
ijej celow. W wiekszosci przypadkéw chodzi zatem o koszt i czas przy zachowaniu
wzglednej jakosci oferowanego produktu. Drugi wariant dotyczy oczekiwan samego
klienta. Istotna jest tu zatem jakos¢, zywotno$¢, reakcja na zmieniajace si¢ potrzeby.
Trzeci z wariantéw obejmuje szeroko rozumiane otoczenie, w ktérym dziata orga-
nizacja, a wiec kwestie spoleczne, prawne oraz srodowiskowe.

Rozpatrywanie wielodyscyplinarnosci w ujeciu koncepcji DX napotyka jednak
na wiele réznorodnych ograniczen, z ktérych najwazniejsza wydaje si¢ rozbieznos¢
celow poszczegolnych narzedzi DfX. Kluczowa sprawg staje si¢ zatem osiagnigcie
balansu, swoistego kompromisu pomiedzy potrzebami przedsigbiorstwa, klienta
oraz otoczenia, co czesto jest wypadkowa dziatan optymalizujacych projekt. Drugi
wazny czynnik to wlasciwe sklasyfikowanie konkretnych narzedzi wspomagajacych
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projektowanie i pogrupowanie, aby mozna byto tworzy¢ efekt synergetyczny, tzn.
wykorzystywac wspolnie te, ktére wzajemnie siebie uzupelniaja.

O multidyscyplinarnym ksztalcie projektowania i rozwoju produktu $wiadcza
obszary wiedzy prezentowanych publikacji, ktére w dos¢ duzym stopniu obejmuja
kwestie inzynierii i nauk inzynieryjnych, a ponadto uzupetniane sg one o nauki
o srodowisku, zarzadzaniu, technologiach komputerowych, podejmowaniu decyzji
czy tez nauki spoteczne. Warto odnotowa¢ fakt, ze liczba publikacji dotyczacych
$rodowiskowego aspektu PD w ostatnich osmiu latach byta wzglednie wyréwnana,
przy wyraznym wzroscie opracowan na temat aspektow technologicznych. Niestety,
zaréwno w przypadku srodowiskowego kontekstu PD, jak i technologicznego wida¢
wyraznie niewielkie sieci powigzan autoréw, co moze $wiadczy¢ o tym, ze wskazana
tematyka nie jest jeszcze tak wazna dla naukowcéw. Najczesciej pojawiajace sie
w publikacjach stowa lub zwroty kluczowe w kontekscie PD srodowiskowego oraz
technologicznego prezentuje rysunek 45.
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Rysunek 45. Chmura stow najczesciej pojawiajacych sie w opisywanej literaturze
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie przeprowadzonych badan.

Wiréd stéw dotyczacych projektowania i rozwoju produktow wg aspektow $ro-
dowiskowych dominuja: ,,zréwnowazony rozwdj’, ,,srodowisko’, ,,zielony”, ,,eko-
projekt” oraz ,gospodarka w obiegu zamknietym”. Z kolei kwestie technologiczne
w przebadanej literaturze poruszaja aspekty wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci,
interakcji komputer-cztowiek, sztucznej inteligencji, Internetu Rzeczy, Przemystu 4.0
oraz komputerowego wspomagania projektowania. Oczywiscie w naturalny sposéb
wyodrebnily sie takze stowa uzupelniajace prezentowang tematyke, takie jak zarza-
dzanie wiedza, zarzadzanie cyklem zycia produktu czy tez zarzadzanie projektami.

Na podstawie zaprezentowanego przegladu literatury zauwazamy, ze braku-
je na chwile obecna publikacji podejmujacych probe holistycznego uchwycenia
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projektowania i rozwoju produktéw (np. opisana realizacja strategii masowej ka-
stomizacji w inteligentnej fabryce) w dobie technologii I 4.0 oraz zmieniajacego sie
stanu srodowiska naturalnego. Artykuly odnosily si¢ w zasadzie do szczegdétowych
kontekstow opisywanych problemodw, takich jak wykorzystanie konkretnych roz-
wigzan z obszaru IT, modeléw decyzyjnych lub aspektéw migkkich, np. kwestii
komunikacji, dzialania zespolow czy tez oceny projektow.

Jesli chodzi o aspekt organizacyjny, to w tym obszarze poruszane byly glownie
konteksty konkretnych proceséw zwigzanych z catym cyklem zycia produktu oraz
mozliwos$ciami wykorzystania konkretnych platform (jak w przypadku platformy
projektowej pomagajacej dobra¢ do projektowanego wyrobu surowce, materialty
i czesci z rynku wtornego). Opisywano takze niezbedne czynniki i uwarunkowania,
ktore przedsigbiorstwa powinny bra¢ pod uwage w procesie wdrazania wybranych
rozwigzan. Prezentowano rowniez rozwigzania organizacyjne obrazujace mozliwosci
danych technologii. W aspekcie organizacyjnym wyraznie zabraklo ukazania kom-
pleksowego wykorzystania technologii I 4.0 w procesach PD sprzyjajacego celom
zrownowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknigtym.

Kontekst klienta i konsumenta prezentowany w analizowanych artykulach w gtow-
nej mierze odnosil si¢ do konkretnych studiéw przypadkéw i prezentowat np. roz-
wigzania urzadzen funkcjonujacych, ktére nosi klient, wspdtpracujacych w ramach
Internetu Rzeczy czy tez robotéw wspomagajacych codzienne zycie cztowieka. Ewi-
dentnie kontekst beneficjenta ukierunkowany byt na identyfikacje¢ jego potrzeb iich
zaspokajanie przez konkretne rozwigzania projektowe. W analizowanym przegladzie
literatury w pewnym stopniu brakuje badan dotyczacych koniecznosci zmiany zacho-
wan konsumentéw na skutek nowo projektowanych wyrobow, w kierunku realizacji
celow zréwnowazonego rozwoju i gospodarki opartej na obiegu zamknietym.

W literaturze poruszany byl takze aspekt otoczenia organizacji w kontekscie PD,
odnoszacy sie w gléwnej mierze do celéw zréwnowazonego rozwoju, uwarunkowan
funkcjonowania przedsiebiorstw w obliczu wykorzystania zielonych strategii oraz
stosowania technologii I 4.0 w kontekscie gospodarki o obiegu zamknietym.

W zaprezentowanym przegladzie literatury, chociaz nie w bezposredni sposéb,
mozna wyodrebni¢ bariery utrudniajace wdrozenie prezentowanych rozwigzan
$rodowiskowych i technologicznych do proceséw PD oraz samych produktow.
Mozna je rozpatrywaé w wymienionych juz wczesniej kategoriach, tzn.: organizacji,
klientéw oraz otoczenia, w ktérym funkcjonujg zaréwno te organizacje, jak i klienci.
Do przeszkdd lezacych po stronie przedsiebiorstw zalicza sie¢ m.in.:

o przestarzale modele biznesowe bazujace wylgcznie na zysku jako kluczowym

elemencie funkcjonowania przedsigbiorstw,

« konieczno$¢ posiadania i wykorzystywania wielodyscyplinarnej wiedzy przez
dzialy R&D&I, co czesto wigze sie z wydluzaniem czasu trwania wstepnych
faz projektéw (pomocna moze by¢ tutaj sztuczna inteligencja),

« niedobdr wszechstronnie wyksztalconych pracownikéw posiadajacych umie-
jetnosci taczenia obszaréw klienta, organizacji i otoczenia (potwierdzaja to
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takze wyniki badan literaturowych, w ktérych dominuja artykuly prezentujace
konkretne rozwigzania, a nie tworzace catosciowe modele).

Do barier zwigzanych z klientami mozna zaliczy¢ m.in.:

o brak swiadomosci wynikajacy z braku lub czesciowego braku edukacji na
temat zrownowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknietym wsrod
mlodziezy i dorostych,

« niewlasciwe nawyki konsumenckie (konsumpcjonizm), dajace klientom duza
strefe komfortu, z ktérej bardzo trudno bedzie wyj$¢ podczas uzytkowania
zielonych produktow obarczonych szeregiem ,,niewygodnych” zasad, np. samo-
dzielnego demontazu produktu w fazie EoL przy uzyciu instrukcji demontazu,

o lekcewazenie kwestii Srodowiskowych jako waznego czynnika branego pod
uwage w procesach nabywczych beneficjentéw.

Bariery, ktdre osadzone zostaly w otoczeniu organizacji oraz klientow, to:

« szum informacyjny i brak jednoznacznej, globalnej polityki informacyjnej
zwigzanej ze zrownowazonym rozwojem i gospodarka o obiegu zamknietym,

o brak wyraznych ruchéw spotecznych, ktérych intencja bylaby szybka zmiana
dotychczasowego funkcjonowania modeléw biznesowych,

o brak systematycznego ksztalcenia oraz konkretnych systeméw edukacji,
ukierunkowanych na wiedze ogolnoksztalcaca, ktore pozwalaloby formowa¢
przysztych projektantéw jako osoby rozumiejace pozaorganizacyjne konteksty
projektowanych produktow.

Praca posiada tez swoje ograniczenia wynikajace z koniecznosci syntetyzowania
badan oraz prezentowanych tresci. Zaprezentowane stowa kluczowe powinny zosta¢
poszerzone o wigkszy zakres i to zaréwno w kontekscie srodowiskowym (np. eko-
projekt — Ecodesign) czy tez w aspekcie poszerzenia wdrazanych w PD technologii
I 4.0, takich jak blizniaki cyfrowe (DT, ), wytwarzanie addytywne (AM) czy tez
autonomiczne pojazdy (Autonomic Vehicle - AV). Pomimo to wydaje si¢, ze mono-
grafia stanowi dobry punkt wyjscia do tworzenia nowych paradygmatéw majacych
zmienia¢ $wiat biznesu na rzecz zréwnowazonego rozwoju przy wykorzystaniu
najnowszych technologii.

Kluczowym elementem opracowania jest zaprezentowanie koncepcji modelu
projektowania wspomagajacego doskonatos¢, uwzgledniajacego zagadnienia za-
réwno Industry 4.0, jak i srodowiskowych aspektéw zrownowazonego rozwoju oraz
gospodarki o obiegu zamknietym. Calos¢ modelu pokazujaca cyfrowe i fizyczne
oblicze projektowania produktu bazuje na logistyce odwrotnej oraz fancuchach
dostaw o obiegu zamknietym. Sama koncepcja implikuje takze wyzwania zwigzane
z projektowaniem produktéow DfX 4.0 oraz wskazuje wybrane luki badawcze.

Jak wida¢, wyzwania stojace przed nowa ideg projektowania DfX 4.0 sg zlozone
i skomplikowane. Laczg one nie tylko pojawiajace si¢ pomysly i koncepcje, ale takze
szereg negatywnych kwestii, ktore staly sie ,,dorobkiem” obecnych spoleczenstw. Bez
porzucenia pewnych przyzwyczajen, bez zmiany obowigzujacych paradygmatow
biznesowych przedsiebiorstwa nie wydostang sie ze strefy komfortu, w ktorej C/T/Q
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stanowig glowny klucz konkurencyjny. W koncepcji DfX 4.0 potrzeba szerszego,
globalnego spojrzenia na kwesti¢ projektowania wyrobéw. Wymaga to edukacji
zaréwno zatrudnionych w przemysle pracownikéw wszystkich szczebli, jak i sze-
rokiego grona konsumentéw. Nalezy mie¢ nadzieje, ze przedstawione opracowanie
w jakims$ stopniu nakloni przemyst i $wiat nauki do przemyslen oraz zmiany do-
tychczasowych standardow funkcjonowania przedsiebiorstw.
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Monografia Design for eXcellence 4.0. Projektowanie wspomaga-
jace doskonatosc¢ zawiera kompleksowy i systematyczny prze-
glad literatury dotyczacy koncepcji Design for eXcellence (DfX),
wykorzystywanych w niej metod i technik oraz wspétczesnych
trendéw jej rozwoju.

W pierwszej czesci publikacji zaprezentowane s3 ogélne zagad-
nienia zwigzane z projektowaniem wyrobdéw oraz koncepcjg DfX.
W czesci drugiej przedstawiono wyniki badan ilosciowych i jako-
$ciowych odnoszace sie do dwdéch obecnie najwazniejszych
kontekstow wptywajgcych na procesy projektowania i rozwoju
produktéw. Pierwszy odnosi sie do kwestii srodowiskowych,
zrownowazonego rozwoju oraz gospodarki o obiegu zamknie-
tym. Drugi dotyczy zagadnien technologicznych, opierajgcych
sie na zatozeniach, zasadach i technikach czwartej rewolucji
przemystowej. W trzeciej czesci opracowania ukazana jest autor-
ska koncepcja DfX 4.0 uwzgledniajgca problematyke z zakresu
cyrkularnosci produktow, logistyki odwrotnej, tancuchéw dostaw
o obiegu zamknietym oraz wykorzystania technologii przemystu
4.0 w procesie projektowania i rozwoju produktow.

Ksigzka jest dobrym punktem wyjscia do dyskusji o tym, jak po-
winno wyglada¢ projektowanie i rozwdéj produktéw w najblizszej

przysztosci.
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