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Wspotczesne trendy w projektowaniu

i zarzadzaniu rozwojem wyrobu

Contemporary trends in the design

and management of product development

MARCIN PAPROCKI*

Oméwiono wspoétczesne trendy w projektowaniu, wytwarzaniu
i zarzadzaniu rozwojem wyrobu, m.in. w duchu Przemystu 4.0.
Zaprezentowano takze strategie rozwoju nowych wyrobow
w ujeciu rynek-wyrob-technologia. Opisano narzedzia i me-
tody wspomagajace proekologiczne projektowanie i ocene
zréwnowazonego rozwoju wyrobu. Jako przyktad modelowa-
nia rozwoju wyrobu przedstawiono modele etapow produkcji
kubkéw plastikowych metoda wtryskowa przed identyfikacja
»ukrytych fabryk” i po niej.

SLOWA KLUCZOWE: projektowanie ekologiczne - DFE, zarza-
dzanie rozwojem wyrobu, ukryte fabryki, Przemyst 4.0

Contemporary trends in the design, manufacturing and man-
agement of product development, including those connected
with the Industry 4.0 are discussed. The development strate-
gies of a new product in terms of market, product, technology
are also presented. Tools and methods aiding the pro-ecolog-
ical design and assessment of sustainable product develop-
ment are described. As an example of product development
modelling, there are presented models of the plastic cups pro-
duction stages using the injection method before and after the
identification of “hidden factories”.

KEYWORDS: DFE - Design for Environment, product develop-
ment management, hidden factories, Industry 4.0

Strategie rozwoju (nowego) wyrobu

W ramach nowych strategii rozwoju wyrobu mozna
wyrozni¢ projektowanie wspotbiezne CE (concurrent en-
gineering) i inzynierie krzyzujgcych sie przedsiewzigeé
CEE (cross enterprise engineering). Jednoczes$nie przed-
siebiorstwa przyjmujg i realizujg rozne strategie rozwoju
nowego wyrobu, aby osiggng¢ sukces rynkowy. W tym
kontekscie strategie nowego wyrobu mozna rozpatrywac
w ujeciu rynek—wyrob—technologia, wyrdzniajgc m.in. wa-
rianty proaktywne i reaktywne.

Proaktywne strategie rozwoju nowego wyrobu charak-
teryzujg sie dziataniami w zakresie kreowania innowacyj-
nosci wyrobu oraz realizacji zatozen strategii marketingo-
wej. Ich celem jest utrzymanie lub zdobycie przewagi na
rynku.

Reaktywne strategie rozwoju nowego wyrobu majg cha-
rakter obronny. Ich celem jest utrzymanie pozycji rynkowej
poprzez nadgzanie za zmianami i najlepszymi rozwigza-
niami konkurencji. Zarowno w ramach strategii proaktyw-
nych, jak i reaktywnych mozna wyrézni¢ warianty, ktére
w duzym stopniu warunkujg powodzenie nowego wyrobu.

Przyktadowym wariantem proaktywnej strategii rozwo-
ju wyrobu, w ktorym wskaznik powodzenia wynosi 70%,
jest rozwoj lepszego wyrobu bez wykorzystania efektow
synergii, opartych na posiadanej wiedzy marketingo-
wej oraz stosowanych technologiach produkcyjnych [1].
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W zakresie strategii reaktywnych najlepszym wariantem
jest strategia wyzszej jakosci — ,drugi, ale lepszy” — w kto-
rej wskaznik powodzenia wynosi 72% [2].

Strategie rozwoju nowego wyrobu ujete w macierz,
z uwzglednieniem skali nowosci technologicznej wyrobu
oraz skali nowosci rynku, przedstawiono na rys. 1. Oma-
wiana macierz wyznacza skale innowacyjnosci wyrobu
(od nowego, w ktérym nie ma zadnych zmian, az do wy-
robu najbardziej innowacyjnego — powstatego w wyniku
zastosowania strategii dywersyfikacji).
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Rys. 1. Strategie rozwoju nowego wyrobu w postaci macierzowej wedtug
C. Johnsona i C. Jonesa (opracowanie wiasne na podstawie [2])

Narzedzia i metody wspomagajace proekologiczne
projektowanie i ocene zrownowazonego rozwoju
wyrobu

Projektowanie ekologiczne DFE (design for environ-
ment) jest zorientowane na maksymalne ograniczenie ne-
gatywnego wptywu rozwoju wyrobu oraz samego wyrobu
na srodowisko naturalne [3,4].

Do elementéw DFE mozna zaliczy¢ metodyki projekto-
wania zorientowanego na: fatwo$¢ demontazu (DFD — de-
sign for disassembly), fatwos¢ recyklingu (DFR- design
for recycling), regeneracje (DFR — design for remanufac-
turing), dtugos¢ zycia wyrobu (DFL — design for longevity)
oraz opakowanie (DFP — design for packaging).

Do narzedzi, ktére rowniez mogg wspomodc proekolo-
giczne projektowanie wyrobu, mozna zaliczy¢ metody
QFD, FMEA, DFMA i DOE.

QFD (quality function deployment) to metoda rozwija-
nia funkcji jakosci wyrobu. Pozwala zaréwno na projekto-
wanie jakosci nowych wyrobéw, jak i na poprawe jakosci
istniejgcych, ze szczegdélnym uwzglednieniem potrzeb
i wymagan klientow.

FMEA (failure mode and effects analysis) pozwala prze-
widzie¢ prawdopodobienstwo wystgpienia btedéw, ocenic
ich skutki, a nastepnie okresli¢ przyczyny ich powstania.
Na tej podstawie mozna opracowac dziatania zapobie-
gawcze, niwelujgce i korygujace, ktére wyeliminujg btedy
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lub zminimalizujg prawdopodobienstwo ich powstania
podczas projektowania, produkcji i uzytkowania wyrobu.

Metoda DFMA (design for manufacture and assembly)
opiera sie na systemach wspomagajgcych ocene rozwig-
zania (projektowania konstrukcyjno-technologicznego wy-
robu) ze wzgledu na montaz oraz na sposéb wytwarzania.
DFMA umozliwia m.in. obnizenie kosztéw montazu wyro-
bu oraz catkowitych kosztow wytwarzania czesci poprzez
uproszczenie konstrukcji, a takze wybdr najbardziej efek-
tywnych technologii.

Celem DOE (design of experiments) jest uzyskanie jak
najwiekszej ilosci wartosciowych i wiarygodnych informa-
cji o badanym obiekcie, wyrobie lub procesie przy jak naj-
mniejszej liczbie doswiadczen [5].

W analizie cyklu zycia wyrobu mozna uwzgledni¢ m.in.
aspekty ekologiczne, spoteczne i finansowe. Aspekty
ekologiczne ocenia sie z wykorzystaniem LCA (life cycle
assessment), aspekty ekonomiczne — z wykorzystaniem
srodowiskowego E-LCC (environmental live cycle co-
sting), a aspekty spoteczne — z wykorzystaniem S-LCA
(social life cycle assessment).

Zastosowanie narzedzi i metod proekologicznego pro-
jektowania oraz oceny cyklu zycia wyrobu sprzyja tworze-
niu zréwnowazonego modelu rozwoju wyrobu. Przekfada
sie to na mozliwos¢ wyboru najlepszego wariantu rozwo-
jowego zréwnowazonego wyrobu (rys. 2). Rbwnowazenie
wyrobéw moze dotyczy¢ takze innych cech, takich jak:
cena, jakos$c, strategia rozwoju czy aspekty prawne.

| PROEKOLOGICZNE PROJEKTOWANIE WYROB!

Zréwnowazony rozwdj wyrobu
B

Najlepszy wariant rozwojowy zréwnowaionego wyrobu

Rys. 2. Narzedzia i metody wspomagajgce proekologiczne projektowa-
nie zrownowazonego rozwoju wyrobu

Strategiczne wsparcie przedsiewzie¢ w celu rozwoju
wyrobu w srodowisku rozproszonym

Strategiczne wsparcie przedsiewzie¢ daje podstawe
do efektywnego zarzgdzania rozwojem wyrobu zgodnie
z zatozeniami CE i CEE. Umozliwia ono réwniez organi-
zacje przedsiebiorstw w srodowisku rozproszonym w for-
mie przedsiebiorstw rozszerzonych, wirtualnych i fraktal-
nych [6].

W zwigzku ze wzrostem znaczenia proekologicznego
rozwoju wyrobéw zaproponowano, by uzupetni¢ strate-
giczne wsparcie przedsiewzie¢ o sktadowg srodowisko-
wej oceny (ekologicznosci) cyklu zycia wyrobu (ecological
backbone) wspomagang przez LCA [7]. Zatem koncepcje
te mozna przedstawi¢ jako krzyzowanie sie sktadowych:
e zarzgdzania rozwojem wyrobu — wspomaganej przez
systemy PLM (product lifecycle management),

e planowania zasobow przedsigbiorstwa — wspomaganej
przez system ERP (enterprise resource planning),

e zarzgdzania wspotpracg z klientami — wspomaganej
przez system CRM (customer relationship management),
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e zarzgdzania wspotpracg z dostawcami — wspomagane;j
przez system SCM (supply chain management),

e oceny ekologicznosci cyklu zycia wyrobu — wspomaga-
nej przez LCA.

Aspekty Przemystu 4.0 w kontekscie projektowania
i rozwoju wyrobu

Do tendencji i rozwigzann w duchu czwartej rewolucji
przemystowej, dotyczgcych projektowania i rozwoju wy-
robu, mozna zaliczy¢: fabryki cyfrowe (DF — digital facto-
ries), komunikacje miedzy maszynami (M2M), wirtualng
rzeczywistos¢ (VR — virtual reality), rozszerzong rzeczy-
wistos¢ (AR — augmented reality), internet wszechrzeczy,
autonomiczne roboty i obrabiarki, inteligentne fabryki
i produkty oraz chmure obliczeniowa.

Implementacji rozwigzan Przemystu 4.0 sprzyjajg m.in.
nowoczesne tendencje i metody wytwarzania, a takze roz-
woj internetu, sztucznej inteligencji, rozwigzan informa-
tycznych oraz technologii telekomunikacyjnych. Wydaje
sie, ze aspekty zwigzane z gospodarkg o obiegu zamk-
nietym (CE — circular economy) oraz z projektowaniem
ekologicznym i zrbwnowazonym rozwojem wyrobéw bedg
waznymi sktadowymi Przemystu 4.0 (rys. 3).

Nowoczesne tendencje wytwarzania

(RE, przyrostowe metody wytwarzania, RP/RT, RM, obrébka erozyjna, obrébka
hybrydowa, ESP, CIM, automatyzacja i robotyzacja procesdw produkeyjnych)

Przemyst 4.0
fabryki cyfrowe (DF), komunikacja miedzy maszynami (M2M), wirtualna
rzeczywistosé (VR), rozszerzona rzeczywistosé (AR), internet wszechrzeczy,
autonomiczne roboty i obrabiarki, inteligentne fabryki i produkty, chmura
obliczeniowa PN

Rozwdj Internetu, sztucznej
inteligencii, rozwigzan
informatycznych i technologii
telekomunikacyjnych

Gospodarka o obiegu zamknietym,
aspekty ekologiczne i spoleczne
(Projektowanie ekologiczne, wyroby
ekologiczne, zréwnowazony rozwoj
wyrobow)

Rys. 3. Aspekty Przemystu 4.0 w konteks$cie projektowania i rozwoju wy-
robu

Modelowanie etapéw rozwoju wyrobu w celu
poprawy jakosci procesow — koncepcja six sigma

Jedng z metod zapewnienia jako$ci oraz doskonalenia
procesow i wyrobdw jest metoda six sigma. Do osiggnie-
cia tych celow mozna rowniez wykorzysta¢ m.in. koncep-
cje: TQM (total quality management), lean manufacturing
i lean six sigma.

Jednym z gtéwnych zatozen six sigma jest to, ze wyso-
ka jako$c¢ nie jest celem samym w sobie. Wysoka jako$¢
(wyrazona poprzez parametr sigma) jest narzedziem do
osiggniecia sukcesu finansowego. W innych systemach
zarzgdzania i poprawy jakosci, np. TQM, czesto ktadzie
sie nacisk na poprawe jakosci: proceséw, ustug lub wy-
robow, bez skorelowania tego celu z osiggnieciem wy-
miernych korzysci finansowych. Z tego powodu, pomimo
wzrostu jakosci, firmy nie poprawiajg wyniku finansowe-
go, a nawet ulega on pogorszeniu.

W wyborze najlepszego wariantu rozwojowego wyrobu
mogg pomoc narzedzia do modelowania i symulacji oraz
przeprowadzenie eksperymentu. Umozliwiajg one m.in.
analizowanie istniejgcych i projektowanych etapéw roz-
woju wyrobu pod katem zapewnienia jakosci oraz dosko-
nalenia proceséw i wyrobow. Jako przyktad przedstawio-
no modelowanie etapéw produkcji kubkéw plastikowych
metodg wiryskowg w celu identyfikacji ,ukrytych fabryk” —
istotnej przyczyny rzeczywistej (niskiej) jakosci procesow
i wyrobow wedtug koncepciji six sigma.
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Rys. 4. Produkcja kubkéw plastikowych metodg wtryskowg przed identyfikacja ,ukrytych fabryk” — Bizagi
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Rys. 5. Produkcja kubkéw plastikowych metodag wtryskowa po identyfikacji ,ukrytych fabryk”— Bizagi

Wymienione etapy opracowano na podstawie [8].
Modelowanie produkcji kubkéw plastikowych metodg
wiryskowg przed identyfikacjg (rys. 4) i po identyfikacji
(rys. 5) ,ukrytych fabryk” zrealizowano w programie Biza-
gi, z uzyciem notacji BPMN. Do okreslenia jakosci pro-
cesu wykorzystano wskaznik wydajnosci przejsciowej
TY (throughput yield). Okresla on prawdopodobienstwo
niewystgpienia na danym etapie przygotowania produkgciji
i wytwarzania potencjalnych bteddw.

W pierwszym kroku modelowania okreslono jakosc¢ pro-
cesu produkcji kubkéw na TY = 98% mierzong na etapie
kontroli jakosci wyrobow. Po doktadniejszym przeanalizo-
waniu i modelowaniu procesu zidentyfikowano ,ukryte fa-
bryki”. W tym przypadku polegaty one na niszczeniu przez
pracownika uszkodzonych kubkéw, by ukry¢ niskag jakos¢
procesu przed etapem jego kontroli. Rzeczywista jako$¢
procesu wynosita TY, = 85%.

Po identyfikacji ,ukrytych fabryk” — miejsc wystepowa-
nia niskiej jakosci — mozna przeprowadzi¢ procedure:

e podnoszenia jakosci procesu wedtug metodyki DMAIC
(define — definiuj, measure — mierz, analyse — analizuj,
improve — poprawiaj, control — steruj/nadzoruj),

e przeprojektowania procesu wedtug metodyki DFSS (de-
sign for six sigma) w celu uzyskania poziomu jakosci 60.

Podsumowanie

Omowiono wspotczesne trendy zwigzane z projektowa-
niem i zarzagdzaniem rozwojem wyrobu. Zaprezentowa-
no metody i narzedzia takie jak: DFE, DFD, DFR, DFMA,
FMEA, QFD i DOE, wspomagajace proekologiczne pro-
jektowanie rozwoju wyrobu. Dzieki zastosowaniu wymie-
nionych narzedzi i metod, a takze metod wspomagajgcych
ocene zréwnowazonego rozwoju wyrobu (LCA, E-LCC
i S-LCA) mozna zarzgdzaé rozwojem wyrobu poprzez wy-
bor najlepszego wariantu, ktéry bedzie kompromisem po-
miedzy kryterium ekonomicznym a kryterium ekologiczno-
-spofecznym. Réwnowazenie wyrobow moze dotyczy¢
takze innych cech, takich jak: cena, jakosc, strategia roz-
woju i aspekty prawne. Uwzgledniajgc wzrost znaczenia
proekologicznego rozwoju wyrobow, uzupetniono strate-

giczne wsparcie przedsiewzie¢ o sktadowg oceny eko-
logicznosci cyklu zycia wyrobu (ecological backbone),
wspomagang przez LCA.

Modelowanie procesow rozwoju wyrobu z uzyciem no-
tacji BPMN moze ufatwi¢ odstanianie ,ukrytych fabryk”,
czyli dziatan majgcych ukryé procesy o niskiej jakosci,
wedtug koncepcji six sigma. Daje to podstawe do podno-
szenia jakosci procesu zgodnie z metodykg DMAIC lub
przeprojektowania procesu wedtug metodyki DFSS.

Tendencjom zwigzanym z rozwojem wyrobow w ra-
mach czwartej rewolucji przemystowej — ,Przemystu 4.0”
— sprzyjajg m.in.: nowoczesne metody wytwarzania,
rozw@j internetu, sztucznej inteligencji i rozwigzan infor-
matycznych oraz technologii wytwarzania. Wydaje sie,
ze aspekty zwigzane z projektowaniem ekologicznym,
zrébwnowazonym rozwojem wyrobow, a takze gospodarkg
0 obiegu zamknietym bedg waznymi sktadowymi czwartej
rewolucji przemystowe;j.
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