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Wprowadzenie

Celem artykulu jest heurystyczna (metody delficka i burza mézgéw) egzemplifi-
kacja tytulowych wyzwan, przed ktérymi stang w niedalekiej przysztosci techno-
logia i organizacja wytwarzania maszyn, oparte na wymogu korzystania z me-
tod sztucznej inteligencji. Stanowia one zrédfo nastepujacych narzedzi koncepcji
Przemystu 4.0 (rysunek 1): integracji systemu (System Integration), analizy duzych
zbioréw danych (Big Data), Internetu rzeczy (Internet of Things), wytwarzania ad-
dytywnego (Additive Manufacturing), chmury obliczeniowej (Cloud Computing),
autonomicznych robotéw (Autonomous Robots), rzeczywisto$ci rozszerzonej (Au-
gmented Reality) i cyberbezpieczenstwa (Cybersecurity).

Prezentowane w artykule badania terenowe o charakterze studium przypad-
ku dotycza przemystowej praktyki przeplywowych proceséw wytwarzania (mon-
tazowe linie produkcyjne o ustalonych marszrutach). Obiektem badan sg proce-
sy wytwarzania dwoch rodzajéw pojazdéw transportu publicznego: mikrobuséw
(wzglednie stacjonarne stanowiska robocze) i autobuséw (mobilne brygady mon-
tazowe).

Skutecznos¢ (a wiec dzialanie z powodzeniem, czyli ukierunkowanie na bi-
znesowy sukces zapewniajacy wytworcy przetrwanie i rozwdj) oraz sprawnos¢
(dzialania polegajace na gospodarowaniu zasobami przedsi¢biorstwa madrze
i bez zb¢dnego marnotrawstwa) sa dla wspolczesnej technologii i organizacji
procesow wytwarzania wspomnianych maszyn wyzwaniem elementarnym. Ob-
serwuje si¢ to w warunkach zaskakujgcej oraz narastajacej turbulencji i nieprze-
widywalnosci zmian otoczenia przedsiebiorstwa, a takze w réznych wymiarach
tej zmiennosci: technologicznym, organizacyjnym, ekonomicznym, spotecznym
i politycznym.
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Rysunek 1. Narzedzia koncepcji Przemystu 4.0

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie W. Sugalski, Przemyst 4.0, PNC Polska, Warszawa 2018.

Synteza opisujacg turbulentng i zmienng wspolczesnos¢ otoczenia dzisiejszego

wytworcy maszyn s3 nastepujace fakty!:

« zmiany w otoczeniu przedsigbiorstwa coraz czesciej majg charakter dyskon-
tynuacyjny, w zwigzku z czym wczesniejsze doswiadczenia stajg sie coraz
mniej przydatne (roé$nie stopient nowosci zmian);

 przedsiebiorstwa zmuszane sa do poswiecania coraz wigkszych zasobow
wlasnych na utrzymywanie kontaktéw marketingowych i innowacyjnych
ze swoim otoczeniem;

« rosnie intensywno$¢ skracania si¢ czasu od pojawienia si¢ okreslonej inno-
wacji (technologii) do jej komercjalizaciji;

« rozmywa si¢ granica miedzy otoczeniem a przedsiebiorstwem oraz interak-
cyjny i synergiczny wptyw réznorodnych czynnikéw zewnetrznych na dzie-
dzine dziatalnosci wytworczej przedsiebiorstwa.

Powyzsze fakty stanowig podstawowe uzasadnienie podjecia tytulowego prob-

lemu inteligentnych wyzwan, przed ktérymi stang w niedalekiej przysztosci tech-
nologia i organizacja wytwarzania maszyn.

1 H.l.Ansoff, Zarzqdzanie strategiczne, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 1985.
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Elastycznosc i zwinnos¢ technologii i organizacji
proceséw wytwarzania maszyn

Poniewaz zmienno$¢ i nieprzewidywalno$¢ otoczenia narastajg i nic nie wskazuje
na to, ze trend ten si¢ odwroci?, wspolczesne przedsiebiorstwa produkujace po-
jazdy transportu publicznego, opierajac si¢ na liniach technologicznych o obcigze-
niu stalym (tak zwana technologia i organizacja sztywna, zakladajaca stabilnos¢
otoczenia), sa — w sytuacji skracania cyklu Zycia technologii i organizacji, rézni-
cowania potrzeb odbiorcéw i zmiennosci popytu - z gory skazane na porazke.
Przedsiebiorstwa tego typu moga jednak trwa¢, a nawet rozwija¢ sie w warunkach
zmienno$ci i nieprzewidywalnosci otoczenia, o ile zawczasu podejma dziatania
okreslane mianem inteligencji strategicznej. Polegaja one na przedktadaniu nad
zasobnos$¢ materialng zaréwno zasobéw wiedzy o nowych rynkach i nowych tech-
nologiach, organizacji wytwarzania, jak i zasobéw finansowych umozliwiajacych
nabycie tych technologii. W podobnej sytuacji, aczkolwiek o wiele korzystniejszej
w poréwnaniu z tak zwang sztywng technologig i organizacja wytwarzania, znaj-
duja si¢ ci wytworcy pojazdoéw transportu publicznego, ktérzy dysponuja wypo-
sazeniem uniwersalnym, umozliwiajacym pewnego rodzaju elastyczno$¢ asorty-
mentowg produkowanych pojazdéw. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze wydajnos¢
i produktywnos¢ systemdéw uniwersalnych jest nizsza niz technologii i organiza-
cji sztywnych, ale zwigzane z tym wariantem wytwarzania ryzyko biznesowe, po-
wodowane turbulencjami otoczenia, jest mniejsze. Oczywiscie i w tym wariancie
wytwarzania zalecane jest podejmowanie opisanych dzialan, okreslanych mianem
inteligencji strategicznej?.

Trzeci wariant produkcyjnego wytwarzania pojazdow transportowych okresla-
ny bywa mianem technologii i organizacji elastycznej, a wigc takiej, ktéra umoz-
liwia fatwe i szybkie przezbrajanie oraz zmian¢ programow (sterowanych nume-
rycznie i komputerowo) maszyn i urzadzen realizujacych procesy wytwarzania,
opierajac si¢ na elastycznych gniazdach i liniach produkcyjnych. Wariant ten* za-
pewnia wiekszg produktywnos¢ i wydajnos¢, jednak jest to okupione wiekszym ry-
zykiem biznesowym (wyzszy poziom kosztow statych i gorsza rentownosé w przy-
padku niewykorzystania aktywéw trwatych).

Elastycznos¢ technologii i organizacji proceséw wytwarzania maszyn po-
zwala producentom pojazdow transportu publicznego rozpoznawaé zmiennosé

2 S.Trzcielinski, Zwinne przedsiebiorstwo, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan
2011.

3 S.Trzcielinski, Lean management a wirtualnosé przedsiebiorstwa, ,Prace Naukowe Instytu-
tu Organizacji i Zarzadzania Politechniki Wroctawskiej” 2003, t. 73, nr 23.

4 S.Trzcielinski, Zwinne...
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i nieprzewidywalno$¢ otoczenia jako okolicznos¢ sprzyjajaca, a nie wroga bizneso-
wym celom wspdlczesnego przedsiebiorstwa>. Warunki prowadzenia biznesu prze-
sunely sie bowiem z modelu zmian ,leniwych i ciaglych” do modelu zmian ,,dy-
namicznych i skokowych™. Zgodnie z teorig chaosu w zmiennym otoczeniu ,,nie
mozna uzyska¢ zadowalajacych wynikéw ani przez ukierunkowanie na zamie-
rzone cele, ani tez za pomoca szczeg6élowo zaplanowanych sposobow ich osiagnie-
cia. Sukces odnosza te firmy, ktore potrafig wykorzysta¢ pojawiajace si¢ okazje™.
Modelowe i konceptualne rozwinigcia takiego podejscia zapoczatkowata publika-
cja 215t Century manufacturing enterprise strategy: an industry-led view8, w ktorej
wprowadzone zostalo pojecie agility (,,zwinnos$¢”), odniesione zaréwno do proce-
sOw wytwarzania, jak i do przedsigbiorstwa.

Zwinnos¢ zdefiniowana zostata jako zdolno$¢ do odnoszenia sukceséw w oto-
czeniu przedsiebiorstwa, w ktérym ciagle zachodzg nieprzewidywalne zmiany
stwarzajace okazje rynkowe®. Istota zwinnosci proceséw wytwarzania jest ich ukie-
runkowanie na wykorzystywanie okazji rynkowych, ktére pojawiaja si¢ wlasnie

5  A.K.Sethi, S.P. Sethi, Flexibility in Manufacturing: A survey, ,The International Journal of Flex-
ible Manufacturing Systems” 1990, no. 2,s.289-328; S.L. Goldman, R.N. Nagel, Management,
technology and agility: the Emergence of a new era in manufacturing, ,,International Journal
of Technology Management” 1993, no. 8, s. 18-38; Z. Zhang, H. Sharifi, A methodology for
achieving agility in manufacturing organizations, ,International Journal of Operations and
Production Management” 2000, vol. 20, no. 4.

6  B.Nogalski, Wybdr paradygmatéw zarzgdzania przedsiebiorstwem przysztosci, [w:] I.K. Hej-
duk (red.), Przedsiebiorstwo przysztosci. Fikcja i rzeczywistos¢, Orgmasz, Warszawa 2004.

7 J.Machaczka, Zarzqdzanie rozwojem organizacji. Czynniki, modele, strategia, diagnoza,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1998.

8  S.L.Goldmaniwsp., 21st Century Manufacturing Enterprises Strategy: An Industry-led View,
lacocca Institute, Bethlehem 1991; R. Dove, Response Ability: the Language, Structure, and
Culture of the Agile Enterprise, Wiley, New York 2001.

9 S.L.Goldman, R. Nagel, K. Preiss, Agile competitors and virtual organizations, Van Nos-
trand Reinhold, New York 1995; H. Sharifi, Z. Zhang, Agile manufacturing in practice - Ap-
plication of a methodology, ,International Journal of Operations & Production Manage-
ment” 2001, vol. 21, no. 5/6, s. 772-794; Y. Yusuf i wsp., Agile supply chain capabilities: de-
terminants of competitive objectives, ,,European Journal of Operational Research” 2004,
vol. 159, no. 2,s. 379-392; C.A. Yauch, Measuring agility: combining organizational success
and environmental turbulence, ,International Journal of Agile Manufacturing” 2005, vol. 8,
no. 2, s. 29-37; H. Sharifi, H.S. Ismail, I. Reid, Achieving agility in supply chain through si-
multaneous ‘design of’ and ‘design for’ supply chain, ,Journal of Manufacturing Technolo-
gy Management” 2006, vol. 17, no. 8, s. 1078-1098; C.A. Yauch, Measuring agility as a per-
formance outcome, ,, Journal of Manufacturing Technology Management” 2011, vol. 22,
issue 3, s. 384-404; J. Katkowska, H. Wtodarkiewicz-Klimek, The susceptibility of organi-
zations’ potential on identifying the opportunities in the knowledge based-economy, Robot
Motion and Control (RoMoCo), 10th International Workshop, IEEE Conference Publications,
Poznan 2015, s. 207-212.
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dlatego, Ze otoczenie przedsiebiorstwa (np. produkujacego mikrobusy i autobusy)
jest zmienne i nieprzewidywalnel.

W zwinnosci organizatorskiej proceséw wytwarzania istotng role odgrywa
przede wszystkim dazenie do doskonalosci, okreslajace standardy wytwarzania
na poziomie nazywanym klasg $wiatowa (World Class Manufacturing). Termin
»klasa $wiatowa” wprowadzony zostat!l w celu opisania konkurencyjnych zdol-
nosci eksportowych rozwinietych przez japonskie i niemieckie przedsiebiorstwa.
Zdolnosci te dotyczyty kilku dobrych praktyk obejmujacych rozwdj sity roboczej,
rozwdj grupy zarzadzajacej o kompetencjach technicznych, rywalizacje za pomoca
jakosci, pobudzanie wspdtuczestnictwa pracownikéw i inwestowanie w najnowo-
cze$niejsze wyposazenie. World Class Manufacturing to kompleksowe podejscie
umozliwiajace osigganie doskonatych wynikéw przez ciggle ich poprawianie, za-
angazowanie wszystkich pozioméw i funkcji organizacji oraz przyjecie zasad Total
Quality Management, Lean Management i ,,zintegrowanej fabryki”!2.

Inteligentne wyzwania nieefektywnej
algorytmizagji

Whioskowanie algorytmiczne w odniesieniu do problemu elastycznosci i zwinno-
$ci technologii i organizacji procesdw wytwarzania maszyn moze by¢ stosowane
tylko w przypadku precyzyjnego zrozumienia i opisania tego problemu (istnieje
wiedza pozwalajaca na jego zamodelowanie w postaci przestanek technologicznych
iorganizacyjnych, jawnie zdefiniowanych i deterministycznych). Jezeli przestanek
tych nie mozna precyzyjnie opisa¢ w postaci matematycznej, ale na podstawie bez-
posredniej obserwacji mozna wykry¢ pewne state wzorce zjawiska, to mozliwa jest
probabilistyczna algorytmizacja oparta na dedukeji. Ztozony przypadek narastaja-
cej zmiennosci i nieprzewidywalnosci uwarunkowan otoczeniowych elastycznosci
i zwinnosci technologii oraz organizacji proceséw wytwarzania maszyn oznacza
jednak brak bezposredniego, precyzyjnego okreslenia stalych wzorcéw przebie-
gu zjawiska. Rozwigzaniem takiej sytuacji, okreslanej mianem nieefektywnej

10 P.T.Kidd, Agile manufacturing: Key issues, [w:] P.T. Kidd, W. Karwowski (red.), Advances in ag-
ile manufacturing, 10S Press, Amsterdam 1994; Y. Yusuf, M. Sarhadi, A. Gunasekaran, Agile
manufacturing: the drivers, concepts and attributes, ,International Journal of Production
Economics” 1999, no. 62, s. 33-43.

11 R.H. Hayes, S. C. Wheelwright, Restoring our Competitive Edge: Competing through Manu-
facturing, John Wiley, New York 1984.

12 T. Murino i wsp., World Class Manufacturing Implementation Model, Applied Mathematics
in Electrical and Computer Engineering, Harvard, Cambridge 2012, s. 371-376.
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algorytmizacji, sg podejscia indukcyjne oparte na metodach sztucznej inteligencji,
stanowigcych zrédlo o$émiu wspomnianych we wprowadzeniu narzedzi koncepcji
Przemystu 4.0. Narzedzia te zapewniaja zdalng komunikacje pomiedzy wytwdrca-
mi oraz uzytkownikami maszyn a komponentem technologiczno-organizacyjnym.
W obrebie tych metod dla problemoéw, ktdre nie sg efektywnie algorytmizowalne,
tworzy si¢ bowiem dwa rodzaje rozwigzan indukcyjnych. Naleza do nich modele
matematyczno-logiczne analizowanych probleméw i ich implementacje w formie
»inteligentnych” programéw komputerowych (np. algorytmy genetyczne, metody
logiki rozmytej) oraz ,inteligentne” programy komputerowe ,,samouczace si¢”, ba-
zujace na modelach sieci neuronowych i sieci asocjacyjnych (np. sieci neuronowe,
uczenie si¢ maszyn, rozpoznawanie obrazow).

Rozwigzania te umozliwiaja miedzy innymi:

« lepsze dopasowanie proceséw projektowania, wytwarzania i eksploatacji ma-
szyn do wymogo6w rynku przez szybkie reagowanie na jego zmiany;

o skrocenie czasu projektowania i wprowadzania wytwarzanych maszyn na rynek;

« wytwarzanie maszyn spersonalizowanych, produkowanych zgodnie z prefe-
rencjami klientéw, przy jednoczesnej minimalizacji kosztéw produkgji oraz
transformacji oferty produktowej i eksploatacyjnej dla klientéw przez zbu-
dowanie bliskich z nimi relacji;

o integracje wytworczych proceséw produkcyjnych, magazynowych i logi-
stycznych maszyn z procesami ich uzytkowania, obstugi eksploatacyjnej
i utylizacji;

« lepsza kontrole nad petnym cyklem Zycia maszyny dzigki mozliwosci prze-
kazywania danych monitorujacych u klienta parametry diagnozowania sta-
nu technicznego;

o latwiejsze zarzadzanie wytwarzaniem i eksploatacja maszyn w przypadku
rozproszonych geograficznie oddzialéw przedsiebiorstwa.

Badanie eksploatacyjnych wyzwan inteligentnego
wytwarzania maszyn

Na bazie metody delfickiej!3 opracowano ekspercka metode przewidywania za-
leznosci okreslonych atrybutéow eksploatacyjnych wyzwan inteligentnego wytwa-
rzania mikrobuséw i autobuséw w praktyce od jedenastu wybranych kryteriow

13 H.Weihrich, H. Koontz, Management. A Global Perspective, McGraw-Hill, New York 1993; M. Tro-
cki, Technika delficka, [w:] M. Stepkowski (red.), Nowe techniki organizatorskie, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 1997; J. Katkowska i wsp., Zarzqdzanie strategiczne: metody anali-
zy strategicznej z przyktadami, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2010.
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elastyczno$ci i zwinnosci proceséw ich wytwarzania. Przyjeto, Ze wnioskowanie
o pozniejszych (uzytkowych i obstugowych oraz utylizacyjnych) ocenach eksplo-
atacyjnych tych mikrobuséw i autobuséw na podstawie wczesniejszego spelnienia

wymogow elastycznosci i zwinnosci procesow ich wytwarzania ma charakter del-

fickiej relacji przewidujacej przyszlos¢!4.

Jedenascie kryteriow elastycznosci i zwinnosci technologii i organizacji proce-

séw wytwarzania mikrobusow i autobusoéw sformutowano nastepujaco:

14

Z1. Szybki wzrost zdolnosci produkcyjnych oraz produktywnosci dzigki wy-
korzystaniu (do potrzeb elastycznosci i fatwosci rekonfiguracji systeméw
wytwarzania) takich digitalizujacych narzedzi jak integracja systemu, anali-
za Big Data, Internet rzeczy, wytwarzanie addytywne, chmura obliczeniowa
i autonomiczne roboty, oraz dzigki wlasnemu montazowi, wspomaganemu
przez procesy zewnetrzne i outsourcing.

72. Maksymalizacja i doskonalenie wydajnosci maszyn i urzadzen technicz-
nych (Total Productive Maintenance, Overall Equipment Effectiveness) oraz
systematyczne i czgste doskonalenie (Continuous Improvement) wytwarzania,
z uwzglednieniem koncepcji Kaizen, Just in Time, 55, SMED, FMEA, diagra-
mu Ishikawy, zero zapaséw, niskiego zaangazowania kapitatu oraz prowa-
dzenie eksperymentéw symulacyjnych dzigki wykorzystaniu rzeczywistosci
rozszerzonej, integracji systemu, analizy Big Data, Internetu rzeczy, wytwa-
rzania addytywnego, chmury obliczeniowej i autonomicznych robotéw.

Z3. Automatyzacja i robotyzacja proceséw wytwarzania oraz ich integracja i au-
tonomicznos¢, oparta na nastepujacych narzedziach: autonomicznych robotach,
rzeczywistosci rozszerzonej, integracji systemu, analizie Big Data, Internecie
rzeczy, wytwarzaniu addytywnym, chmurze obliczeniowej i cyberbezpieczen-
stwie, po uprzedniej reinzynierii tych procesow (Business Process Reengineering).
74. Skuteczne zarzadzanie czasem zadan i aktywnosci, ciagle doskonalenie
procesow (PDCA), wykorzystujace outsourcing oraz zasady zarzadzania tan-
cuchem dostaw dzigki wykorzystaniu: rzeczywistosci rozszerzonej, integra-
cji systemu, analizy Big Data, Internetu rzeczy, wytwarzania addytywnego,
chmury obliczeniowej i autonomicznych robotow.

Z5. Wytwarzanie mikrobuséw i autobuséw o krétkim cyklu zycia, ale nieza-
wodnych w eksploatacji (w sytuacji awarii pojazdu natychmiastowa naprawa
badz wymiana na nowy) dzigki wykorzystaniu: integracji systemu, analizy
Big Data, Internetu rzeczy, wytwarzania addytywnego, chmury obliczenio-
wej i autonomicznych robotéw.

J. Katkowska, Podejscie proeksploatacyjne w procesach powstawania pojazdéw transportu
publicznego, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2018.
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Z6. Satysfakcja klienta i jego lojalnosciowe przywigzanie jako cel przedsie-
biorstwa (systemy wytwarzania Mass Customization zintegrowane z jakosciag
- Total Quality Management i szybka reakcja na potrzeby klienta), uzyski-
wane przy narzedziowym wsparciu: rzeczywistosci rozszerzonej, integra-
cji systemu, analizy Big Data, Internetu rzeczy, wytwarzania addytywnego,
chmury obliczeniowej i autonomicznych robotéw.

Z7. Utozsamianie si¢ pracownikow z interesem przedsiebiorstwa (Identity)
oraz przejawianie checi podnoszenia poziomu wiedzy i doskonalenie wtas-
nych kompetencji (Open Book Management), wspomagane narzedziowo
przez: rzeczywisto$¢ rozszerzong, integracje systemu, analize Big Data, In-
ternet rzeczy, chmure obliczeniows i cyberbezpieczenstwo.

Z8. Plaska struktura organizacyjna przedsigbiorstwa (upodmiotowienie
i wzgledna autonomia poziomu operacyjnego - Employee Empowerment);
zarzadzanie przez zespolowos¢ dziatan i przywodztwo (Leadership), opar-
te na partycypacji oraz podatnosci na zmiany i udoskonalenia, wspoma-
gane narzedziowo przez: rzeczywisto$¢ rozszerzong, integracje systemu,
analize Big Data, Internet rzeczy, chmure obliczeniows i cyberbezpie-
czenstwo.

Z9. Ukierunkowanie zarzadzania kosztami przedsigbiorstwa na produktyw-
nos¢ ijakos¢, oparte narzedziowo na: rzeczywistosci rozszerzonej, integracji
systemu, analizie Big Data, Internecie rzeczy i chmurze obliczeniowe;j.

Z10. Elastycznos¢ zakresu zmian proceséw biznesowych, pozwalajaca
na wprowadzanie tych zmian szybko i ekonomicznie, wspomagana narze-
dziowo przez: rzeczywisto$¢ rozszerzona, integracje systemu, analize Big
Data, Internet rzeczy, chmure obliczeniowg i cyberbezpieczenstwo.

Z11. Spelnianie przez przedsigbiorstwo spolecznego wymogu proekologicz-
nego zarzadzania firmg (zapewnienie z tego tytulu pracownikom przedsie-
biorstwa osobistej i spolecznej satysfakeji), oparte narzedziowo na: rzeczywi-
stosci rozszerzonej, integracji systemu, analizie Big Data, Internecie rzeczy,
chmurze obliczeniowej i cyberbezpieczenstwie.

Z kolei siedem atrybutow eksploatacyjnych wyzwan inteligentnego wytwarza-

nia mikrobuséw i autobuséw w praktyce okreslono nastepujaco:

« El. Skuteczno$c i efektywnos¢ funkcjonalna (w tym fatwos¢ rozpoczecia eks-

ploatacji) oraz ekonomiczno$¢ uzytkowania i obslugiwania.

E2. Niezawodnos¢ i trwalos¢, odpornos$¢ na wpltywy atmosferyczne oraz
uszkodzenia.

E3. Bezpieczenstwo eksploatacyjne (w tym eliminacja przypadkowych uru-
chomien pojazdu, nieuprawnionego uzytkowania, obstugiwania i mozliwo-
$ci umyslnego uszkodzenia).
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o E4. Ergonomiczno$¢ (w tym estetyczno$¢ ogdlna pojazdu, skonfigurowa-
nie i fatwos$¢ operowania, odporno$¢ na bledy operowania i chwilowe prze-
ciagzenia).

« E5. Ekologicznos¢ eksploatacii.

» E6. Podatno$¢ diagnostyczna i obstugowa, naprawialnos$¢ oraz podatnos¢
audytowa.

« E7. Podatnos¢ recyklingowa i utylizacyjna.

Praktyczna realizacja metody uzyskiwania quasi-morfologicznego efektu eks-
perckiej intuicji dwudziestu specjalistow polegata na zbieraniu ich odpowiedzi
na siedemdziesiat siedem pytan formulowanych na bazie schematu: ,W jakim
stopniu (w skali od 1 do 5, gdzie: 1 - brak zalezno$ci, 2 - zaleznos¢ niewielka,
3 - zalezno$¢ posrednia, 4 — zaleznos¢ istotna, 5 — zalezno$¢ dominujaca) okre-
slony atrybut eksploatacyjnych wyzwan inteligentnego wytwarzania mikrobu-
sOéw i autobusow zalezy (Twoim zdaniem) od konkretnego kryterium elastycz-
nosci i zwinnosci technologii i organizacji procesow tego wytwarzania?”.

Odpowiedzi dzielito dwudziestu ekspertow (po dziesigciu praktykow i teore-
tykow): dwoch konstruktoréw pojazdow, czterech technologéw i organizatoréw pro-
dukcji oraz eksploatacji, jeden organizator sprzedazy, jeden dostawca komponentow
i mediow w procesach wytwarzania, jeden dostawca komponentéw i mediow eksp-
loatacyjnych dla uzytkownikéw pojazdéw, trzech uzytkownikéw kierujacych po-
jazdami, czterech uzytkownikow realizujacych przeglady i naprawy, trzech przed-
stawicieli pasazeréw mikrobuséw i autobusow oraz jeden likwidator pojazdéw. Dla
otrzymanych odpowiedzi ekspertéw (z przedzialu od 1 do 5) sporzadzono wykres
rozkladu tych opinii, wyznaczono mediane oraz okreslono przedzialy miedzyk-
wartylowe. W obrebie kazdego zestawu pytan eksperci zaopiniowali nastepnie (dla
potrzeb rundy drugiej) wyliczone w ramach rundy pierwszej: mediane, przedziaty
miedzykwartylowe oraz indywidualng odpowiedz z poprzedniej rundy. Biorac pod
uwage taki zestaw informacji, eksperci po raz drugi odpowiedzieli na pytania z run-
dy pierwszej. Jezeli ich poprzednia odpowiedz lezala poza przedzialem miedzyk-
wartylowym i nowa odpowiedz réwniez byta spoza tego przedziatu, to oczekiwano
jej uzasadnienia. W ten sposob wymuszano przejscie ekspertow niezdecydowanych
i niemajacych odpowiednich argumentéw do grupy stanowiacej wiekszos¢, czyli
do grupy, ktérej odpowiedzi miescity si¢ w przedziatach miedzykwartylowych. Pro-
ces badawczy obejmowal cztery rundy opinii ekspertow (rysunek 2).

Dla badan prowadzonych na potrzeby tego artykutu przyjeto dychotomiczna
postac relacji (istnienie zaleznosci lub jej brak). Uznano, ze o istnieniu relacji zalez-
nosciowej mozna mowi¢ wowczas, gdy liczbowa wartos¢ mediany wraz z dolng gra-
nicg przedziatu miedzykwartylowego przekracza dolny poziom zaleznosci istotnej
(4,0). Wszystkie inne przypadki oznaczaly brak takiej relacji zaleznosciowe;j.
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Rysunek 2. Proces badawczy obejmujacy cztery rundy opinii ekspertow

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie L. Pacholski, J. Katkowska, k. Kietbasa, Ergonomia wobec
wyzwan masowosci i globalizacji w produkcji, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2019.

Quasi-morfologiczna analiza rezultatéw badania relacji Iaczacych siedem atry-

butéw eksploatacyjnych wyzwan inteligentnego wytwarzania maszyn z jedena-

stoma kryteriami elastycznosci i zwinno$ci technologii i organizacji proceséw ich
wytwarzania doprowadzila do konkluzji potwierdzajacej przekroczenie poziomu
zalezno$ci istotnej az w czterdziestu jeden przypadkach badania siedemdziesigciu
siedmiu potencjalnych relacji.

Gdyby préobowac (na bazie uzyskanych wynikéw badan opinii ekspertow) two-

rzy¢ hierarchie najbardziej istotnych wyzwan inteligentnego wytwarzania maszyn,
to niewatpliwie priorytetowo potraktowa¢ nalezatoby nastepujace:

« maksymalizacje i doskonalenie wydajnosci maszyn i urzadzen technicznych

oraz systematyczne i czeste doskonalenie wytwarzania (z uwzglednieniem
koncepcji Kaizen, Just in Time, 5S, SMED, FMEA, diagramu Ishikawy, zero
zapasow, niskiego zaangazowania kapitatu i prowadzenia eksperymentéw
symulacyjnych), dzieki wykorzystaniu: rzeczywisto$ci rozszerzonej, integra-
cji systemu, analizy Big Data, Internetu rzeczy, wytwarzania addytywnego,
chmury obliczeniowej i autonomicznych robotéw;

orientacje na satysfakcje klienta i jego lojalno$ciowe przywigzanie jako cel
przedsigbiorstwa (systemy wytwarzania zintegrowane z jakos$cia i szybka re-
akcja na potrzeby klienta), uzyskiwane przy narzedziowym wsparciu: rzeczy-
wistosci rozszerzonej, integracji systemu, analizy Big Data, Internetu rzeczy,
wytwarzania addytywnego, chmury obliczeniowej i autonomicznych robotéw.

Na kolejnym poziomie hierarchii zalecen ulokowac nalezatoby dwa kolejne wy-

zwania inteligentnego wytwarzania maszyn:

o dzialania na rzecz utozsamiania si¢ pracownikow z interesem przedsie-

biorstwa (Identity) oraz przejawiania checi podnoszenia poziomu wiedzy
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i doskonalenia wlasnych kompetencji, wspomagane narzedziowo przez: rze-
czywisto$¢ rozszerzong, integracje systemu, analize Big Data, Internet rzeczy,
chmure obliczeniowy i cyberbezpieczenstwo;

« dazenie do splaszczania struktury organizacyjnej przedsiebiorstwa (upod-
miotowienie i wzgledna autonomia poziomu operacyjnego — Employee Em-
powerment), zarzadzanie przez zespolowo$¢ dziatan i przywddztwo (Lea-
dership), oparte na partycypacji oraz podatnosci na zmiany i udoskonalenia,
wspomagane narzedziowo przez: rzeczywisto$¢ rozszerzong, integracje sy-
stemu, analize Big Data, Internet rzeczy, chmure obliczeniowg i cyberbez-
pieczenstwo.

Podsumowanie - konkluzje badawcze

Reasumujgc badania prowadzone metoda delficka, nalezy wyeksponowac piec in-
teligentnych wyzwan przyszltosci, wobec ktorych stoja dzi$ technologia i organi-
zacja procesOw wytwarzania maszyn. Moga by¢ one wspomagane sztuczng inte-
ligencja oraz narzedziowymi aplikacjami tworzacymi koncepcje Przemystu 4.0.
Wyzwania te s3 nastepujace:

« maksymalizacja i doskonalenie wydajnosci maszyn i urzadzen technicznych
oraz systematyczne i czgste doskonalenie proceséw wytwarzania,

« orientacja na satysfakcje klienta i jego lojalnosciowe przywiazanie jako cel
przedsigbiorstwa (procesy wytwarzania zintegrowane z jakoscig oraz szyb-
kie reagowanie na potrzeby klienta),

o dzialania na rzecz utozsamiania si¢ pracownikow z interesem przedsiebior-
stwa (Identity) oraz przejawiania checi podnoszenia poziomu wiedzy i do-
skonalenia wlasnych kompetencji,

+ dazenie do splaszczania struktury organizacyjnej przedsigbiorstwa przez
upodmiotowienie i wzgledng autonomi¢ poziomu operacyjnego (Employee
Empowerment),

« zarzadzanie przez zespolowo$¢ dziatan i przywddztwo (Leadership), oparte
na partycypacji oraz podatnosci na zmiany i udoskonalenia.

Z kolei klasyczng metode burzy moézgéw Osborna, w wariancie Brain-netting,
wykorzystano dodatkowo do zespolowego podsumowania kwestii uwarunkow-
an przelamania ludzkiego oporu wobec nieuchronnej zmiany, bedgcej nastepst-
wem inteligentnego wyzwania koncepcji Przemystu 4.0. Prowadzony przez autorke
tego artykulu internetowy kwestionariusz wywiadu, z dostepem do dwudzi-
estu ekspertow (uczestniczacych we wczesniejszych badaniach metoda delficka),
umozliwial sukcesywne dopisywanie indywidualnych pogladéw w przedmi-
otowej kwestii burzy mézgéw. Pozwalalo to takze na biezace $ledzenie przez
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kazdego z uczestnikow Brain-nettingu, rozbudowywanego banku opinii. Po tej
sesji, okreslanej w ramach metody mianem tworczej, jej uczestnicy przeszli do kole-
jnych faz: weryfikacji opinii oraz wyboru podsumowujacych uogélnien. Uogélnie-

nia te obejmuja nastepujace uwarunkowania:

konieczne wydaje si¢ dostosowywanie narzedzi inteligentnego wspomagania
technologii i organizacji proceséw wytwarzania maszyn do spotecznego, bio-
logicznego i ekonomicznego ekosystemu, w ktérym zyjemy, i zadbanie o to,
by przy podejmowaniu decyzji dotyczacych wybranych narzedzi koncepcji
Przemystu 4.0 uwzgledniano mozliwe ryzyka i potencjalne szkody, poniewaz
entuzjasci inzynierii wiedzy czasami blednie wyobrazajg sobie ,,zyczliwg”
sztuczng inteligencje jako rozwigzujaca nasze problemy, pomijajac mozliwe,
szkodliwe rozwigzania i produkty;

implementacja wybranych narzedzi koncepcji Przemyst 4.0 musi uwzgled-
niac postulaty zréwnowazonego rozwoju; celem zastosowan sztucznej inte-
ligencji nie moze by¢ ona sama; odpowiedzialno$¢ za to, na co pozwala, oraz
wykorzystywanie jej wybranych narzedzi ma bowiem wymiar spoleczno-
-moralny; sztuczna inteligencja powinna sprzyja¢ poszerzaniu ludzkich moz-
liwosci, otwieraniu $§wiata i wzbogacaniu Zycia, a takze jednoczy¢ ludzi oraz
doprowadzac¢ do ich egalitaryzacji;

inteligentne systemy technologii i organizacji proceséw wytwarzania powin-
ny, na bazie ich przejrzystosci i odpowiedzialnosci, rozwija¢ zdolno$¢ tych
systemow do ewolucji i cigglej zmiany; demistyfikacja i budowa zaufania
do wybranych narzedzi koncepcji Przemystu 4.0 powinny stuzy¢ wyposaza-
niu systemdéw wytwarzania maszyn w nowe, rozwojowe umiejetnosci;

dla efektywnosci i sukcesu 0s6b oraz organizacji implementujacych wybra-
ne narzedzia koncepcji Przemystu 4.0 kluczowe znaczenie majg umiejetnosci
zrozumienia, analizowania, gromadzenia i doskonalenia danych, informacji
i wiedzy, tak aby méc ocenic stopient mozliwosci w zakresie ich przeszukiwa-
nia i przetwarzania; oprocz profesjonalnej perfekcji w tym zakresie wazna
jest pasja oraz doswiadczenie zwigzane z rozumieniem relacji wigzacych ludzi
i komponent technologiczny sprzetowych aplikacji koncepcji Przemystu 4.0;
w przypadku implementacji wybranych narzedzi koncepcji Przemystu 4.0
musi by¢ uwzgledniona potrzeba zmiany klasycznych regut interpersonal-
nego profesjonalizmu w zwigzku z potrzebg umiejetnosci wspétdzialania
ze ,,spoleczno$cia” manipulatoréw, cobotdéw i autonomicznych robotéw.
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Streszczenie

Inteligentne aspekty wyzwan, przed ktorymi stang w niedalekiej przyszlosci technologia i orga-
nizacja wytwarzania maszyn (mikrobusy i autobusy), dotycza adaptacyjnego rozumienia, ucze-
nia si¢ oraz wykorzystywania posiadanej wiedzy i umiejetnosci w zmiennych uwarunkowaniach
eksploatacyjnych. Turbulentnos¢ i nieprzewidywalno$¢ tych uwarunkowan sa zrédlem zwinnos-
ciowych probleméw, ktére nie sg efektywnie algorytmizowalne. Ich rozwigzywanie wymaga ko-
rzystania z o$miu digitalizujacych narzedzi koncepcji Przemystu 4.0. Prezentowane w artykule
badania nad tytulowymi wyzwaniami wykorzystuja dwa zestawy metod heurystycznych: meto-
de delficka i jej quasi-morfologiczny efekt oraz kompleksowa burze moézgéw. Konkluzje badawcze
podkreslaja miedzy innymi wymog zmiany klasycznych regut organizatorskiego profesjonalizmu,
ryzykologiczne wyzwania zréwnowazonego ekosystemu oraz potrzebe ,,demistyfikacji” inteligen-
tnych systemow.

Slowa kluczowe: technologia i organizacja wytwarzania, Przemyst 4.0

Intelligent challenges of technology and organization of machine
manufacturing processes

Abstract

Intelligent aspects of challenges facing the technology and organization of machines produc-
tion in the near future (microbuses and buses) relate to adaptive understanding, learning and
the use of knowledge and skills in changing operational conditions. The turbulence and unpre-
dictability of these conditions are a sources of agility problems that are not effectively algorith-
mizable. Solving them requires the use of eight digitizing challenges of the Industry 4.0. The
research presented in the article uses two sets of heuristic methods: the Delphi method and its
quasi-morphological effect as well as comprehensive brainstorming. Research conclusions em-
phasize, among others, the requirement of changing the classic rules of organizational profes-
sionalism, the risk-related challenges of a sustainable ecosystem as well as the need to “demys-
tify” of intelligent systems.

Keywords: technology and organization of production, Industry 4.0





