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Streszczenie: Artykut przedstawia rezultaty badan realizowanych w ostatnich latach w
obszarze modelowania i symulacji systeméw produkcyjnych i montazowych. Gtéwnym
celem artykutu jest pokazanie praktycznego zastosowania podej$cia multimodalnego w
modelowaniu symulacyjnym systemOéw produkcyjnych i korzyéci z tego wynikajace. W
artykule opisano zagadnienia modelowania symulacyjnego w kontek$cie przemystu 4.0,
oraz przedstawiono wielopoziomowy model zachowan systemu proceséw cyklicznych,
ktéry stanowi szkielet podej$cia multimodalnego. Zasadniczg cze$¢ artykutu stanowi
koncepcja zastosowania podejscia multimodalnego w modelowaniu symulacyjnym oraz
przyktad jej zastosowania.
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1. Wstep

Artykul przedstawia rezultaty badan realizowanych w ostatnich latach w obszarze
modelowania 1 symulacji systeméw produkcyjnych i montazowych. W badaniach tych
wykorzystywano oprogramowanie symulacyjne oparte na symulacji zdarzen dyskretnych
(ang. DES Discrete Event Simulation). Zebrane do$wiadczenia i obserwacje pozwolily na
zidentyfikowanie luki badawczej w modelowaniu symulacyjnym. Luka ta juz wcze$niej
zostala przez autora dostrzezona [1], co zaowocowalo z jednej strony koncepcja opisu
proceséw realizowanych w systemie produkcyjnym z wykorzystaniem podejscia
multimodalnego, z drugiej strony sktonito autora do dalszych prac. Efekt tych prac opisany
jest w tym artykule.

Gléwnym celem artykutu jest pokazanie praktycznego zastosowania podejscia
multimodalnego w modelowaniu symulacyjnym systeméw produkcyjnych i montazowych
oraz korzySci z tego wynikajace.

Najwazniejsze punkty artykulu to przedstawienie oryginalno$ci tego podejScia w
konteksécie tradycyjnych metodyk budowania modeli symulacyjnych, zaproponowanie
mechanizmu opisu proceséw cyklicznych oraz pokazanie modelu zbudowanego w
opisywany sposéb.

Gléwnym wktadem autora jest zdefiniowanie metodyki modelowania symulacyjnego w
oparciu o procesy cykliczne — podej$cie multimodalne oraz podejscie do modelowania z
wysokiego poziomu gdzie podstawowym obiektem jest stanowisko robocze.

Artykut jest podzielony na 4 rozdzialy. Rozdzial pierwszy wprowadza w zagadnienia
modelowania symulacyjnego w kontekscie przemystu 4.0. W rozdziale drugim opisany jest
wielopoziomowy model zachowan systemu procesow cyklicznych, ktéry stanowi szkielet
podejscia multimodalnego. Rozdzial trzeci opisuje koncepcje zastosowania podejscia
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multimodalnego w modelowaniu symulacyjnym a w rozdziale czwarty przedstawiono
wnioski oraz zarys dalszych prac badawczych.

2. Modelowanie symulacyjne systemow produkcyjnych i montazowych

Metody symulacyjne stosowane sg juz od kilkudziesi¢ciu lat. Wykorzystuje si¢ je do
opisu, badania i projektowania systeméw gospodarczych i spotecznych. Aktualnie stanowia
jedna z kluczowych technologii w ramach koncepcji przemystu 4.0 [2]. Koncepcja ta
powstata w Niemczech i definiuje nowa organizacj¢ fabryk (zwanych inteligentnymi
fabrykami), pozwalajaca na lepsza obsluge klientow poprzez ogromng elastycznos$¢ oraz
optymalizacje¢ zasobéw. Kluczowe zasady przemystu 4.0 to:

— fabryka staje si¢ cyfrowa i elastyczna co oznacza ciggla i natychmiastowa
komunikacje pomig¢dzy rdéznymi stanowiskami roboczymi 1 narzedziami,
zintegrowanymi w linie produkcyjne i tancuchy dostaw;

— wykorzystanie narzgdzi symulacyjnych i przetwarzania danych do zbierania i
analizy danych z linii montazowych, ktére s3 uzywane do modelowania i
testowania; jest to wielka warto$¢ dla pracownikéw, ktérzy chca lepiej poznaé
warunki przemystowe i procesy;

— fabryki staja si¢ oszczedne w wykorzystaniu energii i zasobdéw poprzez
wykorzystanie sieci komunikacyjnych do wymiany informacji w sposéb ciagly i
natychmiastowy do koordynacji potrzeb i dostepnosci.

Symulacja z jednej strony to modelowanie czyli odwzorowanie systemu rzeczywistego,
zrozumienie zachowan systemu, wirtualne (i wizualne) ocenianie mozliwych konsekwencji
dziatan a z drugiej strony to analiza — eksperymentowanie i testowanie pomystéw i
alternatyw przed podjeciem decyzji o dzialaniach i zaangazowaniu zasobéw [3]. Symulacja
to zbiér metod i technik do ktérych zaliczamy symulacj¢ dyskretng, symulacje ciagla ( w
tym dynamika systeméw), metode Monte Carlo (w tym symulacje statyczne w arkuszu
kalkulacyjnym), gry kierownicze, symulacja jakosciowa, agentowa i inne. W pracy [4]
przedstawiona zakresy aplikacji wedlug pozioméw abstrakceji (rys. 1) i odpowiadajace im
metody modelowania symulacyjnego (rys. 2).

A . :
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Rys. 1 Zakresy aplikacji w odniesieniu to poziomdéw abstrakcji
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [4]

Istota dynamiki systeméw jest mySlenie w kategoriach sprzg¢zenia zwrotnego (ang.
feedback). Podejscie to zostato opracowane w latach pi¢cdziesiatych poprzedniego wieku
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Poziomy abstrakei Agregacja, globalne sprzgzenia zwrotne, wpfywy, trendy
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Rys. 2 Metody modelowania symulacyjnego w odniesieniu do poziomdéw abstrakcji
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Borshchev [4]

przez Forrestera [5]. Zalicza si¢ je do symulacji ciaglej, dla aplikacji na wysokim poziomie
abstrakcji — strategicznym. Na rynku dostepne jest oprogramowanie wspierajace
modelowanie dynamiki systeméw np. Vensim (www.vensim.com), PowerSim
(www.powersim.com).

Z punktu widzenia obszaru badan opisywanego w tym artykule interesujace sg metody
oparte o zdarzenia dyskretne oraz modelowanie agentowe, poniewaz stosowane sg na
poziomie taktycznym i przede wszystkim na poziomie operacyjnym. Generalnie mozna
stwierdzi¢, ze podej$cie oparte o zdarzenia dyskretne jest podejsciem procesowym a
modelowanie agentowe mozna poréwna¢ do podejscia sterowanego zadaniami [6].

Narzedzia symulacyjne oparte o zdarzenia dyskretne wykorzystuja podejscie oparte na
procesach, w ktérym przeptyw czeéci migdzy procesami lub krokami procesu powoduje
zapotrzebowanie na zasoby. Czg¢$¢ przechodzac do kolejnego kroku procesu zada zasobu i
jezeli go otrzyma to krok ten jest realizowany natomiast jezeli go nie otrzyma to czeka az
do momentu kiedy ten zaséb bedzie dostgpny. Tworza si¢ wtedy kolejki. Chociaz ta
metodologia jest dobra dla niektérych aplikacji, jednak nie pozwala na modelowanie
sytuacji, w ktérych zasoby maja do wykonania zadania, ktére nie sg zwigzane z
przeptywem. W takich sytuacjach podejscie oparte na zadaniach zapewnia, ze miejsca
pracy moga by¢ realizowane w realistyczny sposob, np. operator/transporter (zaséb
mobilny) ma za zadanie wykonanie zestawu inspekcji niewykorzystanego sprzetu, jesli nie
jest zaangazowany w inny sposéb w prace procesowa. Podej$cie oparte na zadaniach
pozwala na tworzenie dziatan dla operatora/transportera (zasoby mobilne), ktére sa
catkowicie niezalezne od czynno$ci przetwarzania i pozwalaja mu zaangazowal si¢ w
zestaw zadan, ktére moga wymaga¢ od niego przemieszczania, pobrania narzedzi i
pozostania "zajetym" przez pewien czas. Ponadto, stosujac podejscie oparte na zadaniach,
zasoby moga zawiera¢ wlasng "inteligencj¢", aby zdecydowa¢, jakie zadania beda
wykonywa¢ i kiedy. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze niektérzy autorzy uwazaja ze
podejscie zadaniowe nie mozna utozsamia¢ z modelowaniem agentowym [7].

Dostgpne na rynku oprogramowanie oparte o modelowanie agentowe (np. Swarm,
NetLogo, Repast, ASCAPE) jest przede wszystkim oprogramowaniem nastawionym na
modelowanie zachowan socjalnych — interakcji miedzy obiektami. Zastosowanie ich w
modelowaniu systeméw produkcyjnych nie jest istotne.
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Dostepne oprogramowanie symulacyjne na rynku dedykowane do modelowania
symulacyjnego systeméw produkcyjnych i montazowych (np. FlexSim, Arena,
Tecnomatix, Anylogic, Witness itd.) oparte jest na zdarzeniach dyskretnych ale zapewnia
rowniez mozliwo$¢ sterowania zadaniami. Jednak giéwnym ich zadaniem jest
modelowanie tzw. ,,proces flow” czyli przeptywu procesu - skupieniu si¢ na tym co przez
proces ptynie. Typowy, najprostszy model procesu to model skltadajacy si¢ ze zrédia
(generatora) elementéw przeptywu, bufora (w ktérym moze powsta¢ kolejka elementow
przepltywu), procesora (realizujagcego operacj¢) oraz sptywu czyli miejsca zakonczenia
procesu - rysunek 3i4.

source queue delay sink

Rys. 3 najprostszy model procesu — widok w programie AnyLogic 8 University 8.2.3
Zrédto: opracowanie wlasne

' *-‘“‘-

Sourcel Queuel

Processor1

Rys. 4 najprostszy model procesu — widok w programie FlexSim 2017
Zrédto: opracowanie wiasne

3. Podstawy podejscia multimodalnego

Poczatki myslenia multimodalnego mozna znalez¢ w definicji multimodalnego systemu
transportu. Zgodnie z Konwencja o mie¢dzynarodowym multimodalnym transporcie
towar6w [8] multimodalny system transportu definiowany jest jako wewngtrznie
zintegrowany system przewozenia towar6w wzdtuz (tancucha dostaw) z towarzyszacymi
ustugami §wiadczonymi przy uzyciu co najmniej dwéch rodzajéw transportu na podstawie
multimodalna umowa transportowa. Multimodalna umowa transportowa jest prowadzona
przez jednego multimodalnego przewoznika, ktéry przyjmuje pelna ogdlna
odpowiedzialno$§¢ za wykonanie zamdéwienia. W przypadku transportu intermodalnego
uczestniczg réwniez co najmniej dwa rodzaje transportu, jednak jego szczegdlng cecha jest
to, ze na calym pasie towarowym wykorzystywane jest tylko jedno obcigzenie
jednostkowe. Krétko méwiac, mozemy zatozy¢, ze intermodalny tancuch dostaw jest
specyficznym rodzajem multimodalnej logistyki, ktéra charakteryzuje si¢ jednolitg
jednostka fadunkows, stala w catej linii towarowej. W praktyce logistycznej najczesciej
stosowanymi rozwigzaniami multimodalnymi sa transport morsko-powietrzny oraz
transport kolejowy i lotniczy. Multimodalno§¢ w transporcie wynika z rozwoju
konteneryzacji: rézne rodzaje transportu staly si¢ bardziej powigzane ze wzgledu na to, ze
sposoby transportu, magazynowania i zatadunku ujednoliconych jednostek tadunkowych
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musiaty sta¢ si¢ podobne. Gtéwne jednostki transportu multimodalnego to: kontener JTI,
nadwozie wymienne UTI, naczepa ITU. Podsumowujgc, multimodalno$¢ logistyczna
charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami:

— Kkorzystanie z co najmniej dwdch rodzajéw transportu,

— umowa o pojedynczym tadunku,

— jeden wykonawca odpowiedzialny za dostawe towaréw,

— cena calo$ciowa za ushuge dostawy towardw,

— ladowanie i manipulowanie calym urzadzeniem tadunkowym (np. pojemnikiem,

transporterem lub $rodkiem transportu).

W kontekscie sieci transportowych sie¢ multimodalna to taka, w ktérej modelowane sa
dwa lub wigcej rodzajéw $rodkéw transportu (takich jak chodzenie, jazda pociggiem lub
prowadzenie samochodu). Alternatywnie, w sieciach uzytkowych sie¢ multimodalna moze
sktadac¢ si¢ z r6znych systemOw transmisji i dystrybucji [9].

Rozszerzajac to mySlenie mozna zdefiniowaé procesy multimodalne jako procesy
realizowane wzdluz drég sktadajacych si¢ z drég lokalnych proceséw [10, 11].
Opracowano wielowarstwowy model zachowah uktadu wspdtbieznych proceséw

cyklicznych — rysunek 5.
O # O Poziom procesow
biznesowych

LEVEL 3
Poziom procesow
i O_/ multimodalnych
LEVEL 2 .

@ @
‘%, = @ Poziom procesow
@@ o @ cyklicznych
LEVEL 1 % FJ
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& & & & zasobow
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Rys. 5.Wielowarstwowy model zachowan ukfadu wspétbieznych proceséw cyklicznych
Zrédto: [11]

4. Zastosowanie podejscia multimodalnego w modelowaniu symulacyjnym

W poprzednich czgéciach artykutu opisano modelowanie symulacyjne systemow
produkcyjnych oraz podej$cie multimodalne. Jaki jest zwigzek miedzy nimi? Tradycyjnie
do modelowania przeptywu produkcji stosuje si¢ podejscie procesowe tworzac model
zgodnie z regulg ,top-down” z géry do dotu przyblizajac w kazdym kroku budowany
model symulacyjny. Oczywiscie modele symulacyjne buduje si¢ aby odpowiedzie¢ na
stawiane przez inzyniera pytanie, aby rozwiaza¢ konkretny problem. W wielu przypadkach
takie podejécie jest wlasciwe i wystarczajace. W literaturze przedmiotu mozna znalezé
zalecenia aby projekt symulacyjny zacza¢ od zbudowania mapy strumienia wartosci [3]. W
takich przypadkach wykorzystuje si¢ podejscie procesowe w ktérym przedstawiany jest
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przepltyw czesci przez system produkcyjny [12]. To podejécie jest rOwniez opisywane w
literaturze dotyczacej modelowania symulacyjnego. Takie podejScie jest rOwniez zalecane
przez producentéw oprogramowania symulacyjnego np. Simio, Anylogic, Arena,
Tecnomatix, FlexSim. Mozna si¢ jednak temu przyjrze¢ glebiej, poniewaz mozna przyjac,
ze to podejscie jest przyblizone w zwiazku z regula ,top-down” czyli modelowania na
wysokim poziomie abstrakcji i schodzac w dét — uwzgledniajac wigcej szczegdtow w
zalezno$ci od potrzeb. Jest to zgodne z klasyczna metoda Artura Hall’a [13].

Jednak budujac model symulacyjny budujemy go z elementéw. Elementy te (zwane
réwniez obiektami) odzwierciedlaja lub przyblizaja system rzeczywisty. Elementy te sa
abstrakcyjnymi obiektami (np. graficznymi ikonami) lub obiektami, ktérym przypisane sa
pewne zachowania. Graficzne ikony s3 elementami jezykéw graficznego modelowania np.
VSM (Value Stream Mapping) [14], IDEFO [15] czy tez OFD (Object Flow Diagram) [16].
Z kolei obiekty, ktérym przypisane sa pewne zachowania stanowig podstawe budowania
modeli w programach symulacyjnych — np. zrédlo, bufor, procesor, operator itd. Elementy
te s3 uzywane w modelowaniu na réznych poziomach abstrakcji w zaleznoéci od potrzeb
[3, 4].

Wydaje si¢ interesujace podjecie proby zmiany tego sposobu myslenia. Mozna podjac
prébe analizy modelowanego systemu w taki sposéb aby idac ,,z géry na dot” zej$¢ jak
najnizej i wroci¢ z powrotem. Niniejszy artykut przedstawia obserwacje i wnioski z takiej
»podrézy”. Przeanalizowano 1 zamodelowano system wytwarzania w przemySle
samochodowym. Proces wykonywany jest na kilku stanowiskach spawalniczych, gdzie
kolejno sg realizowane operacje spawania a nastgpnie jest realizowana operacja montazu i
pakowania wyrobu. Jest to produkcja potokowa. Podjeto prébg zamodelowania przeptywu
czgsci. Czesei ptyng w pojemnikach. Wniosek jaki si¢ pojawit to taki, ze nalezy skupi¢ si¢
na przeptywie pojemnikéw. W analizowanym systemie obszar przeptywu zdefiniowano od
tzw. supermarketu gdzie sa juz przygotowane pojemniki z czg¢déciami do bufora z
pojemnikami wyrobéw gotowych, ktéry znajduje si¢ przed magazynem wyrobow
gotowych. Nie analizowano i nie modelowana przeptywéw magazynowych przed
supermarketem i za buforem pojemnikéw z wyrobami gotowymi.

Pojemniki ,,plynety” z supermarketu na pola odktadcze stanowisk roboczych, gdzie
realizowana byla operacja spawania, nast¢gpnie zespdt (w pojemnikach lub na wézku
logistycznym) ,,ptynal” do nastgpnego stanowiska roboczego, az do bufora przed
magazynem wyrobow gotowych. Operacje montazu zostalty zamodelowane uwzgledniajac
czas montazu (opisany stosownym rozkladem statystycznym), zakldcenia (awarie) i
planowane przerwy. Skupiono si¢ na przeptywie. Pojemniki same nie ptyng przez system —
zawsze jest jaki§ mechanizm powodujacy ten przeptyw. Pojemniki jak znajduja si¢ w
supermarkecie to sg statyczne — nie maja inicjatywy aby plynaé (nie jest to zgodne z
podejsciem procesowym). W efekcie skupiono si¢ na tym w jaki sposéb jest realizowany i
prowokowany przeptyw. Mechanizm, ktoéry realizuje przeptyw jest doskonale znany
wszystkim - sa to w przypadku przeplywu nieautomatycznego operatorzy, ktorzy
wykorzystuja rézne S$rodki transportu takie jak paleciaki, wézki logistyczne, wdzki
jezdniowe, pociagi logistyczne a w przypadku przeplywu automatycznego to roboty,
przenos$niki, wézki agv. Generalnie w literaturze przedmiotu jest to rozpatrywane odrgbnie
jako transport wewngtrzny. Zarzadzanie przeptywem produkcji to zarzadzanie
mechanizmami, ktére realizujg ten przepltyw. Opisywane mechanizmy zwykle pracuja w
cyklu: podejdz do pola odktadczego (moze to by¢ wyréznione miejsce na podiodze, pétka
regatu), pobierz pojemnik, przesun si¢ do docelowego pola odktadczego, odt6z pojemnik,
powtdrz cykl (lub zmien cykl). Pojawit si¢ pomyst aby skupi¢ si¢ na tych mechanizmach i
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sprobowac je zamodelowaé w taki sposéb aby byly one uzyteczne. Podejmujac taka probe
skojarzono, ze bardzo dobrym modelem teoretycznym i praktycznym jest podejscie
multimodalne opisywane w poprzednim rozdziale tego artykulu. Procesy cykliczne opisuja
mechanizmy, ktére tworza przeptyw natomiast proces multimodalny opisuje sam proces
przeptywu. Pojawilo si¢ pytanie czy istnieje mozliwo$¢ zbudowania modelu symulacyjnego
systemu wytwarzania, w ktéorym modeluje si¢ jedynie mechanizmy przeptywu uzywajac
przede wszystkim proceséw cyklicznych. W trakcie realizacji projektu symulacyjnego dla
klienta z branzy ,,automotive” podj¢to udang probe zbudowania modelu symulacyjnego w
opisywany sposob. Zidentyfikowano giéwny przepltyw na podstawie BOM’u (ang. Bill of
Materials — struktury wyrobu), opracowano tablice tzw. PFEP (ang. Plan for Every Part —
Plan dla kazdej czegsci) przypisujaca czes¢, zesp6l, wyréb do pojemnikéw, zbudowano
marszruty (procesy cykliczne) dla kazdego operatora, robota — wykonawcy, realizatora
przeptywu. Marszruty zostaly opisane w specjalnym jezyku dla ktérego przygotowano
interpretator w programie symulacyjnym. Calo§¢ zaimplementowano w S$rodowisku
programu symulacyjnego FlexSim traktujac go jak tzw. SOS (ang. Simulation Operating
System - symulacyjny system operacyjny). Program FlexSim wybrano ze wzgledu na
mozliwo§¢ bezposredniej pracy w 3D oraz otwarto$¢ tego systemu czyli mozliwosé
adaptacji mechanizméw dla wlasnych potrzeb i ingerencji w ten system. Rysunek 6
przedstawia model symulacyjny gdzie czarnymi strzatkami zaznaczone s3g miejsca w
ktérych realizowane sg procesy cykliczne.

\V XYZ_from TABLE\

Rys. 6. Model symulacyjny z zaznaczonymi miejscami realizacji proceséw cyklicznych
Zrédto: opracowanie witasne

W tym miejscu nalezy zwréci¢ uwage, ze w kazdym programie symulacyjnym mozna
zbudowaé taki system montazowy — wykorzystujac podejscie procesowe i zadaniowe.
Jednak za kazdym razem robi si¢ to od poczatku. Poziom szczegétowosci oferowany przez
programy symulacyjne np. FlexSim, Anylogic itd. jest zbyt gleboki. Jezyk funkcji dostepny
na tym poziomie obejmuje kilkaset funkcji. Do zrealizowania modelu opartego na
podejsciu multimodalnym zdefiniowano jezyk sktadajacy si¢ z 57 instrukcji, ktére okazaly
si¢ wystarczajace.

Jedna instrukcja — na przyktad ,,Pobierz Cze$¢ z Pojemnika”, ktéra realizuje pobranie
czgsci z pojemnika znajdujacego si¢ w okreslonym polu odktadczym ma postac:

P_08 LoadFromTote 1
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P_08 oznacza identyfikator miejsca odkladczego w ktérym znajduje si¢ pojemnik z
czg¢éciami, LoadFromTote to nazwa instrukcji a 1 jest liczbg okre$lajaca ile czesci nalezy
pobra¢ (w tym przypadku jedna cz¢$¢). Ta prosta instrukcja w programie symulacyjnym
FlexSim jest rozpisana na szereg instrukcji pokazanych na rysunku 7.

[0 ‘Where ‘Acﬁviw Duration [s] / How many
1N_08 CheckinitaiCyde [
2N_08 cal 2

3P 08 LoadFromTote D

6 P_0S LoadFromTote 1
7 G Weldinn Travel

11—

N NN

Rys. 7. Realizacja instrukcji opracowanego jezyka opisu proceséw cyklicznych
w programie FlexSim
Zrédto: opracowanie wiasne.

5. Zakonczenie

W artykule przedstawiono praktyczne zastosowanie podej$cia multimodalnego w
modelowaniu symulacyjnym systeméw wytwarzania. Zbudowany w oparciu o to podejscie
model symulacyjny a raczej sposéb jego budowy sklania autora do kontynuacji tych prac.
Obiecujaca jest reakcja os6b z przemystu, ktérym przedstawiany jest opisywany w artykule
spos6b myslenia. Kierunki dalszych prac to:

— dokonczenie pracy nad jezykiem opisujagcym czynnosci realizowane przez procesy
cykliczne, zwlaszcza, zZe dotychczas opracowane instrukcje tego jezyka sa
zrozumiale i akceptowane przez inzynieréw produkcji i logistykow,

— przygotowanie §rodowiska do modelowania symulacyjnego opartego o procesy
cykliczne  (wykorzystujac dostgpne  oprogramowanie symulacyjne jako
odpowiednik systemu operacyjnego),

— opracowanie elementéw sktadowych modelu na poziomie stanowiska roboczego,

— opis formalny calosci — wykorzystujac aparat formalny oferowany przez autor6w
prac z obszaru modeli multimodalnych proceséw cyklicznych,

— przygotowanie technologii  gromadzenia 1 przygotowania danych w
przedsigbiorstwie dla modelowania symulacyjnego.

Gléwnym celem tych prac jest przygotowanie technologii, ktéra odpowiada na pytanie
jak przygotowac dane w przedsigbiorstwie, aby zbudowa¢ model symulacyjny szybko i bez
posiadania glebokiej wiedzy na temat modelowania symulacyjnego w danym narzg¢dziu
oferowanym na rynku. Celem wykorzystanie tej technologii jest rozwigzywanie probleméw
z obszaru produkcji i montazu dotyczacych: projektowania i modyfikacji layoutu zaktadu
produkcyjnego/przestrzeni  produkcyjnej,  projektowania i  przeprojektowywania
(usprawniania) proceséw intralogistyki (Milk Run), balansowania pracy i analiz
Yamazumi.
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