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Streszczenie: Strategia Przemystu 4.0 jest sukcesywnie wdrazana przez najwigksze
zachodnioeuropejskie firmy produkcyjne. Przektada si¢ to bezposrednio na wyzwania
(szanse) dla fabryk ulokowanych w Polsce. Jednym z fundamentalnych elementéw procesu
wdrazania inicjatyw Przemystu 4.0 jest integracja w czasie rzeczywistym (Real-time
integration) procesow i systemow produkcyjnych oraz tancucha wartosci. Celem niniejszego
artykutu jest zaprezentowanie podej$cia do analizy stopnia integracji proceséw i systeméw
w autorskim modelu dojrzato$ci technologicznej ManuTech Maturity Model (MTMM) wraz
z wynikami badania dojrzatoéci przeprowadzonego w firmie produkcyjnej z sektora FMCG.
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1. Wprowadzenie

Zapoczatkowana w roku 2011 inicjatywa Przemystu 4.0 jest sukcesywnie wdrazana przez
najwicksze kraje zachodnioeuropejskie oraz firmy produkcyjne. W proces wdrazania sa
zaangazowane strategicznie mi¢dzy innymi koncerny Bosch [1], Volkswagen [2], BASF [3],
Electrolux [4] . Zaangazowanie jest realizowane w obszarze definicji strategii cyfryzacji do
Przemystu 4.0, wdrazania strategii, a takze realizacji programéw badawczych dotyczacych
Przemystu 4.0. Przektada si¢ to takze na oddziaty tych fabryk w Polsce oraz polskie firmy,
ktére s3 poddostawcami dla firm mig¢dzynarodowych. Ma to znaczacy wplyw na
konkurencyjno$¢ polskich fabryk, ktére zacofane czesto odbiegaja poziomem w zakresie
automatyzacji i cyfryzacji. Fundamentem do wdrazania inicjatyw Przemystu 4.0 jest
dostepno$¢ danych z proceséw produkcyjnych, ktére powinny by¢ zbierane automatycznie.
Wspétczesny przemyst ustugowy i wytwoérczy [5] nie moze si¢ obej§¢ bez szeroko
rozumianej automatyzacji i robotyzacji. Przewazajaca czg$¢ proceséw nie moze by¢ w ogéle
zrealizowana bez sterownika, komputerowego wspomagania, bazy danych i bazy wiedzy.
Nastgpnie powinna nastgpowac integracja w czasie rzeczywistym kluczowych proceséw
w poziomym, pionowym oraz end-to-end engineering fancuchu warto$¢. Integracja w czasie
rzeczywistym (Real-time integration) proceséw i systemOw jest jednym z fundamentalnych
elementdéw w procesie wdrazania inicjatyw Przemystu 4.0 i przechodzenia na wyzsze
poziomy dojrzatosci technologiczne;j.

2. Przemyst 4.0 — definicje

Jedna z najpetniejszych definicji Przemystu 4.0 brzmi [6]: Przemyst 4.0 to zbiorcze
okreslenie dla innowacyjnych technologii dziatajacych w polaczeniu z koncepcja organizacji
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fancucha warto$ci. Dzigki modulowym inteligentnym fabrykom (Smart Factories) systemy
cyber-fizyczne (CPS) sprawuja monitoring nad procesami fizycznymi i pozwalaja na
tworzenie wirtualnych ,,blizniakéw” §wiata fizycznego (Digital-Twin) oraz realizacj¢ decyzji
w Srodowiskach zdecentralizowanych. Poprzez zastosowanie technologii Przemystowego
Internetu Rzeczy, Systemy cyber-fizyczne komunikuja si¢ i wspétpracuja z innymi
systemami oraz zespolami ludzkimi w czasie rzeczywistym. Poprzez Internet Ustug, moga
by¢ oferowane i wykorzystywane przez uzytkownikéw tancucha wartosci, zaréwno
wewnetrzne jak i miedzy-organizacyjne ustugi. W niedalekiej przysziosci firmy beda
tworzyly globalne sieci warto$ci integrujace maszyny i linie produkcyjne, systemy
magazynowe oraz fabryki zbudowane wedlug idei systeméw cyber-fizycznych (CPS, Cyber-
Physical Systems) [7]. Przemyst 4.0 w szczegdlnosci eksponuje ide¢ spéjnej cyfryzacji
itaczenie wszystkich jednostek wytwarzajacych warto§¢ w gospodarce [8].

2.1. Przemyst 4.0 — wyzwania dla polskiego sektora produkcyjnego

Przemyst 4.0 oznacza dla polskiego przemystu szereg wyzwan. W raporcie ,,Cyfrowa
Polska” opracowanym przez firm¢ McKinsey [9], wskazano na znaczaco nizszy stopien
cyfryzacji Polski w relacji do Stanéw Zjednoczonych i Europy Zachodniej. ,,Indeks
cyfryzacji” Polski jest o 34% nizszy od Europy Zachodniej. Dodatkowo w tym samym
badaniu McKinsey wskazuje, ze ,luki cyfryzacji” w relacji do Europy Zachodniej
w sektorach gospodarki, takich jak ,,zaawansowana produkcja przemystowa” i ,,prosta
produkcja przemyslowa” wynoszg odpowiednio: 45% i 78%. Z badan poziomu
automatyzacji polskich zaktadéw produkcyjnych [10] wynika, ze tylko 15% fabryk jest
w petni zautomatyzowanych, a az 76% wskazuje na cze¢Sciowa automatyzacj¢. Co wigcej,
wedtug Migdzynarodowej Federacji Robotyki [11] gesto$¢ robotyzacji w Polsce, ktéra
wynosita w roku 2013 — 19: jest prawie 15 razy mniejsza niz w Niemczech (292) i 4 razy
mniejsza od Sredniej w krajach europejskich (82). Ponadto caty czas niewielka czg$¢ fabryk
korzysta z systeméw IT do operacyjnego zarzadzania i sterowania produkcja (MES). Dzigki
tym badaniom wida¢, ze dla zarzadzajacych polskimi fabrykami niestety caty czas aktualne
sg jeszcze wyzwania trzeciej rewolucji przemystowej. Kolejnym wyzwaniem wskazywanym
w wielu badaniach jest brak gotowo$ci kadry inzynierskiej do wdrazania inicjatyw Przemystu
4.0. Badania rozwoju inzynier6w prowadzone przez ASTOR, moéwig, ze tylko co trzecia
polska firma w sektorze produkcji posiada programy rozwoju dla inzynieréw [12].
Potwierdza si¢ to w badaniu ,,Digital 1Q” przeprowadzonym przez PwC wskazano, ze brak
wykwalifikowanych zespotéw jest problemem we wdrazaniu cyfrowej transformacji dla 69%
firm [13]. Wyzwaniem dla firm produkcyjnych jest tez zbudowanie systemowego podejscia
do zarzadzania innowacjami [14], ktére pozwoli na zmian¢ w obszarach kultury
organizacyjnej oraz skuteczne budowanie strategii innowacji i strategii technologicznej,
rozwoju technologii (w tym technologii produkcyjnych).

2.2. Przemyst 4.0 — wplyw na zarzadzanie produkcja i technologie produkcyjne

Analiza literatury w zakresie Przemystu 4.0 pozwala na stwierdzenie, ze wdrazanie
strategii i inicjatyw Przemystu 4.0 wymusza takze modyfikacj¢ metod i filozofii zarzadzania
produkcja, systeméw produkcyjnych, a takze wpltywa na rozwdj technologii produkcyjnych
[8, 15, 16]. Do gtéwnych technologii produkcyjnych sktadajacych si¢ na pojecie Fabryki 4.0
(Factory 4.0) sa zaliczane [8, 16, 17]: inteligentne czujniki (intelligent sensors), wytwarzanie
addytywne (3D printing/additive manufacturing), zaawansowane materiaty (advanced
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materials), systemy cyber-fizyczne (CPS), w pelni zintegrowane systemy automatyzacji i
robotyzacji, roboty wspotpracujace (coboty), pojazdy autonomiczne (autonomous vehicles),
przetwarzanie w chmurze (cloud computing) and analityka duzych zbioréw danych (big
data), wirtualna i rozszerzona rzeczywisto$¢ (VR, AR) oraz zaawansowane systemy
gromadzenia i udost¢pniania energii. Do najwigkszych wyzwan w zakresie tworzenia i
wdrazania technologii produkcyjnych sa zaliczane [7]: standaryzacja i otwarte standardy
wspierajagce budowanie architektury referencyjnej, zarzadzanie ztozonymi systemami,
dostarczanie szerokopasmowej infrastruktury internetowej dla przemystu, bezpieczenstwo i
cyberbezpieczenstwo. Wyzwaniem technologicznym jest takze konwergencja systeméw IT
oraz OT (Operational Technologies) [18].

Przeciwwaga dla wyzwan sa prognozowane korzy$ci wynikajace z zaangazowania
w Przemyst 4.0. Pelne wdrozenie koncepcji Przemystu 4.0 moze pozwoli¢ osiggnacé
niespotykany dotad poziom wydajnosci operacyjnej i przyspieszy¢ wzrost produktywnosci,
co nalezy przyja¢ za duza zalet¢. Nowe rodzaje zaawansowanej produkcji i proceséw
przemystowych, integracji oraz wspdlpracy maszyny i urzadzen do pracy ludzkiej pozwoli
na petng elastyczno$¢ systeméw produkcyjnych przedsigbiorstwa [19]. Nalezy takze
pamigtaé, ze stopien i jako§¢ wdrozenia technologii produkcyjnych beda w znaczacym
stopniu wptywa¢ na dojrzato$¢ technologiczng firmy produkcyjne;j.

2.3. Archetypy fabryk przyszlosci
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dzigki temu, ze w petni

zautomatyzowane linie produkcyjne w wielu fabrykach beda mogly komunikowaé sie¢
bezposrednio migdzy soba i koordynowa¢ produkcj¢ w wielu miastach
i wielu krajach jednocze$nie [20]. W [21] zaproponowane zostalo przyjecie nowej
klasyfikacji archetypéw (rys. 1), w ktérej fundamentem kazdego archetypu bedzie orientacja
na klienta, dazenie do eliminacji materialéw drukowanych z procesu produkcyjnego
(paperless factory) oraz wdrazanie inicjatyw ciaglego doskonalenia z wykorzystaniem
cyfrowych narzedzi analitycznych (Lean 2.0).
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Niezaleznie od strategii rozwoju wybranej przez firme¢ produkcyjng, bez integracji czasu
rzeczywistego proceséw, nie bedzie mozliwe osiggnigcie oczekiwanego poziomu
doskonatosci operacyjnej i wykorzystania petnego spektrum technologii.

3. Rola integracji kluczowych proceséw w Przemysle 4.0

W trakcie prowadzonych badan nad Przemystem 4.0 zostaly wyodrebnione kluczowe
pryncypia w projektowaniu (design principles) komponentéw/systeméw Przemystu 4.0 [22]:
miedzyoperacyjnos¢ (interoperability), wirtualizacja (virtualization) — tworzenie wirtualnych
modeli fabryk oraz modeli symulacyjnych, decentralizacja (decentralization), zdolno$ci
decyzyjne w czasie rzeczywistym (real-time capability) — dostep do wszystkich kluczowych
informacji nt. proceséw biznesowych i produkcyjnych w sposéb automatyczny pobieranych
z maszyn i urzadzen, orientacja na ustugi (service orientation) — otwarcie na wykorzystanie
aktywow (fabryki, technologii, zespotéw ludzkich) na potrzeby ustugowego wykorzystania
dla innych fabryk, modutowos$¢ (modularity) — zdolno$¢ systemu do elastycznej adaptacji do
zmieniajacego si¢ zapotrzebowania sezonowego, badZz zmieniajacej si¢ specyfikacji,
zastgpowalno$¢, badz skalowalno$¢ moduléw. Wszystkie z wymienionych powyzej
pryncypiéw wymagaja w sposéb posredni lub bezposredni integracji czasu rzeczywistego
proceséw produkcyjnych i biznesowych.

Rola integracji danych cyfrowych zostala potwierdzona przez Grupg Robocza ds.
Industry 4.0 powotang przez niemieckie Ministerstwo Gospodarki, gléwne jednostki
naukowe 1 stowarzyszenia inzynieréw, ktére rozpoczety prace w roku 2013
i zarekomendowaty koncentracj¢ badan w trzech strategicznych tematach zwigzanych z
cyfrowa integracja sieci przedsigbiorstw w tancuchach wartosci oraz kluczowych proceséw
biznesowych [23]:

— horyzontalnej (poziomej) integracji fancucha wartosci,

— cyfrowej integracji end-to-end inzynierii w calym tancuchu wartosci,

— integracji pionowej (vertical integration) oraz usieciowionych systemow

produkcyjnych.

Automatyczne pobieranie, gromadzenie, przechowywanie i udost¢pnianie danych w relacji:
maszyny-ludzie-systemy jest warunkiem koniecznym rozpoczgcia inicjatywy strategicznej
Przemystu 4.0 w kazdej firmie produkcyjnej [8]. W badaniu McKinsey Industry 4.0 Global
Expert Survey 2016 [16] — wskazywane jest, ze 6 na 10 firm produkcyjnych spotkato si¢
z licznymi barierami zarzadczymi podczas proby wdrazania transformacji Industry 4.0. Do
gléwnych barier zaliczane s3 m.in. problemy z przekonaniem decydentéw odno$nie
koniecznos$ci inwestycji w podstawowa architektur¢ informatyczna, wyzwania zwigzane
z integracja danych pochodzacych z réznych Zrédet w celu ulatwienia wspotpracy
i koordynowania dziatan w Przemysle 4.0. Rola integracji wymiany informacji migdzy jest
takze wskazywana jako kluczowa w systemach optymalizacji firm produkcyjnych [24] czasu
rzeczywistego (Real-Time Operational Excellence).

3.1. Modele integracji procesow

Integracja danych w procesach zarzadzania produkcja jest znanym przedmiotem badan.
Migdzynarodowa organizacja ISA (International Society of Automation) oraz MESA
International zdefiniowala i opisata standard klasyfikacji systeméw w obszarze produkcji
oraz modele wymiany danych w procesach zarzadzania produkcja — standard ANSI/ISA S-
95 [25]. Réwnolegta koncepcja standaryzacji kluczowych proceséw i funkcji systeméw
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zarzadzania produkcja klasy MES zostata opisana przez organizacj¢ MESA International
[26]. Standard ANSI/ISA S-95 znalazt zastosowanie w wielu projektach integracji danych
realizowanych w migdzynarodowych firmach produkcyjnych, m.in. w firmie Arla Foods
[27].

3.2. Przykladowa integracja proceséow planowania - harmonogramowania
i sterowania produkcja (ERP - APS - MES)

Przyktadem dojrzatego podejscia do integracji proceséw (bazujac na standardzie ANSI/
ISA-S95) jest integracja czasu rzeczywistego proceséw zarzadzania produkcja, planowania
produkcji oraz harmonogramowania produkcji z wykorzystaniem systemu ERP oraz
specjalizowanych systeméw klasy APS (Advanced Planning and Scheduling) i MES
(Manufacturing Execution System) [28]. Przykladowe komunikaty wymieniane pomigdzy
systemami ERP, APS, MES zostaly zaprezentowane na rysunku 2.
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Automatyczne pobieranie z systeméw ERP oraz MES kompletu informacji wymaganych
do obliczenia harmonogramu powoduje, ze plany utworzenie w systemie APS bazuja na
rzetelnych i aktualnych, a nie planowanych danych, wprowadzonych niejednokrotnie
z btedami. Harmonogram produkcji tworzony jest wigc bazujac na informacjach
o zapotrzebowaniu na zlecenia z gléwnego planu produkcji, planowanej dostepnosci
i kosztach zasobéw materialnych i ludzkich, informacjach o aktualnych mozliwosciach
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finansowych z systemu ERP oraz aktualnej informacji o stanie realizacji produkcji w toku
z systemu MES. Wybranie i zatwierdzenie konkretnego harmonogramu przez planist¢
powoduje automatyczng transformacj¢ harmonogramu na konkretne zlecenia (zadania)
produkcyjne i wySwietlenie ich na panelach (interfejsach systemu MES) w gniazdach
roboczych. Nastepnie integracja systemu MES ze sterownikami programowalnymi maszyn
powoduje automatyczne $ledzenie wykonania zlecen oraz rejestrowanie wszystkich zdarzen
awaryjnych, przestojéw, brakéw surowcéw i brakéw jakosciowych produkowanych
wyrobéw, ktére moga wptywaé na przesunigcie terminu zakonczenia zlecenia. Ponadto na
podstawie tych danych mozna podja¢ natychmiastowe dziatania interwencyjne polegajace na
stworzeniu nowego harmonogramu przez system APS lub/i negocjacje z klientem w celu
wspdlnego podjecia decyzji na temat terminu realizacji zlecenia. Z kolei po zakonczeniu
zlecenia od razu dziat logistyki i sprzedazy otrzymuje takg informacje z systemu MES i moze
zrealizowa¢ wysyltke do klienta. System ERP otrzymuje z systemu MES takze realne dane
o kosztach wytworzenia (tj. kosztach materiatéw, odpadéw, energii elektrycznej i mediow,
zasobow ludzkich) w czasie rzeczywistym, co pozwala na biezaca kontrole zyskownosci
w kontekscie konkretnych zaméwien, grup produktéw, grup maszyn lub zespotéw ludzkich.

Analiza opisanego scenariusza integracji pokazuje potencjal wynikajacy z calkowitej
automatyzacji pozyskiwania danych produkcyjnych oraz ich automatycznej wymiany
miedzy kluczowymi procesami w obszarze zarzadzania produkcja.

4. Model dojrzatosci technologicznej ManuTech Maturity Model (MTMM)

Jak wskazuja dane, dla polskich firm produkcyjnych gtéwne wyzwania technologiczne
sq zwiazane z Przemystem 3.0, w ktérym dominuje obecnie trend budowania w firmie
infrastruktury do automatycznego zbierania danych na temat produkcji, z maszyn i linii
produkcyjnych oraz automatyzacja i robotyzacja podstawowych czynno$ci niebezpiecznych
oraz ucigzliwych dla ludzi, np. pakowanie wyrobéw gotowych, uktadanie produktéw na
paletach. Przeglad polskiego sektora produkcyjnego daje obraz wyzwan w wielu wymiarach.
Z tego powodu zasadne bylo zaprojektowanie modelu oceny dojrzatosci technologicznej dla
firm produkcyjnych — ManuTech Maturity Model (MTMM) [29] , ktéry bedzie narzedziem
wspierajacym kompleksowa ocen¢ dojrzatosci z perspektywy dyrektora zakladu
produkcyjnego lub dyrektora produkc;ji.

4.1. Ocena dojrzatosci

Dojrzatos¢ jest definiowana, jako dokladny proces jednoznacznego definiowania,
mierzenia, zarzadzania i sterowania ewolucyjnego rozwoju jednostki [30]. Dojrzatos¢ jest
zwigzana z ewolucyjnym postgpem w demonstrowaniu konkretnych zdolnosci lub dazeniu
do okreslonych celéw, poczawszy od stanu poczatkowego az do zakladanego stanu
koncowego. Modele oceny dojrzatosdci [31] sa definiowane, jako narzedzia stuzace do oceny
(oszacowania) stopnia dojrzatosci konkretnych elementéw oraz wyboru odpowiednich akcji,
ktére prowadza konkretne elementy na wyzszy poziom dojrzatosci. Model dojrzatosci [32]
to sprawdzona technika, ktéra wnosi duza warto$¢ w mierzeniu réznych aspektéw proceséw
oraz organizacji. Jest sposobem na zorganizowane i systemowe zarzadzanie rozwojem firmy
produkcyjne;.
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4.2. Model MTMM - zalozenia

W wyniku szczegélowej analizy luk w istniejacych modelach oceny dojrzatosci
w dziedzinie Przemystu 4.0 oraz wieloletnich do§wiadczen autoréw w zakresie budowania
strategii rozwoju technologii produkcyjnych zostal zdefiniowany i zaprojektowany autorski
model dojrzaloéci technologicznej dla firm produkcyjnych, ManuTech Maturity Model
(MTMM). Giéwne zatozenia modelu dojrzatosci MTMM [28] to m.in.:

— uwzglednienie pryncypiéw projektowania dla Przemystu 4.0 [6]: interoperacyjnosci,
wirtualizacji, decentralizacji, zdolnosci zarzadczych w czasie rzeczywistym,
orientacji na ustugi oraz modutowosci,

— Kkoncentracja na technologiach produkcyjnych waznych z punktu widzenia Przemystu
4.0, a takze branzy, w ktérej funkcjonuje firma,

— koncentracja na aspektach operacyjnych waznych kadry zarzadzajacej $redniego
szczebla w procesie wdrazania strategii i inicjatyw Przemystu 4.0,

— wyodrebnienie aspektéw integracji w czasie rzeczywistym kluczowych proceséw
biznesowych w firmie produkcyjnej (a takze strukturze sieciowej) jako niezaleznego
krytycznego wymiaru,

— mozliwos¢ praktycznego zastosowania jako narzedzia badawczego i analitycznego.

Model ManuTech Maturity Model (MTMM) zostat szczegélowo opisany szczegétowo

w [28, 33] sktada si¢ z 8 wymiaréw (rys. 3):

1. Kluczowe technologie (Core

technologies), R
L. . . orientacja
2. Ludzie i kultura organizacyjna strategiczna -
Ludzie i
(People and Culture), Doskonatos¢ kultura
. . proceséw . .
3. Zarzadzanie wiedzg organizacyjna
(Knowledge Management),
4. Integracja w czasie
3 Ty ManuTech
rzeczyw?stym (Real Time Zarzadzanie Maturity Kluczowe
Integrcmon), wiedza Model technologie
5. Infrastruktura (Infrastructure), (MTMM)

6. Swiadomo$¢ 1  orientacja

strategiczna (Strategic
awareness & alignment), Integracja
real-time

7. Doskonato$é procesowa -
(Process excellence), Cyb:;:f;t'm
8. Cyberbezpieczenstwo
(Cybersecurity). . L
Stosujac opracowane kroki Rys. 3. M(?del dojrzato$ci ManuTech
Maturity Model MTMM)

postgpowania oraz weryfikujac
poszczegblne wymiary opisane Ww
modelu, wsréd ktérych sa nie tylko wymiary techniczne, organizacja bedzie si¢ mogta
szybciej/zwinniej  przystosowa¢ do implementacji nowoczesnych  technologii
i proces6w bedacych fundamentem dla czwartej rewolucji przemyslowej. Opracowany
model bedzie docelowo przydatnym narzgdziem wspierajacym kompleksowg oceng
dojrzatosci z perspektywy dyrektora zaktadu produkcyjnego lub dyrektora produkcji [33].
W niniejszym artykule zostanie rozwinigty wymiar Integracja w czasie rzeczywistym (Real-
Time Integration), ktéry jest krytycznym sktadnikiem modelu dojrzatosci MTMM.
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4.3. Integracja procesow i systemow w czasie rzeczywistym (real-time integration)
w modelu MTMM

Wymiar integracji proceséw wymiar okre$lajacy stopien integracji firmy w tancuchach
warto$ci oraz stopien automatyzacji wymiany danych w zakresie kluczowych proceséw
i systeméw (W pionowym, poziomym i inzynierskim fancuchu wartosci) jest krytyczny w
procesie podnoszenia dojrzato$ci technologicznej firmy, poniewaz:

— stopien integracji proceséw i systemow wplywa na szybko$¢ dostgpu do danych

i informacji, co przektada si¢ na szybko$¢ podejmowania decyzji,

— dane gromadzone i przesylane automatyczne (w czasie rzeczywistym) sg
w znacznym stopniu pozbawione zakt6cen (niedoktadnosci). Podniesienie jakosci
danych wpltywa na jako$¢ analiz i trafno$¢ podejmowanych decyzji,

— wysoki stopien integracji procesOw umozliwia automatyczne pozyskiwanie
informacji i uzupelnianie bazy wiedzy technologicznej i produkcyjnej o precyzyjne
dane nt. efektywnoS$ci proceséw. To z kolei, moze wplynaé na wzrost stopnia
dojrzatosci w wymiarze ,,Zarzadzanie wiedza” [33], a takze w dlugiej perspektywie
czasu umozliwi¢ implementacj¢ algorytméw uczenia maszynowego (Machine
Learning),

— pelna automatyzacja wymiany danych mig¢dzy systemami i procesami wptywa na
redukcje czasu, ktéry jest poswigcany przez personel fabryki i manualne
wprowadzanie i przesylanie danych, ktéry jest strata z perspektywy strumienia
wartosci. Z kolei uwolniony czas moze przelozy¢ si¢ na uwolnienie potencjatu
innowacyjnej firmy.

5. Ocena integracji proceséw firmy produkcyjnej w branzy FMCG

Istotno$¢ integracji w czasie rzeczywistym proceséw produkcyjnych i biznesowych
w przedsigbiorstwie uzasadniono w rozdziale 4. Ma to znaczenie w wickszo$ci dziatow
przemystu, a w szczeg6lno$ci w branzach charakteryzujacych si¢ produkcja o wysokim
wolumenie i1 konkurujacych kosztami. Jedna z takich branz jest produkcja doébr
szybkozbywalnych (FMCG, Fast Moving Consumer Goods), np. produkcja napojéw,
produkcja wyrobéw czekoladowych. W niniejszym artykule autorzy zaprezentujg wyniki
badania jakosciowego stopnia integracji proceséw w firmie produkcyjnej z tego sektora.

5.1. Stopien zintegrowania proceséw

Celem badania bylo okreslenie stopnia integracji proceséw i zidentyfikowanie
nieefektywnosci w przeptywie informacji w pionowym (wewnetrznym) fancuchu wartosci
migdzy fazami fancucha wartosci: opracowanie produktu, planowanie, wytwarzanie.
W metodzie oceny stopnia integracji proceséw i systeméw zostaty przyjete nastepujace
zalozenia:
— na potrzeby analizy przyjeto klasyfikacj¢ proceséw oraz modelu przeptywu danych
wedtug standardu ANSI/ISA S-95,

— liczba kluczowych proceséw (w oparciu o standard ISA S-95): 10

— zdefiniowana nastgpujgce poziomy integracji proceséw: 1. brak integracji
(dokumenty papierowe), 2. brak integracji (dokumenty elektroniczne przesylane
przez pracownikéw), 3. Integracja cze$ciowa (dane automatycznie eksportowane
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z jednego systemu i rgcznie wprowadzane do drugiego), 4. integracja petna (dane
przesylane automatycznie migdzy systemami).

— komunikacja mi¢gdzy procesami powinna by¢ dwukierunkowa (nadawanie i odczyt),

— krytycznym procesem biznesowym jest zarzadzanie produkcja (3.0), ktéry wymaga

integracji w czasie rzeczywistym z 7 innymi procesami.

Na potrzeby badania jakosciowego opracowano ustandaryzowane ankiety, ktére zostaty
wykorzystane do przeprowadzenia wywiadéw grupowych z pracownikami firmy
reprezentujacymi nastgpujace dziaty: dzial produkcji, dzial utrzymania ruchu, dziat
zapewnienia jakosci, dziat IT, dzial inzynieringu, dzial logistyki wewnetrznej. W wyniku
badania okreslono wynikowy poziom dojrzalosci w wymiarze ,lIntegracja w czasie
rzeczywistym” na 72 pkt z maksymalnych 128, czyli 56%, co w nomenklaturze oceny
efektywnosci firm produkcyjnych jest wynikiem przecigtnym. Z catkowitej liczby
mozliwych scenariuszy komunikacji miedzy procesami (definiowanej jako na poziomie
og6lnym, jako komunikacja procesu A z procesem B wynoszacej) 32, 6 byto realizowanych
w pelni automatycznie (poziom 4 - Pelna integracja proceséw), 3 na poziomie 3, 16 na
poziomie 2, 7 na poziomie 1. W wyniku przeprowadzonego badania zidentyfikowano takze
8 gtéwnych obszaréw nieefektywno$ci integracji i wymiany danych migdzy procesami
i systemami (rys. 4).

gramowanie
(2.0)

; S\
gifitoring materid
| energii )|
(4.0)

| Obstuga manualna (Excel) |

_ )
Mozliwosci optymalizacji
przeptywu informacji

Rys. 4. Przyktadowa analiza stopnia integracji proceséw
Zrédto: opracowanie wlasne autoréw na bazie [25]

Kluczowym aspektem badania byta identyfikacja nieefektywno$ci w integracji procesow.
W tabeli 1. zostaly opisane przykladowe nieefektywnosci w integracji proceséw
biznesowych zwigzanych z produkcja zidentyfikowane w przedsigbiorstwie produkcyjnym.
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Tab.1. Analiza nieefektywno$ci w integracji proceséw i systemow

Nazwy procesow

Opis nieefektywno$ci

1. Monitoring mediéw
4.0) -

Brak dostepu w czasie rzeczywistym do informacji na temat:
- biezacych zuzy¢ materialéw (surowcéw) na liniach

Harmonogramowanie produkcyjnych

(2.0) - zuzycia medidw z podzialem na konkretne linie produktowe
(lub produkty) pozwalajacy na optymalizacje kosztéw
realizacji zlecen w trakcie harmonogramowania

2. Kalkulacja kosztéw | Brak mozliwo$ci raportowania w real-time z dowolna

(8.0) -  Monitoring
materiatéw 1 energii
4.0)

rozdzielczo$cig czasowa (minuty, godziny, zmiany, dni)
zuzy¢ materialowych 1 mediéw pozwalajacy na
przyspieszenie procesu racjonalizacji kosztow i skrdécenie
czasu podejmowania decyzji, w ujeciu zaréwno gtéwnych
licznikéw (facility) jak i kosztéw energetycznych danego
obszaru (utility).

3. Harmonogramowanie
(2.0) - Przetwarzanie
zlecen (1.0)

Brak wymiany informacji o zleceniach planowanych do
realizacji miedzy dzialem Logistyki wewnetrznej, Produkcji
1R&D. Do uzgadniania harmonograméw wykorzystywane sa
arkusze Excel.

4. Harmonogramowanie
(2.0) - Zarzadzanie
produkcja (3.0)

Brak  informacji w czasie  rzeczywistym  nt.
zaharmonogramowanych (zatwierdzonych) zlecen
produkcyjnych bezposrednio na stanowiskach roboczych,
Brak informacji w czasie rzeczywistym do planistow
o zidentyfikowanych zagrozeniach dla realizacji planu
produkcyjnego.

5. Zarzadzanie
produkcja 3.0 -
Kalkulacja kosztéw (8.0)

Brak automatycznego generowanie raportu dla dzialu
Controllingu o kosztach surowcéw, maszyn, mediéw po
zakonczeniu danego zlecenia produkcyjnego

6. Zarzadzanie
produkcja 3.00 -
Zarzadzanie magazynem
(7.0)

Informacje o biezacej ilosci wyprodukowanych zlecen (partii,
sztuk, palet) sa wpisywane recznie do systemu ERP, a
nastgpnie Drziat logistyki jest powiadamiany e-mailem
o zakonczeniu wprowadzania danych.

7. Zarzadzanie

produkcja 3.0 -
Zapewnienie jakosci
(6.0)

Brak automatycznego  rejestrowania w  systemach
krytycznych  parametréw ,jakoSciowych”. Dane s3
gromadzone na arkuszach papierowych w sposéb reczny.

8. Zarzadzanie
produkcja (3.0) — Zarz.
utrzymaniem ruchu
(10.0)

Brak mozliwos$ci automatycznego generowania ,zlecenia
naprawy” i przesylania do dzialu UR po wystapieniu awarii
lub przestoju. Brak mozliwosci podgladu aktualnego stanu
pracy maszyn w dziale Utrzymania Ruchu

Zaprezentowane w niniejszym rozdziale wyniki badania stopnia integracji proceséw
i systemé6w w modelu dojrzatosci MTMM dowodza mozliwosci praktycznego zastosowania
modelu. Wyniki badania i zidentyfikowane obszary nieefektywno$ci zostaty ocenione przez
personel fabryki, jako przydatne sugestie optymalizacyjne. Badanie wskazalo tez,
ze integracja systemOw i proceséw jest duzym wyzwaniem w procesie budowania dojrzatosci
technologicznej firmy.
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6. Wnioski

Celem artykutu bylo zaprezentowanie podej$cia do oceny stopnia integracji procesOw
i systeméw w autorskim modelu dojrzatoéci technologicznej ManuTech Maturity Model
(MTMM) przeznaczonemu dla firm produkcyjnych wdrazajacych inicjatywy Przemystu 4.0.
W artykule zaprezentowano takze wyniki badania poziomu dojrzalosci w wymiarze
Integracja w czasie rzeczywistym modelu MTMM przeprowadzonego w firmie produkcyjne;j
z sektora FMCG.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze:

— integracja proceséw i systeméw jest wskazywana w literaturze i badaniach, jako
kluczowy aspekt wdrazania inicjatyw Przemystu 4.0,

— dojrzato$¢ technologiczna firmy produkcyjnej jest w duzej mierze zalezna od stopnia
integracji w czasie rzeczywistym proceséw i systemow. Z tego powodu uzasadnione
bylo wyodrebnienie tego aspektu, jako niezaleznego wymiaru w autorskim modelu
dojrzatosci ManuTech Maturity Model (MTMM),

— przedstawione w artykule podejscie do oceny dojrzatoéci technologicznej
w wymiarze Integracji w czasie rzeczywistym jest oparte o migdzynarodowy standard
ANSI/ISA-95, co zwigksza praktyczno$¢ jego stosowania i umozliwia badania
miedzynarodowe,

— autorzy przeprowadzili badania jako$ciowe w firmie produkcyjnej, w trakcie ktérych
przeprowadzono doktadng analiz¢ stopnia integracji proceséw i systeméw oraz
wskazano obszary nieefektywnosci,

— wykonane badanie moze postuzy¢ do budowania rekomendacji, ktére procesy
1 systemy nalezy zintegrowa¢ w celu podnoszenia dojrzatosci technologicznej firmy.

Planowana jest kontynuacja prac badawczych nad rozwojem i aplikacja autorskiego

modelu dojrzatosci technologicznej ManuTech Maturity Model (MTMM), a takze badanie
wplywy stopnia Integracji w czasie rzeczywistym na inny wymiary modelu,
np. cyberbezpieczenstwo.
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