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Streszczenie

Monografia stanowi zbidr prac naukowych powstatych w ramach IX Warsztatow dla
doktorantéw i habilitantéw w obszarze inzynierii produkcji. Celem monografii jest przed-
stawienie wybranych kierunkéw badan naukowych w inzynierii produkcji. Monografia
sklada sie z 15 rozdzialéw podzielonych na 4 gléwne obszary tematyczne: organizacja
systemOw i proceséw wytwarzania i utrzymania ruchu, systemy logistyczne w inZynierii
produkgji, techniki wytwarzania w inZzynierii produkeji, zarzadzanie organizacjami pro-
dukcyjnymi i ustugowymi.

Przedstawione w monografii wyniki badan stanowig istotny wklad w dziedzine inzynie-
rii produkcji. Prezentowane wyniki moga okazac si¢ wartosciowe zaréwno dla przedstawi-
cieli uczelni, ktérzy planuja swoj rozwdj naukowy w obszarze inzynierii produkgji, jak i dla
przedsiebiorstw produkeyjnych oraz ustugowych zajmujacych sie podobnymi tematami.
W monografii podjeto aktualne i wazne problemy dotyczace inzynierii produkeji. Praca
stanowi swego rodzaju podsumowanie trwajacej debaty naukowej na temat stosowania
dobrych praktyk Przemystu 4.0 w tym obszarze.

stowa kluczowe: inzynieria produkeji; przemyst 4.0; optymalizacja proceséw produkcyj-
nych; logistyka zaopatrzenia; techniki wytwarzania

Abstract

The work is a collection of scientific papers produced as part of the TX Warsztaty dla
doktorantéw i habilitantéw w obszarze inzynierii Produkeji. The aim of the work is to
present selected scientific research directions in production engineering. The book con-
sists of 15 chapters divided into 4 main subject areas: organisation of manufacturing and
maintenance systems and processes, logistic systems in production engineering, manu-
facturing techniques in production engineering, management of production and service
organisations.

The research results presented in the work are an important contribution to the field of
production engineering. The presented results may prove valuable both for university re-
presentatives who plan their scientific development in the area of production engineering
and for production and service companies dealing with similar topics. The book addresses
current and important issues in manufacturing engineering. The work summarises the
ongoing academic debate on the application of Industry 4.0 good practices in this area.

key words: production engineering; Industry 4.0; optimization of production processes;
supply logistics; manufacturing techniques.



Monografia powstala na podstawie niektorych prac zaprezentowanych na
IX Warsztatach Naukowych dla doktorantéw i habilitantéw w obszarze InZzynierii
Produkcji, ktore odbyly sie¢ w dniach 19-20 pazdziernika 2023 r. na Politechnice
Lubelskiej. Organizatorem Warsztatow byl Komitet Inzynierii Produkcji Polskiej
Akademii Nauk oraz Wydzial Mechaniczny Politechniki Lubelskiej.

Warsztaty mialy na celu przekazanie doktorantom i habilitantom sugestii
i wskazowek, ktore pomogg im w odpowiednim ukierunkowaniu prowadzonych
przez nich badan, podniesienie ich jakosci tak, aby spelnialy wymagania stawiane
pracom doktorskim i rozprawom habilitacyjnym.

Przedstawione w monografii prace dotycza takich obszaréw badawczych jak:
 organizacja systemow i proceséw wytwarzania i utrzymania ruchu,
 systemy logistyczne w inzynierii produkji,

« techniki wytwarzania w inzynierii produkgji,
« zarzadzanie organizacjami produkcyjnymi i ustugowymi.

Jest to istotna tematyka badawcza w inzynierii produkcji. Prezentowane wyniki
badan mogg by¢ przydatne dla oséb prowadzacych prace w podobnej tematyce,
jak réwniez w przedsigbiorstwach produkcyjnych i ustugowych.

Sktadam serdeczne podzigkowania Prelegentom prezentujgcym na warsztatach
wyniki swoich badan, Profesorom udzielajacych cennych rad i wskazéwek mto-
dym pracownikom nauki, ktére postuza do odpowiedniego ich ukierunkowania,
oraz Autorom powstalej na ich bazie monografii.

Przewodniczacy Komitetu Naukowego Warsztatow
prof. dr hab. inz. Antoni Swi¢
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Wiktor Podgoérny’, Karolina Furyk-Grabowska
Zbigniew Kowalczyk ", Maciej Kubon ™", Sylwester Tabor ™

1. Optymalizacja parametréw procesu
wytwarzania przyrostowego w aspekcie
doskonalosci produkcyjnej
i niezawodnosci

1.1. Wprowadzenie

Technologia wytwarzania przyrostowego rewolucjonizuje wiele branz i zna-
czaco wplywa na koncepcje Przemystu 5.0. Wytwarzanie przyrostowe, znane
réwniez jako druk 3D, umozliwia tworzenie skomplikowanych i dostosowanych
obiektow z wyjatkowa efektywnoscia i precyzja. Technologia ta ma potencjat do
zmiany tradycyjnych proceséw produkcyjnych i stala si¢ gléwnym czynnikiem
napedzajacym przesunigcie w paradygmacie Przemystu 5.0.

Koncepcja Przemystu 5.0 opiera si¢ na fundamentach Przemystu 4.0, integrujac
zaawansowane technologie ze wspdlpraca czlowieka i personalizacja produktu [10,
20]. Druk 3D odgrywa kluczowa role w tym przejsciu, dajac mozliwos¢ zdecentra-
lizowanej produkgji, szybkiego prototypowania i produkeji na zadanie. Technologia
pozwala na tworzenie obiektéw warstwa po warstwie na podstawie cyfrowych projek-
tow, oferuje bezprecedensows elastycznos¢ i sprawnos¢ w procesach produkeyjnych.

Jednym z gléwnych atutéw wytwarzania przyrostowego jest mozliwo$é
optymalizacji wykorzystania materiatéw. Dzieki technice produkcji przyrosto-
wej przedsiebiorstwa moga minimalizowa¢ odpady, zmniejszy¢ zuzycie energii
i osiagna¢ zréwnowazone praktyki produkcyjne. Ponadto inherentna swoboda
projektowania oferowana przez druk 3D pozwala na tworzenie skomplikowanych
geometrii i lekkich struktur, co wczesniej byto nieosiggalne przy uzyciu tradycyj-
nych metod produkgji.

* Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Przemy$lu, Wydzial Nauk Technicznych
i Sztuk Projektowych, Instytut Nauk Technicznych, Ksiazat Lubomirskich 6, 37-700 Przemysl;
w.podgorny@s.pansp.pl, mkubon@pansp.pl.

“ Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydzial Inzynierii Produkcji i Energetyki, Katedra
Inzynierii Produkeji, Logistyki i Informatyki Stosowanej, ul. Balicka 116b, 30-149 Krakow;
karolina.furyk-grabowska@urk.edu.pl, zbigniew.kowalczyk@urk.edu.pl, maciej.kubon@urk.edu.pl,
sylwester.tabor@urk.edu.pl.
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Wytrzymatos¢ wydrukowanych elementow jest kluczowym czynnikiem gwa-
rantujacym bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ wytwarzanych elementéw. Autorzy
skoncentrowali si¢ na badaniu wplywu parametréw technologii FDM (Fused
Deposition Modeling) na wlasciwosci wytrzymatosciowe wydrukowanych ele-
mentow. Rozdzial podkresla znaczenie dlugoterminowych badan w analizowaniu
wlasciwosci mechanicznych materiatéw uzywanych w wytwarzaniu przyrosto-
wym. Zrozumienie zwigzku miedzy parametrami procesu a wynikajaca z tego
wytrzymaloscig jest istotne dla projektowania i optymalizacji struktur. Dzieki
zrozumieniu cech wytrzymatosciowych wydrukowanych obiektéw mozna m.in.
zwiekszy¢ wydajno$¢ oraz zapewni¢ niezawodno$¢ produktu.

Wytwarzanie przyrostowe, znane réowniez jako produkcja addytywna albo druk
3D, pozwala na tworzenie tréjwymiarowych struktur przez budowanie ich warstwa
po warstwie. Jedng z najpopularniejszych metod druku 3D jest Fused Deposition
Modeling (FDM), ktéra oferuje wiele zalet i zastosowan w réznych branzach [16, 17].

W rozdziale autorzy skupia si¢ szczegdlnie na technologii FDM réwniez
w kontekscie Przemystu 5.0. Przemyst 5.0 to nowa era produkcji przemystowej,
w ktdrej nastepuje integracja zaawansowanych technologii, takich jak druk 3D,
z ludzkimi umiejetnosciami i kreatywnoscig. Druk FDM odgrywa istotna role
w tej transformacji, umozliwiajac produkcje spersonalizowanych i elastycznych
rozwigzan. Technologia ta oferuje optacalno$¢ produkeji w poréwnaniu do tra-
dycyjnych metod. Eliminuje potrzebe kosztownych form czy narzedzi, co czyni
ja idealnym rozwigzaniem do maloseryjnej produkcji lub indywidualnych zamo-
wien. Konstrukcja warstwowa umozliwia rowniez tworzenie ztozonych geometrii
i struktur wewnetrznych.

W pracy omoéwiono réwniez badania dotyczace wytrzymatosci obiektow
wydrukowanych przy uzyciu technologii FDM. Badania te majg na celu zidentyfi-
kowanie optymalnych ustawient parametréow druku, takich jak wysoko$¢ warstwy,
wypelnienie, liczba obrysow i temperatura, ktére zapewnig osiggniecie maksymalnej
wytrzymalosci przy minimalnym czasie druku. Przedstawione zostang wyniki tych
badan oraz ich praktyczne zastosowanie w dziedzinie wytwarzania przyrostowego.

Wytrzymatos¢ wydrukowanych obiektow jest istotnym czynnikiem w kon-
tekécie przemystowych zastosowan druku 3D. Badania dotyczace wytrzymatosci
pozwalaja na ocene jakosci i trwalosci wydrukowanych czeéci oraz okreslenie ich
przydatnos$ci w réznych zastosowaniach.

Dzigki zrozumieniu mozliwosci i ograniczen druku FDM projektanci, inzynie-
rowie i producenci mogg wykorzystac te technologie do tworzenia innowacyjnych
rozwigzan, usprawniania proceséw produkcyjnych oraz przyspieszania cykli
rozwoju produktow.
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1.2. Wytwarzanie przyrostowe jako jeden z filaréw przemystu 5.0

Przemyst 4.0 i Przemyst 5.0 to dwie kolejne rewolucje przemystowe, ktore
przyczyniajg sie do transformacji sposobu produkgji i funkcjonowania przedsie-
biorstw. Pojawienie si¢ Przemystu 4.0 przyniosto znaczacy postep w automatyzacji
i cyfryzacji, rewolucjonizujac tradycyjne procesy produkcyjne. Przemyst 4.0 sku-
pia si¢ na automatyzacji i wprowadzeniu wysoko zautomatyzowanych systemow,
ktore moga pracowac samodzielnie i wykonywac okreslone zadania z minimalnym
udzialem czlowieka. Przemyst 5.0 natomiast stawia na elastyczne systemy, ktdre
umozliwiaja wspdlprace oraz interakcje miedzy ludzmi i maszynami. Czlowiek
odgrywa kluczowa role w podejmowaniu decyzji, rozwigzywaniu problemoéow
i wykorzystywaniu swoich umiejetnosci w procesie produkcyjnym.

Przemyst 4.0 opiera si¢ na rozwinietych technologiach komunikacyjnych,
takich jak Internet Rzeczy (IoT), ktore umozliwiaja polaczenie i komunikacje
miedzy maszynami oraz przesytanie danych w czasie rzeczywistym. Przemyst 5.0
dazy do jeszcze wigkszej integracji technologii komunikacyjnych, aby umozliwi¢
plynna wspdtprace miedzy ludzmi i maszynami. Jest to kluczowe w realizacji wizji
inteligentnej fabryki, w ktorej wszyscy uczestnicy procesu produkcyjnego moga
swobodnie komunikowac sie i wspotdziatac.

Przemyst 4.0 dazy do efektywnosci produkeji i minimalizacji zuzycia zasobdw,
ale nie zawsze ma w pelni zintegrowane podejscie do zréwnowazonego rozwoju.
Przemyst 5.0 ktadzie wigkszy nacisk na zréwnowazony rozwoj, dazac do minimali-
zacji wplywu na srodowisko, odpowiedzialnego zarzadzania zasobami i tworzenia
bardziej ekologicznych proceséw produkeyjnych [20].

Wprowadzenie Przemystu 5.0 stanowi kolejny krok w ewolucji sposobu pro-
dukeji i przemystu. Koncentruje si¢ na wykorzystaniu zaawansowanych techno-
logii, takich jak druk 3D, w celu osiagnigcia wigkszej elastycznosci, personalizacji
i efektywnosci produkeji. W przyszlosci Przemyst 5.0 ma potencjal do rewolu-
cjonizowania sposobu, w jaki produkujemy i konsumujemy produkty, tworzac
bardziej zréwnowazone i inteligentne systemy produkcyjne [18].

Przemyst 5.0 ktadzie nacisk na znaczenie zaangazowania cztowieka w procesie
produkcyjnym [7]. W przeciwienstwie do poprzednich rewolucji przemystowych,
ktore mialy na celu zminimalizowanie interwencji cztowieka, Przemyst 5.0 uznaje
warto$¢ ludzkiej kreatywnosci, umiejetnosci rozwigzywania probleméw i adapta-
cji. Technologia wytwarzania przyrostowego umozliwia aktywne uczestnictwo
jednostek w procesach projektowania i produkcji, pozwalajac na dostosowanie
i szybkie tworzenie prototypéw. W ramach Przemystu 5.0 zaawansowane tech-
nologie, w tym druk 3D, sa harmonijnie integrowane w ekosystemie produkcyj-
nym. Jego integracja umozliwia producentom tworzenie produktéw na zadanie,
szybka adaptacje do zmieniajacych si¢ wymagan rynkowych oraz optymalne
wykorzystanie zasobdéw. Zréwnowazenie stanowi istotny filar Przemystu 5.0,
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dazac do zmniejszenia wplywu na $rodowisko i promowania odpowiedzialnego
zarzadzania zasobami [2]. Technologia wytwarzania przyrostowego odgrywa klu-
czowa role w osigganiu celéw zréwnowazonego rozwoju przez minimalizowanie
marnotrawstwa materialéw, zuzycia energii i wymagan dotyczacych transportu.
Umozliwia lokalng produkcje, redukujac potrzebe globalnych tancuchéw dostaw
i przyczyniajac sie do bardziej ekologicznego procesu produkcji.

Jedna z charakterystycznych cech Przemystu 5.0 jest mozliwo$¢ oferowania
spersonalizowanych i elastycznych rozwigzan produkcyjnych. Wytwarzanie
przyrostowe umozliwia dostosowywanie produktéw, pozwalajac producentom
zaspokaja¢ indywidualne potrzeby klientéw z wigkszg precyzja. Utatwia réwniez
szybkie iteracje projektowe i produkcje matych serii, promujac elastyczng produk-
cje i skrocenie czasu wprowadzenia produktu na rynek.

1.3. Badania nad optymalizacja druku 3D metoda FDM

FDM (Fused Deposition Modeling) to jeden z rodzajéw technologii druku 3D,
w ktérej stopiony filament wyplywa przez dysze i jest warstwowo nakfadany, aby
stworzy¢ model rzeczywisty [11, 15]. FDM jest jedna z gtéwnych technologii wyko-
rzystywanych w druku 3D ze wzgledu na swoja prostote i niezawodnos¢. Technika
ta umozliwia stosowanie dostepnych i niedrogich materiatow, a takze stosunkowo
szybkie tworzenie obiektow, co otwiera szerokie mozliwosci zastosowania [14].
Jednym z wyroézniajacych sie zalet druku FDM jest duzy wybor materialow.
Istnieje wiele réznych rodzajow termoplastycznego filamentu o réznych wlasci-
wosciach, co umozliwia wybor odpowiedniego materiatu zgodnie z potrzebami
i wymaganiami produktu.

Technologia FDM znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak przemyst
produkeyjny i projektowanie [4, 5]. Dzigki swojej elastycznosci i tatwosci uzycia jest
idealna do produkcji spersonalizowanych i matoseryjnych produktéw. Jest rowniez
bardzo przydatna w szybkim prototypowaniu i tworzeniu niestandardowych czgsci.
FDM odgrywa wazng role w dziedzinie druku 3D, a oczekuje si¢, ze bedzie nadal
rozwijany i ulepszany. Dalszy rozwoj tej technologii pozwoli na realizacje bardziej
zaawansowanych zastosowan i bardziej skomplikowanych projektow.

W metodzie FDM istnieje kilka kluczowych parametréw, ktdre majg wplyw na jakosé
i wytrzymatos¢ wydrukowanego obiektu. Naleza do nich m.in. wysoko$¢ pojedynczej
warstwy, liczba warstw zewnetrznych, wypelnienie oraz temperatura ekstrudera.

Wysokos¢ pojedynczej warstwy ma wplyw na doktadnos¢, czas druku i wyglad
finalnego wydruku. Duza wysoko$¢ warstwy moze skroci¢ czas druku, ale moze
takze wplywa¢ na dokladno$¢ wymiarowo-ksztattowa. Z kolei niska wysokos¢
warstwy moze zwigkszy¢ dokladno$¢, ale wydluzy¢ czas druku. Dobér optymalnej
wysokosci pojedynczej warstwy zalezy od wymagan projektu i oczekiwanego efektu.
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Rysunek 1. Schemat procesu FDM [16]

Liczba warstw zewnetrznych odnosi si¢ do liczby warstw, ktére s drukowane
na zewnetrznych $cianach obiektu. Wigksza liczba warstw zewnetrznych zazwyczaj
prowadzi do wigkszej wytrzymatosci i trwalosci modelu, poniewaz zapewniajg one
lepsza ochrone i stabilno$¢ [3].

Wypelnienie odnosi si¢ do procentowego stopnia, w jakim wnetrze obiektu jest
wypelnione materiatem [8]. W zaleznosci od zastosowania produktu finalnego
mozna dostosowa¢ wypelnienie, aby uzyska¢ pozadane wtasciwosci obiektu.
Wyzsze wypelnienie zwigksza wytrzymato$¢, ale rowniez zwieksza zuzycie mate-
riatu i czas druku.

Temperatura ekstrudera odgrywa kluczowa role w procesie drukowania.
Odpowiednio dobrana temperatura pozwala na prawidtowe stopienie materialu
i precyzyjne nanoszenie go na powierzchnie [12]. Zbyt niska temperatura moze
prowadzi¢ do stabego przylegania warstw, podczas gdy zbyt wysoka temperatura
moze powodowa¢ deformacje i trudnoséci w kontrolowaniu druku.

Dobér optymalnych parametréw zalezy od specyfiki drukowanego obiektu
i pozadanych rezultatéw [19]. Przeprowadzanie eksperymentéw i dostosowywanie
tych parametréw w celu osiagniecia optymalnej jakosci i wytrzymalosci obiektu
jest waznym krokiem w procesie wytwarzania przyrostowego metoda FDM
[1,6,9,12].
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1.4. Metodyka badan

W badaniach wykorzystano drukarke Raise3D oraz material termoplastyczny
ABS (akrylonitryladienobutadienostyren), ktéry jest jednym z najpopularniej-
szych materiatéw stosowanych w technologii FDM. To termoplastyczne tworzywo
sztuczne o wysokiej wytrzymatoéci chemicznej i twardosci. ABS charakteryzuje
sie dobra przyczepno$cia warstw, co sprawia, ze modele drukowane z tego mate-
riatu s3 wytrzymatle i stabilne. Jednym z gléwnych atutéw ABS-u jest jego wysoka
odporno$¢ na uderzenia i wytrzymalos¢ mechaniczna. Drukowane modele z tego
tworzywa sg zazwyczaj bardziej wytrzymale i odporne na pekanie niz modele
drukowane z innych materialéw. Ten material jest réwniez tatwy do obrobki
wykonczeniowej. Mozna go szlifowaé, wierci¢, malowac¢ i klei¢, co pozwala na
dalsze modyfikacje i wykonczenie drukowanych modeli. W metodzie FDM ABS
jest powszechnie wykorzystywany do drukowania prototypow, elementéw funk-
cjonalnych, obudéw, a takze réznych produktéw uzytkowych. Jego popularnosé
wynika z jego wlasciwosci mechanicznych, dostepnosci na rynku oraz mozliwosci
przystosowania do réznych zastosowarn.

W ramach eksperymentu zbadano wplyw réznych czynnikéw wejsciowych na
wytrzymatos¢ materialu oraz modul Younga. Czynniki wejéciowe obejmowaly: wypel-
nienie, wysokos¢ warstwy, liczbe warstw zewnetrznych, temperature ekstrudera (rys. 2).

Parametry state m.in. material,
rodzaj wype%nienia predkos¢ druku

Wysokosé warstwy —ﬁ
Temperatura ekstrudera '—-ﬁ, —%Wytnymahsc na
rozciaganie
Warstwy zewnetrzne —-—) Modul’ Younga

Wypeknienie ——'—ﬁ

Parametry zmienne m.in. temperatura otoczenia,
potozenie na stole roboczym, wilgotnosé

Rysunek 2. Schemat wykonywanych badan

Zrédto: opracowanie wlasne.

W tabeli 1 zamieszczono warto$ci parametréw wejsciowych, zgodnie z ktérymi
zostaly wykonane prébki.
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Tabela 1. Parametry wej$ciowe wytwarzania przyrostowego

Wysokoé¢ warstwy [mm] 0,05 0,1 0,2
Wypelnienie [%)] 50 75 100
Warstwy zewnetrzne [liczba] 1 2 3
Temperatura [°C] 250 265 -

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W celu analizy wptywu parametréw wytwarzania przyrostowego metoda FDM
na wytrzymalo§¢ wydrukowanych elementéw przygotowano probki zgodnie
znormga ISO 527-2:2012. Norma ta okresla ustalone wymiary prébek, ktére zostaty
nastepnie poddane testom wytrzymatosciowym, takim jak wytrzymalos¢ na zgi-
nanie i wytrzymalos$¢ na rozcigganie. Na rysunku 3 przedstawiono standardowe
parametry probki do przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych elementow
wykonanych z tworzyw sztucznych.

-

Rysunek 3. Znormalizowana probka do badan wytrzymato$ciowych [17]

Pomiar wytrzymalosci odbyl si¢ zgodnie z normg ISO 527-1:2012 przy uzyciu
maszyny wytrzymalosciowej Zwick/Roell Z030, natomiast modut Younga byt
badany na stanowisku do badania ugiecia trzypunktowego. W badaniu ugiecia
trzypunktowego wykorzystano narzedzia, takie jak wysoko$ciomierz Mitutoyo
Absolute Digimatic 300 mm (1) i miernik sity Axis FB50 (2) (rys. 4).
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Rysunek 4. Stanowisko do badania ugiecia trzypunktowego; wysoko$ciomierz (1),
miernik sily (2)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

1.5. Wyniki badan

Na wykresach (rys. 5-10) przedstawiono zalezno$¢ modulu Younga oraz
wytrzymalosci na rozcigganie od parametréw wytwarzania przyrostowego:
wypelnienia i liczby obryséw. Przeprowadzono analize, ktéra podzielona zostala
z uwzglednieniem wysoko$ci warstwy oraz temperatury ekstrudera.
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0
. e . .75% yoetin

B Wytrzymalosé
[ obrysdw P obryséw 1 lloké obrysdw 1 ot obryséw 2 e obrysdw z i ,J;;;;a'“m;’f;f,:]

§
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Modut Younga [MPa]

Wytrzymatosé na rozcigganie [MPa]

H

Rysunek 5. Wplyw zmiany wypelnienia i liczby obrysc')w na modul Younga i wytrzymaloéc’
na rozciaganie. Wysoko$¢ warstwy 0,05 mm; temperatura ekstrudera: 250°C

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 6. Wplyw zmiany wypelnienia i liczby obryséw na modut Younga i wytrzymatos¢
na rozciaganie. Wysokos¢ warstwy 0,1 mm; temperatura ekstrudera: 250°C

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 7. Wplyw zmiany wypelnienia i liczby obryséw na modul Younga i wytrzymatos¢
na rozcigganie. Wysoko$¢ warstwy 0,2 mm; temperatura ekstrudera: 250°C

Zr6dto: opracowanie whasne.
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Rysunek 8. Wplyw zmiany wypelnienia i liczby obryséw na modut Younga i wytrzymatos¢
na rozciaganie. Wysokos¢ warstwy 0,05 mm; temperatura ekstrudera: 265°C

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Analiza danych wykazala, ze oba te parametry maja istotny wptyw na wlasciwosci
mechaniczne wydrukowanych obiektéw. Wytrzymalos¢ na rozcigganie oraz modut
Younga wykazuja tendencje wzrostowa wraz ze zwiekszajacym sie wypelnieniem.
Im wigksze wypelnienie, tym wigksza wytrzymalo$¢ na rozcigganie oraz sztywnos¢
materiatu. Wyzsze wypelnienie powoduje wigksza ilos¢ materialu w strukturze, co
prowadzi do lepszych wlasciwosci mechanicznych. Podobnie zwigkszanie liczby
zewnetrznych obryséw ma pozytywny wpltyw na wytrzymalos¢ na rozciagganie oraz
modut Younga. Dodatkowe obrysy zwiekszaja powierzchni¢ kontaktu migdzy war-
stwami, co prowadzi do lepszej adhezji i wzmocnienia struktury.
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Rysunek 9. Wplyw zmiany wypelnienia i liczby obryséw na modut Younga i wytrzymatos¢
na rozcigganie. Wysokos¢ warstwy 0,1 mm; temperatura ekstrudera: 265°C

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 10. Wplyw zmiany wypelnienia i liczby obryséw na modul Younga i wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie. Wysoko$¢ warstwy 0,2 mm; temperatura ekstrudera: 265°C

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wyniki te wskazujg na korzysci zwigkszania wypelnienia oraz liczby zewnetrz-
nych obryséw w celu poprawy wytrzymalosci mechanicznej drukowanych
obiektow.

Poréwnujac wykresy dwoch réznych temperatur ekstrudera, mozna zauwazy¢
wplyw na wytrzymalos¢ na rozcigganie. Wyniki wskazuja, ze przy temperaturze
250°C $rednia wytrzymato$¢ jest wyzsza o ok. 9,3% w poréwnaniu do temperatury
265°C. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze temperatura druku nie ma wpltywu na czas
trwania procesu drukowania, co oznacza, ze mozna osiggna¢ wyzsza wytrzyma-
to$¢ przy zachowaniu podobnego czasu druku.

1.6. Podsumowanie

Wytwarzanie przyrostowe to nowatorska metoda produkcji, ktéra zyskuje
coraz wieksza popularnos¢ jako alternatywa dla tradycyjnych proceséw obrdébki
ubytkowej. Przedsigbiorstwa sg zainteresowane tg technologia glownie ze wzgledu
na jej niski koszt oraz krétszy czas realizacji. W dzisiejszym dynamicznym $wiecie,
gdzie klienci coraz czgsciej oczekuja spersonalizowanych produktéw, a zaméwie-
nia czesto s3 unikalne, tradycyjne metody obrébki stajg sie nieoptacalne. Nawet
przedsigbiorstwa posiadajace zaawansowane i wydajne linie produkcyjne daza do
minimalizowania przestojow. W takich sytuacjach druk 3D okazuje si¢ niezastg-
piony. Dodatkowo magazynowanie duzej liczby czg¢s$ci zamiennych generuje wyso-
kie koszty, podczas gdy przechowywanie modeli 3D w formie plikéw cyfrowych
jest wygodne i ekonomiczne.
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Badania przeprowadzone w niniejszej pracy sa zgodne z badaniami dostepnymi
w literaturze. Autorzy skupili si¢ na analizie wptywu réznych parametréw druku
3D na wytrzymalos¢ wydrukowanych elementow, co jest zgodne z wcze$niejszymi
badaniami opisanymi w literaturze. Celem badan byto znalezienie optymalnych
ustawien tych parametréw, ktore zapewnig maksymalng wytrzymatos¢ przy
jednoczesnym uwzglednieniu aspektéw ekonomicznych, takich jak czas druku
i koszty produkcji.

Przeprowadzona analiza wplywu réznych parametréw wytwarzania przy-
rostowego na wytrzymatos$¢ i wlasciwosci mechaniczne drukowanych obiektow
potwierdza istotne zaleznosci, ktére rowniez zostaly opisane w literaturze.
W szczegolnosci stwierdzono, ze wypelnienie i liczba zewnetrznych obryséw maja
znaczacy wplyw na wytrzymalo$¢ na rozcigganie i modutl Younga. Zgodnie z wcze-
$niejszymi badaniami wzrost wypelnienia i liczby obryséw prowadzi do poprawy
tych wlasciwosci, co z kolei zwieksza sztywnos¢ i wytrzymalo$¢ materiatu.

Badania przeprowadzone w niniejszym rozdziale potwierdzaja réwniez, ze
temperatura druku jest istotnym czynnikiem wplywajacym na wytrzymato$¢ na
rozcigganie wydrukowanych elementéw. Zaobserwowano, ze wyzsza temperatura
(265°C) przynosi gorsze wyniki w poréwnaniu do nizszej temperatury (250°C).
Jednakze temperatura druku nie ma istotnego wptywu na czas druku, co ozna-
cza, ze mozna osiagna¢ lepsza wytrzymato$¢ przy zachowaniu podobnego czasu
produkgji. Informacja ta istotna jest z punktu widzenia aspektéw ekonomicznych,
poniewaz sugeruje, ze mozna uzyska¢ optymalne wlasciwosci mechaniczne przy
minimalnym wplywie na czas i koszty produkcji. Ponadto uzywanie nizszej tem-
peratury ekstrudera przynosi dodatkowe korzysci w postaci oszczgdnosci energii
i obnizenia kosztow produkcji. Oznacza to, ze mozna osiagnac lepsze wyniki
wytrzymalosci przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia energii i kosztow, co ma
znaczenie zaréwno z punktu widzenia ekonomicznego, jak i zréwnowazonego
rOZWOjuL.

Dzigki potwierdzeniu tych zaleznosci przez wczesniejsze badania dostepne
w literaturze wyniki niniejszego badania zyskuja na wiarygodnosci i moga stano-
wi¢ cenne wskazowki dla projektantéw oraz inzynieréw w dziedzinie druku 3D.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przeprowadzone badania mialy ograniczenia,
wynikajgce z liczby probek. W celu pelniejszej oceny wpltywu parametréw druku
na wla$ciwo$ci mechaniczne zaleca si¢ dalsze badania przy wiekszej liczbie probek
i réznych kombinacjach parametrow.
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2. Systemy nowoczesnego utrzymania ruchu
w przemysle rolno-spozywczym

2.1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach utrzymanie ruchu odgrywa kluczowsa role w zapew-
nieniu efektywnosci operacyjnej i minimalizacji przestojéw maszynowych. Wraz
z postepem technologicznym pojawiaja si¢ nowoczesne metody, ktére umozliwiaja
proaktywne i optymalne podejscie do utrzymania ruchu. Utrzymanie ruchu ma
ogromne znaczenie réwniez w sektorze przemystu rolno-spozywczego oraz rolnic-
twa, gdzie wydajno$¢ i niezawodnos$¢ maszyn i urzadzen maja bezposredni wplyw
na efektywnos¢ produkeji rolnej. Zmniejszona wydajno$¢ maszyn w polaczeniu
z napietym harmonogramem i sezonowoscig prac moze skutkowa¢ opdznieniem
realizacji proceséw oraz stratami w plonach i nieefektywnym wykorzystaniem
sily roboczej [23]. W ostatnim okresie, technologie rozwijaja sie bardzo szybko,
a nowoczesne ustugi utrzymania ruchu oferuja innowacyjne podejscia do zarza-
dzania i utrzymania sprzetu rolniczego. Produkcja rolna podlega duzym waha-
niom sezonowym obcigzenia pracg i niekorzystnym warunkom pogodowym.
Dla rolnikéw maszyny rolnicze (np. ciagniki i kombajny) sg szczegélnie narazone
na nieprzewidziane przestoje w sezonie. Wigkszo$¢ urzadzen rolniczych podda-
wana jest czgstym zmianom predkosci i kierunku jazdy podczas poruszania si¢
po réznego rodzaju polach i drogach. Warunki pracy tych urzadzen sa réwniez
bardzo zréznicowane ze wzgledu na rodzaj uprawy, wilgotno$¢ gleby, rodzaj i ilo§¢
zanieczyszczen, opory pracy itp. Wszystkie te czynniki powoduja, ze urzadzenia
te narazone s3 na réznorodne obcigzenia, zwigkszone zuzycie zmeczeniowe, prze-
kraczanie dopuszczalnych naprezen, co z kolei skutkuje uszkodzeniami.

Aby zmniejszy¢ ryzyko awarii, dla wszystkich rodzajéw maszyn i urzadzen,
takich jak: ciagniki rolnicze, przeno$niki, samochody, maszyny rolnicze itp.,
producenci tworzg harmonogramy konserwacji. Ogélnie rzecz biorac: inspekcja,
smarowanie, czyszczenie, regulacja, konfiguracja i wymiana czesci s3 wlaczone
do czynnosci konserwacji zapobiegawczej. Aby zwigkszy¢ wydajnos¢ maszyn

* Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kolataja w Krakowie, Wydzial Inzynierii Produkcji
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rolniczych, korzystanie z ustug obstugowo-naprawczych jest podstawowym
wymogiem majgcym na celu zapobieganie awariom, a co za tym idzie — wigkszym
kosztom produkgji [11]. Sie¢ ustugowa to struktura sktadajgca si¢ z: serwisantow,
logistykow, dostawcow czesci zamiennych itp. [8].

Trudne warunki pracy maszyn rolniczych oraz sezonowo$¢ prac maja réwniez
inny aspekt, a mianowicie bardzo utrudniajg prace ustugodawcom, ktérzy zajmuja
sie serwisowaniem i naprawami sprzetu rolniczego. W okresach np. zbioréw roslin
nastepuje spietrzenie prac, zwiekszenie liczby awarii, a co za tym idzie — zwigk-
szenie zapotrzebowania na czesci zamienne, materialy eksploatacyjne oraz sama
prace wykwalifikowanych serwisantéw i mechanikéw. Pomocne w eliminacji
powyzszych problemdéw moga by¢ nowoczesne systemy utrzymania ruchu, oparte
na systemach informatycznych do prognozowania utrzymania ruchu [21].

Obecnie jeste$my na etapie tzw. czwartej rewolucji przemystowej lub Przemystu
4.0. Przemyst 4.0, znany takze jako przemyst inteligentny lub czwarta rewolucja
przemyslowa, to koncepcja zwigzana z automatyzacja, digitalizacjg i integracja
technologii informatycznych oraz produkcji przemystowej. Opiera si¢ na kon-
cepcji »inteligentnych fabryk”, w ktorych maszyny sg autonomiczne i posiadajg
polaczone systemy wspolpracujace sa ze soba. Wspolczesne rolnictwo uznaje si¢
za rodzaj przemystu i jest ono sektorem ukierunkowanym na produkcje na duza
skale. Globalny wzrost liczby ludno$ci, zmiany klimatu, niedobér gruntéw ornych

podkreslaja znaczenie rolnictwa w aspekcie bezpieczenstwa zywnosciowego. To
wlaénie rolnictwo i jego produkty oraz bezpieczenistwo zywno$ciowe stalo si¢ juz kilka

lat temu jednym z gléwnych priorytetow Organizacji Narodéw Zjednoczonych [33].
W czasach, gdy globalne perspektywy klada nacisk na wartos¢ bezpieczenstwa
zywnosciowego, warto zastanowi¢ si¢ nad rolg systemoéw informatycznych, stano-
wiacych podstawe Przemystu 4.0, takze w sektorze rolnictwa.

Transformacja cyfrowa zmienia modele biznesowe we wszystkich obszarach
zastosowan, ale nie we wszystkich branzach wdrazana jest z tg sama predkoscia.
Podczas gdy ostatnie innowacje w zakresie inteligentnych produktéw, duzych
zbioréw danych i uczenia maszynowego gleboko zmienily modele biznesowe
w sektorze zaawansowanych technologii, mniej zdigitalizowane branze, jak
rolnictwo, dopiero zaczely czerpa¢ korzysci z tych technologii [21]. Czwarta rewo-
lucja przemystowa zaczyna by¢ obecna w obszarze rolnictwa za posrednictwem
inteligentnych gospodarstw posiadajacych synchronizacje maszyn i systemow
z obiektami, w tym przypadku dziatkami rolnymi.

Adaptacja systemow utrzymania ruchu wykorzystywanych w przemysle do
potrzeb rolnictwa nie jest kwestig nowg i byla juz proponowana wiele lat temu [19].
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2.2. Metody utrzymania ruchu

W produkcji i przetworstwie przemystowym wykonuje si¢ konserwacje
i naprawe maszyn oraz urzadzen, stosujac jedna z trzech strategii: konserwacje
reaktywng, konserwacje zapobiegawczg lub konserwacje predykeyjna [24]. W kon-
serwacji reaktywnej maszyny i urzadzenia s eksploatowane jedynie do momentu
wystapienia awarii lub usterki, ktére sa nastepnie naprawiane. W przypadku tej
strategii konserwacja nie jest planowana, a komponenty sg uzywane tak dtugo, jak
to mozliwe, co minimalizuje koszty cze$ci zamiennych, ale sprawia, ze maszyny sa
podatne na przestoje.

W konserwacji zapobiegawczej sprzet lub jego podzespoly sa wymieniane przed
wystapieniem usterki. Interwal uzytkowania jest zwykle okreslany na podstawie
czasu pracy, a serwisanci opieraja si¢ na do$wiadczeniu lub interwatach konserwa-
cji okreslonych z gory przez producentéw. W ten sposéb podzespoly i czgsci moga
zosta¢ wymienione przed koncem ich zywotno$ci, co zwieksza koszty poréwnaniu
do konserwacji reaktywnej. Mimo to konserwacja zapobiegawcza pozwala unik-
na¢ lub skréci¢ przestoje, poniewaz czynno$ci konserwacyjne przeprowadza sie
przed wystapieniem usterki [21].

W przypadku konserwacji predykcyjnej (PdM) maszyny lub podzespoly
s3 uzywane tak dlugo, jak to mozliwe, ale s3 wymieniane proaktywnie, zanim
nastapi przewidywana awaria [25]. Zazwyczaj konserwacja taka opiera si¢ na
monitorowaniu stanu maszyny na podstawie danych z réznego rodzaju czujnikow,
ktore przekazuja informacje do systemu analizujacego. Konserwacja predykcyjna
w znacznym stopniu zapobiega nieprzewidzianym przestojom maszyn, umozliwia
efektywne planowanie czynnosci konserwacyjnych, i jednoczesne obnizenie kosz-
tow czedci zamiennych. Predykeyjne utrzymanie ruchu systeméw produkcyjnych
niesie réwniez za soba korzysci w postaci podniesienia jako$ci procesu i wyrobow
[5]. System PdM zasadniczo skfada si¢ z czterech gtéwnych elementéw: groma-
dzenia i wstepnego przetwarzania danych, diagnostyki usterek, prognozowania
usterek i podejmowania decyzji dotyczacych konserwacji [36], stad musi posiada¢
odpowiednie komponenty, narzedzia i infrastrukture niezbedna do prawidtowego
funkcjonowania. W odniesieniu do stosowania nowych technologii w maszynach
i urzadzeniach, ktérych uzywamy obecnie najczeéciej, popularny jest termin
»inteligentna maszyna”. Pojecie to implikuje maszyne, ktora jest lepiej potaczona,
bardziej elastyczna, wydajniejsza i bezpieczniejsza. Moze szybko reagowaé na
nowe zadania. Inteligentna maszyna sklada si¢ z trzech gléwnych elementow:
komponentéw fizycznych, komponentéw inteligentnych i facznosci [14].
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2.3. Internet rzeczy

Niewatpliwie podstawowym narzedziem wykorzystywanym w predykcyjnym
utrzymaniu ruchu, nie tylko w rolnictwie, jest tzw. Internet of things (IoT) albo
inaczej Internet rzeczy. Zastosowanie w produkeji rolniczej Internetu zaczeto
rewolucjonizowa¢ t¢ dziedzine m.in. przez laczenie ze sobg maszyn, urzadzen,
obiektéw itp. Internet rzeczy to system polaczonych urzadzen [12]. Urzadzenia
s3 powigzane z Internetem za posrednictwem bezprzewodowych sieci czujnikow
(WSN), identyfikacji radiowej (RIFD), komunikacji bliskiego zasiegu (NFC),
dtugoterminowej ewolucji (LTE) oraz innych urzadzen i technologii komuni-
kacyjnych. To powigzanie pomaga urzadzeniom i innym obiektom przesyta¢
zebrane informacje do docelowych miejsc w calej sieci. Przemystowe zastosowanie
Internetu rzeczy nosi nazwe Industrial Internet of Things (IIoT). Wiaczenie IoT
wraz z przetwarzaniem w chmurze, analiza duzych zbioréw danych i bezprzewo-
dowymi sieciami czujnikéw moze zapewnic wystarczajacy zakres do przewidywa-
nia, przetwarzania i analizowania sytuacji oraz ulepszania dzialan w scenariuszu
w czasie rzeczywistym [15].

Zastosowanie Internetu rzeczy w rolnictwie bylo obiektem badan wielu
naukowcow. Gléwne obszary, rolnictwa, w ktérych IoT moze zosta¢ skutecznie
wykorzystany, to monitorowanie klimatu [22], inteligentne nawadnianie [1],
liczenie upraw [9], analiza danych [7], wczesne wykrywanie choréb [29], zdalny
nadzor i zautomatyzowana kontrola w obiektach szklarniowych [37]. Internet
rzeczy ma réwniez zastosowanie w predykcyjnym utrzymaniu ruchu [5, 26, 32].

2.4. Bazy danych

Nowoczesne systemy przemyslowe gromadza ogromng ilo§¢ danych, zawie-
rajacych informacje o procesach, zdarzeniach i alarmach wystepujacych na
przemystowej linii produkcyjnej. Co wiecej, po przetworzeniu i analizie dane te
moga dostarczy¢ cennych informacji i wiedzy z procesu produkcyjnego i dyna-
miki systemu. Stosujac podejscie analityczne oparte na zgromadzonych danych,
mozna podejmowac strategiczne decyzje, przynoszace wymierne efekty, takie jak:
eliminacja awarii przestojow, redukcja kosztéw konserwacji maszyn, redukcja
zapasow cze$ci zamiennych, wydluzenie zywotnosci cze$ci zamiennych oraz
maszyn, zwigkszenie produkeji, poprawa bezpieczenstwa operatora, weryfikacja
naprawy, ogdlny zysk [3, 28, 31].

Dane gromadzone przez systemy przemystowe, a wykorzystywane do progno-
zowania stanu maszyn mozna podzieli¢ na dwa gltéwne typy: tzw. dane zdarzen
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i dane monitorowania stanu. Dane zdarzen obejmujg informacje o tym, co si¢
wydarzylo (np. instalacja, awaria, remont itp. i jakie byly przyczyny) i/lub co
zostalo zrobione (np. drobna naprawa, konserwacja zapobiegawcza, wymiana
oleju itp.). Dane monitoringu stanu to pomiary zwigzane ze stanem fizycznym
srodka trwatego [13].

Pierwszym krokiem przetwarzania danych jest ich czyszczenie. Jest to wazny
krok, poniewaz dane, zwlaszcza te o zdarzeniach, ktore zazwyczaj sa wprowadzane
recznie, zawsze zawieraja bledy. Kolejnym etapem przetwarzania danych jest ich
analiza. W literaturze dostepnych jest wiele modeli, algorytméw i narzedzi do
analizy danych w celu lepszego ich zrozumienia oraz interpretacji. Modele, algo-
rytmy i narzedzia wykorzystywane do analizy danych zalezg gléwnie od rodzaju
gromadzonych danych. Wedtug Mario Nadj i innych [25] podejscia do konserwa-
¢ji umozliwiajagce monitorowanie stanu sprzetu do celéw diagnostycznych i pro-
gnostycznych mozna podzieli¢ na trzy gléwne kategorie: podejscia statystyczne,
podejécia oparte na sztucznej inteligencji i podejscia oparte na modelach.

2.5. Aplikacje i systemy komputerowe, aplikacje mobilne

Nowoczesne praktyki utrzymania ruchu zostaly znaczaco usprawnione dzigki
zastosowaniu zaawansowanych systemdéw komputerowych. Systemy komputerowe
wspierajace dzial utrzymania ruchu umozliwiaja ciggly monitoring stanu maszyn
w czasie rzeczywistym. Dzieki analizie trendéw i charakterystyk pracy mozna zasto-
sowac strategie utrzymania ruchu ,,predictive”, przewidujace potencjalne problemy
i umozliwiajace planowanie dzialan naprawczych z wyprzedzeniem. Funkgcje sys-
temow komputerowych wspierajacych utrzymanie ruchu sg réznorodne i majg na
celu usprawnienie zarzadzania, monitorowania oraz diagnozy maszyn i proceséw
przemystowych. Wykorzystujac analize trendéw i charakterystyk pracy maszyn,
umozliwiaja one prognozowanie awarii oraz okreslanie optymalnych momentow
na przeglady i konserwacje. Systemy wspierajace dzial utrzymania ruchu sg zdolne
do automatycznego generowania szczegélowych raportéw, prezentujacych stan
maszyn, wykryte anomalia i wyniki analizy danych. Raporty te sa cenne zaréwno
dla personelu utrzymania ruchu, jak i kadry zarzadzajacej, gdyz umozliwiajg
podejmowanie przez informowanych decyzji. Nowoczesne systemy wspierajace
utrzymanie ruchu sg zintegrowane z innymi systemami uzywanymi w zakladzie,
takimi jak systemy SCADA, ERP i systemy raportowania. Dzieki temu mozliwa
jest wymiana danych miedzy réznymi platformami, co przyczynia si¢ do pelniej-
szego zrozumienia i optymalizacji dzialania zakladu. Systemy te umozliwiajg takze
kompleksowe zarzadzanie cyklem zycia maszyn, od ich wprowadzenia do wyco-
fania. Pozwala to na optymalne planowanie przegladéw, napraw i modernizacji
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maszyn, co z kolei wplywa na dlugoterminowg wydajnos¢ i efektywno$¢ zakladu.

Wprowadzenie nowoczesnych systeméw komputerowych wspierajacych utrzy-

manie ruchu stanowi kluczowy element doskonalenia proceséw przemystowych

i podnoszenia konkurencyjnosci zakltadéw produkcyjnych.

Nieocenione narzedzie w nowoczesnym utrzymaniu ruchu stanowig aplikacje
mobilne, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia efektywnosci, poprawy jakosci obstugi
maszyn oraz minimalizacji kosztéw konserwacji. Dzigki dostepowi do danych
w czasie rzeczywistym i zdalnemu monitorowaniu personel odpowiedzialny za
utrzymanie maszyn ma mozliwo$¢ szybkiej reakcji na zmieniajace sie warunki
i optymalnego zarzadzania procesami utrzymania ruchu. Gtéwnym celem aplika-
cji mobilnych w nowoczesnym utrzymaniu ruchu jest umozliwienie pracownikom
dzialu utrzymania ruchu tatwego dostepu do kluczowych informacji i narzedzi
diagnostycznych w dowolnym miejscu i czasie. Aplikacje te sa projektowane tak,
aby zwigkszy¢ wydajno$¢ i efektywno$¢ proceséw utrzymania ruchu przez umozli-
wienie szybkiej reakcji na awarie, zdalnego monitoringu, planowania konserwacji
oraz przewidywania przysztych probleméw. Dodatkowo aplikacje mobilne moga
pomdc w zminimalizowaniu przestojow, poprawie dostepnosci informacji oraz
wzmocnieniu wspolpracy miedzy réznymi dzialami przedsigbiorstwa. Zalety
aplikacji mobilnych w nowoczesnym utrzymaniu ruchu to:

« mobilno$¢ i dostepnosé: aplikacje mobilne pozwalajg uzytkownikom na dostep
do danych i narzedzi diagnostycznych na swoich urzadzeniach mobilnych,
niezaleznie od miejsca pobytu. To umozliwia szybka reakcje na awarie
i przeglady maszyn bez koniecznosci fizycznego przebywania przy nich,

+ zdalne monitorowanie: aplikacje pozwalaja na zdalne monitorowanie stanu
maszyn i parametréw pracy w czasie rzeczywistym, co umozliwia wykrywanie
nieprawidlowos$ci na wczesnym etapie,

o prostota obstugi: nowoczesne aplikacje mobilne s3 zazwyczaj intuicyjne
w obstudze i posiadajg intuicyjne interfejsy uzytkownika, co utatwia korzystanie
z nich nawet mniej doswiadczonym pracownikom,

« integracjazinnymisystemami: moga by¢ one zintegrowane z innymi systemami
uzywanymi w zakladzie produkcyjnym, takimi jak systemy zarzadzania
aktywami (EAM), co zapewnia pelniejszy obraz stanu maszyn i usprawnia
procesy diagnostyczne,

o usprawnienie procesow: aplikacje mobilne moga automatyzowaé wiele
proceséw zwiazanych z utrzymaniem ruchu, co prowadzi do oszczednosci
czasu i redukcji ryzyka popelnienia btedow.
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2.6. Czujniki Smart

Nieodzownym elementem nowoczesnego systemu utrzymania ruchu sg tzw.
czujniki smart. Czujniki smart, dzieki zaawansowanym technologiom, takim jak
Internet Rzeczy (IoT) i sztuczna inteligencja (AI), dostarczaja precyzyjne dane
diagnostyczne, umozliwiajac monitorowanie i optymalizacj¢ dziatania maszyn
oraz proceséw produkcyjnych. Oprécz tego czujniki smart integrujg sie z sys-
temami informatycznymi, dzigki czemu dane moga by¢ analizowane w czasie
rzeczywistym, a inteligentne algorytmy pozwalajg na prognozowanie przyszlych
awarii oraz optymalizacje procesow produkcyjnych. To pozwala na wprowadzenie
strategii utrzymania ruchu opartych na zapobiegawczosci (predictive maintenance)
i minimalizacje czasu przestojow w produkeji. Czujniki wchodzace w sktad IoT
moga takze, proaktywnie monitorujac urzadzenie, generowac alerty, gdy stan
urzadzenia odbiega od okreslonych parametrow [27].

2.7. Sieci neuronowe i sztuczna inteligencja

Zastosowanie sieci neuronowych i sztucznej inteligencji w Przemysle 4.0
jest jednym z najwazniejszych trendow, ktore przyczyniajg si¢ do transformacji
i doskonalenia produkcji przemystowej. Sieci neuronowe i algorytmy AI moga
by¢ przydatne w prognozowaniu i optymalizacji produkgji, analizujac dane pro-
dukcyjne, takie jak wydajnos¢ maszyn, usterki maszyn oraz ich przyczyny, zapasy
surowcow, tempo produkcji i prognozy sprzedazy, aby przewidywac zapotrze-
bowanie na produkty, tworzy¢ harmonogramy obstugi maszyn i optymalizowa¢
procesy produkgji.

Sieci neuronowe sa wykorzystywane do diagnozowania awarii i monitorowa-
nia stanu maszyn w czasie rzeczywistym. Umozliwia to na wczesne wykrywanie
potencjalnych usterek i podejmowanie dziatann naprawczych przed wystapieniem
awarii (predictive maintenance). Wykorzystanie sztucznej inteligencji pozwala
réwniez na indywidualne dostosowanie harmonograméw konserwacji w zalezno-
$ci od rzeczywistego stanu maszyn. Dzigki temu mozna zoptymalizowaé koszty
konserwacji i wydtuzy¢ okres eksploatacji maszyn. Moga one by¢ réwniez wyko-
rzystywane do analizy danych zwigzanych z eksploatacja maszyn, co pozwala na
prognozowanie zuzycia czgsci i komponentéw. To z kolei umozliwia planowanie
zapasow, unikniecie nieoczekiwanych przestojow zwigzanych z brakiem czedci
i redukcje kosztéw magazynowania. Wykorzystanie sztucznej inteligencji pozwala
na dostosowanie strategii konserwacji w zaleznosci od warunkéw eksploatacyjnych
maszyn. Dzieki temu mozna skupi¢ sie na naprawach i konserwacji, ktore sg najbar-
dziej potrzebne, co w rezultacie prowadzi do efektywniejszego wykorzystania zasobow.
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2.8. Metody diagnozowania maszyn

Wraz z ogromnym rozwojem sztucznej inteligencji konserwacja predykcyjna
(PdM) oparta na nowoczesnych metodach diagnozowania maszyn stala si¢ naj-
skuteczniejszym rozwigzaniem w zakresie nowoczesnej produkcji na duzg skale
[38]. Generalnie istnieja dwie metody stosowane do monitorowania stanu maszyn
produkeyjnych: bezposrednia (offline) i posrednia (online). Dane monitorowania
parametrow i stanu maszyny sa bardzo wszechstronne. Moga to by¢ dane doty-
czace wibracji, dane akustyczne, dane z analizy $rodkéw smarnych, temperatura,
ci$nienie, wilgotno$¢, dane pogodowe lub $rodowiskowe itp. Zaprojektowano
rézne czujniki, takie jak mikroczujniki, czujniki ultradzwiekowe, czujniki emisji
akustycznej itp., do zbierania réznych typéw danych. Technologie bezprzewo-
dowe, takie jak bluetooth, zapewnily alternatywne rozwigzanie dla oplacalnej
komunikacji i transmisji danych.

Jednym z waznym no$nikéw informacji o stanie maszyn i urzadzen sg drgania
i fakt ten jest powszechnie wykorzystywany w dziedzinie wibrodiagnostyki [39].
Wibrodiagnostyka, czyli diagnostyka drganiowa, to system badajacy drgania
newralgicznych podzespotow (np. fozysk) w czasie rzeczywistym. Metoda oparta
na rejestracji wibracji pozwala uzyska¢ i doktadnie przeanalizowa¢ drgania nie-
mal ze wszystkich zjawisk i stanow, jakie towarzysza maszynie podczas pracy.
Do pomiaru drgan maszyn najczeéciej stosuje sie czujniki drgan bezwzglednych
(piezoelektryczne, elektrodynamiczne) oraz czujniki drgan wzglednych (wiropra-
dowe, $wiattowodowe).

W maszynach drgania powstaja w wyniku ruchu ich czesci. Wibracje sa
réwniez spowodowane wzajemnym kontaktem poszczegdlnych czeéci. Maszyny
i urzadzenia zawierajg czgsci, ktore poruszaja si¢, w ten sposob sg one zrédtem sit
powodujacych drgania samej maszyny. Tak wiec kazda maszyna ma indywidualne
przejawy wibracji, ktore sg typowe dla dzialania tej konkretnej maszyny. Jednak
podczas pracy maszyn zmienia si¢ stan poszczegdlnych czeséci i ich polaczen,
np. ozyska zuzywaja si¢, nastepuje zmiana masy zuzytych czesci itp. Skutkiem
powyzszego jest rowniez zmiana drgan pracujacych urzadzen. Poniewaz wiek-
szo$¢ awarii maszyn rotacyjnych objawia si¢ nadmiernymi wibracjami, sygnaly
wibracyjne sg wykorzystywane jako wskazniki stanu mechanicznego maszyny.
Kazdy blad mechaniczny lub wada generuje wibracje na swoj specyficzny sposob.
W celu ustalenia ich przyczyny i dobrania optymalnego dziatania zaradczego
wazne jest okreslenie rodzaju drgan [2]. Pomiar drgan nie stanowi wigkszego
problemu. Celem jest analiza sygnaléw, a nast¢pnie identyfikacja przyczyn pro-
blemu. W analizie sygnatéw drganiowych zwraca si¢ uwage na dwie podstawowe
skladowe: czestotliwos¢ i amplitude. Czestotliwos¢ reprezentuje liczbe wystapien
okreslonego zjawiska w okreslonym przedziale czasu. Na podstawie czestotliwosci
drgan mozna scharakteryzowa¢ typ awarii. Identyfikacja czgstotliwoéci, z jaka
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wystepuja wibracje, daje obraz ich przyczyny. Amplituda reprezentuje wielko$¢
sygnatu drgan. Jest to zwigzane z powagg awarii [2].

Istnieja dwa rodzaje diagnostyki opartej na analizie drgan: z przenosnym
oprzyrzagdowaniemi systemem zbierania danych online. W przypadku systemu
przenosnego dane s3 zbierane w okresowych odstepach czasu, a nastepnie
przesytane do komputera. Nieciagly charakter utrudnia uzyskanie informacji
dotyczacych rozruchéw i zatrzyman maszyn oraz momentdw, w ktorych zmieniajg
sie parametry procesu. Koszty tego typu diagnostyki sg nizsze niz w przypadku
systemu online, poniewaz nie jest wymagana instalacja oprzyrzadowania, a liczba
czujnikow moze zosta¢ zmniejszona.

W systemach online czujniki s3 zamocowane w pozycji pomiarowej, a infor-
macje o poziomie drgan uzyskiwane sg online, w tym s3 to informacje o stanach
przejsciowych, takich jak rozruch i zatrzymanie. Koszty wdrozenia sg znacznie
wyzsze niz w przypadku systemoéw przenosnych, w zwigzku z czym stosuje si¢ je
do maszyn krytycznych lub znajdujacych si¢ w niebezpiecznych srodowiskach [4].

Niezawodno$¢ maszyn lub ich elementéw lub okres uzytkowania zalezg nie
tylko od warunkéw eksploatacji, czasu eksploatacji, ale takze od rzeczywistych
wlasciwosci srodkow smarnych. Wraz ze starzeniem si¢ olejow nastepuja w nim
pewne zmiany, ktére mozna okresli¢ stopniowg zmiana (degradacjg) niektorych
parametréw. Zmiany wlasciwosci srodkéw smarnych wynikajg gtéwnie z zacho-
dzacych proceséw utleniania, degradacji termicznej oraz reakcji chemicznych
zachodzacych w rzeczywistych warunkach pracy maszyny. Zjawiska te wystepuja
w kontakcie z tlenem atmosferycznym w podwyzszonej temperaturze, czgsto
w obecnosci wody, zanieczyszczen metalicznych i niemetalicznych. Samemu pro-
cesowi utleniania towarzyszy obecnos¢ mniej stabilnych czasteczek, ktore szybko
sie utleniaja i wytwarzaja produkty kwasne. Kazda zmiana parametrow srodkéw
smarnych przekraczajaca prog gorny i dolny przyjetego dla nich limitu, przynosi
negatywne skutki w postaci potencjalnych uszkodzen. Diagnostyka olejowa
polega na regularnym pobieraniu probek oleju i ich analizie przy wykorzystaniu
technik pomiarowych chemicznych i fizycznych. Dzigki nim mozliwa jest ocena
wlasciwosci eksploatacyjnych oleju, ukladu smarowania lub ukladu hydraulicz-
nego. Analiza $rodkéw smarnych polega na analizie stanu réznych parametrow
fizykochemicznych oleju, takich jak np.: lepkos¢ kinematyczna, zawarto$¢ wody,
liczba kwasowa, zanieczyszczenie ogdlne, zawartos¢ tlenkow, siarczkéw lub wodo-
rotlenkéw metali na samej powierzchni metalu w wyniku chemicznego procesu
utleniania. Diagnostyka oparta na analizie srodkéw smarnych jest w stanie wykry¢
anomali¢ we wczesnych fazach jej rozwoju [16]. Istotnym elementem analizy jest
odpowiednie pobranie probek. To wlasnie od nich w duzej mierze zalezy wiary-
godno$¢ wynikow i bezbledna interpretacja stanu maszyny. Pamieta¢ wiec nalezy
o wyborze odpowiedniego miejsca pobierania prébek. Musi by¢ ono reprezenta-
tywne w kontekscie catego ukltadu smarowania.
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Gdy stan maszyny, a konkretnie jej wspolpracujacych ze sobg czesci, ulegnie
pogorszeniu, w wyniku wzrostu tarcia miedzy elementami lub innych czynnikow
zostanie wygenerowana energia cieplna, ktdra jest znacznie wigksza niz podczas
normalnej pracy. Maszyna moze wydziela¢ wigcej ciepta, np. w wyniku przecigze-
nia obwodu elektrycznego lub gdy zachodzi nadmierne tarcie, np. na skutek zuzy-
cia sig, uszkodzenia, zablokowania lub przesuniecia sie¢ podzespolu z wtasciwej
pozycji albo jego niedostatecznego smarowania. Metody diagnostyczne opierajace
sia na pomiarze temperatury maja rézne formy. Niektdre wykorzystujg termopary
lub rezystancyjne czujniki temperatury umieszczone w danym elemencie maszyny,
stuzace do rejestracji zmian temperatury i wczesniejszego wykrycia usterki zwig-
zanej z nieprawidiowg temperaturg, dzigki czemu mozliwe jest przeprowadzenie
konserwacji zapobiegawczej przed wystapieniem powazniejszej awarii. Jednak
w przypadku pracujgcej maszyny czasami trudno jest rozmiesci¢ odpowiednie
czujniki na jej powierzchni ze wzgledu na poruszajace si¢ jej elementy i utrudnie-
nia natury technologicznej zwigzane z ich rozmieszczeniem. Rozwigzaniem tego
problemu moze by¢ uzycie kamery termowizyjnej na podczerwien do zbierania
obrazéw termowizyjnych maszyn; ocena stanu technicznego elementéw maszyn
przez obserwacje rozktadu temperatury na obrazach termicznych jest czgsto szyb-
szaiskuteczniejsza [35]. Rejestracja obrazu termograficznego nie jest trudna, fatwy
wydaje si¢ tez jego odczyt. Widok prezentowany na wyswietlaczu kamery termo-
wizyjnej, na ktérym réznymi kolorami zaznaczane sg obszary obiektu réznigce si¢
temperaturami wyznaczonymi na podstawie pomiaru promieniowania cieplnego
docierajacego do kamery, fatwo mozna interpretowa¢. Bez watpienia zastosowanie
termowizyjnej metody wizualizacji rozkladéw temperatury i mozliwo$¢ bezdoty-
kowego pomiaru temperatury podnosi skuteczno$¢ przeprowadzania diagnostyki
urzadzen, dostarczajgc informacji, ktore trudno uzyska¢ inng metoda. W przy-
padku ciagnikéw i pojazdéw wykorzystywanych w rolnictwie analiza obrazu
termicznego pozwala wykry¢ m.in. takie sytuacje, jak: przegrzewanie sie¢ silnika
na skutek zaburzonego przeplywu powietrza w obudowie najczesciej w wyniku
probleméw z chlodzeniem, wystepowanie wyladowan niezupelnych, przebicie
izolacji wirnika lub stojana, uszkodzenie lub zatarcie tozysk, niewspotosiowosé
walow sprzegta oraz uszkodzenie potfaczen elektrycznych.

Kolejng metoda diagnostyczng stosowang w nowoczesnym utrzymaniu ruchu
jest metoda oparta na rejestracji ultradzwiekow. Ultradzwieki maja bardzo szerokie
zastosowanie w roznych dziedzinach przemystu, m.in. w badaniach nieniszcza-
cych materiatéw, w ktdrych stosowane sa aktywne techniki polegajace na gene-
rowaniu fali ultradzwigkowej i obserwacji echa fali odbitej od badanego obiektu.
Dodatkowo analizie poddawane sg informacje o wielkos$ci napotkanego reflektora
(wady), jak réwniez natezenia, zmiany kierunku oraz czasu przejscia fali przez
material. W zaleznosci od zastosowanych w trakcie badania fal ultradzwiekowych
mozliwe jest wykrycie wad wewnetrznych oraz nieciaglosci powierzchniowych
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i podpowierzchniowych [20]. Zastosowanie badan ultradzwigkowych wigze
sie w duzym stopniu z mozliwoécia kompleksowego badania elementéw przy
stosunkowo niskich kosztach przeprowadzania badan w odniesieniu do innych
metod badan nieniszczacych. Wykorzystanie detekeji ultradzwiekow jest obecnie
powszechne w wykrywaniu nieszczelnosci instalacji, kontroli zaworéw, odwad-
niaczy, monitorowaniu stanu i smarowania lozysk, inspekcji urzadzen i sieci
elektrycznych, badaniu spoin, zapewnieniu bezpieczenstwa przy wspoétpracy ludzi
i robotow. Przykladowo ultradzwiekowa inspekcja stosowana jest tez do pomiaru
poziomu tarcia w fozyskach, co z kolei pozwala na automatyczne dozowanie smaru
i zapobieganie awariom. Badania ultradZzwiekowe sa stosowane przy diagnozowa-
niu obiektéw wykonanych ze stali ferrytycznych, austenitycznych, aluminium,
magnezu, miedzi i jej stopow, otowiu, niklu, materialéw kompozytowych.

Diagnostyka ultradzwiekowa moze by¢ prowadzona w sposéb reczny, pétau-
tomatyczny i w pelni zautomatyzowany (np. zautomatyzowane systemy kontroli
jakosci na liniach produkcyjnych). Ze wzgledu na maly rozmiar aparatury $wietnie
nadaje si¢ do pracy w trudnodostepnych miejscach, a takze do diagnostyki urza-
dzen bedacych nieustannie w uzyciu. Do zalet badan ultradzwiekowych zalicza si¢
takze szybkos$¢ diagnozy z bezposrednim dostegpem do wynikéw, uniwersalnosé
zastosowania, wysoki poziom skutecznosci, a takze precyzyjne okreslenie miejsca
lokalizacji wad.

Maszyny i urzadzenia w trakcie wieloletniej eksploatacji ulegaja uszkodzeniom
korozyjnym, co prowadzi do stopniowego obnizania podstawowych parametrow
techniczno-eksploatacyjnych konstrukeji. Badanie wplywu proceséw starzenia
i zuzycia na mozliwos¢ wystapienia awarii konstrukcji metalowych jest jednym
z najwazniejszych zadan bezpieczenstwa technologicznego [10]. Wczesne wykry-
wanie korozji jest kwestig bardzo istotng i ma na celu ostrzec operatora/serwisanta
ozblizajacych sie szkodliwych zdarzeniach, ktére zagrazaja zywotnosci krytycznych
proceséw przemystowych narazonych na korozyjne srodowisko. Dokladne prze-
widywanie wzrostu standw korozji jest niezbednym elementem utrzymania ruchu,
majacym na celu oszacowanie czasu pozostalego do naprawy [34]. Badania korozji
umozliwiajg takze okreslenie przyczyn zniszczen korozyjnych elementéw pracu-
jacych w okreslonych warunkach przemystowych oraz pozwalajg na dobér odpo-
wiedniej metody ochrony przed korozja. Bardzo waznym aspektem monitorowania
korozyjnego jest takze kontrola efektywnosci zastosowanych technologii ochrony
przed korozja. Nowoczesnymi metodami monitorowania w celu wykrycia i zba-
dania korozji s3 metody elektrochemiczne i rezystometryczne. Elektrochemiczne
techniki diagnozowania korozji, takie jak pomiary potencjalu elektrody (ECP)
iimpedancji elektrochemicznej (EIS), pozwalajg na oceng elektrochemicznych pro-
cesow zachodzacych w materiale. To umozliwia monitorowanie szybkosci korozji,
identyfikacje korodujacych faz oraz oceng skutecznosci srodkéw antykorozyjnych.
Rezystometryczne metody diagnozowania korozji, znane réwniez jako metody
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opornos$ciowe, s3 jednymi z popularnych technik stosowanych w analizie i moni-
torowaniu korozji w réznych metalach. Te metody polegaja na pomiarze oporu
elektrycznego materiatu, ktéry ulega korozji, w celu okreslenia stopnia degradacji
i oceny stopnia zaawansowania procesu korozji. Czujniki korozyjne instaluje si¢
w newralgicznych punktach instalacji wytypowanych na podstawie analiz inzy-
nierskich oraz historii awarii i remontow.

Kolejnym przykltadem metod diagnostycznych maszyn jest wizyjna diagno-
styka, zwana réwniez wizyjnym systemem monitorowania. To zaawansowana
technologia wykorzystujgca analize obrazui bardzo czesto réwniez sztuczng
inteligencje do wykrywania i diagnozowania potencjalnych probleméw w maszy-
nach przemystowych. Metoda ta, bedaca czescig rosngcego trendu w dziedzinie
utrzymania ruchu, pozwala na efektywng kontrole stanu maszyn, przewidywanie
awarii i minimalizacje przestojow produkcyjnych. Diagnostyka wizyjna polega
na wykorzystaniu kamer i innych narzedzi rejestrujacych obraz do wizualnej
oceny stanu maszyn, np. wykrycie peknieé, zuzycia elementéw itp. Czujniki
i kompleksowe systemy wizyjne (kamery) rejestrujg obraz, a nastegpnie system
jest w stanie analizowa¢ ksztalt, kolor, wymiar oraz szereg innych parametrow
obiektu. Bardziej zaawansowane czujniki pozwalaja na dokladne poréwnywanie
znakow - najczedciej przy sprawdzaniu poprawnosci nadrukéw lub etykiet.
Nalezy podkresli¢, ze jeden czujnik jest w stanie kontrolowa¢ kilka parametrow
jednoczes$nie. W przemysle maszynowym systemy wizyjne sa istotnym elemen-
tem procesow wykorzystujacych wizualng kontrole powierzchni po zakonczonej
obrobce mechanicznej [18]. Czujniki wizyjne mogg réwniez sprawdzi¢ wymiary
ksztaltéw, tasm i przewoddéw. Przelomem w rozwoju systeméw wizyjnych bylto
upowszechnienie si¢ przetwornikéw obrazowych matrycowych. Kamery wizyjne
z przetwornikami CCD pozwalajg uzyskiwac stabilny obraz kolorowy, w duzym
stopniu odporny na zakldcenia interferencyjne. Coraz wigksza rozdzielczos¢
tych przetwornikéw umozliwia polepszenie dokladnosci analizy obrazu. Wraz
z rozwojem sprzetu réwnolegle rozwijaly sie rowniez mozliwosci aplikacyjne oraz
oprogramowanie.

Zalety wizyjnej diagnostyki maszyn to przede wszystkim szybkos$¢ i doktadnos¢:
wizyjne systemy diagnostyczne oferuja szybkie analizy obrazu, ktére pozwalaja na
natychmiastowg reakcje na zmiany w stanie maszyny [6], a dodatkowo wspolpraca
ze sztuczng inteligencja, w obszarze analizy danych, umozliwia doskonalg doklad-
no$¢ i wykrywanie nawet subtelnych defektow.

Do metod diagnostycznych maszyn nalezy takze diagnostyka maszyn oparta
na parametrach elektrycznych, a wiec metody wykorzystujace rézne parametry
elektryczne, takie jak prad, napiecie, opdr czy czestotliwo$é, do monitorowania,
analizy i diagnozowania stanu maszyn. Parametry te moga dostarczy¢ cennych
informacji o dzialaniu maszyn, ich sprawnosci, kondycji oraz potencjalnych pro-
blemach czy awariach [30]. Przykladami mogg by¢:
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« analiza sygnatu pradowego: pomiary i analiza sygnalu pradowego pobieranego
z maszyn, takich jak silniki elektryczne czy transformatory, pozwala na oceng
jakosci dziatania oraz wykrywanie niestabilno$ci, zwarcia, nieszczelnosci,
zjawisk rezonansowych i innych problemoéw,

« badania izolacji: testy izolacji elektrycznej pozwalaja na ocene stanu izolacji
w maszynach i ocen¢ potencjalnego ryzyka wystgpienia zwarcia,

« analiza widma pradéw i napieé: przez analize widma praddéw i napie¢ pobier-
anych z maszyn mozna wykrywa¢ charakterystyczne czestotliwosci, ktore
moga wskazywac na konkretne uszkodzenia lub niesprawnosci,

« diagnostyka spektralna: metody oparte na analizie spektralnej sygnalow
elektrycznych pozwalaja na identyfikacje konkretnych zmian lub wzorcéw,
ktore sg charakterystyczne dla okreslonych probleméw w maszynach,

« diagnostyka fal czestotliwosciowych (Frequency Domain Diagnostics): podob-
nie jak wspomniano wczesniej, analiza charakterystycznych czestotliwosci
sygnaléw elektrycznych z maszyn moze dostarczy¢ cennych informacji
diagnostycznych [17].

2.9. Podsumowanie

Proces produkcyjny w sektorze rolno-spozywczym wymaga wysokiego stopnia
dyspozycyjnosci maszyn oraz eliminacji nieoczekiwanych awarii, ktére moglyby
spowodowa¢ wydluzony przest6j w produkeji. Utrzymanie ruchu oraz konserwacja
predykcyjna moga przyczynic si¢ do poprawy dostepnosci, bezpieczenstwa, jako-
$ci produktu, obnizenia kosztéw konserwacji sprzetu rolniczego itp. Konserwacja
predykcyjna to polityka konserwacji, w ktorej wybrane parametry fizyczne
zwigzane z dzialajacg maszyna sa wykrywane, mierzone i rejestrowane w sposob
przerywany lub ciaggly, w celu analizy, poréwnania i interpretacji uzyskanych w ten
sposéb danych oraz informacji, co z kolei pomaga w podejmowaniu decyzji zwig-
zanych z eksploatacja i konserwacja maszyny. Niestety w literaturze przedmiotu
0 nowoczesnym utrzymaniu ruchu wspomina si¢ gtéwnie w aspekcie przemystu,
tymczasem produkgcja rolnicza, z uwagi na swoje znaczenie oraz wyjatkowa spe-
cyfike, rowniez wymaga niezawodnosci i dyspozycyjnosci maszyn. Wykrywanie
bledéw procesowych, nietypowych zdarzen lub awarii, czynnikéw zakldcajacych
i powodujacych powazne uszkodzenia calego procesu staje si¢ szczegolnie trudne
dla operatoréw maszyn rolniczych ze wzgledu na wzrost obcigzenia pracg, jak
réwniez ztozono$¢ maszyn. Celem ustug obstugowo-naprawczych, zastosowa-
nia nowoczesnych systemdéw utrzymania ruchu w rolnictwie jest usprawnienie
i optymalizacja proceséw zwigzanych z dzialalnoscig gospodarstw rolnych oraz
zapewnienie wydajnosci i niezawodno$ci maszyn i urzadzen rolniczych. Dzigki
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tym systemom jest mozliwos¢ lepszego monitorowania i diagnozowania maszyn,
wczesniejszego wykrywania potencjalnych awarii, planowania konserwacji
oraz przewidywania kosztow utrzymania, co w rezultacie prowadzi do zwigk-
szenia wydajnosci produkcji, redukeji kosztow oraz poprawy jakosci produkeji
rolno-spozywczej.
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3. Przemyst 4.0 a zapotrzebowanie na
kompetencje - studium przypadku sektora
chemicznego w Polsce

3.1. Wprowadzenie

Transformacja technologiczno-organizacyjna, stanowigca rozwigzania okre-
$lane jako Przemyst 4.0, chociaz jest dos¢ mtodym zjawiskiem, w wielu sektorach
produkcyjnych stanowi wazny trend, a nawet stala si¢ koniecznosdcig. Co wazne,
zmiana sposobow produkeji — w tym wdrazanie wiekszej automatyzacji produkeji
i nowego rodzaju oprogramowania, ale takze integrowanie réznych funkgji przed-
siebiorstw — wymagaja od pracownikéw nowych kompetencji. Sektor chemiczny,
bedacy jednym z wazniejszych sektoréw produkcyjnych w Polsce i Europie, takze
boryka si¢ z trudno$ciami w znalezieniu potrzebnych kompetencji na rynku pracy.
Prezentowana praca sktada si¢ z dwoch czegsci. W pierwszej znajduje si¢ analiza
dostepnych opracowan na temat kompetencji przyszlosci, ktére juz sa lub beda
potrzebne w przyszlosci na rynku pracy. Przedstawione w drugiej czesci badania
zostaly zrealizowane jako cze¢s¢ badan monitorujacych sektor chemiczny w Polsce
w ramach realizacji zadan Sektorowej Rady ds. Kompetencji Sektora Chemicznego
i sfinansowane przez PARP. Badania zostaly zrealizowane dwuetapowo przy uzyciu
wywiadéw zogniskowanych i wywiadéw indywidualnych, z zastosowaniem metod
analizy jako$ciowej. Analiza przedstawiona w pracy dotyczy zapotrzebowania na
kompetencje cyfrowe, jakie zdefiniowali przedsiebiorcy badanego sektora w kon-
tekscie wdrazania rozwigzan Przemystu 4.0.

Przemyst 4.0 to proces przeksztalcania organizacji, ktéry obejmuje integracje
tanicucha warto$ci, wprowadzanie nowych modeli biznesowych oraz cyfryzacje
produktéw i ustug [14]. Czynnikiem napedzajacym transformacje w kierunku
Przemystu 4.0 s3 coraz bardziej zindywidualizowane potrzeby klientéw i nara-
stajacy trend personalizacji produktéw i ustug [18]. Celem pracy jest zatem
przedstawienie trendéw w zakresie zapotrzebowania na kompetencje w przemy-
$le chemicznym. Ponadto celem raportu jest odniesienie koncepcji do sektora
chemicznego i prezentacja dobrej praktyki mogacej postuzy¢ jako inspiracja dla

" Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koltataja w Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkeji i Ener-
getyki, Katedra Inzynierii Produkeji, Logistyki i Informatyki Stosowanej, ul. Balicka 116B, Krakow;
aleksandra.lis@urk.edu.pl.
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innych podmiotéw w sektorze, ktore dopiero zaczynajg transformacje technolo-

giczng lub rozwazajg jej wdrozenie.

Przemyst 4.0, lub z angielskiego Industry 4.0, to inaczej czwarta rewolucja prze-
mystowa. Koncepcja ta pochodzi z 2011 r. i swoje poczatki zawdzigcza strategii
high-tech rzadu niemieckiego [18]. Jej celem jest promocja informatyzacji prze-
mystu [13]. Koncept ten (oryginalnie przedstawiony jako Industrie 4.0) wpisuje
sie jako kolejny etap w rozwoju przemystu na przestrzeni czasu, zwlaszcza ze
cyfryzacja jest jednym z megatrendéw oddzialujacych na przemyst i gospodarke
w ogole [11]. Po mechanizacji (pierwsza rewolucja przemystowa), elektryfikacji
(druga rewolucja przemystowa) i automatyzacji produkcji (trzecia rewolucja
przemystowa) kolejnym krokiem w rozwoju przemystu jest sieciowe (internetowe)
polaczenie i integracja ludzi, proceséw oraz obiektéw w procesach produkcyjnych.

Przemyst 4.0 jest aktualnie jedng z bardziej popularnych koncepcji - liczne opraco-
wania dotyczace rozwoju gospodarek, zapotrzebowania na kompetencje w przemysle
[6] czy trendow w zakresie kompetencji przysztosci [1] uwzgledniajg transformacje
w kierunku Przemystu 4.0. W opracowaniach tych, a takze publikacjach naukowych
liczne s3 definicje Przemystu 4.0, a takze wskazywane etapy wdrazania tej koncepcji
oraz kluczowe elementy sktadajace sie na jej wdrozenie. Uporzadkowanie terminologii
dotyczacej tego zjawiska jest zatem wazne dla dalszego zglebiania tematu, jak réwniez
odniesienia koncepcji do realiow sektora chemicznego.

Przemyst 4.0 jest definiowany miedzy innymi jako:

o ,[...] cyfrowa transformacja przemystu, integracja i cyfryzacja proceséw, ktdre
pozwalaja na zaspokojenie potencjalnych potrzeb klientéw na danym rynku”
(13],

o ,[...] nowy etap przemystowy, w ktérym nastepuje integracja operacyjnych
systeméw produkeyjnych z technologiami informacyjno-komunikacyjnymi
(ICT) - zwlaszcza przemystowy Internet rzeczy (IoT) - tworzac tzw. systemy
cyberfizyczne (CPS)” [4]4,

o ,[...] przemyst [...] zlozony z inteligentnych fabryk” [2].

Czwarta rewolucja przemystowa przynosi zatem do przemystu unifikacje $wiata
rzeczywistego maszyn produkcyjnych ze $wiatem wirtualnym internetu i techno-
logii informacyjnej. [16] Wymiana informacji miedzy ludZzmi, maszynami oraz
systemami IT jest automatyczna w toku procesu produkcyjnego i obejmuje caly
tancuch wartosci. Filarami dzialania przedsigbiorstw, ktére wdrazaja lub wdrozyly
rozwigzania Przemystu 4.0 , czyli Przedsigbiorstw 4.0, s3 w kolejnosci [13]:

o zespdl,

« technologia,

« klient.

4 Tlumaczenie whasne, oryginalnie: a new industrial stage in which there is an integration between
manufacturing operations systems and information and Oryginalnie: communication technologies
(ICT) - especially the Internet of Things (IoT) - forming the so-called Cyber-Physical Systems (CPS).
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Pomimo ogromnej wagi technologii na pierwszym miejscu w transformacji
w kierunku Przemystu 4.0 sg ludzie, ktorzy tworza zespot danego przedsiebior-
stwa. Oni stanowig najwigkszy kapital w firmie, a ich kompetencje, w tym przede
wszystkim kreatywno$¢, umiejetno$¢ wspotpracy, odwaga wobec nowych wyzwan,
beda wyznacza¢ mozliwosci przedsigbiorstwa [13].

Drugim filarem Przedsigbiorstwa 4.0 jest technologia, ktora obejmuje komputery,
automatyczny magazyn oraz automatyzacje i robotyzacje procesu produkcyjnego.
Algorytmy i roboty sg gtéwnymi wykonawcami pracy, ktéra nadzorujg przygo-
towani do tego ludzie. W ramach transformacji technologiczno-organizacyjnej
przedsiebiorstwa moga wybiera¢ sposrod wielu rozwigzan i wdrazac je wedlug
potrzeb. Technologie, jakie proponuje Przemyst 4.0, to m.in.:

« big data i analityka przy uzyciu sztucznej inteligencji,
e autonomiczne roboty,

o przetwarzanie w chmurze,

o rzeczywisto$¢ rozszerzona (technologia AR),

o drukowanie przestrzenne/3D,

« symulacja/cyfrowy blizniak [8, 13].

Trzecim filarem Przedsiebiorstwa 4.0 sa natomiast klienci, rozumiani jednak
inaczej niz dotychczas. Tradycyjnie klienci przynalezeli do jednej z dwoch kategorii
- biznesowych (wéwczas relacje handlowe okreslano jako B2B, czyli z ang. business
to bussines) lub indywidualnych (B2C, ang. business to customer). W nowoczesnym
przedsiebiorstwie 4.0 relacje nawigzujg ludzie, co podkresla sie podejsciem H2H (ang.
human to human), czyli cztowiek do cztowieka. Zaklada ona mozliwos¢ ciggtego kon-
taktu przedsiebiorstwa z odbiorcy, a takze wspoétwlasnos¢ w procesie (np. wynajem
magazynow) i wieksza indywidualizacje dostarczanych produktéw i ustug [13].

Transformacja w kierunku Przemystu 4.0, wedlug Europejskiego Centrum
Wspierania Zaawansowanej Produkcji, obejmuje 7 etapéw. Pierwszy dotyczy
zaawansowania technologicznego uwzgledniajacego elastyczne systemy produk-
cyjne, ktore ulatwiaja szybkie dostosowanie sie do zmian w zakresie liczby czy
kategorii produktéw. Kolejny to wspoldzielenie informacji o procesie wytwarza-
nia przez ludzi, maszyny i produkty. Trzecia faza dotyczy uwzglednienia zasad
gospodarki obiegu zamknietego (circular economy) w celu petnego wykorzystania
surowcow i zmniejszania emisji. Natomiast czwarty etap to proces kompleksowej
realizacji oczekiwan klientow wobec wyrobdw, czyli End-to-End Customer Focussed
Engineering. W nastepnym, pigtym etapie kluczowe jest skupienie sie na cztowieku,
m.in. przez wykorzystanie indywidualnych réznic na rzecz wzmocnienia organi-
zacji oraz budowe wspierajacego srodowiska pracy. Szdsty etap, czyli smart mancu-
facturing, zaklada stosowanie zintegrowanych systemow, ktore w czasie rzeczywi-
stym reaguja na zmiennos$¢ warunkow, a siodmy stanowi budowe fabryki otwartej
- polaczenia wszystkich elementéw w lancuchu wartosci, wsparcia branzowego
i wspolpracy podmiotéw w procesie wytwarzania i dystrybucji [5].
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Liczne mozliwosci, jakie oferuje Przemyst 4.0, moga by¢ zrodtem korzysci dla
przedsiebiorcéw. Glowne korzysci dla przedsigbiorstw wynikajace z Przemystu 4.0
mozna pogrupowaé w trzech kategoriach: elastycznos¢ i szybkos¢, efektywnos¢
oraz konkurencyjno$¢. Czwarta rewolucja przemystowa jeszcze nie dobiegla
konca - daleko jeszcze do nasycenia gospodarki (zaréwno polskiej, jak i $wiato-
wej) rozwigzaniami Przemystu 4.0. Niemniej juz rozwija si¢ koncepcja wycho-
dzaca krok dalej, czyli piata rewolucja przemystowa. Przemyst 5.0 jest rozumiany
jako uznanie sily przemystu w osigganiu celéw spolecznych wykraczajacych poza
miejsca pracy i wzrost. W ramach tej koncepcji kluczowe dla przedsiebiorstw
jest stawanie si¢ dostawcg dobrobytu przez szanowanie planety przez produkcje
i umieszczanie dobrobytu pracownika branzy w centrum procesu produkc;ji [5].

3.2. Umiejetnoséci przyszlosci

Umiejetnosci to jeden z priorytetéw polityk unijnych, zwlaszcza w zakresie
okreslenia kluczowych umiejetnosci i wzmocnienia mozliwosci pozyskiwania ich
przez spoteczenstwa w Europie. Europejskie Wspolne Centrum Badawcze (ang.
Joint Research Centre, JRC) opracowalo liczne ramy kompetencji dla spoleczen-
stwa Unii Europejskiej: ramy kompetencji cyfrowych dla obywateli, znanych row-
niez jako DigComp, oraz innych ram kompetencji: w zakresie przedsigbiorczosci
- EntreComp, ogolnozyciowych - LifeComp czy ram powigzanych ze zréwno-
wazonym rozwojem i zielong gospodarka — GreenComp [14]. W kazdym z tych
opracowan podkreslona jest waga procesu cyfryzacji oraz jej wplyw na potrzeby
kompetencyjne spoleczenstw i na zestaw kluczowych umiejetnosci pracownikow.
W tym opracowaniu blizej zostanie opisana jedna z tych ram - poswiecona kom-
petencjom cyfrowym obywateli (DigComp).

DigComp to rama kompetencji cyfrowych opracowana pierwotnie w 2013 r.
Opisuje ona kompetencje za pomocg pigciu wymiaréw o nazwach:

1. Obszar kompetencji.

2. Kompetencje wraz z opisem.

3. Poziom zaawansowania (siatka samooceny).

4. Przyklady wiedzy, umiejetnosci i postaw, majacych zastosowanie do kazdej
kompetencji.

5. Przyklady zastosowan celowych.

Rama obejmuje pig¢ obszaréw kompetencyjnych, z ktorych kazdy zawiera
od 3 do 6 kompetencji, tacznie 21 kompetencji wraz z opisem. Gléwne obszary
kompetencji cyfrowych to: informacja i dane, komunikacja i wspodlpraca,
tworzenie tresci cyfrowych, bezpieczenstwo, rozwigzywanie problemoéw.
W zaleznosci od poziomu zaawansowania (podawanego w o$miostopniowej skali
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oraz w kategoriach: podstawowy, §rednio zaawansowany, zaawansowany i wysoce
zaawansowany), kompetencje majg rézne przyklady zastosowania podawane
takze w dwoch odniesieniach: edukacyjnym i zawodowym. DigComp jest ramag
kompetencji dla spolteczenstwa i nie odnosi si¢ do konkretnych zawodéw. Podaje
przyklady umiejetnosci cyfrowych w systemie edukacji i w pracy, nie wskazujac,
ktére zawody, branze czy stanowiska stawiaja wymogi w zakresie opisanych
kompetencji.

Proces cyfryzacji przedsigbiorstw to obszar bardzo dynamiczny - zmieniaja
sie zarowno dostepne technologie, jak i umiejetnosci potrzebne ludziom do ich
obstugi. To wplywa rowniez na kluczowe kompetencje wymagane do realizacji
proceséw zwigzanych z cyfryzacjg, tak w ramach rynku pracy, jak i w pozostatych
obszarach. Od 2013 r. rama byla aktualizowana kilkukrotnie: do wersji 2.0 w roku
2016 oraz 2.1 w roku 2017 [6]. W marcu biezagcego roku opublikowany zostal
nowy, uaktualniony dokument, DigComp 2.2 [17]. Aktualizacja 2.2 koncentruje
sie na czwartym wymiarze, czyli ,wiedzy, umiejetnosciach i postawach majacych
zastosowanie do kazdej kompetencji”. Dla kazdej z 21 kompetencji podano
10-15 stwierdzen, aby zilustrowa¢ aktualne i zaktualizowane przyklady, ktore
podkreslaja wspolczesne tematy. Zasadnicza cz¢$¢ ramy pozostala jednak nie-
zmieniona w poréwnaniu do poprzednich wersji.

DigComp wytycza pig¢ obszaréw kompetencji: informacje, komunikacja, bez-
pieczenstwo. Wiodacg role cyfryzacji w przemianach w zakresie potrzeb kompe-
tencyjnych przewiduja takze opracowania poswigcone Polsce. Dostrzegaja to m.in.
autorzy raportu Prognoza umiejetnosci — Polska (ang. Skills forecast Poland), opra-
cowanego przez Europejskie Centrum Rozwoju Szkolenia Zawodowego Cedefop:
»0golny efekt zmiany zawodowej zalezy zatem od kilku czynnikéw, ktére nalezy
rozwazy¢ tacznie. Rosnaca cyfryzacja i ruch w kierunku gospodarki zorientowanej
na ustugi, réwniez w zakresie produkgcji, doprowadzi do wiekszego wykorzystania
zawodow wyzszego szczebla kosztem $redniego i niskiego szczebla zawodow” [1].

Kwestie zwigzane z cyfryzacja porusza takze raport Banku Swiatowego z 2021 r.
— Sciezki wzrostu produktywnosci w Polsce: perspektywa z poziomu firmy (Paths of
Productivity Growth in Poland : A Firm-Level Perspective).

»Polskie firmy pozostaja w tyle pod wzgledem cyfryzacji i innowacyjnosci.
(Polska zajmuje23. miejsce w Indeksie Gospodarki Cyfrowej i Spoleczenstwa
Cyfrowego i 24 miejsce na tablicy wynikéw innowacyjnosci sposréd 27 panstw
cztonkowskich UE)” [6].

Co moze by¢ jeszcze wazniejsze, w raporcie tym podkresla si¢ wage cyfry-
zacji dla rozwoju matych i $rednich przedsiebiorstw (MSP) [15] oraz panujace
w Polsce bledne przekonanie, ze digitalizacja jest procesem nieodpowiednim
dla MSP, a raczej dla duzych korporacji [15]. Opracowany przez Obserwatorium
Kompetencji Przysztosci Fundacji Platforma Przemystu Przyszlosci w 2022 r.
raport na temat kompetencji i zawoddw przyszlosci takze porusza zagadnienia
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zwigzane z cyfryzacja. Kompetencje cyfrowe to jedne z kluczowych kompetencji
technicznych. Jednoczesnie, jak wynika z badan, wiekszo$¢ firm przejawia duze
lub nawet ekstremalne zapotrzebowania na przedstawicieli zawodéw zwigza-
nych z digitalizacja, w tym specjalistow ds. infrastruktury cyfrowej, specjalistow
e-commerce czy w zakresie nowych mediow [9].

W latach 2012-2022 (co wydaje sie by¢ stuszng cezurg na wybdr literatury
opisujacej aktualny stan zjawisk spotecznych, w tym zapotrzebowania na kom-
petencje) opracowano i wydano wiele raportéw i opracowan dotyczacych umie-
jetnosci, kompetencji kluczowych, zwigzanych z procesami cyfryzacji i innych
odnoszacych si¢ do tego zjawiska. W rozdziale zaprezentowane zostaly jedynie
wybrane opracowania. Z pewnoscig przytaczane zrodla nie wyczerpuja tematu,
pokazujg jednak wyraznie dwie wazne tendencje:

1. Wplyw cyfryzacji na rynek pracy, zapotrzebowanie na kompetencje, a takze
produktywnos¢ przedsigbiorstw i calej gospodarki.

2. Wzrost znaczenia kompetencji zwigzanych z cyfryzacjg, w tym zaréwno
umiejetnosci technicznych, jak i kompetencji niezwigzanych bezposrednio

z techniczng obstugg urzadzen i oprogramowania.

3.3. Transformacja technologiczno-organizacyjna w sektorze
chemicznym - badania wlasne

Sektor chemiczny, podobnie jak pozostale branze gospodarki, dostosowuje
sie do biezacych trendéw i wymagan rynku [9]. Obejmuje to takze postepujaca
cyfryzacje i automatyzacje proceséw wytworczych. Podobnie jak inne sektory tak
i chemiczny jest aktualnie w procesie transformacji — oznacza to, ze cz¢$¢ przedsie-
biorstw w znaczacy sposob zmienila funkcjonowanie, wykorzystujac rozwigzania
Przemystu 4.0, inne wdrazajg cze$¢ tych rozwiazan, a cze$¢ przedsiebiorstw jeszcze
nie podjela si¢ ich wdrazania. Bariery w sektorze chemicznym dla rozwigzan
Przemystu 4.0 s3 takie same jak w innych sektorach - s3 to bariery finansowe,
a takze wynikajace z przekonan na temat cyfryzacji opisane w poprzedniej czesci
raportu. Waznym elementem zmniejszajacym wplyw tych barier na implementa-
cje rozwigzan w sektorze moze by¢ przedstawianie, a nawet promowanie dobrych
praktyk w zakresie wdrazania rozwigzan Przemystu 4.0.

Badania byly realizowane przez cztery miesigce, w okresie od lipca do listopada
2022 r. Badania objely przedsigbiorcéw reprezentujacych sektor chemiczny, w tym
zaréwno wiodace na rynku spoiki, jak i drobne przedsiebiorstwa i mate firmy
rodzinne. Tematyka transformacji przedsigbiorstw to zagadnienie, ktore najbar-
dziej dotyka przedsi¢biorcéw i to oni w sposéb najbardziej trafny moga ocenic¢
trendy w tym zakresie. W badaniu wzig¢li udzial przedstawiciele réznych branz
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sektora, w tym branzy produkcji i przetworstwa tworzyw sztucznych, branzy

nawozow, branzy kosmetycznej.

Zdecydowano si¢ na realizacje badan dwuetapowych z uzyciem dwodch
metod badan jakosciowych: wywiadéw zogniskowanych oraz indywidualnych
wywiadow poglebionych. Ze wzgledu na eksploracyjny charakter badan, pierwszy
etap stanowily wywiady zogniskowane pozwalajace na rozpoznanie znajomosci
wsrod przedsigbiorcow badanych zagadnien. Drugi etap, wywiady poglebione,
mialy natomiast funkcje wspierajacg — pozwolily na glebsze zrozumienie per-
spektywy przedsiebiorcow i interpretacje wynikdw z pierwszego etapu badan [3].
Zrealizowane zostaly dwa wywiady zogniskowane oraz pie¢ wywiadéw indywidu-
alnych, w ktorych facznie udziat wzigto 15 przedstawicieli przemystu w sektorze
chemicznym. Zrealizowane zostaly dwa etapy badania:

1. Zogniskowany wywiad grupowy (FGI) skoncentrowany na wskazaniu, na ile
pojecie Przemyslu 4.0 jest znane w sektorze, jak kwestie transformacji tech-
nologiczno-organizacyjnej wplywaja na dzialalno$¢ przedsiebiorstw sektora
i w jakim stopniu jest istotne wsparcie panstwa w zakresie tej transformacji;
badanie zrealizowane latem (lipiec-sierpien) 2022 r.

2. Indywidualny wywiad poglebiony (IDI) pozwalajacy na zglebienie perspek-
tywy pojedynczych przedsiebiorcow w odniesieniu do zagadnien zwigzanych
z cyfryzacja i sieciowaniem, a takze integracja systemow wytworczych w ich
przedsiebiorstwach; badanie realizowane jesienig 2022 r. (wrzesien i listopad).
Wywiady byly rejestrowane w zaleznosci od formy w zakresie dzwieku (wywiad

przeprowadzony stacjonarnie) lub dzwigku i wizji (wywiady przeprowadzone
hybrydowo i zdalnie). Zaproszeni do wywiadéw uczestnicy reprezentowali rézne
obszary Polski, niemniej wigkszo$¢ z nich reprezentowala poludnie Polski, w tym
gltéwnie Malopolske i Lubelszczyzne (gdzie zrealizowane zostaly w wiekszosci
wywiady indywidualne). Uczestnicy wywiadu, zgodnie z obowigzujacymi nor-
mami, zostali poinformowani o nagrywaniu, a takze zapewnieni o anonimowosci
udzialu w badaniu.

Dane zebrane podczas wywiadéw obu typow (IDI, FGI) zostaly zanalizowane
z uzyciem oprogramowania MAXQDA Analitics Pro 2022, ktére jest jednym z pro-
gramow stuzacym do analizy danych jakosciowych. Kodowanie danych odbywato
sie rozlacznie dla obydwu metod badawczych, a zatem osobno kodowane byly
wywiady indywidualne i zogniskowane.

Na obydwu etapach badawczych uczestnicy wywiadéw poproszeni zostali
o0 oceng zapotrzebowania na kompetencje w sektorze i ewentualne luki kompeten-
cyjne wynikajace z omawianych w czasie badania zmian.

,Chyba najwieksza zmiana, ktéra moim zdaniem dotyczy kompetencji w prze-
mys$le chemicznym, to jest to, ze w zasadzie mozna powiedzie¢, ze w duzym prze-
mys$le chemicznym [...] coraz mniej potrzeba chemikéw. Mianowicie tak mocno
zmienia si¢ zapotrzebowanie na mechanikéw, informatykéow i elektronikow,

50



elektrykow, ze sami chemicy w tym procesie jakby troche tracg na znaczeniu. Nie
mowie tutaj o czes$ci badawczej czy rozwojowej. Natomiast mowig o tej czesci pro-
dukcyjnej i to jest chyba taka dos¢ istotna zmiana w kompetencjach niezbednych
w przemysle chemicznym” [IDI_16 pazdziernika, Poz. 69-73].

Zaréwno w ramach FGI, jak i IDI, grupa badana zidentyfikowala potrzebe
pojawienia sie¢ nowych kompetencji lub znaczacego wzrostu podazy na okreslone
kompetencje w sektorze. Jednoczesnie ocena przygotowania sektora do transfor-
macji w kierunku przemystu 4.0 byta wérdéd badanych pozytywna.

»[...] jest duzy potencjal kompetencyjny w przemysle i on bedzie wystarczajacy
na to, zeby te zmiany wprowadzi¢ i zastosowa¢” [IDI_16 pazdziernika, Poz. 60].

Niemniej zauwazalne sg takze braki w zakresie kompetencji potrzebnych
w przedsiebiorstwach przemystu 4.0. Sa to przede wszystkim kompetencje migkkie,
zwigzane z prezentowanymi postawami, takie jak otwarto$¢, umiejetno$¢ uczenia
sie, ale takze kreatywno$¢ czy logiczne myslenie oparte na wiedzy.

»Edukacja tez powinna by¢ dostosowana troche [...] brakuje na pewno tych
kompetencji zwigzanych z przetwarzaniem danych i z nastawieniem na wspot-
prace, na przemyst, na pewno tez te kompetencje miekkie: zarzadzanie, pofaczenia
proceséw, komunikacja czlowiek-maszyna, zarzadzanie tym wszystkim, przetwa-
rzanie danych, czyli analityka. To beda takie kompetencje mocno potrzebne, zeby
dostosowac si¢ do idei przemystu 4.0 [IDI_23 wrze$nia, Poz. 16-17].

W najblizszym czasie na znaczeniu zyskajg takze kompetencje zwigzane z praca
zespolowy, a takze umiejetnosci komunikowania z ludzmi i maszynami, zwlaszcza
wykorzystujacymi sztuczng inteligencje.

»Na rynku jest malo specjalistow od dobrego wykorzystania danych i wyko-
rzystania sztucznej inteligencji, ktére niebawem przeniesie branze w inny wymiar.
To dopiero poczatek drogi. Organizacje, ktore beda dobrze wykorzystywaly dane,
beda konkurowac¢, beda dobrze obserwowaly rynek. Funkcjonujemy w gospodarce
globalnej i lokalnej. Duzego znaczenia dzigki technologiom nabrata prognostyka.
Dzi$ nie mozna bazowa¢ na intuicji tylko wnioskach twardych; najblizsze dwa lata
to bedzie czas na budowanie nowych kompetencji w zespotach, a po dwdch latach
nastgpi wykorzystanie rynkowe tej zbudowanej przewagi. Praca zespotowa i budo-
wanie zespolow beda stanowi¢ jedne z najwazniejszych kompetencji” [focus_15
lipca, Poz. 31].

Wymagania te moga oznacza¢ koniecznos$¢ przeksztatcen zaréwno w formal-
nym systemie edukacji, zwlaszcza na poziomie $rednim i wyzszym, jak i dosto-
sowanie oferty szkoleniowej w edukacji pozaformalnej. Zapotrzebowanie na
szkolenia to jeden z elementéw, ktory wybrzmial mocno w kontekscie wsparcia,
jakie przedsiebiorcy otrzymuja od instytucji panstwowych i na jakie ze strony
panstwa licza.
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3.4. Podsumowanie

Wysoce zmienne warunki funkcjonowania przedsiebiorstw powoduja koniecz-
nos¢ szybkiego dostosowywania sie. Dotyczy to zaréwno pojedynczych oséb, spo-
tecznodci, jak i gospodarki obejmujacej sektor chemiczny. Jednym z wazniejszych
narzedzi dla zwigkszenia elastycznoéci i dostosowania si¢ do nieoczekiwanych
wcze$niej wymagan czy nowych warunkow sa technologie informacyjne. Bardzo
mocno pokazala to m.in. pandemia COVID-19. Transformacja technologiczno-
-organizacyjna to ogromna szansa, a jednoczes$nie wyzwanie — wymaga wysokich
nakladéw finansowych, ale takze kompetencyjnych. Wymaga takze przelamania
obaw spotecznych o bycie zastapionymi przez maszyny.

Tymczasem transformacja technologiczno-organizacyjna Przemystu 4.0 (czy
kolejnego, wspomnianego juz kroku - Przemystu 5.0) oznacza nie tyle zmniej-
szenie zapotrzebowania na ludzi, co zmiane tego zapotrzebowania pod wzgledem
jakosciowym, czyli posiadanych kompetencji. Sektor chemiczny mierzy sie
z lukami kompetencyjnymi spowodowanymi m.in. brakiem chetnych do pracy na
stanowiskach $redniego szczebla. [9] Adaptacja sektora do rozwigzan oferowanych
przez Przemyst 4.0 moze by¢ zatem jedng z mozliwosci, aby te luki kompetencyjne
zapelni¢, a takze przyciagna¢ mlodych, absolwentéw szkot i uczelni do pracy
w sektorze.

Czwarta rewolucja przemyslowa jest procesem toczacym sie od kilku lat, jeszcze
jednak dalekim od pelnego wdrozenia czy nawet rozkwitu. Przewiduje si¢ rozkwit
Przemystu 4.0 dopiero w kolejnej dekadzie, czyli na lata 30. XXI w.:

»Zmiana myslenia o zaawansowanej produkcji prowadzi do przeksztalcen
w zakresie technologii, zarzadzania oraz regul podejécia do pracy. Podjecie wyzwan
odnosnie opisanych zagadnien doprowadzi do uzyskania pelnej funkcjonalnosci
inteligentnej fabryki. Zdobycie partneréw branzowych wprowadzajacych taki sam
model powinno sprzyja¢ budowie ekosystemu spelniajacego kryteria Przemystu
4.0” [5].

Z pewnoscig jest to trend, ktory bedzie wplywal na sektor chemiczny i jego
rozwdj — juz teraz elementy Przemystu 4.0, czyli postepujaca cyfryzacja i automa-
tyzacja, sa nieunikniong przyszloscia, a nawet terazniejszo$cia przedsigbiorstw.
Swiadomos¢ zaréwno wyzwar, jak i obaw wigzacych sie z wdrazaniem rozwigzan
4.0 moze by¢ najlepsza przewaga sektora. Moze bowiem pozwoli¢ na optymalne
wykorzystanie mozliwosci, jakie daje cyfryzacja. Jednocze$nie zwigkszenie wiedzy
w zakresie rozwigzan, mozliwosci i wyzwan Przemystu 4.0 moze zmniejszy¢ ryzyko
dla przedsigbiorstw, wynikajace ze wspomnianych kosztéw tej transformacji.
Kluczowe w tym kontekscie jest wykorzystanie wsparcia finansowego instytucji
publicznych (w celu redukeji ryzyka wynikajacego z kosztéw finansowych) oraz
dbato$¢ o rozwoj kompetencji pracownikéow (w celu zmniejszenia obaw i podnie-
sienia zaangazowania ludzi w proces).
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4. Ocena efektywnosci wdrozenia metody 5S
w aspekcie zwiekszenia konkurencyjnosci
wybranego przedsiebiorstwa produkcyjnego

4.1. Wprowadzenie

Widoczny wzrost konkurencyjnosci na rynkach, a takze rosngce wymagania
klientéw powoduja, ze o pozycji konkurencyjnej firm decyduja elementy takie
jak mozliwo$¢ terminowej realizacji czy koszty produkcji [7, 13]. Wplywa to na
ciggle poszukiwanie przez przedsiebiorstwa sposobéw do zwiekszenia efektywno-
$ci. Nalezy to realizowaé w celu stalego sprawdzania, czy wyniki si¢ zmieniaja,
a przede wszystkim w jakim stopniu oraz kierunku [12]. Produkcja odchudzona
to zbidr rozwigzan systemowych tworzacych kulture, gdzie kazdy ma mozliwos¢
wplyniecia na doskonalenie proceséw oraz produkcje. Lean Manufacturing (LM)
daje mozliwos¢ stworzenia odchudzonego systemu zarzadzania, ktéry scala stra-
tegie, kulture i wizje tak, aby dostarczy¢ do klienta najwyzsza jako$¢ po najnizszej
cenie oraz w jak najkrétszym czasie [15]. W produkcji takiej nastepuje skrocenie
poszczegdélnych ogniw o polowe: polowa przestrzeni produkcyjnej, polowa
wysitku pracy ludzkiej, polowa czasu pracy inzynierdw zajmujacych si¢ nowymi
wyrobami, potowa zainwestowanych $rodkéw w narzedzia i oprzyrzadowania,
polowa czasu wdrazania nowych komponentéw [6]. Ponadto wymaga ona zni-
welowania zapasow, a w rezultacie prowadzi do zmniejszenia brakowosci. Wbrew
wszelkim pozorom produkcja odchudzona nie polega na eliminacji sity roboczej,
ale na zwigkszeniu wydajnosci przez redukeje kosztow i skrécenie czasu pomiedzy
zamodwieniem na detal a wysylka do klienta [3, 7, 8].

Wedlug Joanny Czerskiej [2] przedsiebiorstwa, ktére wdrozyly LM sa w stanie
wyprodukowa¢ nawet dwa razy wigcej wyrobdw, jakos¢ produktéw jest dwukrotnie

* Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydzial Inzynierii Produkcji i Energetyki, Katedra
Inzynierii Produkeji, Logistyki i Informatyki Stosowanej, ul. Balicka 116B, 30-149 Krakow;
pawel.wojcik@urk.edu.pl, elzbieta.olech@urk.edu.pl, maciej.kubon@urk.edu.pl,
dariusz.kwasniewski@urk.edu.pl, sylwester.tabor@urk.edu.pl.

**Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Przemy$lu, ul. Ksigzat Lubomirskich 6,
37-700 Przemysl.
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wyzsza i zostaja wykonane w polowie zaplanowanego czasu oraz przestrzeni pro-
dukcyjnej. Poniesione koszty siegaja % budzetu wynikajgcego z planowania.

Tabela 1. Zarzagdzanie procesem produkcyjnym w sposéb tradycyjny oraz z wykorzystaniem

koncepcji Lean Manufacturing

Tradycyjny sposéb myslenia

Sposob myslenia wg koncepcji Lean
Manufacturing

Postep jest mozliwy dzieki zastosowaniu
kompleksowych rozwigzan

Postep jest mozliwy dzieki zastosowaniu
duzej liczby prostych rozwigzan

Rozrzutno$¢ i bedy wystepuja w kazdym
systemie, wiec ich obecno$¢ jest normal-
nym zjawiskiem

Rozrzutno$é¢ i bledy sa usuwane
natychmiastowo

Pozadana wydajnos¢ i planowanie zadan
ustalane sg z gory. Pracownik nie ma
mozliwo$ci wplyniecia na nie

Wszelkie dzialania oraz plan produk-
cyjny sa konsultowane ze wszystkimi
pracownikami

Pracownik nie czuje si¢ odpowiedzialny
za koszty

Pracownik poczuwa si¢ do odpowiedzial-
noéci za koszty

Plan produkeji oraz wydajnos¢ sg ustalane
odgoérnie

Plan produkeji wraz z wydajnoscia jest
ustalany z pracownikami

Szkolenia pracownikéw sa dorazne

Pracownicy sg szkoleni stale

Struktura organizacyjna jest rozbudowana

Struktura organizacyjna jest ptaska

Wystepuje mata elastycznosé Wystepuje duza elastyczno$é

Poziom zapasow jest wysoki Zapasy sa male

Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie [15].

Wdrozenie systemu LM w przedsiebiorstwie produkcyjnym umozliwia
nastepujace osiagniecia: skrocenie czasu realizacji zamowien, zmniejszenie ilo$ci
brakow, skrocenie czasu realizacji zamodwien, poprawienie produktywnosci,
zmniejszenie zapaséw [7, 10]. Wedlug Kazimierza Ziemniewicza [14] do gléwnych
metod i narzedzi LM mozna zaliczy¢: Kanban, Just-in-Time, Kaizen, 5S oraz Total
Productive Maintenace (TPM) [11].

Metoda 5S odnosi si¢ do pieciu japonskich stéw opisujacych podejscie do
zarzadzania miejsca pracy i jego organizacji oraz zarzadzania procesem tej pracy.
Zmierza do podwyzszenia wydajnosci przez eliminacje strat, usprawnienie pro-
ceséw produkceyjnych i redukcje proceséw zbednych. Metoda ta buduje poczucie
odpowiedzialnosci pracownika za wszystkie procesy, czynnosci i rzeczy zwigzane
z jego miejscem pracy. Pierwsze trzy kroki 5S po prawidlowym zdefiniowaniu stan-
dardow pozwalajg zidentyfikowac wiele dotychczas niezauwazalnych i ukrytych
probleméw w firmie. W wezszym ujeciu metoda ta opisuje standardy utrzymania
porzadku w miejscu pracy [6, 9].
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Standardem jest kryterium, ktore opisuje okreslone cechy w jasny, efektywny,
przejrzysty i wizualny sposob. Wprowadzenie tych standardéw ma ogromne zna-
czenie w systemie produkcji odchudzonej, poniewaz pozwala wrecz natychmiast
zauwazy¢ sytuacje odbiegajace od normy i podja¢ od razu dziatania korygujace
[3]. Wg teorii zapoczatkowane]j przez koncern Toyota niezbednym elementem
wdrazania LM jest wprowadzeniem standardéw w tzw. 4M |3, 8]:

o czynnik ludzki (ang. man/woman),

« maszyny (ang. machines),

« materialy (ang. materials),

« metody (ang. methods).

Wedlug Michala Gundlacha [3] wszelkie dzialania wdrozeniowe powinny
zosta¢ rozpoczete od zapewnienia porzadku i dyscypliny na stanowiskach pracy
opartej na zasadzie 5S. Metoda ta stanowi fundament i powinna by¢ odpowiednio
wdrozona oraz kontrolowana.

5S jest metoda, ktora systematycznie angazuje caly zespdt w organizowanie,
rozwijanie, czyszczenie i podtrzymywanie produktywnego, bezpiecznego stano-
wiska pracy. Dzigki swojej prostocie 5S jest jednym z latwiejszych narzedzi do
wdrozenia systemu produkcji odchudzonej oraz stanowi baze do ewentualnego
wprowadzania pozostalych elementéw. Bez wcze$niejszego wprowadzonego
tego narzedzia nie jest mozliwe zastosowanie TPM (Calo$ciowe Zarzadzanie
Utrzymaniem Ruchu) czy pdzniejszych dziatan Kaizen [3].

W literaturze mozna znalez¢ jej wiele przykltadow, ktore roznig sie
pomiedzy soba nazewnictwem filaréw, ale ich przestanie jest jedno: nalezy
zbudowac solidne przedsigbiorstwo przez eliminacje wypadkéw przy pracy,
usterek czy awarii. Do poszczegdlnych filarow systemu TPM mozna zaliczy¢
(5, 6]:

1. Autonomiczne Utrzymanie Ruchu - operator wykazuje duzg samodzielno$¢
podczas pracy w zakresie utrzymania ruchu. Znajomo$¢ maszyn jest ciagle
poszerzana. Pracownik moze dokonywa¢ drobnych prac regulacyjnych czy
konserwacyjnych. Takie dzialanie wplywa na zmotywowanie operatoréow oraz
na zwiekszenie ich kwalifikacji, a usterki s szybciej wychwytywane.

2. Ciagte doskonalenie - wystepuje stata wspotpraca pomiedzy produkcjg i Utrzy-
maniem Ruchu. Celem takich dziatan jest eliminacja wszelkich marnotrawstw
powstalych w procesie produkcyjnym czy udoskonalenie codziennej pracy.

3. Planowanie Utrzymania Ruchu - dzialanie polega na zaplanowaniu dziatan
konserwacyjnych, ktdre sg oparte na wymaganiach odno$nie do maszyn i mo-
nitorowaniu ich zuzycia.

4. Wczesne planowanie konserwacji — czynno$¢ ta powinna by¢ wykonana na tyle
wczesénie, aby zminimalizowa¢ niebezpieczenistwo wystgpienia awarii wywota-
ne przez zaniedbanie pracownikéow.
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5. Zapewnienie i utrzymanie jako$ci — wyroby gotowe wyprodukowane przez
przedsiebiorstwo powinny by¢ monitorowane pod wzgledem jako$ciowym
w sposéb ciagly.

6. Komunikacja miedzywydzialowa - w administracji réwniez powinny by¢
stosowane zasady TPM. Dzialanie to poprawi procedury zwiazane z realizacja
zamowien, standaryzacjg dokumentéw oraz harmonogramowaniem.

7. Rozwdj i szkolenie personelu — pracownicy powinni by¢ szkoleni w sposéb cig-
gly, aby mogli bez problemu przystapi¢ do drobnych napraw czy konserwacji
na zadanej maszynie. Przedsiebiorstwo udostepnia im do tego specjalistyczne
narzedzia.

8. Bezpieczenstwo i srodowisko — odnosi si¢ do bezpieczenstwa pracownikow.
Mozna tego dokona¢ przez eliminacj¢ ewentualnych zagrozen dla zdrowia/
zycia oraz wplywu zaplecza technicznego na srodowisko pracy [8].

Proces wdrozenia praktyk 5S powinien by¢ pierwszym etapem udoskona-
lania przedsigbiorstwa, poniewaz metoda ta zwigksza swiadomo$¢ w zakresie
tworzenia produktywnego, projakosciowego i ergonomicznego, przyjaznego
ludziom s$rodowiska pracy. Praktyki te uswiadamiaja pracownikom, czym jest
Lean Manufacturing, i przygotowujg ich na kolejne zmiany [7]. 5S sprawdza tez
zaangazowanie zaréwno poszczegolnych osob fizycznych, jak i kadry kierowniczej
we wdrozenie produkeji odchudzonej [3].

Nazwa 5S stanowi akronim pigciu japonskich stéw. Opisuja one dziatalno$¢
wszystkich pracownikéw przedsiebiorstwa, ktdrej celem jest osiggniecie wzoro-
wego stanu harmonii, porzadku, logiki, doskonalosci i efektywnosci, zaréwno
w relacjach miedzyludzkich, jak i w poszczegdlnych procesach [3].

Tabela 2. Terminologia japonska, angloamerykanska oraz polska (podana w dwoch
réznych ttumaczeniach nazw japonskich)

Nazwa japonska | Nazwa angielska Nazwa polska

Seiri Sort Selekcja Sortowanie
Seiton Set (storage) Systematyka Porzadkowanie
Seiso Shine Sprzatanie Polerowanie
Seiketsu Standarize Standaryzacja Schludno$¢
Shitsuke Sustain Samodyscyplina | Podtrzymanie

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [4].

Ponizej opisano wszystkie dziatalnosci (przedstawione w tabeli 2), jakie powinien
podja¢ pracownik, aby w sposob wlasciwy wdrozy¢ i kontrolowa¢ metode 5S [3]:
1. Selekcja pierwszy krok dotyczy praktyki sortowania wszystkich przedmiotow
(np. narzedzi, materiatow, urzadzen czy czedci), ktore znajduja si¢ na stanowisku
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pracy. W miejscu pracy powinny znajdowa¢ sie tylko i wylacznie niezbedne
elementy do prawidlowego wykonania powierzonych obowigzkéw. Na tym
etapie pracownik pozbywa si¢ niepotrzebnych rzeczy.

2. Systematyka — zgodnie z tym punktem pracownik zobowigzany jest do wlasciwego
zorganizowania i uporzadkowania swojego stanowiska pracy, aby wszelkie nie-
zbedne narzedzia, materialy, urzadzenia i czesci byly tatwo dostepne. Muszg one
réwniez po uzyciu wraca¢ na swoje odpowiednio wyznaczone i oznaczone miejsce.

3. Sprzatanie — miejsce pracy musi by¢ czyste, a nawet wypolerowane. Dobrym
rozwigzaniem jest sprzatanie catego stanowiska po kazdej zmianie, a jesli zaj-
dzie taka potrzeba, to rdwniez w jej trakcie.

4. Standaryzacja — podczas tego kroku nalezy wprowadzi¢ praktyki standardowej
pracy, aby selekcja, systematyka i sprzatanie byly utrzymane.

5. Samodyscyplina — podtrzymanie korzysci z wdrozenia pozostatych krokow 5S
mozna uzyskaé przez upowaznianie, zaangazowanie i dyscypline pracownikow.

4.2. Cze$c¢ zasadnicza

Gléwnym celem realizowanego badania byla analiza w ujeciu teoretycznym
i praktycznym praktyk 5S wraz z ich ocena pilotazowego wdrozenia w wybranym
przedsiebiorstwie produkcyjnym, a takze ocena efektywnosci wdrozenia tej
metody w aspekcie zwiekszenia konkurencyjnosci przedsiebiorstwa na rynku.

Zakres dzialan obejmuje: omdéwienie metody 5S i wszystkich z nig zwigzanych
zagadnien, analiz¢ barier wdrozenia w badanym przedsigbiorstwie metody 5§,
wdrozenie metody 5S w badanym przedsi¢biorstwie, przeprowadzenie audytu
wewnetrznego metody 5S, przeprowadzenie badan pilotazowych wéréd pracow-
nikéw przedsigbiorstwa oraz analize zebranych wynikow.

Staba komunikacja, autorytarny system zarzadzania oraz nieprzyjazne srodo-
wisko pracy sa najwigkszymi przeszkodami dla wdrozenia 5S. Nieuzasadnione jest
stosowanie metod nakazu i przymusu podczas realizacji tej optymalizacji proce-
sowej, poniewaz takie dzialania nie przyniosa oczekiwanych rezultatéw. Dlatego
wprowadzanie zmian nalezy rozpocza¢ od przeprowadzenia warsztatow w tym
temacie dla calej kadry kierowniczej wraz z calym zarzadem. Celem szkolenia jest
zapoznanie pracownikow z systemem produkeji odchudzonej, teorig oraz narze-
dziami, ktére mozna w niej spotka¢. Pokazanie drogi do osiggniecia celu, korzysci
z prawidlowo wprowadzonego systemu stanowi najwazniejszy element warsz-
tatow. Kadra kierownicza musi okazywac pelne wsparcie dla projektu. Powinna
réwniez wylonic¢ zespol sterujacy skladajacy sie z odpowiednich pracownikdw,
ktorzy zostali odpowiednio doinformowani. Kolejnym punktem jest opracowanie
harmonogramu wdrozenia wrazz wyborem miejsca dziatan pilotazowych [3].
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Wybor obszaru pilotazowego, w ktdrym zostang utworzone pierwsze zespoty
oraz rozpoczety program 5S, musi zosta¢ dokladnie przemyslany. Moze nim by¢
pojedyncze gniazdo produkcyjne badz ich zestaw, linia lub caly wydzial. W bada-
nym przypadku obszarem bedzie wydzial montazu. Liczba 0sdb objetych wdro-
zeniem uzalezniona jest od wielko$ci zakladu pracy i liczby 0séb przeszkolonych
(treneréw). Sugeruje sie, ze ta liczba nie powinna by¢ wigksza niz kilkanascie osob.
Wybrani pracownicy muszg przejs¢ szkolenie pod okiem do$wiadczonych trene-
réw, ktdrzy maja za zadanie przekazac im swoja wiedze¢ i umiejetnoséci praktyczne
na stanowiskach pracy. Nastepnym etapem jest rozpoczecie dzialan wdrazania 5S
zgodnie z ustalonym harmonogramem [3].

Wedlug Michata Gundlacha [3], aby proces wdrazania przeszed! prawidtowo,
nalezy zachowa¢ odpowiednig kolejno$¢ poszczegdlnych krokow wedtug nastepu-
jacej sekwengiji:
 selekgja,

+ systematyka,

o sprzatanie,

« standaryzacja,

« samodyscyplina.

Niedopilnowanie reguly i metodyki wlasciwego wdrazania uniemozliwia
osiggniecie sukcesu. Metodologia programu 5S powinna by¢ stopniowo przeno-
szona na kolejne zespoty pracownikéw oraz obszary. Zaleca sig, aby system 5S
poprzedzal wdrazanie nizej wymienionych systemdéw zarzadzania jakosci, np.
ISO 14001:2004, ISO 9001:2000, HACCP. Dzialanie takie znacznie usprawnia i skraca
proces ich wdrazania, dzieki czemu redukowane sg koszty uruchomienia [3].

Selekcja - zidentyfikowanie wszystkich przedmiotéw, ktore znajdujg sie w obre-
bie danego miejsca pracy jest pierwszym krokiem podczas selekcji. Pracownik ma
za zadanie zbada¢ ich przydatnos¢ i czestos¢ uzycia. Nastepnie musi bezzwlocznie
wyeliminowa¢ niepotrzebne do biezacej operacji rzeczy. Mozna do nich zaliczy¢ np.:
przestarzale cze$ci, nadmierne zapasy, niepotrzebne biurka, dokumenty, narzedzia,
potki itp. Na stanowisku pracy powinien znajdowac sie jedynie niezbedny sprzet
w odpowiedniej ilosci. Zbedne przedmioty oznacza si¢ zoltymi metkami. Zawieraja
one wszelkie podstawowe informacje ulatwiajace identyfikacje: imie i nazwisko
osoby, ktora zalozyla dang metke, date, pierwotng lokalizacje przedmiotu oraz przy-
czyne metkowania. Oznaczone przedmioty zostaja przeniesione do wyznaczonej
strefy, gdzie kadra kierownicza oceni ich przydatno$¢ i wyda im ostateczng ocene.

Systematyka — po zakonczeniu etapu selekeji nalezy przystapi¢ do okreslenia
sposobdw na udoskonalenia miejsca pracy. Potrzebne przedmioty musza znajdowac
sie¢ w miejscu ich uzycia, aby minimalizowac straty zwigzane z nadmiernym ruchem
albo szukaniem narzedzi. Po przeanalizowaniu procesu stwierdzono, ze nalezy
podzieli¢ wszystkie operacje stanowiskowe na dwie: montaz i pakowanie. Montaz
realizowany bedzie na obszarach zaznaczonych strzalkami. Taki podzial umozliwit
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lepsze ulokowanie niezbednych narzedzi, czesci, materialow itp. Pod uwage wzigto
rowniez kryteria czestotliwosci uzycia oraz kolejnos¢ uzycia w procesie.

Kolejnym krokiem jest zaplanowanie kodu koloréw, ktéry bedzie obowiazywaé
na danej hali (poczatkowo), a w poZniejszym czasie na calym terenie przedsigbior-
stwa. Oszacowano potrzebe malowania, oznaczania na posadzce poszczegolnych
stanowisk, pol odkladczych, drog transportowych itd.

Sprzatanie - w tym kroku nalezy dokladnie wyczysci¢ miejsce pracy, poniewaz
pozbawione zakldcen i czyste stanowisko zmniejsza ryzyko wystgpienia wszelkich
wad detali czy zanieczyszczen. Pozwala réwniez na szybsze zauwazenie przez
pracownika sytuacji odbiegajacych od normy, np.:

+ blednego poziomu pltynéw,

« niewlasciwych nastaw parametrow,
« wibracji,

» wyciekow oleju i smaroéw,

« problemoéw z jakoscia.

Na stanowisku pracy znalazla si¢ mapa odpowiedzialnosci 5S z zaznaczonym
obszarem i doktadnie okreslong imienna odpowiedzialnoscig. Na jej podstawie
zostal stworzony harmonogram, w ktérym okreslono zadania wraz z czestotliwo-
$cig ich wykonywania.

Standaryzacja — na tym etapie nalezy wyeliminowa¢ r6znorodnos¢ i preferen-
cje pracownikow oraz sformalizowac najlepsze praktyki. Tworzone sg procedury
standardowej pracy, aby zachowa¢ usprawnienia uzyskane przez wdrozenie pierw-
szych trzech krokéw 58, tj. sortowania, systematyki i sprzatania. Bez tego etapu
wprowadzone zmiany znikng wraz z rotacjg pracownikéw lub z uptywem czasu.
Przez wprowadzenie dwdch poziomoéw standaryzacji: nawyku i zapobiegania
mozliwe jest poprawne wdrozenie czwartego S. 5S powinno sta¢ si¢ nawykiem.
Aby tego dokona¢, nalezy wprowadzi¢ dyscypline i kontrole wizualng, np. tablice
narzedziowe.

Samodyscyplina - zrealizowanie wszystkich etapéw nie oznacza zakonczenia
projektu wdrazania metody 5S. W rzeczywistosci ostatnie ,,S” jest poczatkiem
dalszej drogi. Na tym etapie pracownik powinien przyzwyczai¢ si¢ do wprowa-
dzonych standard6w, aby miejsce pracy wygladato tak juz zawsze. Praca powinna
by¢ wykonywana na wysokim poziomie, pozbawiona wszelkiego marnotrawstwa
zwigzanego z szukaniem potrzebnych narzedzi, elementéw. Pracownik dzigki
standaryzacji stanowiska pracy popetnia mniej bledéw [1].

W celu podtrzymania korzysci wynikajacych z wdrozenia trzech pierwszych
etapow 5S nalezy zastosowac standaryzacje z modelem STARS (Support, Time,
Awereness, Reward and recognition, Structure) [3]:

« wsparcie (ang. Support) — osoby decyzyjne powinny edukowac i motywowac
podlegtych pracownikéw do prowadzenia okreslonych dziatan,
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czas (ang. Time) — nalezy zarezerwowac czas na dziatania 5S. Mozna okresli¢
oczekiwania za pomocg harmonogramu wdrozenia tego systemu,

swiadomo$¢ (ang. Awereness) — najwazniejsza jest komunikacja w przed-
siebiorstwie. Uzycie roznych sloganéw, wystaw zdje¢ przedstawiajacych stan
»przed” i stan ,,po” wdrozeniu czy plakatow ulatwia przekazywanie informacji,
nagroda i uznanie (ang. Reward and recognition) — osiggniecia poszczegdlnych
pracownikéw wymagaja docenienia/uznania,

struktura (ang. Structure) — nalezy okresli¢ dokladny czas i sposob wykonania
CZynnosci.

Podstawowym a zarazem niezbednym elementem kultury przedsigbiorstwa

powinno by¢ ciggte doskonalenie wiedzy i umiejetnosci zatrudnionych pracow-
nikéw. Stanowig oni bowiem najwieksza warto$¢ danej firmy, poniewaz tworza
warto$¢ dodang [3].

4.3. Przyklady wdrozen

Japonskie firmy, ktére wprowadzily produkcje odchudzong, zauwazyly, ze ok.

30% wszystkich probleméw dostrzezonych przez klientéw zwigzana jest z wyni-
kami 5S [4]. W tabeli 3 przedstawiono korzysci, ktére mozna uzyska¢ dzigki
wdrozeniu 5S w przedsigbiorstwie.

Tabela 3. Korzysci, ktére mozna uzyska¢ dzigki wdrozeniu 5S w przedsiebiorstwie

=
=

Opis korzysci

Brak wad powoduje wyzszg jako$§¢

Brak opéznient powoduje niezawodne, terminowe dostawy

Brak strat powoduje nizsze koszty

Sprawne przezwojenia powoduja zréznicowanie asortymentowe przedsigbiorstwa

Brak wypadkéw promuje bezpieczenstwo na stanowiskach pracy

Brak skarg zwieksza pewnos¢ i zaufanie

Brak awarii wplywa na lepsza dostepno$¢ sprzetu
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Dobra opinia wplywa na rozwdj przedsigbiorstwa
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [4].

Brak wad powoduje wyzsza jakos¢ — procesie produkcyjnym wystepuje wiele
przyczyn nieprawidtowosci. Wigkszo$¢ z nich wynika z uzycia niewlasciwych
komponentéw, narzedzi, materialéw i pétproduktow. Wiasciwie wdrozona
metoda 5S przeciwdziala popelnianiu takich btedéw oraz znacznie minima-
lizuje ryzyko uzycia poszczegolnych czesci na skutek bledu. Uporzadkowane



i czyste przedsigbiorstwo produkuje mniej produktow wadliwych. Wplywa na
to dbalo$¢ o park maszynowy i narzedzia, hale produkcyjng [3].
. Brak opdznien powoduje niezawodne, terminowe dostawy — przedsiebiorstwa
bez wprowadzonej 5S produkuja znacznie wiecej defektow niz fabryki z wdro-
zona metoda. Liczne braki wplywaja na niedotrzymywanie terminéw dostaw,
poniewaz trzeba je poprawiac czy przerabia, przez co firma traci cenny czas.
Wprowadzenie 5S zmniejsza liczbe wad i tym samym zwieksza niezawodno$¢
tych dostaw [3].
. Brak strat powoduje nizsze koszty — srodowiska pracy, ktére zostaly uporzad-
kowane podczas wdrozenia 5S, dzialaja w subtelny sposéb i pozwalajg lepiej
dojrze¢, a nastepnie wyeliminowa¢ straty. W amerykanskiej literaturze mozna
spotka¢ klasyfikacje siedmiu strat [3]:
- zbedny lub nadmierny transport ludzi, czesci i materiatow,
- nadmierna ilo$¢ cze$ci, materialéw oraz produkcja w toku,
- zbedne lub meczace ruchy, np. szukanie, pochylanie, wspinanie, obrét,
tadowanie, roztadowywanie itp.,
- oczekiwanie na niezbedne komponenty, materialy, decyzje lub serwis,
- zbedne procesy, np. niepotrzebne zatwierdzenia, kroki, operacje,
- produkcja ponad potrzeby, bez planu lub na zapas,
- przerabianie produktéw, ktére nie spetniajg norm jakosciowych.
. Sprawne przezwojenia powoduja zréznicowanie asortymentowe przedsiebior-
stwa — zdolnosci produkcyjne cechuje elastyczno$¢ pozwalajaca wytwarzaé
réznorodne modele wyrobdw na tych samych liniach produkcyjnych, przez co
firma moze sprawnie reagowa¢ na ciagle zmieniajace si¢ potrzeby konsumen-
tow. Przedsigbiorstwa rdwniez musza przystosowywac sie¢ do zmian sygnalow
rynkowych. W tym celu nalezy zaklad pracy i park maszynowy zoptymalizo-
wa¢é, aby mozna bylo wytwarzaé rozne typy produktéw, a czas przezbrajania
byt bliski zeru [3]. Kluczowym czynnikiem dla zaplanowania dzialan szyb-
kiego przezbrajania jest wdrozenie metody 5S. Stanowi ona zespotowy proces
redukeji czasu przeznaczonego na przezbrajanie maszyn. Zwieksza si¢ za to
czas przeznaczony na produkcje, co wpltywa na wielkos¢ partii produkcyjnych,
ilosci zapaséw gotowego wyrobu oraz zmniejszenie calkowitego czasu od mo-
mentu ztozenia zlecenia az do realizacji dostawy. Efektem takiego dzialania jest
obnizenie kosztéw produkeiji [3].
. Brak wypadkéw promuje bezpieczenstwo na stanowiskach pracy - na czeste
wystepowanie wypadkéw podczas pracy wplywa stanowisko, ktore jest utrzy-
mane w baltaganie. Posprzatanie oraz uporzadkowanie wszystkich niezbednych
elementow wyposazenia spowoduje zwiekszenie ochrony zdrowia i zycia pra-
cownikéw czy innych 0séb przebywajacych na terenie zaktadu. Jeden z etapow
5S zaleca, aby pozostawia¢ narzedzia, czesci i materialy we wlasciwych miej-
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scach. Ponadto przeciwdziala wypadkom zwigzanym z praca maszyn w ruchu

dzieki odpowiedniemu oznakowaniu [3].

6. Brak skarg zwicksza pewno$c¢ i zaufanie — przedsiebiorstwa po wdrozeniu metody
58S produkuja produkty lepsze jakosciowo. Zgodne s3 one z zamoéwieniami klienta,
dzigki czemu zwigksza sie zadowolenie odbiorcéw i zmniejsza liczba reklamacji [3].

7. Brak awarii wplywa na lepsza dostepnos¢ sprzetu — zapewnienie dyscypliny
i porzadkuw miejscach pracy jest niezbednym elementem, aby moc wlaczyé
wszystkie jednostki organizacyjne przedsiebiorstwa w dzialania usprawniajace
funkcjonowanie catego parku maszynowego. Dobrze utrzymane i przede
wszystkim czyste maszyny rzadko ulegaja awariom, a w przypadku wystgpienia
nieoczekiwanej przerwy w pracy operator czy pracownik Dzialu Utrzymania
Ruchu jest w stanie latwiej zdiagnozowa¢ i naprawi¢ sprzet. W $rodowisku
pracy sa réwniez w stanie szybciej zauwazy¢ niecodzienne dzianie maszyn
i urzadzen, np. nietypowe dzwieki [3].

8. Dobra opinia wplywa na rozwdj przedsiebiorstwa — zaufanie klientow jest
istotnym czynnikiem rozwoju przedsiebiorstwa. Wszystkie dzialania podjete
podczas wdrazania i realizacji metody 5S maja na celu zaspokaja¢ potrzeby
klienta, przez co dana firma staje si¢ bardziej konkurencyjna na rynku [3].
Opdr ze strony pracownikow jest jedna z najwiekszych barier podczas wdra-

zania 5S. Twierdza oni, Ze metoda ta jest stratg czasu. Ludzie z natury boja si¢

zmian i nie sg chetni do wprowadzania zmian wymagajacych nawet minimalnych
nakladéw ich pracy. Zmiana myslenia jest podstawowym wyzwaniem, z ktérym
nalezy si¢ zmierzy¢, aby w sposéb prawidtowy wdrozy¢ produkcje odchudzona.

Dzialania majace za cel przeciwdziala¢ problemom i doskonali¢ produkty stano-

wig podejscie procesowe, ktore jest pozadane przez firmy sprawdzajace sie tylko

W ,,gaszeniu pozarow” czy ,reagowaniu na awarie” [3].

Wdrozenie podstawowego narzedzia LM, jakim jest metoda 5S, daje przed-
siebiorstwu efekty w postaci zbudowania pierwszej struktury produkcji odchu-
dzonej, np. koordynatoréw, liderdw, zespotow, grup wsparcia sktadajacych sie
z pracownikéw réznych szczebli organizacji. Osoby te poznajg filozofi¢ ciaglego
doskonalenia i bedg cztonkami grup, ktére zostang powolane do wprowadzania
kolejnych narzedzi [3, 7].

4.4. Wyniki badan pilotazowego wdrozenia 5S w przedsiebiorstwie

Badane przedsigbiorstwo jest jednym z lideréw producentéw armatury instala-
cyjnej oraz baterii sanitarnych, kuchennych. Fabryka miesci si¢ w Polsce i zajmuje
sie rowniez wykonywaniem réznego rodzaju wezy podlaczeniowych czy gloéni-
kéw prysznicowych. Firma rozpoczeta wdrazanie metody 5S w czerwcu biezacego
roku. Kaizen po raz pierwszy zostal wprowadzony przez zewnetrznego eksperta
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ds. cigglego doskonalenia. Towarzyszyla mu grupa przeszkolonych pracownikéw
badanego zaktadu pracy. Warsztat dotyczyt wprowadzenia metody 5S na wydziat
montazu i obejmowal wszystkie stanowiska znajdujgce si¢ na hali.

Po wdrozeniu 5S przeprowadzono ankiete, ktéra miafa na celu zbada¢, jak
postrzegane s3 zmiany i czy pracownicy maja jakie$ uwagi odnosnie do tych
zmian. Pytania zadano lacznie 54 osobom: 37 monterom, 6 magazynierom,
4 remontowcom i 7 pracownikom biurowym:

o 37 o0s6b zatrudnionych bylo na stanowisku monter armatury w skladzie

32 kobiety i 5 mezczyzn,

« 6 0s0b pracowalo jako magazynierzy,
+ 4 osoby odpowiedzialne byly za utrzymanie ruchu,
+ pozostali to pracownicy biurowi.

Przeprowadzone badania pokazaly, iz zdecydowana wigkszo$¢ pracownikow
nastawiona bylta pozytywnie do zmian wprowadzonych w ramach metod 58, cho-
ciaz na tym etapie implementacji cze$¢ pracownikéw nie do konca jeszcze rozu-
miata implikacje zwigzane ze stosowaniem omawianej metodologii. Pracownicy
w sposob jasny i oczywisty obserwowali korzysci ptynace z uporzadkowania
i usystematyzowania ich stanowisk pracy i otoczenia, wyrazajace si¢ wzrostem
produktywnosci i ogolnego zadowolenia z ergonomii stanowiska pracy, na co
wskazuja wyniki ankiety w punkcie 10, a takze 11.

Czy uwaza Pan/i, ze wdrozenie metody 55 wptyneto
pozytywnie na organizacje pracy w firmie?

6%

13%

81%

mTak = Nie = Niewiem

Rysunek 1. Udzial poszczegdlnych odpowiedzi w pytaniu nr 10

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Czy uwaza Pan/i, ze wdrozenie metody 55 jest
przydatne i utatiwa Pana/i prace?

2% 9%

\

93%
mTak = Nie = Niewiem

Rysunek 2. Udziat poszczegdlnych odpowiedzi w pytaniu nr 11

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Widoczne jednakze jest jednoczesne niezadowolenie sporej czesci grupy ankie-
towanej w zwigzku ze zmianami w charakterystyce pracy, ktore zostalty odebrane
przez pracownikdw negatywnie, jako komplikujace i zwigkszajace zakres czynnosci
koniecznych do wykonania w dniu roboczym o czynnoéci wymagane do utrzymania
nalezytego poziomu standardu 58S, co wyrazone jest w punkcie 8 ankiety.

Czy przedstawione oczekiwania wobec Pan/i
zwiekszajg satysfakcje z pracy?

6%

\

= Tak = Nie = Nie wiem

Rysunek 3. Udziat poszczegdlnych odpowiedzi w pytaniu nr 8

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Nalezy takze zaobserwowa¢, iz z punktu widzenia pracownikéw tak naprawde
weszystkich szczebli trudno okresli¢ i zauwazy¢ dalekosiezne, strategiczne dla firmy
zmiany oraz wigzace si¢ z nimi zyski przez zwigkszenie produktywnosci i ograniczenie
kosztéw zwigzanych z wystepowaniem szeregu niekorzystnych zjawisk, takich jak:
 nadmierny transport wewnetrzny,
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o nadmierna ilo$¢ zasobdw czasowych i ludzkich poswiecanych na prace
organizacyjne, porzagdkowe, wykonywane doraznie, jak to ma miejsce w zakla-
dach bez wprowadzonej metodologii 5,

« mikro przestoje powigzane z niewykryciem braku poétfabrykatow, surowcow,
narzedzi na czas,

o wystepowanie nadmiernego ,jeziora zasobow” generujacego koszty
magazynowania.

Na powyzsze zjawiska wskazujg wyniki z ankiety w punktach 9, 12 i 14 oraz
dobitnie w punkcie 13, wskazujacym na bardzo niskie zaangazowanie w imple-
mentacje systemu 5S w zakladzie przez osoby na stanowiskach funkcyjnych, takich
jak np. leader, brygadzista czy kierownik.

Czy uwaza Pan/i, ze wdrozenie metody 55 w
firmie zwiekszyta prestiz przedsiebiorstwa?

13%

63%

= Tak = Nie = Niewiem

Rysunek 4. Udziat poszczegdlnych odpowiedzi w pytaniu nr 9
Zrédto: opracowanie wlasne.

Czy uwaza Pan/i, ze wszyscy pracownicy stosujg
sie do zalecen 55?7

2% 2%

\

96%

mTak = Nie = Nie wiem

Rysunek 5. Udziat poszczegdlnych odpowiedzi w pytaniu nr 12
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Czy Pana/i przetozeni wspierajg w realizacji zasad
557

11%

‘ 20%

69%

= Tak = Nie = Niewiem

Rysunek 6. Udziat poszczegélnych odpowiedzi w pytaniu nr 13

Zr6dto: opracowanie wlasne.

Czy uwaza Pan/i, ze wdrozenie metody 5S byto
konieczne?

mTak = Nie = Niewiem

Rysunek 7. Udziat poszczegoélnych odpowiedzi w pytaniu nr 14

Zr6dto: opracowanie wlasne.

Za ostatni wniosek, na podstawie punktéw 5, 6 i 7 ankiety, mozna uzna¢, iz proces
implementacji metod 5S zostal przeprowadzony poprawnie i w sposéb zrozumialy
dla wiekszosci pracownikéw, a osoby te maja swobodny dostep do materiatéw
instruktazowych, dokumentacji oraz niezbednych akcesoriéw powiagzanych z wdro-
zeniem i utrzymaniem standardu na poszczegolnych stanowiskach i w dziatach.

Czy zostat/a Pan/i przeszkolony/a z zakresu
5S?

6%

\

94%

mTak = Nie
Rysunek 8. Udziat poszczegdlnych odpowiedzi w pytaniu nr 5
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Jesli tak, to: Czy tres¢ szkolenia byta przekazana
w sposab jasny i zrozumiaty dla Pan/i?

11%

\

89%

= Tak = Nie

Rysunek 9. Udzial poszczegdlnych odpowiedzi w pytaniu nr 6

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Czy napotyka Pan/i problem z otrzymywaniem
niezbednych informacji dotyczacych 55 po
przeprowadzonym szkoleniu?

2%

\

96%

= Tak = Nie

Rysunek 10. Udziat poszczegdlnych odpowiedzi w pytaniu nr 7

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Czy ma Pan/i jakie$ pomysty odnosnie
wprowadzenia nowych udogodnien z zakresu
557

2%

|

98%

= Tak = Nie

Rysunek 11. Udzial poszczegolnych odpowiedzi w pytaniu nr 15

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Wyniki badania pilotazowego zostaly przedstawione zarzadowi, ktory po
analizie poszczegolnych punktéw okreslil niezbedne wyzwania do realizacji, aby
metoda 5S funkcjonowala poprawnie i byta respektowana przez wszystkie szczeble
struktury organizacyjnej danego przedsiebiorstwa.

4.5. Podsumowanie

Metoda 5S jest nisko kosztowym podejsciem, ktore daje mozliwos¢ stworzyé
efektywne a zarazem bezpieczne miejsce pracy. Wdrozenie tego narzedzia niesie
ze sobg wiele korzysci dla przedsiebiorstwa. Nie tylko pozwala na uporzadkowanie
stanowiska pracy, ale przede wszystkim skutecznie eliminuje kluczowe przyczyny
niskiej produktywnosci oraz ztej jakosci. Stanowi fundament do dalszego wpro-
wadzania kolejnych narzedzi LM czy skutecznego systemu zapewniajacego jako$¢
na wysokim poziomie.

Wdrozenie metody 5S wymaga pelnego zaangazowania wszystkich biorgcych
udziat w procesach zachodzacych w przedsiebiorstwie. Wazny jest rowniez nawyk,
ktéry przyczyni si¢ do utrzymania samodyscypliny. Bez niego wdrozenie nie
zakonczy sie sukcesem. Proces wdrazania metody 5S byl bardzo jasno zakomuni-
kowany i poprzedzony szkoleniem przeprowadzonym dla catej zalogi. Informacje
przekazywano w sposéb jasny i zrozumialy. Po szkoleniach pracownicy nie mieli
problemuz otrzymaniem niezbednej pomocy z omoéwionego zakresu. Nalezy
jednak zaznaczy¢, zew przedsigbiorstwie nastepuje duza rotacja pracownikow
nizszych szczebli ze wzgledu na charakter produkcji. Nowozatrudnieni wdrazani
s3 w najwazniejsze zagadnienia metody 5S, ale nie wszyscy uczestniczyli w pelni
podczas optymalizacji oraz nie do konca swiadomi sg, jakie poszczegoélne elementy
charakteryzuja dang metode.

Pozytywne zmiany zaré6wno podczas wdrazania metody 5S, jak i po jej
wprowadzeniu nie zachodzily tylko w kontek$cie organizacji stanowiska pracy,
ale rowniez tyczyly si¢ samych pracownikéw. Polepszenie komunikacji oraz
zaangazowania osob decyzyjnych pozwolilo na bardziej spojna i efektywng prace
zespoléw roboczych. Dzieki utrzymaniu nalezytej czystosci maszyn i urzadzen
na stanowiskach pracy poprawilo sie bezpieczenstwo, usprawniono procesy pro-
dukcyjne oraz wyeliminowano marnotrawstwa. Pracownicy w przeprowadzonej
ankiecie przyznali, Ze wdrozenie metody 5S bylo konieczne, i ocenili zmiany po
jej wdrozeniu jako pozytywne. Wedlug nich stosowanie si¢ do przyjetych zasad
wplynie pozytywnie na wizerunek przedsiebiorstwa.

Otoczenie, w ktérym funkcjonuja wspoélczesne przedsiebiorstwa, charaktery-
zuje si¢ cigglymi zmianami. Aby utrzymac swoja pozycje lub ja zwigkszy¢, firmy
starajg si¢ dostosowa¢ do panujacych warunkéw oraz coraz bardziej doskonalié.
Sytuacje te w znacznym stopniu ksztaltuja srodowisko konkurencji i klientéw, ktéore
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posrednio wplywa na zmiany zachodzace w przedsiebiorstwie. Dopracowanie
wraz z rozbudowg logistyki umozliwia zdobycie przewagi na rynku. Zastosowanie
metody 5S w tym sektorze okazalo si¢ pomocne dzieki wdrozeniu wszystkich jej
elementéw sktadowych.
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5. Ocena efektywnosci oraz ryzyka w wybranych
fancuchach dostaw

5.1. Wprowadzenie

Przedsigbiorstwa, konkurujac na rynku, poszukuja coraz to nowych koncepcji
i sposobéw obnizki kosztéw dziatalnosci oraz wzrostu elastycznoéci dzialania.
Wzrost elastycznosci przedsiebiorstw, zaréwno w aspekcie czasu reakcji na
biezace potrzeby rynku, jak i realizacji ambitnych planéw wdrazania innowacji
produktowych, nie jest mozliwy bez postepujacego procesu integracji fancucha
dostaw. Procesy zaopatrzenia ewaluowaly przez ostatnie dziesigciolecia od pro-
stego pokrycia potrzeb materialowych az po budowe $cistej (czgsto strategicznej)
wspolpracy z dostawcami. Wspdlne dzialania partneréw w tancuchu dostaw
przyjmuja najrézniejsze postacie: od umow ramowych w zakresie zaopatrzenia,
wspolnego prognozowania i planowania, koncentracji zapasu zabezpieczajacego,
az po wspolprace w dziedzinie projektowania i wdrazania nowych wyrobéw oraz
ich kluczowych modutéw do produkgiji [5, 10].

Przedsigbiorstwa, ktére prowadza dzialalno$¢ miedzynarodowa, z uwagi na
zfozonos¢ transakcji handlowych coraz czgéciej narazone sa na negatywne kon-
sekwencje istniejacych zagrozen niewystepujacych juz wylacznie w otoczeniu
lokalnym. Firmy, aby przeciwdziata¢ takim sytuacjom, musza dokonac analizy
ryzyka wystepujacego w ich lancuchu dostaw oraz opracowa¢ odpowiednie
metody zarzadzania nim w postaci zapobiegania oraz tagodzenia ewentualnych
skutkow [8, 15].

Lancuch dostaw jest swoista strukturg organizacyjng. Tworza go niezalezne
podmioty gospodarcze, a przy glebszym wniknigciu w strukture takze przed-
siebiorstwa, ich oddzialy i filie nalezace do jednego wtasciciela. Wyréznikiem

* Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydzial Inzynierii Produkcji i Energetyki, Katedra
Inzynierii Produkcji, Logistyki i Informatyki Stosowanej, ul. Balicka 116 b, 30-149 Krakdw;
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**Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Przemyslu, Wydzial Nauk Technicznych
i Sztuk Projektowych, Instytut Nauk Technicznych, ul. Ksiazat Lubomirskich 6, 37-700 Przemysl;
mkubon@pansp.pl.
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elementow (ogniw) uktadajacych sie w fancuch dostaw jest nastepstwo czasowe
i przestrzenne dotyczace wytwarzania i przemieszczania wyrobu od miejsca
wystepowania surowcow niezbednych do jego wytworzenia do miejsca, w ktérym
wymagane jest zaspokojenie popytu na tenze wyrdb. Wystepuja réznorodne co
do celu dzialania i konfiguracji tancuchy logistyczne o zréznicowanym stopniu
zlozonosci, symetrii i zasiegu, co powoduje, ze w wielu przypadkach mamy do
czynienia nie z prostym taficuchem, a rozbudowana siecig dostaw, ktore traktuje
przeplyw surowcow, produktow i informacji w sposob czesto odmienny od dziatan
podejmowanych z punktu widzenia przedsiebiorstwa, ktére jest jedynie jednym
z kilku jego ogniw [2, 3].

O funkcjonowaniu taiicucha dostaw w duzym stopniu decyduje posta¢, jakos$¢
i dostepno$¢ informacji, wykorzystywanej zaréwno do walki konkurencyjnej
wewnatrz fancucha dostaw, jak i w ramach integracji partneréw handlowych. Aby
tancuch dostaw mogt efektywnie reagowac¢ na popyt i utrzymywac¢ wysoki poziom
obstugi przy relatywnie niskich kosztach, konieczna jest wielokierunkowa wymiana
informacji miedzy wszystkimi jego ogniwami. W goére fancucha dostaw ptynac
powinny przede wszystkim zamodwienia i reklamacje, natomiast w dot - awiza
wysylki i faktury. Lancuch dostaw potrzebuje réwniez stalego dostepu do informa-
cji, umozliwiajacych szybka i prawidlowg reakcje w odniesieniu do potrzeb rynku.
Dlatego miedzy ogniwami powinny przeplywa¢ m.in. informacje na temat wynikéw
sprzedazy, wielkosci zapaséw u odbiorcéw i dostawcow, plany produkcji, zamowie-
nia i ich statusy, faktury oraz przygotowywane promocje i modyfikacje produktu [5].

Wobec powszechnego dazenia do minimalizacji zagrozen dla wspotczesnych
tancuchow logistycznych kluczowa okazuje sie by¢ eliminacja zagrozen nie tylko
dla ogniw samego tancucha, ale dla calego systemu logistycznego. Odnosi si¢
to zarowno do pojedynczego systemu logistycznego kazdego zaangazowanego
podmiotu, jak i w ujeciu kompleksowym do calej grupy podmiotéw tworzacych
dany fancuch. Istotne przy tym jest, ze zagrozenia dla bezpieczenstwa w systemach
logistycznych moga by¢ skierowane na zewnatrz i do wewnatrz. Do zagrozen
bezpieczenstwa w systemach logistycznych nalezg wszelkie dzialania (zjawiska,
zdarzenia) zakldcajace realizacje proceséw logistycznych, do ktérych zalicza sig
przeplywy dobr rzeczowych, utrzymanie zapaséw, infrastrukture strumienia
logistycznego, koszty logistyczne oraz przeptyw informacji [12, 19]. Zdarzenia te
moga wystepowac pojedynczo lub tacznie, tworzac sytuacje niebezpieczna dla sys-
temu gospodarczego i wszystkich uczestnikéw tancuchéow logistycznych. W ujeciu
ogolnym zagrozenia dla funkcjonowania systemoéw logistycznych, w tym takze dla
tancuchoéw logistycznych, mozna podzieli¢ na cztery grupy [6]: kleski zywiolowe
i zdarzenia wywolane przyczynami cywilizacyjnymi, takie jak awarie, katastroty,
inne zdarzenia spowodowane zaniedbaniem pracownikdéw; terroryzm, nielegalne
demonstracje, konflikty na tle etnicznym oraz pozostale zdarzenia godzace
w porzadek konstytucyjny panstwa; mechanizmy, ktére majg na celu niszczenie
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badz znieksztalcenie informacji przesylanej, przetwarzanej, przechowywanej dla
potrzeb systemdéw logistycznych; zagrozenia pochodzace ze skutkéow kryzysu
finansowego [7, 9].

Pomimo obfito$ci opracowan dotyczacych analizy ryzyka, na jakie narazone
sg przedsiebiorstwa, wcigz spotykane sa sytuacje, w ktorych firmy nie zauwazajg
istniejacych zagrozen. Co wigcej, mniej niz polowa przedsigbiorstw posiada dojrzate
tancuchy dostaw, czyli takie, w ramach ktérych dokonywana jest identyfikacja oraz
analiza ryzyka, a nastepnie aktywnie wykorzystywane sg rézne metody i procesy
zarzadzania potencjalnym ryzykiem. Wéréd gltéwnych czynnikéw sprzyjajacych
minimalizowaniu ryzyka wymienia sie systemowe metody zarzadzania ryzykiem
(jak Toyota Production System, Total Quality Management, Just-in-Time), zawie-
ranie szczegélowych kontraktow czy tez budowanie zaufania przez relacje niefor-
malne. Przedsigbiorstwa dzialajace we wspolczesnej gospodarce moga spotykac sie
z réznym poziomem ryzyka w zaleznosci od tego, czy majg do czynienia z dostawca
lub klientem z rynku krajowego czy tez zagranicznego. Majac swiadomos¢ dotyczaca
poziomu ryzyka w kontaktach z tymi podmiotami oraz posiadajac wiedze na temat
najczesciej spotykanych zagrozen dla tanicucha dostaw, przedsigbiorstwa moga pod-
ja¢ stosowne kroki na rzecz minimalizacji zidentyfikowanego ryzyka [1, 17].

5.2. Cel, zakres i pracy

Celem pracy byla ocena efektywnosci fancuchéw dostaw oraz analiza ryzyka
wystepujacego w nich na bazie wybranych dostaw podstawowych komponentow
do produkcji. Zakresem pracy objeto proces dostaw — w ramach 3 tancuchow -
trzech towaréw sprowadzanych z Chin, USA oraz Niemiec do przedsigbiorstwa
zajmujacego si¢ produkcja oraz dystrybucja towardw:

« lancuch 1 - z Chin drogg morska wspomagany transportem ladowym,
« lancuch 2 -z USA transportem lotniczym wspomagany transportem ladowym,
« lancuch 3 - z Niemiec droga ladows.

Zamowienia realizowane byty przez dzial logistyczny znajdujacy sie w centrum
produkcyjno-magazynowym, ktéry odpowiedzialny jest za logistyke zaopatrzenia,
magazynowa oraz dystrybucyjna.

5.3. Charakterystyka sprowadzanych towarow
Przedstawione komponenty maja duze znaczenie w procesie produkcyjnym,

gdyz w przypadku ich braku produkcja koncowych towaréw jest niewykonalna.
Aktualnie nie jest mozliwe zastapienie ich przez inny komponent ze wzgledu na
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recepture produkcyjng okreslajacg jasno parametry techniczne danego kompo-
nentu. Przedsiebiorstwa produkujace towary/komponenty posiadajg patenty oraz
specjalne technologie, co uniemozliwia ich kopiowanie.

Pierwszy komponent wykorzystywany jest w procesie produkcyjnym aerozoli
z dzialu chemii technicznej. Produkt ten swoja uniwersalno$¢ zawdzigcza temu,
ze moze by¢ stosowany do réznych produkcji z zastosowaniem réznorodnych
mediéw. Komponent nazywany z jezyka angielskiego bag on valve oznacza
worek z zaworem. Produkowany jest w Chinach, do wyboru z zamknieciem typu
meskiego badz zenskiego w zaleznosci od potrzeb zastosowania nasadki sprysku-
jacej. Minimalna ilo$¢ realizowanego zamoéwienia przez producenta w Chinach to
50 tys. sztuk, z uwagi na koszty transportu firma ,,XYZ” zamawia $rednio 100-150
tys. workéw w celu zmniejszenia czestotliwosci dostaw.

Drugi komponent wykorzystywany jest jako jeden ze sktadnikéw do produkeji
aerozolu majacego zapewni¢ mniejsze zuzycie danego przedmiotu przez naniesie-
nie warstwy ochronnej i zapewnienie obnizenia wspdtczynnika tarcia. Komponent
ten nazywany jest Cerflonem nalezy on do fluoropolimeréw wzmocnionych cera-
mika (PTFE). Produkt wytwarza si¢ w Stanach Zjednoczonych, nastepnie rozlewa
do opakowan: 1000 litrowych mauzeréw, 200 litrowych beczek oraz 20 litrowych
wiader. Ze wzgledu na jego krétki okres trwatosci po otwarciu oraz niewielki pro-
cent zuzycia w procesie produkcyjnym zamawiany jest w wiadrach 20 litrowych.
Ostatnim komponentem jest klej zywiczny dwusktadnikowy nazywanym ,,ptyn-
nym metalem”. Zamkniety jest w strzykawce 25 ml, na ktorg zaklada sie specjalny
mikser utatwiajacy mieszanie dwdch skladnikéw w momencie ich wyciskania.
Zywica dwusktadnikowa dzigki zastosowanej kompozycji sktadnikéw o wysokiej
jakosci charakteryzuje si¢ wlasciwosciami podobnymi do metalu. Komponent
produkowany jest w Niemczech, pakowany w opakowanie zbiorcze zawierajace
250 jednostek. W przedsigbiorstwie w procesie technologicznym wykorzysty-
wanych jest jednorazowo 250 sztuk komponentu. Mozliwy jest rowniez zakup
produktu w wigkszych opakowaniach, np. kilogramowych, pakowanych osobno
jako sktadnik A i B.

5.4. Analiza lancucha dostaw morskich z Chin - lancuch nr 1

Lancuch dostaw zaczyna si¢ w momencie zlozenia zamoéwienia na towar bag on
valve (BOV) do chinskiego przedsiebiorstwa Changzhou. Podczas tego zamoéwienia
wymieniane s3 informacje¢ oraz dokumenty droga e-mailowa w celu domkniecia
jego realizacji. Odbiorca, opierajac sie na swoim doswiadczeniu, jakie nabyt, impor-
tujac towary z Chin, postawil na wspdtprace z przewoznikiem DB Schenker. Firma
ta zapewnia oferte kompleksowa, zapewniajac dostawy pelnokontenerowe (FCL),
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jak i przewdz fadunku drobnicowego (LCL) door-to-door od nadawcy do odbiorcy.
Okres oczekiwania na towar od momentu zaplaty proformy wnosi ok. 35 dni.
W momencie otrzymania informacji o tym, ze towar zostal wyprodukowany oraz
zapakowany, producent organizuje jego przewdz do portu w Szanghaju, skad
wyruszy w dalszg droge do portu w Gdansku. Przewdz realizowany jest na wcze-
$niej ustalonych warunkach FOB. Osoba odpowiedzialna za zamawianie towaréw
w firmie ,XYZ” prosi przewoznika przez swojego opiekuna drogg elektroniczng
o jak najszybszy kontakt z producentem w celu zapewnienia miejsca na statku
dla zamoéwionego towaru. Wspomniane wcze$niej warunki FOB (Free on Board)
dzielg obowiazki zwigzane kosztami oraz odpowiedzialno$cig za towar pomiedzy
sprzedajacego a kupujacego. Po stronie producenta nalezy zabezpieczenie oraz
przygotowanie towaru do transportu z fabryki do portu, a nastepnie odprawa
celno-eksportowa wraz z zaladunkiem towaru na statek. Przygotowane doku-
menty wysylane s kurierem oraz przekazywane drogg elektroniczng. Statek czeka
na pelny zatadunek i nie wyplynie, dopoki nie zapelni tadowni, z reguly trwa to ok.
2 tygodnie, ale czas ten moze ulec zmianie. Transport morski z portu w Chinach
do portu w Polsce trwa ok. miesigc. W trakcie rejsu nalezy przedstawi¢ wszelkie
otrzymane dokumenty do agencji celnej wraz z ttumaczeniem faktury za towar. Na
tej podstawie odbedzie sie odprawa celno-skarbowa majaca na celu okreslenie, do
jakiej grupy nalezy towar i jakie cto i VAT nalezy zaplacic.

Okreslenie stawek celnych mozliwe jest dzieki Informacyjnemu Systemowi
Zintegrowanej Taryfy Celnej ISZTAR4 utrzymywanej przez Departament Cel
Ministerstwa Finansow. Towar roztadowany w porcie gotowy na odprawe celng
po wystawieniu odpowiednich dokumentéw, optaceniu cla oraz VAT-u (w tym
przypadku optata za VAT jest odraczana w czasie, gdyz firma korzysta z procedury
uproszczonej zgodnie z art. 33a ustawy o VAT) jest zwalniany i przekazywany
przewoznikowi, ktéry odpowiada za dalszy jego transport. Odbiorca dostaje
informacje o planowanej dostawie przez awizacje przesytki, po jej potwierdzeniu
towar trafia do centrum logistycznego, gdzie w przypadku dostawy (LCL) zostaje
spaletyzowany (ulozony na palecie jednorazowej oraz zabezpieczony folig stretch),
a nastepnie zaladowany na srodek transportu kotowego zmierzajacego bezposred-
nio do odbiorcy.

Towar po dostawie jest sprawdzany przez magazyniera zgodnie z dokumentami,
jakieotrzymala firmazamawiajgca. W przypadkubraku uwagkurier otrzymuje pod-
pisany list przewozowy, ktory stanowi tym samym potwierdzenie wykonania ustugi
transportowej. W nastepnej kolejno$ci firmakurierska przesyta faktury za wszystkie
czynnosci, jakiebyly realizowane wlancuchu dostaw. Pracownik magazynu posiada-
jacy wszystkie dokumenty przyjmuje towar na magazyn, powigkszajac jego wartos¢
o wszystkie faktury zwigzane z transportem. Towar ten docelowo trafia na czes¢
magazynu komponentéw, z ktorego korzysta produkcja. Uproszczony proces
tancucha dostaw przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Etapy realizacji dostaw towaru z Chin

Zrédlo: opracowanie wlasne.

5.5. Analiza lancucha dostaw lotniczych z USA - lancuch nr 2

Pierwsza czynnoscia rozpoczynajaca tancuch dostaw jest zlozenie zamdéwienia
na towar, jakim jest Cerflon u amerykanskiego dostawcy znajdujacego si¢ w mie-
$cie Sandusky w stanie Ohio. Tak jak w przypadku zamoéwienia towaréw z Chin
wymieniane s3 informacje oraz dokumenty droga e-mailowa. Po zaakceptowaniu
zamowienia przez producenta firma zamawiajaca czeka na informacje, kiedy towar
bedzie gotowy do odbioru. Okres oczekiwania na towar wynosi ok. tygodnia. Towar
sprzedawany jest na warunkach EXW (Ex Works), dzigki czemu sprzedawca nie
ponosi ryzyka dodatkowych kosztéw transportu czy zatadunku, udostepniajac towar
kupujacemu w punkcie wydania, jakim jest magazyn. Po otrzymaniu informacji
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o tym, iz zamawiany towar jest gotowy do odbioru, oraz po optaceniu faktury odbiorca
przekazuje zlecenie firmie kurierskiej DHL, wybierajac ustuge door-to-door (od drzwi
do drzwi). Wszystkie dokumenty wystawione przez sprzedawce s zalaczane w formie
papierowej do przesylki oraz wysytane e-mailowo do odbiorcy i tworzg tym samym
komplet dla przewoznika oraz kupujacego. DHL odbiera przesylke (dwa wiadra 20
litrowe zapakowane w oddzielne kartony), ktéra jest transportowana do centrum logi-
stycznego, a nastepnie kierowana osobnym transportem na lotnisko w celu odbycia
odprawy celnej. Odprawa celna w USA wraz z przelotem na lotnisko w Katowicach
trwa ok. 3 dni. W tym okresie z odbiorcg kontaktuje si¢ agencja celna w celu przestania
dodatkowych informacji na temat transportowanego towaru, na tej podstawie zostanie
wyliczona optata celno-skarbowa. Po przestaniu do przewoznika potwierdzenia oplaty
celnej, naleznego podatku VAT oraz oplaty transportowej realizowany jest ostatni
etap — doreczenie przesylki. Czas realizacji dostawy trwa od 5 do 7 dni. Magazynier
w obecnoéci kuriera sprawdza przesytke pod wzgledem uszkodzen. W przypadku
braku uszkodzen podpisywany jest list przewozowy na urzadzeniu mobilnym, ktdre
posiada przy sobie kurier. Pracownik magazynu przyjmuje towar w systemie magazy-
nowym. Towar ten docelowo trafia na cz¢$¢ magazynu komponent6w, z ktérego korzysta
produkcja. Uproszczony proces tancucha dostaw przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Etapy realizacji dostaw towaru z USA

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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5.6. Analiza faficucha dostaw ladowych z Niemiec - lancuch nr 3

Tak jak miato to miejsce w przypadku analizy fancucha dostaw dla towarow
z Chin oraz USA, pierwszym jego etapem jest zfozenie oficjalnego zamdéwienia
droga e-mailowg na towar o nazwie ,plynny metal” do firmy znajdujacej si¢
w Bergkamen w Niemczech. Zleceniodawca otrzymuje fakture proforme infor-
mujaca o kosztach zakupu towaru wraz z transportem oraz czasie realizacji
zamawianego towaru, ktory z reguly wynosi 2 tygodnie. Produkcja rozpoczyna sie
po zaksiggowaniu wplaty na koncie, w miedzy czasie producent zamawia kuriera,
ktory przewiezie towar do odbiorcy.

Koszty za transport uwzglednione zostaja na fakturze proformie, zamawiajaca
firma moglaby zrezygnowac¢ z transportu i zamoéwic¢ wlasny, ale ze wzgledu na to,
iz towar jest delikatny, producent zaleca firme kurierska GLS majaca do$wiadcze-
nie w przewozie ich towaréw. W momencie wystania towaru producent przesyla
e-mailowo fakture razem z linkiem do strony internetowej kuriera umozliwiajacej
sledzenie przesylki. Kurier odbiera przesylke, ktdrg nastepnie przewozi na sortow-
nie do centrum logistycznego znajdujacego si¢ na terenie Niemiec.
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Magazyn towardw gotowych
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Centrum logistyczne (Niemcy)
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l
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Magazyn odbiorcy (brama przyjec towardw)

l

Magazyn komponentéw produkeyinych
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Rysunek 3. Etapy realizacji dostaw towaru z Niemiec

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Przesytka po przesortowaniu fadowana jest na kotowy srodek transportowy
i przewozona do centrum logistycznego w Polsce, skad zostanie pobrana przez
kuriera i zawieziona bezposrednio do odbiorcy znajdujacego sie na terenie malo-
polski. Towar odbierany jest przez magazyniera, ktéry w obecnosci kuriera spraw-
dza, czy przesylka nie zostala uszkodzona,a nastgpnie podaje imie i nazwisko, aby
potwierdzi¢ u kuriera odbidr przesylki. Towar przyjmowany jest przez pracownika
magazynu na podstawie przeslanej faktury zawierajacej koszty transportu tym
samym zwiekszajaca jego ostateczng cene.

Towar ten docelowo trafia na czes¢ magazynu komponentéw, z ktérego korzy-
sta produkcja. Uproszczony proces tancucha dostaw przedstawiono na rysunku 3.

5.7. Analiza ryzyka w laficuchach dostaw

Zapewnienie niczym niezakléconego przeptywu débr iinformacji stanowi pod-
stawe zarzadzania fancuchem dostaw. W literaturze przedmiotu pojawiajg sie bli-
skoznaczne terminy, takie jak: ,zaburzenie”, ,odchylenie’”, ,op6znienie’, ,,zaktoce-
nie”, ,,zaktocenie dostaw”, ,,zakldcenie w tanicuchu dostaw” czy tez ,,ryzyko zaktocen
wlancuchudostaw”[4,18,23]. Niemaspdjnosciwdefiniowaniutychpoje¢. Dziatania
w tancuchu dostaw powinny by¢ tak organizowane, aby zmniejsza¢ prawdopodo-
bienstwo wystapienia zakldcen, a jednoczesnie zapewni¢ odpowiednia reakcje na
zaistniate zakldcenie w celu zmniejszenia jego negatywnych skutkow [11, 16].

Ponizej wymieniono czynniki, jakie moga wplynaé na zaklécenie realizowa-
nego zamoOwienia przez analizowane przedsiebiorstwo:
 brak wykwalifikowanych pracownikoéw,
 bledne prognozy zaméwien,

+ niedotrzymanie uméw przez dostawcow,

« niedotrzymanie terminéw realizacji spowodowane przez zle zaplanowanie
produkcji lub awarie,

« przesuniecie produkcji w czasie ze wzgledu na duze oblozenie,

+ problemy z jakoscia,

+ ograniczona komunikacja,

o brak srodkéw transportu,

» poszukiwanie nowego przewoznika,

+ bledy w dokumentach przewozowych, np. zly adres dostawy,

+ przestoje spowodowane wypadkami,

« niepelna dokumentacja podczas odpraw celnych,

o usterki zwigzane z infrastruktura informatyczna firmy,

e opOZnienia w transporcie,

 zgubienie przesytki,
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 uszkodzenie lub zniszczenie towaru podczas zaladunku/magazynowania,
« naturalne katastrofy,

« terroryzm,

o strajki pracownikdw,

e wojny,

« pandemia, np. COVID-19,

« wzrost cen za ustugi transportowe.

Przedstawione zagrozenia sktadaja sie¢ na szeroki wachlarz problemoéw, z jakimi
moze zmagac si¢ przedsigbiorstwo podczas realizacji zamdéwien. Diugofalowe
skutki wywolane przez pandemie COVID-19 pokazaly, jak trudno przewidzie¢
zagrozenia i w jaki sposdb sie przed nimi broni¢.

Do najwazniejszych ryzyk, jakie moga wystapi¢ podczas calego ancucha
dostaw, niewatpliwie zaliczy¢ nalezy kradziez, uszkodzenie, zniszczenie lub zagu-
bienie przesytki w trakcie realizacji procesu transportowego [22]. Najczesciej do
zniszczenia, uszkodzenia lub zaginiecia towaru dochodzi podczas zaladunku oraz
jego roztadunku np. na magazynach przetadunkowych lub w sortowniach. Zdarza
sie rowniez, ze towar ulega zniszczeniu podczas wypadku lub kleski zywiolowe;j.
Czas realizowanego zamo6wienia odgrywa wazna role dla przedsigbiorstwa. W tym
przypadku, biorgc pod uwage trzy rézne rodzaje transportu, jakim jest transport
drogowy, lotniczy oraz morski, najwyzsze ryzyko niedotrzymania terminu dostawy
wystepuje w przypadku transportu morskiego ze wzgledu na odleglos¢, jaka statek
ma do pokonania z Chin do Polski oraz warunki pogodowe. To armator decyduje,
kiedy statek wyplynie i czy nasz towar zostanie zaladowany. Brak wykupienia
pierwszenstwa moze skutkowa¢ przelozeniem zaladunku na pdzniejszy statek,
tym samym opoézniajac jego wyplyniecie o kolejne 2 do 3 tygodni. Transport lot-
niczy jest najbezpieczniejszy, ale nie mozna wykluczy¢ ryzyka katastrofy lotniczej,
ktore rzadko, ale si¢ zdarzajg. Brak odpowiednich dokumentéw moze wstrzymac
dostawe towaru, tym samym generujac dodatkowe koszty zwigzane z ich maga-
zynowaniem na terminalach do czasu przedstawienia pelnej dokumentacji.
Czesto zdarza sig, ze przedsiebiorca zamawiajacy towar ponosi dodatkowe koszty
z tytulu proby odbioru towaru oraz powrotu do centrum logistycznego bez tadunku
z powodu braku odpowiednich dokumentéw. Wszystkie zamdwienia zagraniczne
realizowane s3 w jezyku angielskim przez jedna wybrang osobe z firmy. Brak tej
osoby na stanowisku moze skutkowaé przerwaniem cigglosci wymiany informacji
oraz dokumentéw, powodujac tym samym przestdj uwarunkowany powrotem
specjalisty do swoich obowigzkow lub oczekiwaniem na wskazanie osoby zastepu-
jacej. Popelnione bledy podczas procesu produkcyjnego lub awarie maszyn moga
narazi¢ zleceniodawce na dodatkowy okres oczekiwania na zamdwiony towar.
Czynniki ekonomiczne, $rodowiskowe czy polityczno-prawne réwniez majg
wplyw na zatrzymanie lub przerwanie tancucha dostaw [13, 14, 21].
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5.8. Kosztochlonno$¢ realizacji dostaw w wybranych lancuchach

W tabelach zostaly wyszczegolnione 4 czgsci zawierajace zestawienie kosztow
dla poszczegdlnych kategorii: koszty oraz parametry zwigzane z omawianym
produktem; koszty oraz rodzaj zastosowanego transportu; opfaty manipulacyjne,
tj. wartos¢ cla, jaka jest objety poszczegolny produkt, oraz oplaty z tym zwigzane,
a takze oplaty dokumentacyjne; ostatnia cze$¢ to podsumowanie kosztow wszyst-

kich sktadowych.

Tabela 1. Zestawienie kosztéw importu towaru z Chin

PRODUKT Bag on valve Dostawa 1 Dostawa 2 Srednia
Liczba (szt.) 100 000 100 000 100 000
Koszt jednostkowy ($) 0,25 0,25 0,25
Warto$¢ zaméwienia ($) 25 000,00 25 000,00 25 000,00
Waga brutto zaméwienia (kg) 1 250,00 1 250,00 1 250,00
TRANSPORT
Rodzaj transport morski/drogowy | morski/drogowy -
Incoterms 2020 FOB FOB -
Fracht Morski (PLN) 1 204,75 1430,83 1317,79
Przewdz drogowy w imporcie (PLN) 834,50 854,00 844,25
OPLATY MANIPULACYJNE
Clo (PLN) 2 050,00 2 321,00 2 185,50
Oplata dokumentacyjna (PLN) 75,00 75,00 75,00
Optaty CFS (PLN) 473,00 491,85 482,43
PODSUMOWANIE KOSZTOW
Wartosé¢ produktu (PLN) 93 177,50 102 272,50 97 725,00
Wartos¢ produktu z ctem (PLN) 95 227,50 104 593,50 99 910,50
Koszt transportu (PLN) 2 587,25 2 851,68 2 719,47
Warto$¢ produktu z transportem (PLN) 97 814,75 107 445,18 102 629,97
Procentowy udzial transportu (%) 2,64 2,65 2,65
Warto$¢ jednostkowa (szt.) z transportem (PLN) 0,98 1,07 1,03

Zrédto: opracowanie wlasne

Dla produktu bag on valve zamawianego z Chin zestawiono dwie identyczne
dostawy w liczbie 100 tys. sztuk zakupionego komponentu w tej samej cenie

85



o wadze 1250 kg. Towar przewieziony zostal transportem morskim oraz drogo-
wym z wyszczego6lnieniem kosztow dla kazdego z osobna. Przedstawiono réwniez
oplaty manipulacyjne wchodzace w ceng towaru oraz transportu. W podsumo-
waniu kosztéw warto$¢ towaru oraz ustugi transportowe zostaly przeliczone na
zlotéwki zgodnie z kursem dolara wg tabeli NBP, wyliczono procentowy udzial
kosztow transportu w koricowej cenie produktu oraz warto$¢ jednostkows z trans-
portem. Dane z dwdch dostaw usredniono.

Tabela 2 zawiera zestawienie kosztéw dwoch dostaw tego samego towaru
importowanego z USA. Produkt zostal zakupiony w tej samej cenie, lecz w innej
iloéci. Realizacja zamoéwienia przy uzyciu transportu lotniczego oraz drogowego
wyrazona zostala w jednej kwocie. Przedstawione oplaty celne oraz cto zostato wli-
czone do wartosci towaru oraz transportu w podsumowaniu kosztow. Okreslono
wartos$¢ sprowadzanych produktow wraz z ctem i koszty transportu, a takze okre-
slono udziat kosztow transportu oraz wartos¢ jednostkowa towaru z transportem.
Obliczona zostala srednia dla obu dostaw ze wszystkich przedstawionych kosztow.

Tabela 2. Zestawienie kosztéw importu towaru z USA

PRODUKT Cerflon Dostawa 1 Dostawa 2 Srednia
Waga (Ibs) 70 140 105
Koszt 1 1bs ($) 15,27 15,27 15,27
Wartos$¢é zamédwienia ($) 1 068,90 2 137,80 1 603,35
Waga brutto zaméwienia (kg) 37 72,50 54,75
TRANSPORT
Rodzaj transport lotniczy/drogowy|lotniczy/drogowy -
Incoterms EXW EXW -
Koszt (PLN) 952,30 988,90 970,60
OPLATY MANIPULACYJNE
Cto (PLN) 216,00 413,00 314,50
Obstuga naleznoéci celnych (PLN) 84,87 84,87 84,87
PODSUMOWANIE KOSZTOW
Wartoé¢ produktu (PLN) 4 084,80 8118,72 6 101,76
Warto$é¢ produktu z ctem (PLN) 4 300,80 8 531,72 6 416,26
Koszt transportu (PLN) 1037,17 1 073,77 1 055,47
Wartosé¢ produktu z transportem (PLN) 5337,97 9 605,49 7 471,73
Procentowy udzial transportu (%) 19,43 11,18 15,30
Xj;g’s';c Olft‘iifigi’l\?’)a (wiadro) 2 668,98 2401,37 2535,18

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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W tabeli 3 z uwagi na fakt, iz jest to transport wewnatrzwspdlnotowy, brak
dodatkowych opfat manipulacyjnych. Tabela ta zawiera ceny towaréw oraz
transportu, ktdre zmienily sie w ciagu calego roku. Lancuch dostaw reali-
zowany jest przy pomocy transportu drogowego. Zastosowanie platnosci
z gory upowaznia zamawiajacego do otrzymania upustu 2% na calo$¢ zamoéwienia
wlacznie z transportem. Do dalszych obliczen postuzyla ta kwota, a calo$¢ zamo-
wienia zostala przeliczona zgodnie z kursem euro wg tabeli NBP. W tabeli prze-
liczony zostal procentowy udzial kosztow transportu oraz warto$¢ jednostkowa

towaru z transportem.

Tabela 3. Zestawienie kosztéw importu towaru z Niemiec

PRODUKT ,,ptynny metal” D1 D2 D3 D4 Srednia
Tlos$¢ (szt.) 250 250 250 250 250
Koszt jednostkowy (€) 1,71 1,71 1,71 1,76 1,72
Warto$¢ zamdwienia (€) 427,50 427,50 427,50 440,00 430,62
Warto$¢ zamowienia (€)

*przy platnosci z gory 2% znizki 418,95 418,95 418,95 431,20 422,01
zgodnie z umows platnicza
Waga brutto zaméwienia (kg) 9 9 9 9 9
TRANSPORT
Rodzaj transport drogowy | drogowy | drogowy | drogowy -
Incoterms 2020 DAP DAP DAP DAP -
Koszt (€) 21,00 21,00 21,00 23,00 21,50
Koszt (€)
*przy platnosci z gory 2% znizki 20,58 20,58 20,58 22,54 21,07
zgodnie z umowa platnicza
PODSUMOWANIE KOSZTOW
Koszt transportu (PLN)
*przy platnosci z géry 2% znizki 88,22 88,18 88,96 96,90 90,57
zgodnie z umowg platnicza
Wartos¢ produktu (PLN)
*przy platnosci z gory 2% znizki 1796,00 | 179508 | 181091 | 1853,73 | 1813,93
zgodnie z umowa platnicza
Wartos¢ produktu z transportem | g, 5) | 1gg325 | 1899,87 | 195063 | 190449
(PLN)
Wartos¢ jednostkowa (szt.) 754 753 7,60 7.80 762
z transportem (PLN)
Procentowy udzial transportu (%) 4,68 4,68 4,68 4,97 4,75

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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5.9. Ocena efektywnos$ci analizowanych lancuchéw dostaw

Ocena przeprowadzona zostala pod katem weryfikacji poniesionych kosztow
dla przewozonych towaréw w procesie zaopatrzenia, a takze pod katem brakéw
w towarze i sredniego czasu realizacji zamdowien w wybranym okresie. Zestawienia
majg na celu wytonienie najbardziej sprawnego oraz efektywnego tancucha dostaw.

Oceny efektywnosci tanicuchéw dostaw dokonano przez okreslenie:

» procentowego udzialu kosztéw transportu w warto$ci towaru,
o $redniego kosztu transportu towaru na 1 km,

o $redniego kosztu transportu 1 kg towaru,

o wielkoéci brakow w dostawach,

o $redniego czasu realizacji zamowien.

Na rysunku 4 przedstawiono $redni procentowy udzial transportu w cenie
towaru.
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Rysunek 4. Udzial transportu w cenie towaru

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Najnizszy udzial procentowy poniesionych kosztéw transportu - 2,65%
zanotowano dla fancucha dostaw morskich z Chin, nieznacznie wyzszy - 4,75%
odnotowano dla tanicucha dostaw droga ladowa z Niemiec, natomiast najwyzszy
- 15,30% wystepowal w fanicuchu dostaw drogg lotniczg z USA. Koszty transportu
towaru z Chin s3 najnizsze, co wynika z czasu realizacji fancucha dostaw (trans-
port morski) mogacego przekroczy¢ nawet 3 miesigce, za§ w przypadku tancucha
dostaw z USA na wysoko$¢ kosztow wplywa szybkos¢ dostawy (transport lotni-
czy) wynoszaca zaledwie pare dni przy pokonaniu poréwnywalnych odleglosci.
W przypadku transportu z Niemiec koszty transportu uzaleznione sg od odleglosci
oraz rodzaju transportu.
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Biorac pod uwage koszty przewozu towaru na 1 km, stwierdzono, ze najwyzsze
koszty poniesiono przy transporcie towaréw z Chin - 0,30 PLN, nastepnie USA
- 0,14 PLN, a najnizsze z Niemiec - 0,09 PLN. Towar z Chin o masie 1250 kg
przewozony jest gtéwnie droga morska w potaczeniu z transportem drogowym.
Natomiast podczas realizacji transportu lotniczego oraz drogowo z USA przelicze-
niowa waga przewozonego towaru wynosita 54,75 kg, a w transporcie drogowym
z Niemiec waga towaru wynosita 9 kg. Powyzsze wskazuje, ze koszty transportu
sg §cisle powigzane nie tylko z odlegloscia, ale rdwniezz wagg i objetoscia calego
zamOwienia, co ostatecznie przeklada si¢ na jego cene. Koszt przewozu 1 kg zamo-
wionego towaru byt bardzo zréznicowany w poszczegolnych fancuchach dostaw.
Transport lotniczy okazal si¢ transportem najdrozszym - 24,91 PLN/kg, a morski
najtanszym - 3,92 PLN/kg.

W roku 2019 odnotowano najwyzszg ilo$¢ brakéw w tancuchach dostawach z Chin
i Niemiec. Braki z Chin stanowily zaledwie 0,05% w stosunku do ilo$ci zamawianego
towaru. Dla Niemiec odnotowano brakujacych 10 sztuk, co stanowilo 1% z calosci
zamawianego towaru. W roku 2021 odnotowano najnizsze braki w tancuchu dostaw
z Chin - 0,016% i Niemiec — 0,3%. Monitorowanie dostarczanych przesylek w tan-
cuchu dostaw z USA pozwolilo w 100% wyeliminowa¢ braki w dostawach. Braki
w tancuchu z Niemiec wynikaly z winy przewoznika - towar zostal zagubiony w maga-
zynach przetadunkowych, a w przypadku dostaw z Chin braki spowodowane byty nie-
wiasciwg ilo$cig spakowang do kartonu w procesie produkcyjnym. Zanotowane braki
w okresie od 2019 do 2021 r. wykazuja tendencje spadkows, co wynika ze zwiekszenia
efektywnosci monitorowania towaréw w poszczegdlnych tancuchach dostaw.

Rysunek 5 przedstawia usredniony czas realizacji zamdéwien od momentu
zlozenia zamoéwienia do momentu otrzymania towaru na magazyn odbiorcy.
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Rysunek 5. Sredni czas realizacji zamowient w dniach

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Najdluzszy czas realizacji zamoéwienia wystepowal w fancuchu dostaw z Chin
— transport morski (odlegtos¢ ok. 9050 km), nastepnie w fancuchu dostaw z USA
— transport lotniczy (odleglos¢ ok. 7411 km), a najkrétszy tancuch dostaw to
dostawy realizowane z Niemiec transportem drogowym (odlegtos¢ ok.1024 km).

5.10. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono wysoka efektywno$é
tancucha dostaw z USA realizowanego transportem lotniczym ze wzgledu na
krotki czas realizacji zamowienia oraz wysoka skutecznos¢ doreczenia towaru.
Pomimo iz koszt przewozonego towaru okazal si¢ najwyzszy, jest to odpowiedni
rodzaj transportu w przypadku przewozu towaréw cennych dla przedsigbiorstwa
majacych kluczowe znaczenie w procesie produkcyjnym.

Najnizszymi kosztami oraz relatywnie malymi stratami towaru poniesionymi
w transporcie charakteryzowal sie fancuch dostaw z Chin. Niski udzial kosztow
transportu w ostatecznej cenie towaru sklania przedsi¢biorstwo do wyboru tego
rodzaju transportu. Niestety jest to najbardziej zawodny transport pod wzgledem
terminowosci dostaw, co w przypadku towardw strategicznych moze decydowa¢
o pozycji i skali oddzialywania na rynku zbytu.

Lancuch dostaw z Niemiec cechuje si¢ krotkim czasem realizacji oraz sto-
sunkowo niska ceng, co jest zwigzane z niewielka odlegtosciag do pokonania oraz
dobrg infrastruktura liniowa. Transport ten wybierany jest w przypadku zaméwien
towar6w w obrebie krajéw nalezacych do Unii Europejskiej.

Powyzsza analiza wykazala, Ze na podstawie jednego wskaznika nie mozna
dokonywa¢ poréwnania efektywnosci fancuchéw dostaw, nalezy patrze¢ w sposéb
calo$ciowy, ujmujac rézne aspekty, oceny tych tancuchéw zaréwno pod katem
jakosci, jak i ekonomiki przewozu, a takze z uwzglednieniem czasu realizacji
zamowien.

W celu optymalizacji przeptywu towaru w tych fancuchach nalezatoby zauto-
matyzowa¢ analizy zapaséw towar6éw na magazynie. Implementacja algorytmu
analizujgcego codziennie stany magazynowe przedsi¢biorstwa zasadniczo zmi-
nimalizowataby lub nawet wykluczyla przeoczenie momentu zamdwienia towaru
o niskim zapasie lub strategicznym znaczeniu. Poszukiwanie alternatywnych
dostawcow blizej przedsigbiorstwa pozwolitoby znaczaco skroci¢ fancuch dostaw
oraz zminimalizowa¢ ryzyko zakldcen przy jednoczesnej redukeji kosztéw zwia-
zanych z transportem.
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6. Analiza organizacji zaopatrzenia firmy
- studium przypadku

6.1. Wprowadzenie

Z zaopatrzeniem mamy do czynienia praktycznie wszedzie, od zastosowania
w Zyciu prywatnym po zycie zawodowe, np. zamdéwienie materialéw biurowych.
Zaopatrzenie w przedsiebiorstwach jest jednak procesem o wiele bardziej ztozonym
i skomplikowanym, wymagajacym wiekszego zasobu wiedzy, jest tez prowadzone
na wigksza skale. Procesy zaopatrzeniowe nabierajg coraz wigkszego znaczenia,
przez co stajg si¢ $ciSle monitorowanym elementem organizacji. Stanowia one
dos¢ duza czgs¢ catkowitych kosztow przedsigbiorstwa, sa elementem ,wejscia”
towarow, surowcow lub polfabrykatéw do organizacji niezbednych do ich dal-
szego przetworzenia lub odsprzedazy. W dalszych etapach przeklada sie to na
zyski przedsiebiorstwa, rentownos¢ jego produktéw, wizerunek oraz pozycje na
rynku. Interesujace jest wigc jak przedsigbiorstwa zarzadzaja procesami zaopatrze-
niowymi [6].

Zapasy zapewniaja ciagltos¢ produkcji oraz sprzedazy, ale réwniez angazuja
i zamrazajg kapital finansowy, generuja koszty zwiazane z ich utrzymaniem czy
starzeniem sie, stad szczegdlnie istotne jest dla kazdego przedsigbiorstwa okresle-
nie optymalnej wielkosci i czasu ich zakupu. W kazdym przedsiebiorstwie bardzo
istotne jest prowadzenie prawidlowej polityki zaopatrzenia, ktéra umozliwi
utrzymywanie optymalnych zapaséw. Magazynowe zapasy odgrywaja istotna
role. W przedsigbiorstwach produkcyjnych zapewniaja ciggtos¢ produkeji, nato-
miast handlowych - sprzedazy. Réwnoczesnie jednak angazuja znaczace zasoby
srodkow finansowych. Wazne jest wiec, by wielko$¢ zapaséw magazynowych nie
przekraczala pewnej granicy, aby w ten sposéb nie zamraza¢ nadmiernej kwoty
srodkéw pienieznych lub nie przekracza¢ mozliwosci ich zmagazynowania, co moze
z kolei prowadzi¢ do koniecznosci powiekszenia powierzchni magazynowej np.
przez wynajem. Z kolei jednak za maly zapas nie zapewni ciaglo$ci produkcji czy
sprzedazy. Jedna i druga sytuacja jest niekorzystna dla przedsigbiorstwa, gdyz

* Uniwersytet Rolniczy, Wydzial Inzynierii Produkeji i Energetyki, Katedra Inzynierii Produkcji,
LogistykiiInformatykiStosowanej,ul. Balicka 116B,30-149 Krakéw; dariusz.kwasniewski@urk.edu.pl,
maciej.kubon@urk.edu.pl, urszula.malaga-tobola@urk.edu.pl, zbigniew.kowalczyk@urk.edu.pl.
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generuje niepotrzebne koszty, ktérych mozna unikng¢ przez wlasciwe zarzadzanie.
Optimum stanu zapaséw mozna osiggnac dzigki okresleniu optymalnej wielkosci
zamawianej dostawy oraz terminu ztozenia zamdwienia. Dlatego dziatania w kie-
runku odpowiedniej polityki i zarzagdzania w obszarze zaopatrzenia sg szczegdlnie
wazne, rowniez ze wzgledu na obecnie trudng sytuacje na rynku. Proces zaopa-
trzenia w kazdym przedsigbiorstwie obejmuje okreslone, konieczne do wykonania
zadania, ktore opieraja si¢ na podjetych przez kierownictwo decyzjach zarzad-
czych. Decyzje z kolei, aby byly trafne, wymagaja informacji. Rola informacji
w procesach decyzyjnych czesto jest rozumiana nie tylko jako potrzeba poznania,
ale takze rozumienia otoczenia. Informacja nie moze by¢ wykorzystywana tylko
do mierzenia i kontrolowania zachodzacych zjawisk, ale réwniez do poznania
przysztosci oraz trendéw zmian. Powinna przyczynia¢ sie¢ do wprowadzania
w przedsiebiorstwie nowych sposobéw dzialania, czyli do jej zamiany w wiedze.
W zwigzku z powyzszym istnieje potrzeba wzmocnienia zarzadzania w obsza-
rze zaopatrzenia zarowno w przedsiebiorstwach produkcyjnych, jak i handlowych.
Wymaga to sprecyzowania dla podsystemu zaopatrzenia rozwigzan w zakresie
planowania, kontroli, koordynacji w celu pozyskania potrzebnych informacji.
Najpewniejszym zrodfem informacji na temat ilosci, rodzaju oraz terminu zakupu
poszczegdlnych materialéow czy towardw jest prognoza dotyczaca wielkosci ich
zuzycia lub sprzedazy. Dobrze opracowana prognoza popytu na najblizszy okres
daje mozliwo$¢ wyznaczenia optymalnego poziomu zapaséw oraz dokonywania
zakupow we wlasciwym momencie i ilo$ci. Dzieki analizie organizacji zaopa-
trzenia, podejmowaniu czynnosci planistycznych, organizacyjnych i kontrolnych
mozliwa bedzie optymalizacja i usprawnienie zaopatrzenia oraz réwnoczesne
zachowanie minimalnych kosztéw i wysokiego poziomu obstugi klienta [11].

6.2. Koncepcja i logistyka zaopatrzenia

Wedtug Iwony Zabinskiej [15] logistyka zaopatrzenia dotyczy wszystkich czynnosci
zwigzanych z zamawianiem i dostarczaniem potrzebnych surowcow, materialow,
potproduktow, czesci zamiennych do magazynéw lub stanowisk pracy. Do nie-
dawna przedsiebiorcy skupiali gtéwnie uwage na doskonaleniu logistki wewnetrz-
nej. Obecnie odchodzi si¢ od takiego podejscia na rzecz lepszego, poglebionego
wspoldziatania z dostawcami. Przedsigbiorcy i badacze przedmiotu dostrzegaja
potrzebe zapewnienia koordynacji logistyki zaopatrzenia z logistyka dystrybucji,
zaré6wno w obszarze przestrzennym, jak i czasowym [2, 14]. Logistyka zaopatrze-
nia dotyczy proceséw zwigzanych z przeptywem dobr materialnych w przedsie-
biorstwie, w szczegolnosci: dostawy materiatéw z zewnatrz, magazynowania oraz
przygotowania do produkgji [1, 9].
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Wedlug Cecila Bozartha i Roberta Handfeilda [3] zaopatrzenie to proces
obejmujacy wszystkie czynnosci zwigzane z identyfikowaniem potrzeb, lokalizo-
waniem i wybieraniem dostawcéw, negocjowaniem warunkow i obserwowaniem
dziatalnosci kontrahenta w celu upewnienia sie, ze spelnia on wymogi dotyczace
wydajnosci. Jozef Bendkowski i Grazyna Radziejowska [2] podaja, ze podstawo-
wym celem zaopatrzenia w ujeciu logistycznym jest:

« minimalizacja kosztdw w procesie zaopatrzenia,
+ usuniecie przeszkdd technicznych i organizacyjnych w obszarze transportu

i magazynowania strumieni dostaw,
 zapewnienie realizacji i rytmicznosci produkcji/sprzedazy.

Organizacja zaopatrzenia jest procesem zlozonym z uwagi na liczbe zaangazo-
wanych podmiotéw oraz liczbe i zakres czynnosci. Planowanie zaopatrzenia mate-
rialowego wymaga wspoldziatania i zapewnienia przeptywu informacji miedzy
wszystkimi podmiotami wykazujacymi potrzeby materialowe i podejmujacymi
decyzje o przebiegu zuzycia materiatéw oraz terminach i miejscach dostaw. Sposéb
planowania materialowego zalezy réwniez od przyjetej przez przedsigbiorstwo
zasady zewnetrznego zaopatrzenia [7].

Wedlug Jerzego Majewskiego [8] wybdr zasady zewnetrznego zaopatrzenia
determinuje jeszcze wysokos¢ zaangazowanego kapitatu, koszty magazynowania,
wrazliwo$¢ na wahania popytu lub op6Znienia dostaw. Iwona Zabinska [15] wska-
zuje, Ze planowanie zaopatrzenia materialowego charakteryzuje si¢ wysokim stopniem
szczegolowosci i czesto wymaga pozyskania informacji, takich jak:

« normy zuzycia materialéw skladajacych si¢ na strukture wyrobdéw koncowych,
« normy zuzycia materialéw pomocniczych,

 zapotrzebowanie na produkty koncowe,

 stan magazynowy poszczegdlnych surowcow, potfabrykatow,

o czas cyklu uzupelnienia zapasu i charakter przewidywanych dostaw

(cyklicznos¢, koszt transportu, kontrola jakosci),

« prognozowana struktura przyszlych zamowien.

Jeszcze w ubieglym dziesigcioleciu rola zaopatrzenia ograniczona byfa do
dwdch funkcji: pozyskiwania informacji o potrzebnych materiatach i dostawach
oraz wydawania materialéw do komorek produkcyjnych i realizacji dostaw.
Obecnie zaopatrzenie obejmuje wspdtprace w ramach calego obszaru przygotowa-
nia i realizacji produkcji. Ponadto ma zdecydowanie wigksze znaczenie i realizuje
zadania zaréwno na poziomie operatywnym, jak i strategicznym.

Proces zaopatrzenia jest postepowaniem zlozonym, wymagajacym koordy-
nacji wielu dzialan w obrebie przedsiebiorstwa i w jego otoczeniu. Koordynacja
ta wymaga wspolpracy wszystkich dzialéw znajdujacych sie¢ w przedsigbiorstwie,
co pozwala osiggna¢ zamierzony cel strategiczny. Zaopatrzenie generuje znaczng
cze$¢ kosztow w przedsiebiorstwie, ale przede wszystkim ma za zadanie dostar-
czenie surowcow i materialéw potrzebnych do produkeji lub prowadzenia innego
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rodzaju dziatalnosci. Dlatego problemy zwigzane z zakupem powinny stanowi¢

wazny punkt zarzadzania przedsigbiorstwem [5].

Rozwdj traktowany jest jako jedna z najatrakcyjniejszych i wlasnych kwestii
dzialalnosci przedsigbiorstwa. Atrakcyjno$¢ rozwoju wynika z jego interdyscy-
plinarnosci i mozliwosci traktowania jako zmiennej zaleznej od wielu czynni-
kéw. Poznanie czynnikéow warunkujacych rozwdj i zarazem ich wykorzystanie
w zarzadzaniu przedsiebiorstwem stanowi podstawe opracowania i zastosowania
koncepcji elastycznego dzialania i rozwoju przedsigbiorstwa [10]. Jednym
z pierwszych etapdéw organizacji przedsigbiorstwa, od ktérego w znacznym
stopniu zalezy jego dalszy rozwoj, jest proces zaopatrzenia. Logistyka w sferze
zaopatrzenia integruje proces kierowania przeplywem surowcéw i materiatow
w przedsiebiorstwie az po sprzedaz wyrobu finalnego. Integracja ta sprowadza si¢
przede wszystkim do synchronizowania dostaw, dzigki ktérym surowce, mate-
rialy lub cze$ci do montazu wyrobéw gotowych dostarczone s3 w odpowiednim
momencie, iloéci oraz miejscu. Ponadto kolejne partie dostawy powinny by¢
dowiezione do zakladu doktadnie w okreslonych harmonogramem terminach.
John Coyle i inni [4] stwierdzajg, ze zaopatrzenie sklada si¢ ze wszystkich dziatan,
ktore sg niezbedne do nabycia dobr i ustug zgodnych z wymogami uzytkownika.
W procesie zakupéw mozna wyrdznic cztery etapy niezalenie od branzy, wielkosci
przedsiebiorstwa, formy wlasnosci lub struktury organizacyjnej [13]:

1. Zbieranie informacji o potencjalnych dostawcach. Dokonuje si¢ tego przy
rozpoczeciu dziatalnosci, przy prébie obnizenia kosztow produkeji i potrze-
bie znalezienia tanszych surowcow, przy wystapieniu konfliktow w relacjach
z dotychczasowym dostawcg oraz kiedy konkurenci dotychczasowego partnera
skladaja korzystniejsza oferte. W wielu z tych sytuacji moga pomodc negocjacje,
w wyniku ktorych dostawca i odbiorca dochodza do porozumienia i wspolpra-
ca odbywa sie nadal.

2. Wybdr dostawcow i ustalenie warunkéw wspotpracy. Z calego katalogu potenc-
jalnych dostawcow nalezy wybrac tych, ktérzy najlepiej beda spetnia¢ wymaga-
nia odbiorcy. Nalezy bra¢ pod uwage oddalenie dostawcy od magazynu zaopa-
trzenia, rytmicznos$¢ i terminowos¢ dostaw, oferte asortymentowa dostawcy
oraz mozliwosci ilo$ciowe i terminowo$¢ dostaw. Istotnym czynnikiem przy
wyborze dostawcy moze by¢ réwniez mozliwos¢ negocjowania cen, termindéw
i wielko$ci zamowien.

3. Ocena dostawcoéw i doskonalenie wspolpracy. Podjecie wspdtpracy zwykle
bardzo szybko weryfikuje trafnos¢ wyboru, gdyz okazuje sig, na ile poczynione
uzgodnienia sg realizowane w praktyce. Warto przede wszystkim oceniaé
dostawce strategicznego, z ktéorym podpisana byta umowa o stalej wspolpracy.
Oceny pozostatych partneréw mozna dokonywac¢ sporadycznie.

4. Zakonczenie wspolpracy. Jej powod moze by¢ rézny; jesli konczy sie w wyniku
wygasniecia umowy badz zakonczenia realizacji zamowienia, to obie strony sg
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zadowolone i gotowe do wspolpracy w przyszlosci. Moze si¢ jednak zdarzy¢,

ze dostawcy nie wywiazujg sie ze wczesniejszych zobowigzan albo odbiorca

znajdzie partnera oferujgcego korzystniejszg oferte.

Wszystkie dzialania zwigzane z procesem zakupu powinny by¢ wykonane
w sposob przemyslany, aby unika¢ sytuacji kupowania duzych partii towaru po
niskiej cenie i sta¢ przed problemem magazynowania, a takze ponoszenia jego
kosztow. Dlatego istotnym czynnikiem w procesie zaopatrzenia jest analiza rynku,
ktéra powinna uwzglednia¢ [12]:

o stabilnos¢ rynku i poziom jego regulacji,

 udzial importu,

o ksztaltowanie sie cen,

o bariery i mozliwo$ci wejscia na rynek nowych producentéw i nowych,
konkurencyjnych odbiorcéw,

« mozliwosci produkcyjne wystepujacych na nim podmiotow.

Analiza rynku jest przedsiewzieciem trudnym i kosztownym, ale koniecz-
nym do okreslenia potrzeb zaopatrzeniowych. Pozwala wybra¢ dostawce
spelniajacego oczekiwania jakosciowe i ilo$ciowe, ale réwniez posiadajacego
procedury skladania zamowienia dogodne dla klienta. Oznacza to latwos¢
w uzyskaniu informacji na danym etapie realizacji zamoéwienia. Daje to mozliwo$¢
przegladania oferty sprzedazowej dostawcy, zadawania pytan dotyczacych skom-
plikowanych wyrobow technicznych, negocjowania ceny i warunkéw dostawy oraz
dokonywania innych ustalen, ktore wplywaja na przysztos¢ dalszej wspolpracy [5].

Prawidlowa organizacja zaopatrzenia wymaga wspoldziatania i sprawnej
wymiany informacji pomiedzy podmiotami réznych podsysteméw przedsie-
biorstwa. Aby zapewni¢ okreslony poziom obstugi klienta, nalezy odpowiednio
zaplanowa¢, skoordynowa¢, sterowaé przeplywem dobr i informacji ze zrodla
zaopatrzenia, przez produkcje, po dystrybucje. Realizacji zadan zaopatrzenia
towarzyszy duza ilo§¢ danych i tworzonych dokumentéw, co wymaga rozwigzania
kwestii w zakresie ich pozyskiwania, gromadzenia, przetwarzania, analizowania
i wizualizacji. Ponadto dane powinny by¢ na biezaco aktualizowane, a ich pozyski-
wanie powinno odbywac sie w czasie rzeczywistym.

6.3. Cel, zakres i metodyka pracy

Celem pracy byla analiza organizacji procesu zaopatrzenia w poszczegdlne
surowce do produkeji opakowan od réznych dostawcow oraz realizacji zamdéwien
w firmie $wiadczacej ustuge druku fleksograficznego.

Zakresem pracy objeto badania w firmie X pofozonej w potudniowej czesci
wojewoddztwa malopolskiego. Firma zajmuje si¢ $wiadczeniem ustug druku gtéwnie
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na surowcach foliowych, dzialajac na zlecenie klientéw zewnetrznych na pozio-
mie krajowym i zagranicznym. W badaniach wykorzystano dane z roku 2022.
Wiasciciel firmy nie wyrazil zgody na postugiwanie sie nazwg firmy.

Dane wej$ciowe do obliczen pozyskane zostaly od pracownikéw dziatu zaopa-
trzenia i logistykiw formie raportéw elektronicznych. Dotyczyly one poszczegol-
nych miesiecy w roku 2022, a nalezg do nich:

+ wielko$¢ zamoéwien na polietylen,
+ wielko$¢ zamoéwien na polipropylen,
o wielko$¢ zamdwien na poliester.

Nazwy dostawcow poszczegdlnych surowcéw, podobnie jak nazwa firmy X,
s3 informacja poufng i nie zostaly ujawnione. W zwiagzku z powyzszym przyjeto
nastepujace oznaczenia:

a) dostawcy folii z polietylenu LDPE:
— dostawca K,
— dostawca F,
b) dostawcy folii z polipropylenu BOPP:
dostawca PCH,
dostawca INN,
dostawca TAG,
dostawca ALU,
— dostawca TRE,
c) dostawcy folii z poliestru PET:

- dostawca FLE.

Uzyskane dane umozliwily analiz¢ organizacji zaopatrzenia w poszczegdlnych
miesigcach, z uwzglednieniem realizowanych zamoéwien, na podstawie analizy
sytuacji rynkowej i zmian zachodzacych w badanej firmie. Do opracowania wyni-
kow badan wykorzystano statystyke opisowa uwzgledniajacg sume, minimum,
$rednia, maksimum oraz odchylenie standardowe.

6.4. Wyniki badan

Dane wejsciowe przedstawiajace wielkosci zamdéwien poszczegdlnych surow-
cow w okreslonych miesigcach roku 2022 przedstawiono w tabeli 1. Zostaly one
wykorzystane do przeprowadzenia analizy realizowanych zamoéwien z uwzgled-
nieniem poszczegolnych grup surowcowych: LDPE, BOPP oraz PET.

Wedlug przedstawionych danych najwigkszym partnerem dla malopolskiej
drukarni byl dostawcak, od ktérego zakupione zostalo 1 279 581 kg polietylenu.
Drugim co do wielko$ci zaméwionego wolumenu byt dostawca PCH produkujacy
foli¢ polipropylenowa — 804 367 kg. Dostawcy F, INN, ALU oraz FLE wykazali
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roczny poziom zaopatrzenia na podobnym poziomie. Najmniejszy udziat w reali-
zacji organizowanych dostaw mieli kontrahenci TAG oraz TRE. Cechowala ich
réwniez najmniejsza regularnos¢ dostaw. Odnotowano bowiem miesigce, w kto-
rych przedsiebiorstwo X nie ztozylo Zadnego zamoéwienia u wskazanych partneréw.

Tabela 1. Dane wejsciowe do analizy (kg)

Grupa surowcow

Polietylen Polipropylen Poliester

Miesiac LDPE BOPP PET

Dostawca

K F PCH INN ALU TAG TRE FLE
I 95133 31479 54617 12 637 26915 0 3278 5160
11 75933 30497 | 145386 570 31030 0 0 32722
11 149744 | 129671 71942 5071 | 101656 21785 11 098 39755
v 197059 | 124572 31 688 546 60 009 26618 1176 35321
\% 135215 74591 | 134529 18 529 41 520 21281 21714 13796
VI 27372 | 52505 | 157877 11 950 6 896 11571 3782 13899
VII 87130 10 341 79 371 29 250 7815 | 32680 0 3339
VIII 17 100 1620 36 926 0 3430 34 837 350 11 634
IX 147 745 27 068 26123 3324 1751 0 0 12417
X 161372 8127 12 375 1062 | 21078 0 6315 19 844
XI 55985 | 43874 | 28488 | 59384 | 32769 0 1045 17 339
XII 129793 20 255 25045 94 633 6567 1381 3944 9223
Suma |1279581 | 554600 | 804367 | 236956 | 341435 | 150153 52702 | 214447
Min. 17 100 1620 12375 0 1751 0 0 3339
Srednia 106 632 46 217 67 031 19746 28 453 12513 4392 17 871
Max. 197059 | 129671 | 157 877 94633 | 101 656 34 837 21714 39755
giﬁg 55917 42 838 51 649 29 143 29102 14 060 6370 11 896

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wielko$¢ zamoéwien poszczegdlnych grup surowcowych jest zalezna od specy-
fiki wyrobu gotowego okreslonego przez klientéw. Niektore aplikacje sg laminatami
kilku surowcéw, niekoniecznie tej samej grupy. Oznacza to, ze do wyprodukowania
jednego zlecenia dla klienta bylo konieczne potaczenie np. LDPE z BOPP. Mimo
wielu powigzan i zalezno$ci miedzy surowcami w tabeli 2 mozna zauwazy¢, ze
w roku 2022 najwieksza cze$¢ zamdwionych surowcéw stanowil polietylen
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(1 834 181 kg). Drugie miejsce, z wolumenem mniejszym o 250 t, zajal polipro-
pylen. W przypadku poliestru taczna ilo§¢ wyniosta 214 t, co jest wartoécia ok.
osiem razy mniejsza od pozostatych surowcow. Sumaryczna liczba zrealizowanych
dostaw, jak i srednia miesieczna wielko$¢ zamowien pokazuje, ze LDPE oraz BOPP
sg surowcami wykorzystywanymi do produkeji na podobnym poziomie. Nie ulega
watpliwosci, ze PET stanowi znacznie mniejszg grupe wsrdd realizowanych zlecen,
niemniej jednak firma X jest w niego zaopatrywana bardzo regularnie.

Tabela 2. Zamoéwienia sumarycznie (kg)

Grupa surowcow
Miesiac
LDPE BOPP PET
I 126 612 97 446 5160
I 106 430 176 986 32722
I 279 415 211552 39755
v 321631 120 037 35321
\4 209 806 237572 13796
VI 79 877 192 076 13 899
VII 97 471 149 116 3339
VIII 18720 75 543 11 634
IX 174 813 31198 12 417
X 169 499 40 830 19 844
XI 99 859 121 686 17 339
XII 150 048 131 569 9223
Suma 1834 181 1585613 214 447
Min. 18 720 31198 3339
Srednia 152 848 132134 17871
Max. 321631 237 572 39755
Odch. stand. 85574 65020 11 896

Zr6dlo: opracowanie wlasne.

Podczas analizy procesu zaopatrzenia nalezy zwrdci¢ uwage na wielkosci dostar-
czane w poszczegolnych miesigcach. Najbardziej intensywnym czasem przekazania
towaru na magazyn byl marzec. Laczna ilos¢ surowcow przyjetych w tym miesigcu
wyniosta ponad 530 t. Tendencja zwigkszonej liczby dostaw utrzymywala si¢ przez
dwa nastepne miesigce i lacznie wyniosta 1469 t, co stanowilo 40% wielkosci zamo-
wienn w calym roku. Tak duzy wynik byl skutkiem wybuchu konfliktu zbrojnego
w Ukrainie wlutym, w wyniku ktdérego firma X zabezpieczyta surowiec produkcyjny
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w zwigzku z niestabilng sytuacja geopolityczng. Zahamowanie tak intensywnej
realizacji zamoéwien nastapito w czerwcu, w ktérym odnotowano wigksze spadki
cen. Byl to jeden z pierwszych wyznacznikéw ustabilizowania si¢ rynku w odnie-
sieniu do sytuacji we wschodniej Europie. Najmniej zamoéwien przyjeto w sierpniu
- 106 t, co bylo wynikiem uzupelnienia magazynu w miesigcach poprzednich.
Dodatkowym czynnikiem, jaki wplynal na zmniejszenie zamoéwien w trzecim
i czwartym kwartale, byl fakt, ze niektorzy klienci réwniez zabezpieczyli swoje
zapasy w czasie wojennej paniki, przez co ich zapotrzebowanie na dodatkowag
produkcje wyrobow gotowych zmalato.

Sumaryczne zestawienie zamdwien (tabela 2) ukazalo, zZe najwigkszy wolumen
roczny stanowil polietylen. Nie oznacza to jednak, Ze jego najwigkszy poziom
utrzymywal sie we wszystkich miesigcach. Udzial poszczegélnych surowcow
w zamOwieniach (rys. 1) zmienial si¢ w zaleznosci od wielu czynnikéw. Byta to
m.in. cena, dwczesny stan magazynowy czy liczba zlecen realizowanych dla klien-
tow. Sredni udzial roczny wskazal, ze dokladnie potowe dostaw stanowita folia
polietylenowa, 44% polipropylenowa, a 6% poliestrowa. Sg to jednak wartosci
zmienne w poszczegdlnych miesigcachi wynikajg przede wszystkim z sezonowosci
poszczegdlnych wyrobow gotowych.
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Rysunek 1. Udziat poszczegdlnych surowcéw w zamoéwieniach

Warto$¢ procentowa

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Przewazajacy udzial LDPE w zaméwieniach mial miejsce w lutym i kwietniu.
Bylo to $cisle zwigzane ze zwiekszona aktywnoscig skfadanych zamoéwien przez
klientéw, produkujacych réznego rodzaju mrozonki. Chodzi tu o produkty takie
jak: zupy, warzywa na patelni¢, mieszanki warzyw, a takze wszelkie owoce (m.in.
truskawki, wisnie, porzeczki). Sezon zbioru plodéw rolnych, wykorzystywanych
do produkeji tego rodzaju mrozonek, przypada mniej wiecej na miesigc lipiec.
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Sa to produkty $wieze, szybko psujace sie. W celu zachowania wysokiej jakosci
sprzedawanych wyrobéw gotowych producent musi zadba¢, aby od momentu
zbioru produkt zostal odpowiednio szybko spakowany i zamrozony. Oznacza to, ze
konieczne jest zabezpieczenie opakowania odpowiednio wczesniej, aby w sezonie
zbioru mozliwe bylo natychmiastowe jego wykorzystanie. Zlecenia produkcyjne na
ten typ opakowan byty sktadane do firmy X w pierwszym kwartale roku. Wynika to
bowiem z czasu potrzebnego na produkcje folii przez dostawce oraz stopnia ztozo-
noéci procesu druku i lezakowania opakowania. Nastepnie odbywa si¢ dystrybucja
wyrobu do klienta. Prawidtowy przebieg poszczegdlnych proceséw pozwala na reali-
zacje zlecenia w kilka tygodni. Wazne jednak, aby zachowa¢ bufor bezpieczenstwa
uwzgledniajacy potencjalne reklamacje foli czy niepowodzenia podczas druku.

Miesigce maj, czerwiec, lipiec oraz sierpien byly czasem intensywnych dostaw
BOPP. W szczegdlnosci folii etykietowych, przeznaczonych do produkcji oznaczen
na napoje. W okresie wakacyjnym pojawia sie zwigkszone zapotrzebowanie na
wode, co jest $cisle zwigzane z warunkami pogodowymi. Aplikacje produkowane
na etykiety maja nieco inny charakter wytworczy niz grupa mrozonek. Warto
podkresli¢, ze sa to monofolie, czyli folia, na ktora jest naniesiona jedynie warstwa
farby, nie dochodzi tu do laminacji z Zadnym innym materiatem. Technologia
ta czyni etykiety bardzo prostymi i nieskomplikowanymi aplikacjami, ktorych
czas wytworzenia zajmuje zaledwie ok. kilku dni. Tak szybki czas produkgji nie
nakladal na firme X koniecznosci zabezpieczenia surowca z kilkutygodniowym
wyprzedzeniem. Folia byla zamawiana z uwzglednieniem biezacych potrzeb.

Wrzesien i pazdziernik byl czasem rekordowo wysokiego poziomu zaméwien
LDPE. Byly to jedyne miesigce, w ktérych stanowil on ponad 70% zamodwien
wszystkich surowcéw. Wynik ten znéw byl powigzany z produktami typu mro-
zonki, jednak tym razem z frytkami. Ziemniaki charakteryzujg si¢ mozliwoscig
dlugoterminowego sktadowania, zatem klienci okreslili wielko$¢ zapotrzebowania
na podstawie zebranych plonéw, co zminimalizowalo przeszacowanie zapotrzebo-
wania na opakowania.

Koniec roku nie wskazal zwigkszonego popytu na konkretny surowiec. Okres
ten nie jest ukierunkowany na zadng grupe produktowg. Poszczegolne surowce
s3 zamawiane pod standardowe zaméwienia produkcyjne realizowane regularnie
przez caly rok. Nalezg do nich opakowania na makarony, chipsy, wyroby cukierni-
cze, galanterie¢ $niadaniows, a takze wyroby z branzy budowlane;j.

Wedtug danych z roku 2022 (rys. 2) firma X wspdtpracowala z dwoma produ-
centami folii polietylenowej. Jedynym miesigcem, w ktorym dostawca F zaopatrzyt
drukarnie w wiekszym stopniu, byt czerwiec. Srednia roczna wykazata, ze 70%
dostaw zostato zrealizowanych przez dostawce K, co jest wartoscig ponad dwa razy
wiekszg. Tak rozkladajaca si¢ wielko$¢ zamowien miedzy poszczeg6lnymi partne-
rami byla odzwierciedleniem 6wcze$nie panujacych relacji biznesowych. Rok 2022
byl peten zmian i wahan gospodarczych. Niestety dostawca F w sposob nielojalny
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chcial to wykorzysta¢. Proponowane stawki nie odzwierciedlaly spadkéow cen
rynkowych, a deklarowane terminy dostaw nie byly dotrzymywane, co genero-
walo opdznienia produkcyjne. Ponadto sezon urlopowy byl czasem utrudnionej
komunikacji i dostepu do informacji o aktualnym stopniu realizacji zamdéwien
zlozonych przez firme X. Niezadowalajgca wspodtpraca z dostawcy F spowodowata
maksymalne zmniejszenie zamawianego wolumenu i oparcie dostawy polietylenu
na dostawcy K funkcjonujagcym w sposéb profesjonalny.
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Rysunek 2. Wielko$¢ zaméwien u poszczegdlnych dostawcéw LDPE

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Firma X wspodlpracowala z piecioma dostawcami polipropylenu (rys. 3).
Wedtug sredniej rocznej najwiekszy wolumen zostal zamoéwiony u dostawcow
PCH (51%) oraz ALU (22%). Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze w poszczegolnych
miesigcach udzial dostawcéw rozkladal si¢ bardzo nieréwnomiernie, co bylo
spowodowane sezonowym zapotrzebowaniem na poszczegélne rodzaje folii
i produkowane z nich opakowania. Mozna jednak stwierdzi¢, ze dostawca PCH
bez wzgledu na miesigc stanowil duzy udzial zaopatrzeniowy. Istnieje kilka
uzasadnien tego stwierdzenia. Ze wzgledu na dlugoletnia wspoélprace firma X
otrzymala specjalny cennik wyrobéw oraz korzystne znizki naliczane po rocznych
zestawieniach. PCH posiada w ofercie wiele gatunkéw folii wykorzystywanych do
produkeji réznego rodzaju opakowan. Ich jako$¢ zostata przetestowana i zaakcep-
towana przez wiekszo$¢ klientow, co zapewnilo rdznorodno$¢ zaopatrzeniowg
w BOPP u jednego dostawcy. Co wigcej, jest to partner rozwijajacy sie, ktory nie-
ustannie poszerza oferowany asortyment, udostepniajac firmie X darmowe proby
surowcowe. Tak liczne korzysci wspotpracy mialy pozytywne przetozenie naliczbe
zamowien w roku 2022.
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Rysunek 3. Wielko§¢ zamdwien u poszczegoélnych dostawcow BOPP

Wartos¢ procentowa

Zrédlo: opracowanie wlasne

W listopadzie oraz grudniu najwigcej polipropylenu zostalo dostarczone przez
INN - odpowiednio 49% oraz 72% udziatu wérdéd innych dostawcéw. Na tle pozo-
stalych miesiecy sa to rekordowo wysokie wartosci dla tego kontrahenta. Chwilowy
skok wspdtpracy byl zwigzany z koniecznoscia zabezpieczenia folii etykietowej dla
klienta, ktory ztozyl rezerwacje produkeyjng. Tak duzy wolumen w tym przypadku
umozliwit wynegocjowanie lepszej ceny niz z dostawcami, u ktérych regularnie
zglaszane byto duze zapotrzebowanie. Warto rowniez zaznaczy¢, ze INN jest firma
dzialajaca na mniejszg skale. Przyjecie tak duzych zamoéwien w przeciaggu dwdch
miesigcy zapewnilo efektywne wykorzystanie mozliwoéci produkcyjnych bez
konieczno$ci faczenia zamdéwien dla réznych drukarni.

Folie dostarczane przez dostawcoéw TRE i TAG sg §cisle zwigzane z konkret-
nym klientem, ktéry zamawia opakowania na stodkie wyroby piekarnicze (np. cia-
steczka) oraz stone przekaski (m.in. paluszki, chipsy). Specyfika tych aplikacji jest
$cisle okreslona przez klienta i wymaga udziatu specjalnych folii, ktére znajduja sie
w ofercie niewielu dostawcow. Klient ten opracowat unikalng strukture opakowan
na swoje produkty, zatem sam dobiera poszczegdlnych dostawcdw, negocjuje
ceny oraz warunki wspoélpracy. Oznacza to, ze zlecenia realizowane przez firme
X dla wskazanego klienta byly jawne wobec dostawcéw i organizowane zgodnie
z ich ustaleniami. Rola drukarni skupiala si¢ gtéwnie na produkcji gotowego
opakowania.

W przypadku zaméwien u tych dostawcdw zaobserwowano duza nieregular-
nos$¢, mimo ze wyroby piekarnicze i przekaski nie charakteryzuja si¢ sezonowoscia.

Ze wzgledu na brak konkurencji dla dostawcy FLE, na rysunku 4 przedstawiono
wielko$¢ zamowien PET w poszczegélnych miesigcach w roku 2022. Najwigkszy
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wzrost zamOwien zaobserwowano w pierwszym kwartale. Bylo to zwigzane
z koniecznoscig uzupelnienia zapaséw magazynowych, a takze niebezpieczen-
stwem podwyzszenia cen wywolanym przez konflikty wschodnie.
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Rysunek 4. Wielko$¢ zamowien surowca PET w poszczegdlnych miesigcach

Zrédlo: opracowanie wlasne.

PET jest surowcem do$¢ uniwersalnym, wykorzystywanym w opakowaniach
jako bariera przed przenikaniem np. wilgoci do produktu. Jest to szczegdlnie wazne
w wyrobach typu fresh food (wykorzystujacych specjalne gazy wewnatrz opako-
wan). Szerokie zastosowanie poliestru zapewnilo dos¢ regularne wykorzystanie,
a utworzone w pierwszych miesigcach zapasy nie stanowily niebezpieczenstwa
przeszacowania prognoz zuzycia. W miesigcach od maja do wrzesnia odnotowano
spadek dostaw poliestru, ktory byl zwigzany z koniecznoscig zuzycia nagromadzo-
nych wczesniej zapasow.

Drukarnia X w roku 2022 realizowata dostawy poliestru wylacznie u dostawcy
FLE. Kooperacja z jednym partnerem stanowi zagrozenie w przypadku wystapie-
nia niekorzystnych zmian we wspdtpracy. Brak innych zrédet zaopatrzenia nie daje
mozliwosci wyboru alternatywnych rozwigzan. Warto wspomnie¢, ze na rynku
istnieje wiele producentdw folii PET, jednak z uwagi na niewielki udzial poliestru
wsrod surowcow zamowionych przez firme X ceny innych dostawcéw nie byly
korzystne. Specjalne cenniki otrzymuje si¢ dzigki dfugoletniej wspodlpracy oraz na
podstawie wielkosci zamoéwionego wolumenu, ktéra w przypadku drukarni nie
byla wysoka. W roku 2022 rozpoczeto poszukiwania dodatkowych dostawcow
poliestru, jednak w wielu przypadkach wigze si¢ to z koniecznoscig zmian orga-
nizacji zaopatrzenia. Przykladem bylo podjecie wspolpracy z producentem folii
PET z Indii, u ktérego minimalna wielko$¢ zamoéwienia w korzystnej cenie to 20 t.
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Wigzaloby si¢ to jednak z konieczno$cig szacowania potrzeb ze znacznym,
ok. trzymiesiecznym wyprzedzeniem, wynikajacym z dlugotrwalego czasu dos-
tawy realizowanej transportem morskim. Mimo potencjalnych mozliwosci
pozyskania nowego dostawcy PET projekt jest nowym przedsiewzigciem, a jego
realizacja wymaga przeprowadzenia prob jako$ciowych materiatu oraz doktadnej
analizy producenta, co narzuca znaczne naklady pracy oraz czasu.

6.5. Wnioski

1.

Firma X produkuje opakowania przez przetwarzanie materialéw, takich jak:
papier kredowy, gladzony, kraftowy, aluminium, folie skretne, barierowe,
celulozowe oraz cast. Najwicksza grupe stanowig jednak polietylen (LDPE),
polipropylen (BOPP) oraz poliester (PET). Wedltug potrzeb folie sag wzbogaca-
ne o odpowiednie dodatki. Majg one na celu ulatwienie przetwdrstwa, ograni-
czenie sklejania sie poszczegolnych warstw na rolce, zapobieganie koncentracji
pary wodnej w postaci kropel, dzialanie antyelektrostatyczne oraz zwigkszenie
biodegradowalnosci. Przemyst opakowaniowy rozwija si¢ bardzo intensywnie,
co jest zwigzane z uszlachetnianiem materialéw. Ma ono na celu poprawe
zabezpieczenia jakosci produktow, zwigkszenie atrakcyjnosci marketingowe;j.
Wielkos$¢ zaméwien poszczegdlnych grup surowcowych byla zalezna od spe-
cyfiki wyrobu gotowego okreslonego przez klientow. Mimo wielu powigzan
i zalezno$ci migdzy surowcami najwigksza czgs¢ zamowien stanowil polietylen
(1 834 181 kg). Drugie miejsce, z wolumenem mniejszym o 250 t, zajat poli-
propylen. W przypadku poliestru faczna ilo§¢ zamoéwionego towaru wyniosta
214 t, co jest warto$cig ok. osiem razy mniejsza od pozostalych surowcéw.

W pierwszym kwartale przewazajacy udzial w dostarczanych surowcach miat
LDPE, co byto $ciéle zwigzane ze skladaniem zamoéwien przez klientéw produ-
kujacych mrozonki z roslin szybko psujacych si¢. Okres od maja do sierpnia
byl czasem intensywnych dostaw BOPP, a w szczegolnosci folii etykietowej, co
wynikato z sezonu wakacyjnego i zwigkszonego zapotrzebowania na produk-
ty typu woda. We wrzesniu i pazdzierniku drukarnia zabezpieczala folie¢ do
produkcji opakowan na mrozone frytki. Jednoczesnie byl to czas rekordowo
wysokiego udzialu polietylenu wéréd zamawianych surowcéw (ponad 70%).
W roku 2022 drukarnia wspolpracowata z dwoma producentami folii polietyle-
nowej. Wedtug sredniej rocznej dostawca K zaopatrzyl firme w 70% LDPE. Tak
duzaroéznica byla spowodowana niesatysfakcjonujaca wspdtpraca z partnerem E
Nie dotrzymywal on deklarowanych termindw realizacji, zawyzal ceny, a ko-
munikacja i dostep do informacji o aktualnym etapie realizacji zamowien byty
utrudnione.
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5.

Dostawy BOPP pochodzily od pieciu dostawcow, ktorych udzial w wielkosci
zamowien byl bardzo zréznicowany, PCH stanowil $rednio 51%, ALU - 22%,
INN - 15%, TAG 9%, a TRE - 3%. W poszczegolnych okresach wielkosci te
ulegaly zmianie. Mozna jednak stwierdzi¢, ze partner PCH niemal w kazdym
miesigcu byl kluczowym dostawcy. Wynikalo to z bardzo korzystnych stawek
wypracowanych na podstawie dlugoletniej wspolpracy, a takze szerokiego asor-
tymentu wykorzystywanego przez firme X do produkeji wigkszo$ci opakowan.
Drukarnia X w roku 2022 realizowala dostawy poliestru PET wytacznie u do-
stawcy FLE, co stanowi zagrozenie w przypadku wystgpienia niekorzystnych
zmian we wspolpracy. Mimo wielu producentéw poliestru na rynku trudne
bylo pozyskanie korzystnych cen, gdyz roczny wolumen tego surowca zama-
wiany przez firme¢ X byt niewielki. W roku 2022 rozpoczeto poszukiwania
dodatkowych dostawcow poliestru, jednak w wielu przypadkach wigze sie to
z koniecznoscig zmian organizacji zaopatrzenia. Projekt jest nowym przedsie-
wzieciem, zatem jego realizacja wymaga znacznych nakladéw pracy oraz czasu.
Wybuch konfliktu zbrojnego na Ukrainie mial wplyw na zwigkszenie zamoéwien
niemal wszystkich surowcow, w ktére firma X byta zaopatrywana. Po ustabili-
zowaniu si¢ rynku w okresie czerwca zaobserwowano znaczny spadek zamé-
wien, przez co najmniej dostaw zostalo zorganizowanych w sierpniu (106 t).
Druga polowa roku wykazata sezonowos¢ dla niektérych produktéw, przez co
ilos¢ zamowien znow wzrosta. Koniec roku nie wykazal ukierunkowania na
konkretng grupe produktows.
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7. Zarzadzanie zaopatrzeniem w aspekcie
oceny jakos$ci dostaw

7.1. Wprowadzenie

Jednym z kluczowych zadan logistyki jest skuteczne zarzadzanie fancuchem
dostaw w przedsiebiorstwie, w tym jego planowanie, tworzenie oraz ciagte dosko-
nalenie i wdrazanie funkcjonalnych usprawnien [4]. Lanicuch dostaw obejmuje
dzialania zar6wno w obrebie jednego przedsigbiorstwa, jak i miedzy przedsie-
biorstwami, uwzgledniajac przy tym przeptyw produktéw: towaréw i ustug wraz
z przeptywem finanséw i informacji. Laricuch dostaw, jego planowanie oraz nadzér
stanowig kluczowy proces logistyki zaopatrzenia [2, 10, 13]. Logistyka zaopatrzenia
jest jednym z czlonéw ogdlnie pojetego terminu logistyki stanowigcym polacze-
nie miedzy procesami dystrybucji i produkgcji. Jako jeden z istotnych elementow
interdyscyplinarnego charakteru logistyki odpowiada on za proces dostarczania
do przedsigbiorstwa kluczowych dla produkeji materiatéw, surowcow, czedci
oraz elementéw eksploatacyjnych niezbednych do terminowego wyprodukowa-
nia i dostarczenia klientowi w dobrej jako$ci zaméwionych wyrobéw lub ustug
[8]. Aby zapewni¢ sprawne dzialanie procesu zaopatrzenia w przedsiebiorstwie
potrzebne réwniez jest utworzenie silnej sieci dostawcow i kontrahentéw odpo-
wiedzialnych za dostarczanie najwazniejszego asortymentu. Zbudowanie silnego
partnerstwa opartego na strategicznych dostawcach ulatwia budowanie przewagi
konkurencyjnej przedsiebiorstwa na danym rynku przez podniesienie jakosci ofe-
rowanych ustug w zakresie zaopatrzenia oraz obnizenia cen dostarczanego asorty-
mentu. Pozwala to takze na analize, wykrycie i ograniczanie czynnosci zbednych
oraz przeszkéd w plynnym utrzymaniu dostaw towardw, informacji i gotowki,
a takze skracanie czasu tych przeptywéw [6, 19]. Przedsigbiorstwa posiadajace
wdrozony System Zarzadzania Jakoscig przynajmniej ISO 9001 sg zobowigzane do
przeprowadzania okresowej oceny zakwalifikowanych dostawcéw w celu weryfi-
kacji, czy spelniajg oni wymagania, ktére sa im stawiane (PN-EN ISO 9001:2009).

* Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydzial Inzynierii Produkcji i Energetyki, Katedra
Inzynierii Produkcji, Logistykii Informatyki Stosowanej, ul. Balicka 116B, 30-149 Krakow;
maciej.kubon@urk.edu.pl,  karolina.furyk-grabowska@urk.edu.pl,  elzbieta.olech@urk.edu.pl,
urszula.malaga-tobola@urk.edu.pl, zbigniew.daniel@urk.edu.pl.
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Odpowiednia selekcja i klasyfikacja dostawcéw komponentéw do produkeji jest
jedna ze strategicznych decyzji dziatu zakupowego przedsiebiorstwa, ktéra bedzie
miala istotny wptyw na sprawnos¢ i jako$¢ procesu produkeji, a nastepnie dystry-
bucji wyrobu gotowego do klienta koncowego. Zgodnie z wymaganiami normy

PN-EN ISO 9001:2009 organizacja powinna zapewnic, ze spelnia okreslone wyma-

gania dotyczace zakupow [11, 15]. Nalezy réwniez wspomnie¢ o wymaganiach

normy ISO 9004:2009, w ktdrej przedstawiono proces kontroli dostawcow. Zaleca
sie, aby przedsigbiorstwo prowadzito skuteczne i efektywne procesy stuzace iden-
tyfikowaniu potencjalnych Zrédet kupowanych materialéw, rozwoju istniejacych
dostawcow lub partneréw oraz oceny ich zdolnosci do dostarczania potrzebnych
wyrobow zgodnie z ustalonymi wymaganiami, aby zapewni¢ skutecznos¢ oraz

efektywnos¢ procesu zakupow w przedsiebiorstwie [9, 17].

Wedlug Marka Ciesielskiego [1] i Jana Twaroga [16] gtéwnymi elementami
branymi pod uwage w logistyce zaopatrzenia, traktowanymi jako kluczowe wskaz-
niki tego obszaru, sg:

+ czas dostawy — czas realizacji dostawy od zlozenia zamoéwienia klienta az do
faktycznej daty jego dostawy do jego fabryki lub magazynu zewnetrznego,

« niezawodnos$¢ dostawy - inaczej zwana tez terminowoscig dostaw. Jest to
krytyczny czynnik wplywajacy na utrzymanie ciaglosci produkcji klienta
i dalszy, sprawny przebieg procesu,

o jako$¢ dostaw — wyroby dostarczone powinny spetnia¢ okreslone kryteria
wymiarowe, techniczne, funkcjonalne lub estetyczne w zaleznosci od
postawionych im wymagan oraz specyfikacji klienta,

o elastyczno$¢ — dostosowanie sie dostawcy do specyficznych wymagan klienta
w zakresie realizowanych dostaw w celu zapewnienia jak najlepszej jakosci
obstugi.

Bardzo istotnym elementem jest réwniez proces organizacji zaopatrzenia.
Termin ten opiera si¢ zltozonym systemie logistycznym majgcym za zadanie
zapewnienie ciaglosci dostaw komponentéw do produkeji, co stanowi podstawe
funkcjonowania wybranego przedsiebiorstwa. Dostosowanie fancucha dostaw
pod okreslone wymagania firmy produkcyjnej jest $cisle uzaleznione od ztozonych
operacji organizacyjnych i specyficznych ustalen w obrebie zarzadzania dostawami
oraz wszelkimi aspektami z nimi zwigzanymi [7]. W ich sktad wchodzg m.in.: czas
realizacji dostawy, terminowo$¢ dostaw, warunki platno$ci, utrzymanie zapaséw
bezpieczenstwa w zaleznosci od biezacych potrzeb [5, 18, 20].

Jednym z podstawowych zadan w logistyce zaopatrzenia jest wybor i ocena
dostawcow. Ocena dostawcow oraz jakos¢ ich ustug w zakresie dostaw materia-
tow i komponentéw w duzej mierze zalezy od specyficznych wymagan klienta.
Najczestszym kryterium wyboru zakwalifikowanych dostawcow do oceny jest
skala wspolpracy w ujeciu biznesowym (np. roczny obrét lub liczba zrealizo-
wanych zaméwien w danym okresie). Bardzo czesto zdarza si¢ takze, ze nowo
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zidentyfikowany dostawca o wysokim potencjale jest takze oceniany, aby juz na
wczesnym etapie wspotpracy ustali¢ z nim, jak najbardziej wygodne warunki
wspolpracy. W przypadku nawigzania szerokiej wspotpracy i dobrej relacji
z dostawcami tatwiej o specyficzne ustalenia warunkéw dostaw i zorientowanie
sie danego dostawcy na wymagania klienta oraz obustronny rozwdj wspdtpracy
w poszczegolnych jej aspektach. Glownym powodem, dla ktérego przeprowadzana
jest cykliczna ocena dziatan dostawcy, jest zapewnienie organizacji oraz jej klien-
tow o tym, ze zakwalifikowani do wspétpracy kontrahenci spelniaja zadeklarowane
na etapie negocjacji kontraktow wymagania. Po etapie kwalifikacji dostawcow
i ustaleniu szczegdtowych warunkéw wspoétpracy pomiedzy stronami konieczna
jest takze weryfikacja przestrzegania poszczegdlnych aspektow w podzniejszych
fazach realizowanych dostaw. Ocena dostawcéw daje tym samym mozliwos¢ iden-
tyfikacji stabych punktéw w procesie dostarczania oraz jego optymalizacje przez
podjecie dzialan naprawczych majgcych na celu ich wyeliminowanie. Cyklicznie
gromadzone dane pozwalaja na wyciagniecie cennych informacji, a ich zapisy
z nich umozliwiaja precyzyjne wskazanie aktualnych trendow dla strategicznych
wskaznikow dostaw danego asortymentu [3, 12, 14].

7.2. Cel, zakres oraz metodyka

Celem pracy byta ocena jakosci dostaw w aspekcie sprawnosci zarzadzania
zaopatrzeniem na przykladzie wybranego przedsiebiorstwa. Analiza objeto
dostawy 30 dostawcow z trzech losowo wybranych grup asortymentowych w roku
2022.

Dane do badania zostaly wyeksportowane z narzedzia Business Inteligence
przedsiebiorstwa, ktére prowadzi rejestr oraz gromadzi w bazie danych Oracle.
Dane o dostawcach zostaly przefiltrowane i wyselekcjonowane. Wybrano rok
dostaw, grupy asortymentowe oraz liczbe dostarczonych zamoéwien w przyjetym
okresie. Nastepnie dla wybranych grup asortymentowych wybrano sposrod
wszystkich dostawcow liste 10 z najwieksza liczbg zrealizowanych dostaw w ana-
lizowanym okresie.

Ocenge dostawcow przeprowadzono na podstawie wynikéw czterech wybranych
wskaznikéow KPI (Key Performance Indicators) i okreslono ogdlny poziom jakosci
uslug $wiadczonych przez kontrahentéw w zakresie dostaw towaru. Do oceny
jakosci dostaw wykorzystano nastepujace wskazniki:
 $redni czas dostaw (dni), jako liczba dni, ktéra uptyneta od momentu zlozenia

zamoéwienia do dostarczenia towaru do firmy przez dostawce oraz jego wejscia

na magazyn,
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terminowos¢ realizowanych linii dostaw (%), jako procentowy wynik pomiaru
przeprowadzanego w odniesieniu do daty dostawy potwierdzonej przez
dostawce. Dostawa jest uznawana za dostarczong terminowo w momencie, gdy
towary zostaly dostarczone do magazynu firmy: 5 dni wcze$niej, 0 dni pozniej,
logistyczne niezgodnosci przyjecia towaru na magazyn (%), jako iloraz liczby
i rodzaju dostarczonego zamodwienia przez dostawce do liczby i rodzaju
asortymentu zamowionego u dostawcy. Wynik wyrazono w procentach,

jakos¢ dostaw mierzona wskaznikiem poziomu PPM okreslono wedlug wzoru:

PPM = &-1000000 (1)
d

gdzie:

Ny

- liczba wadliwych komponentéw odnotowanych w okreslonym czasie (szt.),

Nq - liczba dostarczona w tym samym okresie (szt.)

Ocena jakosci dostaw wykonana zostata dla trzech grup asortymentowych:

. Mechanika - w sklad tej grupy wchodza dostawcy zajmujacy sie produkcja

oraz dystrybucja profili oraz obudéw metalowych, obudéw plastikowych oraz
wszelkich stuzacych jako struktura no$na dla pézniejszego wyrobu gotowego.
Sa to najczesciej komponenty wykonane na specjalne zamodwienie zgodnie
z projektem oraz wymagang specyfikacja techniczng.

Obwody drukowane PCB - elementy produkowane na specjalne zamdéwienie
zgodnie z projektem oraz wymagang specyfikacja techniczng. Stanowig one
bazowy element dla wyrobéw elektronicznych.

Chemia - wszystkie $rodki chemiczne niezbedne do produkcji, takie jak:
zywice, sylikony, kleje, topniki, utwardzacze itp. Sg to najczesciej katalogowe
wyroby dostepne w sieciach dystrybucji o okreslonych wlasciwosciach ujetych
w kartach charakterystyki wyrobu.

Na potrzeby przeprowadzenia oceny opracowano autorski klucz punktacji

dla kazdego ze wskaznikow, tak aby w sposob mierzalny ukaza¢ poziom obstugi
przedsiebiorstwa przez swoich najwiekszych dostawcéw. Po przeprowadzonej
ocenie kazdemu z dostawcow nadano jeden z trzech mozliwych do uzyskania
statusow:

1.

Preferowany - najwyzszy mozliwy do uzyskania status, swiadczacy o wysokim
poziomie jako$ci realizowanego procesu dostaw zaméwien do przedsigbiorstwa.
Akceptowany - wynik dostawcy nadal jest pozytywny, jednak istnieja obszary
do poprawy, aby jeszcze bardziej usprawni¢ poziom $wiadczonych ustug.

. Tymczasowo akceptowany — najnizszy mozliwy do uzyskania status, swiadcza-

cy o nie najlepszym poziomie dostawcy w poszczegélnych obszarach i wyma-
gajacy wprowadzenia odpowiednich dziatan korygujacych.
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W tabelach 1-5 przedstawiono zakres punktacji za poszczegélne kryteria oceny
oraz progi punktowe dla danego statusu dostawcy.

Tabela 1. Zakres punktacji dotyczacy $redniego czasu dostaw

Liczba dni Punktacja
<12 15
<26 10
<45
> 45 0

Zrédto: opracowanie wlasne.

Tabela 2. Zakres punktacji dotyczacy terminowo$ci dostaw

Terminowo$¢ dostaw Punktacja
> 96% 15
> 94% 10
> 90% 5

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 3. Zakres punktacji dotyczacy niezgodnos$ci dostaw

Poziom niezgodnosci Punktacja
<2% 10
<5% 5

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 4. Zakres punktacji dotyczacy jako$ci dostaw

Poziom PPM Punktacja
<100 20
<500 10
< 1000 2

Zrédto: opracowanie wlasne.

Tabela 5. Zakres punktacji dotyczacy okreslonego statusu dostawcy

Prég punktowy Status dostawcy
>51 PREFEROWANY
>31 AKCEPTOWANY
<31 TYMACZSOWO

AKCEPTOWANY

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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7.3. Wyniki

W tabelach 6-8 przedstawiono szczegdtowe informacje na temat wyniku oceny
kazdego dostawcy wraz ze szczegdlowym rozbiciem na poszczegdlne wskazniki.
Zawarto tam takze informacje zbiorcze dla calej grupy asortymentowej. Natomiast
na rysunkach 1-3 przedstawiono informacje o osiagnietym lacznym wyniku
punktowym kazdego z dostawcow. Na bazie uzyskanych wynikéw przeprowa-
dzono analize danych w celu okreslenia aktualnego poziomu jakoséci dostaw dla
wybranych kryteriéw. Na ich podstawie i przyjetej punktacji przyznano dostaw-
com odpowiedni status: DOSTAWCA PREFEROWANY (P), AKCEPTOWANY
(A) i TYMCZASOWO AKCEPTOWANY (TA).

W grupie dostawcow ,,mechanika” zostalo ocenionych 10 dostawcow. Zaden
z nich nie uzyskal statusu ,preferowany”. Czterech dostawcéw otrzymatlo status
»akceptowany’, a 6 ,tymczasowo akceptowany’. Srednia liczba uzyskanych punk-
tow to 28, co jest wynikiem ponizej polowy mozliwych do uzyskania punktow.
taczna liczba dostarczonych linii w 2022 r. to 6430. W wigkszosci dostarczane
czesci to komponenty o sporym gabarycie, jak profile, obudowy, komponenty
nos$ne wykonane ze stopéw metali i tworzyw sztucznych.

Tabela 6. Zestawienie wynikéw oceny dostawcow z grupy ,,mechanika”

Informacje Sredni czas | Terminowos¢ Jakos¢ I\Ill:zii()dcnz(:ls:l
ogolne o dostawcy dostawy dostaw dostaw & ty .
przyjecia
2 E
<
= A 5 s
b H=} Q < g
S | & p|£5|= s £E
z 2| 42| s8] & s z & = & =R
S - < 0 < —_ - S - (e} — Q -
2 | £E|EZ |32 |3E| E |2%| £ |S2| B |5¢g| £
A = |83 |58 |2 = |/E| 5 || = |28 =
1 40 A 1231 | 10,4 15 98,6 15 1552 0 1,3 10
2 35 A 932 12,5 10 99,5 15 1203 0 1,1 10
3 10 TA 737 | 374 5 81,1 0 |21139| 0 3,6 5
4 30 TA 720 31,6 10 94,0 10 1938 0 0,4 10
5 17 TA 544 | 30,3 5 88,9 0 517 2 0,9 10
6 35 A 541 | 154 10 98,9 15 1801 0 0,5 10
7 40 A 498 | 12,8 10 93,0 10 3 20 6,2 0
8 22 TA 459 23,0 10 89,1 0 692 2 1,7 10
9 20 TA 408 24,9 10 91,0 5 1760 0 2,8 5
10 30 A 360 | 40,1 5 96,2 15 10250 | 0 0,5 10
Srednia | 28 - 6430 | 23,8 - 93,0 - 4085 - 1,9 -

Zr6dlo: opracowanie wlasne.
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Sredni czas dostawy, czyli czas realizacji zamdwien, byt relatywnie krétki
(23,8 dni) pomimo tego, iz procesy produkcyjne sg skomplikowane i dlugo-
trwale. W gléwnej mierze wynika to z faktu, iz dostawcy pracujg na prognozach
i harmonogramach produkcyjnych. Aby zapewni¢ ciggtos¢ produkcji klienta,
buduja zapasy bezpieczenistwa w swoich magazynach, z ktérych pobieraja
towar do kompletacji zaméwien w przypadku zwigkszonego wolumenu pro-
dukcji. Natomiast terminowos¢ dostaw wynosi 93%. Wynik tego wskaznika
jest bezposrednio powiazany ze srednim czasem dostaw. Praca na prognozach
i harmonogramach znacznie ulatwia dotrzymanie potwierdzonej terminowosci
dostaw. Wynik dla wskaznika niezgodnosci logistyczne przyjecia wynosi 1,9%.
Suma dostarczonych linii jest stosunkowo niska w odniesieniu do pozostatych grup
asortymentowych, w zwiazku z czym latwiej jest odpowiednio zarzadza¢ dosta-
wami pod katem zgodnosci ich zawartoéci oraz niezbednej dokumentacji. Sredni
wynik jako$ci dostaw (PPM) wynosi 4085. Tak wysoki PPM jest zdecydowanie
powyzej progu akceptowalnosci. Wynika to w gtéwnej mierze ze skomplikowanych
proceséw produkcyjnych i technologicznych dostawcéw. Dodatkowo w przypadku
wykrycia niezgodnosci i zgloszenia reklamacji do dostawcéw bardzo duze partie
s3 podejrzane o wadg, jako ze sg skladowane w zapasach produkcyjnych, a co za
tym idzie - wyprodukowane przed dzialaniami korygujacymi wprowadzonymi
w procesie. W grupie dostawcow ,,mechanika” najwyzszy wynik oceny osiagneli
Dostawca 1 oraz Dostawca 7. Zdobyli oni po 40 punktéw. Najnizszy wynik oceny
osiagnat Dostawca 3, ktory zdobyt jedynie 10 punktéw (rys. 1).

DOSTAWCA 7 | mmmmmmmmmmmmmm—— 40
DOSTAWCA 1 | 40
DOSTAWCA 6 | . 35
DOSTAWCA 2 | mmmmmmmmm— 35
DOSTAWCA 10 I— 30

DOSTAWCA 4 | 30
DOSTAWCA 8 | mmmmmm— 22

DOSTAWCA 9 I—— 20

DOSTAWCA 5 I 17

DOSTAWCA 3 . 10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rysunek 1. Ranking dostawcow z grupy ,,mechanika” wg uzyskanych punktéw oceny

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Grupa dostawcow ,,obwody drukowane PCB” to najstabsza grupa dostawcow.
z jakg wspélpracuje przedsiebiorstwo. Swiadczy o tym $rednia liczba punktow
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uzyskanych podczas oceny - zaledwie 12 punktéw. Kazdy sposrdéd ocenionych
dostawcow z tej grupy nie osiggnal wyniku powyzej 31 punktéw. a co za tym idzie
- wszyscy dostawcy PCB otrzymali status ,,tymczasowo akceptowany” (rys. 2).
Liczba zamoéwien w roku jest stosunkowo niska, a wynika to z faktu, ze kilka
linii zamo6wien jest realizowana jedng dostawg z uwagi na oszczednos$ci cenowe
(dostawy z Azji). Sredni czas dostawy wynosi 39 dni. W przypadku tego wskaznika
dla dostawcow importowych brany jest pod uwage transport morski, trwajacy
z reguly od 6 do 8 tygodni.

Tabela 7. Zestawienie wynikéw oceny dostawcow z grupy ,,obwody drukowane PCB”

Informacje Sredni czas | Terminowo$¢ Jakos¢ N1ez‘godnosc1
, logistyczne
ogolne o dostawcy dostawy dostaw dostaw L.
przyjecia
=) o
s . =
<)
g = =l 28| = g E
s ) £S5 8] = Z A g x| Eo|
s | E|Eg|Es| 2| |2 : | Ss |E|EE| %
3 = | 88| 8% ¢ E |l &g<| B | 8§ Elsz| B
a z |85 |38| & | 2 |2 2 | &R | 2|28 =
1 10 TA 801 44,6 10 73,3 0 1993 0 6,3 0
2 5 TA 745 76,7 0 83,4 0 24034 0 3,7 5
3 27 TA 579 28,3 10 98,9 12 11046 0 2,7 5
4 0 TA 559 47,4 0 76,3 0 13289 0 6,8 0
5 30 TA 428 | 35,9 5 72,1 0 16 20 | 25 5
6 10 TA 424 34,8 5 73,3 0 8227 0 3,8 5
7 5 TA 389 29,2 5 73,8 0 43791 0 11,0 0
8 20 TA 382 21,2 10 87,7 0 6182 0 1,0 10
9 5 TA 208 41,7 5 83,2 0 13982 0 10,7 0
10 5 TA 205 | 30,5 5 81,4 0 1045 0 8,9 0
Srednia 12 - 472 | 39,0 - 80,3 - 12360 - 5,7 -

Zr6dlo: opracowanie whasne.

Terminowo$¢ dostaw ksztaltowata sie na poziomie 80,3%. Poziom tego wskaz-
nika jest bardzo niski,a wynika on z duzych probleméw z kompletacjg zamdéwien
przed wysylka. Czesto zdarza sig, ze towary sg cze$ciowo dosylane w kolejnych
wysyltkach lub specjalnym transportem lotniczym w momencie, gdy wystepuje
pilne zapotrzebowanie na towar. W niektérych przypadkach taka sytuacja jest
podyktowana niskim zaawansowaniem technologicznym i wydajnoscig fabryk.
Niezgodnosci logistyczne przyjecia ksztaltowaly sie na poziomie 5,7%. Duza liczba
bledéw i generowanych niezgodnosci logistycznych spowodowana jest czesciowo
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przez czeste przeglady dostaw ze wzgledow celnych. Dodatkowo zarzadzanie
dostawcg na odlegtosé¢ jest bardzo utrudnione. Sredni wynik jako$ci dostaw (PPM)
to 12360. Bardzo staby poziom jakos$ci réwniez wynika z poziomu zaawansowania
technologicznego fabryk. Niska cena czesto przektada sie na niska jako$¢ towardw,
czego skutkiem sg czeste zwroty i reklamacje.

DOSTAWCA 5 | mmmmmm—— 30
DOSTAWCA 3 | 27
DOSTAWCA 8 Imm— 20

DOSTAWCA 6 I 10

DOSTAWCA 1 I 10

DOSTAWCA 10 . 5

DOSTAWCA 9 I 5

DOSTAWCA 7 N 5

DOSTAWCA 2 . 5

DOSTAWCA 4 0

0 5 10 15 20 25 30 35

Rysunek 2. Ranking dostawcéw z grupy ,,obwody drukowane PCB” wg uzyskanych punk-
téw oceny

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dostawcy z grupy asortymentowej ,chemia” zostali ocenieni najwyzej — $red-
nia liczba punktéw wyniosta 45. W tej grupie dostawcéw po przeprowadzonej
ocenie status ,,preferowany” otrzymali Dostawca 2, 8 oraz 10. Sze$ciu dostawcow
uzyskalo poéredni status ,akceptowany”, a tylko jeden dostawca z tej grupy
asortymentowej otrzymat status ,,tymczasowo akceptowany” (rys. 3). Mala liczba
zamowien dostarczonych w ciagu roku (1393) wynika z duzej objetosci wagowej
chemii zawartej w jednej dostawie. Towar jest zamawiany partiami produkcyjnymi
z uwagi na kwestie daty przydatnosci danego $rodka. Sredni czas dostawy to
9,5 dnia, a terminowo$¢ dostaw ksztaltowala si¢ na poziomie 94,2%, co jest
wynikiem akceptowalnym. Dostawcy tej grupy z reguly pracuja na prognozach
produkeyjnych, stad fatwiej o dotrzymanie potwierdzonej daty dostawy towaru.
Opdznienia powstaja jedynie w przypadku zmian harmonogramu produkcyjnego
klienta. Moze si¢ zdarzy¢, ze dostawa opo6zniona na zyczenie odbiorcy powoduje
konieczno$¢ uzycia nowej partii z uwagi na termin przydatnosci $rodka do
produkgji.
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Tabela 8. Zestawienie wynikéw oceny dostawcow z grupy ,,chemia”

Informacje Sredni czas | Terminowos¢ Jakos¢ Niez.godnos'ci
ogolne o dostawcy dostawy dostaw dostaw loglst.ycz.ne
przyjecia
£ , g
s | 2] glE§| 2 ; ;
8 | £ |28|38| S| 2|88 2| &k |=2|&3) £
1 25 TA 283 17,8 15 92,0 5 25153 0 4,3 5
2 55 A 261 2,6 15 96,0 15 27 20 5,8 5
3 40 A 242 52 15 96,6 15 1255 0 1,6 10
4 35 A 167 8,6 15 96,4 15 7934 2,3 5
5 50 A 133 9,8 15 91,7 5 0 20 | 0,0 10
6 50 A 133 8,6 15 94,3 10 0 20 4,1 5
7 35 A 94 14,7 15 86,0 0 0 20 7,8 0
8 55 A 59 4,0 15 100,0 15 0 20 2,7 5
9 45 A 51 22,7 15 90,0 5 0 20 3,8 5
10 60 P 48 0,7 15 98,6 15 0 20 | 0,0 10
Srednia | 45 - 147,1 | 9,5 - 94,2 - 3435 - 3,2 -
Zr6dto: opracowanie whasne.
DOSTAWCA 10 I ()
DOSTAWCA § I 5 5
DOSTAWCA 2 I 5 5
DOSTAWCA ¢ I 5
DOSTAWCA 5 I 5()
DOSTAWCA 9 I 5
DOSTAWCA 3 I ()
DOSTAWCA 7 I 3 5
DOSTAWCA 4 I 35
DOSTAWCA | I 5
0 10 20 30 40 50 60 70

Rysunek 3. Ranking dostawcow z grupy ,,chemia” wg uzyskanych punktéw oceny

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Poziom niezgodnosci logistycznych w skali catego roku ksztaltowal na pozio-
mie akceptowalnym - 3,2%. Sredni wynik jako$ci dostaw (PPM) wynosit 3435
i nie byl to poziom zadowalajacy. Jakos¢ dostarczanego towaru byla na bardzo
nikim poziomie, co skutkowalo koniecznoscig zablokowania przyjecia i zlozeniem
reklamacji u dostawcy na calg partie towaru.

Oceny dostawcow dokonano réwniez na podstawie wybranych wskaznikow
oceny dostawcow. Na rysunkach 4-7 przedstawiono $redni czas dostawy, wskaz-
nik terminowosci dostaw, wskaznik niezgodnosci logistycznych przyjecia oraz
wskaznik jakos$ci dostaw.

40
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0
Mechanika PCB Chemia

Rysunek 4. Sredni czas dostaw [dni]

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 5. Terminowos¢ dostaw [%]
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 6. Poziom niezgodnosci dostaw [%]

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 7. Wskaznik jako$ci dostaw PPM

Zrédlo: opracowanie wlasne.

7.4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej oceny jako$ci dostaw na przykladzie wybra-
nych grup towaréww przedsigbiorstwie sformutowano nastepujace wnioski:

1. Przeprowadzona ocena wybranych dostawcéw oraz grup asortymentowych
wykazala, iz sprawne zarzadzanie zaopatrzeniem w przedsigbiorstwie jest
w duzej mierze uwarunkowane rodzajem zamawianego towaru, miejscem jego
produkcji oraz sposobem jego dystrybucji do klienta.

2. Ocena logistyki dostaw wybranych grup asortymentowych wykazata, iz naj-
trudniejsza grupa dostawcow pod wzgledem zarzadzania oraz jakosci dostaw
to grupa dostawcow ,,obwodéw drukowanych PCB”. Kazdy oceniony dostawca
uzyskal status ,,tymczasowo akceptowany”.

3. Zdecydowanie najwyzsza jako$cia obstugi i sprawnoscia procesu zaopatrzenia
charakteryzuja sie dostawcy towaréw z grupy ,,chemia” Swiadczy o tym krétki
czas dostaw, wysoka terminowo$¢ dostaw oraz niski poziom niezgodnosci
dostaw.

4. W celu poprawy logistyki dostaw we wszystkich grupach asortymentowych
nalezy w pierwszej kolejnosci wskaza¢ poszczegdlnym dostawcom jego naj-
stabsze obszary dziatalnosci wynikajacez przeprowadzonej oceny i generujace
najwigksze problemy dla klienta. Dostawcy na tej podstawie powinni wdrozy¢
szereg dzialan majacych na celu poprawe i usprawnienie procesu logistycznego.
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8. Wplyw wybranych sposobdw przygotowania
powierzchni na wytrzymalos¢ polaczen
klejowych

Niniejszy tekst zostal opracowany na podstawie pracy dyplomowej inz.
Dominiki Nowakowskiej pod tytutem: Wplyw sposobu przygotowania powierzchni
na wytrzymatos¢ potgczen klejowych blach stalowych, obronionej 2 lutego 2018 r.
na Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskie;j.

8.1. Wprowadzenie

Wytrzymalos$¢ polaczen klejowych jest uzalezniona w duzej mierze od dwdch
czynnikéw: adhezji - przylegania kleju do powierzchni faczonych elementdw,
a takze wytrzymalosci samego kleju, zwanej kohezja [1, 2, 8]. Adhezja jest to
sifa wystepujaca na powierzchni styku elementéw, ktéra laczy razem ze soba
dwa elementy, przy czym wystepuje adhezja mechaniczna oraz wlasciwa [18].
Duze znaczenie ma chropowato$¢ powierzchni (przy uwzglednieniu aspektu
adhezji mechanicznej, w tym mechanicznych zakotwiczen kleju w nieréwnosci
powierzchni [11, 18, 24]) oraz czysto$¢ powierzchni. W przypadku braku dosta-
tecznej czystosci powierzchni moze wystapi¢ znaczne zmniejszenie dzialania
sity wigzan miedzyczasteczkowych. Czysto$¢, chropowato$¢ powierzchni oraz
odpowiednie uaktywnienie powierzchni faczonych elementéw dokonuje sie przez
odpowiednig obrébke przygotowawcza [3, 6, 16, 22].

Przygotowanie powierzchni jest pierwszym, a jednoczesnie bardzo waznym
etapem w procesie klejenia. Na jego caloksztalt sktada si¢ kilka procesow, ktore
pozwalaja na usuniecie réznych zanieczyszczen, odpowiednie uksztaltowanie
struktury stereometrycznej powierzchni faczonych elementéw oraz wlasciwe
jej uaktywnienie [25]. Jedna z metod przygotowania powierzchni jest obrobka

* Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Informatyzacji i Robotyzacji
Produkeji, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618, Lublin; a.rudawska@pollub.pl, i.miturska@pollub.pl,
j.szabelski@pollub.pl, e.doluk@pollub.pl.

™ Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Nowych Syntez Chemicznych, Grupa Badawcza Kwas
Azotowy, al. Tysiaclecia Pafistwa Polskiego 13a, 24-110 Pulawy; pawel.capala@ins.lukasiewicz.gov.pl.
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mechaniczna [4, 7, 19]. Wystepuje kilka wariantéw obrobki mechanicznej:
obrobka narzedziami $ciernymi, obrobka strumieniowo-$cierna, kulowanie,
szczotkowanie, szlifowanie [5, 9, 15]. Podczas takiej obréobki uzywa sie narzedzi
$ciernych o roznej gradacji ziaren, a takze réznych materialéw do piaskowania,
$rutowania, kulowania o réznej wielkosci i twardosci. Podczas piaskowania lub
$rutowania nalezy takze dobra¢ odpowiednie ci$nienie obrébki, by nie uszkodzi¢
warstwy wierzchniej materialu oraz nada¢ mu odpowiednia chropowato$¢ [14, 20,
26, 27].

W niniejszej pracy skupiono si¢ na przygotowaniu powierzchni oraz analizie
wplywu tego etapu klejenia na wytrzymatos¢ polaczen klejowych. W celu poréw-
nania do obrébki mechanicznej wykorzystano cztery papiery $cierne o réznej
gradacji, a nastepnie powierzchnie poddano procesowi odtluszczania za pomoca
dwdch srodkéw odtluszczajacych. Utworzone potaczenia klejowe zostaly wyko-
rzystane do proby wytrzymalo$ciowe;j.

8.2. Metodyka badan

8.2.1. Polaczenie klejowe

Przedmiotem badan byly jednozakladkowe polaczenia klejowe wykonane
z blachy ze stali niestopowej C45, ktorej wybrane wlasciwo$ci mechaniczne zapre-
zentowano w tabeli 1. Schemat takiego polaczenia przedstawiono na rysunku 1,
a widok na rysunku 2.

Tabela 1. Wybrane wlasciwoséci mechaniczne stali C45 [12]

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie Rm, MPa 560-850
Granica plastycznosci Re, MPa 275-490
Przewezenie Z, % 35-45
Wydluzenie As, % 14-17
Twardo$¢ po zmiekczaniu, HB <229

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 1. Schemat potaczenia klejowego

Zrédlo: opracowanie wlasne.

=

Rysunek 2. Widok pofaczenia klejowego

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Probki stalowe oraz wymiary wykonanych polaczen klejowych jednozaktadko-

wych mialy nastepujace wymiary geometryczne:

dtugos¢ faczonych elementéw: 1 = 100+1,10 mm,
szeroko$¢: s = 20+0,20 mm,

grubos¢ faczonych elementow: g = 240,02 mm,
dtugos¢ zakladki (spoiny klejowej): Isk = 15+0,23 mm,
grubos¢ spoiny klejowej: gsk = 0,12+0,02 mm.

8.2.2. Sposoby przygotowania powierzchni

Przygotowanie powierzchni laczonych probek blach stalowych do procesu

klejenia przeprowadzono za pomocg obrobki mechanicznej, po ktérej nastgpito
odttuszczanie wybranymi $rodkami odttuszczajacymi. Prébki podzielono na
cztery partie, uwzgledniajac wariant obrobki mechanicznej, a do kazdej z nich
wykorzystano papier $cierny o rdznej gradacji: P180, P220, P400 oraz P600.
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W kazdej z partii wykonano dwa warianty odtluszczania (réznigce si¢ $rod-
kami odtluszczajacymi) oraz w celach poréwnawczych zastosowano wariant bez
odtluszczania (tabela 2).

Tabela 2. Warianty przygotowania powierzchni laczonych elementéow

Lp. Sposob przygotowania powierzchni
Wariant obrobki Wariant odtluszczania
mechanicznej
Rodzaj papieru Rodzaj $rodka odtluszczajacego
$ciernego

1 P180

2 | P220 A B C

3 P00 Bez Roztwoér Rozcienczalnik

odtluszczania detergentu ekstrakcyjny

4 P600

Zr6dlo: opracowanie whasne

W przypadku obrébki mechanicznej przygotowanie powierzchni polegato na
wykonaniu 20 ruchéw okreznych papierem $ciernym, w celu zwiekszenia przy-
czepnosci kleju. Widok probek stalowych po przeprowadzeniu obrébki mecha-
nicznej zamieszczono na rysunku 3.

Rysunek 3. Probki blach stalowych po obrébce mechanicznej

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Nastepnie kazdg z powierzchni poddano odtluszczaniu. Zaréwno rozcienczal-
nik ekstrakcyjny, jak i roztwér detergentu zostaly zaaplikowane za pomoca ato-
mizera metoda spryskiwania. Czas spryskiwania wynosit 30 s, a odlegtos¢ dyszy
atomizera od obrabianej powierzchni to 100 mm. Odttuszczanie przeprowadzono
trzykrotnie, przy czym po dwdch pierwszych czynno$ciach odtluszczania usunigto
zanieczyszczenia znajdujace si¢ na probkach oraz nadmiar srodka odtluszczajacego
za pomoca wacika bezpytowego. Kiedy czynno$¢ ta zostala wykonana dwukrotnie,
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na powierzchni elementéw stalowych nastgpita ponowna aplikacja $rodkow
odttuszczajacych, ktdre pozostawiono do odparowania. Czas przyjety dla obu $rod-
kéw to 3 min. Odtluszczanie bylo realizowane w temperaturze otoczenia 24+1°C
i wilgotnosci powietrza 23+2%.

8.2.3. Warunki wykonania polaczen klejowych

Do wykonania polaczenia klejowego zastosowano dwuskladnikowy klej epok-
sydowy, ktorego sktadniki stanowita zywica epoksydowa produkowana na bazie
bisfenolu A (Epidian 62, CIECH Sarzyna, Nowa Sarzyna, Polska) oraz utwardzacz
aminowy (Z-1, CIECH Sarzyna, Nowa Sarzyna, Polska) o oznaczeniu Epidian
62/7-1/10:1.

Wybrane wlasciwosci zywicy epoksydowej Epidian 62 zamieszczono w tabeli 3,
a podstawowe wlasciwoéci utwardzacza aminowego (Z-1) o liczbie aminowej
1100 mg KOH/g przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 3. Wybrane wlasciwosci zywicy epoksydowej [10]

Wiasciwosci Zywica epoksydowa — Epidian 62
Lepko$¢ w 20°C, mPa-s 4000-6500
Gesto$¢ w 20°C, g/cm3 1,11-1,16
Liczba epoksydowa min. mol/100 g 0,39

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 4. Wybrane wlasciwo$ci utwardzacza aminowego [10, 21]

Whasciwosci Utwardzacz - trietylenotetraamina
Lepko$¢ w 25°C, mPa-s 20-30
Gestos¢ w 20°C, g/cm3 0,978-0,983
Stan fizyczny i kolor z6lta/lekko zielonozotta ciecz

Mozliwos¢ utwardzania zywicy epoksydowej
w temperaturze otoczenia (tj. utwardzanie na
Charakterystyczne wlasciwosci zimno); tatwo rozpuszczalny w wodzie; moze
absorbowa¢ wode i CO, z powietrza; zapewnia
elastyczno$¢ i udarno$é zywicom

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Przygotowanie masy klejowej polegalo na polaczeniu zywicy epoksydowej
Epidian 62 z utwardzaczem Z-1 w stosunku 10:1 (przy uwzglednieniu stosunku
stechiometrycznego zywicy i utwardzacza). Mieszanie skladnikow kleju odbywato
sie w sposoéb mechaniczny [17] na specjalnym stanowisku do przygotowania
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kleju, sktadajacego sie z wagi elektronicznej TP-2/1 (FAWAG S.A. Lublin, Polska)
o dokladnosci 0,01 g oraz urzadzenia do mieszania mechanicznego sktadnikéw
klejow, wyposazonego w mieszadlo kotwicowe. Czas mieszania wynosil 2 min
przy predkosci obrotowej 460 obr./min. Istotnym elementem procesu sporza-
dzania masy klejowej bylo unikanie wprowadzania do niej pecherzy powietrza,
poniewaz obecnos¢ tych pecherzy po procesie utwardzania moze przyczynic sie to
do zmniejszania wytrzymalosci polaczenia klejowego.

Po wykonaniu tej czynnosci nastgpita reczna aplikacja kleju (w postaci cienkiej
warstwy) w miejscu wyznaczenia zakladki.

Klejenie oraz utwardzanie jednostopniowe na zimno potaczen klejowych bylo prze-
prowadzonew temperaturze otoczenia 24+1°C i wilgotnoéci powietrza 23+2%. Nacisk
jednostkowy podczas utwardzania wynosi 0,09 MPa, a czas utwardzania — 10 dni.

8.2.4. Pomiar parametréw chropowatosci powierzchni

Do pomiaru wybranych parametréw chropowatosci powierzchni prébek wyko-
rzystano profilometr stykowy HOMMEL TESTER T1000, o zakresie pomiarowym
od 80 pm do 320 um. Pomiary chropowato$ci powierzchni zostaly wykonane dla
12 prébek, po 3 dla kazdego papieru $ciernego o réznej gradacji. W tym przypadku
nie zastosowano odtluszczania powierzchni. Badania byly wykonane trzykrotnie
na kazdej z probek.

Rejestrowano (wg PN-EN ISO 4287) nastepujace parametry chropowatosci
powierzchni:

« Ra - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci,
» Rz - najwieksza wysokos¢ profilu chropowatosci,

+ Rmax - maksymalna wysokos¢ chropowatosci,

+ Rt - catkowita wysokos¢ profilu,

» Rq - $rednia kwadratowa rzednych profilu,

+ RSm - $rednia szerokos$¢ rowkéw elementow profilu.

8.2.5. Badania wytrzymalosciowe i analiza wynikéw

Po uplynigciu tego czasu zostaly wykonane badania wytrzymatosciowe. Na ich
podstawie okreslona zostata wytrzymalos¢ potaczen na $cinanie, zgodnie z norma
DIN-EN 1465. Do przeprowadzenia badan wytrzymato$ciowych wykorzystano
maszyne wytrzymato$ciowa Zwick/Roell Z150. Do badan wykorzystano facznie
144 probki polaczen klejowych (12 wariantéw przygotowania powierzchni po
12 polaczen).

Otrzymane wyniki badan wytrzymatoéci oraz wyniki pomiaréw parametréw
chropowatosci powierzchni poddano podstawowej analizie statystycznej, wyzna-
czajagc wspolczynniki korelacji Pearsona r, okreslajacy sile zaleznoéci miedzy
zmiennymi.
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8.3. Wyniki badan

8.3.1. Wyniki chropowatos$ci powierzchni

Zestawienie wynikéw wybranych parametréw chropowatosci powierzchni
po obrébce mechanicznej papierami $ciernymi o réznej gradacji przedstawiono
w tabeli 5.

Tabela 5. Parametry chropowatoéci powierzchni po obréobce mechanicznej papierem
$ciernym o roznej gradacji

. o Parametr chropowatosci powierzchni
Rodzaj obrobki

mechanicznej Rz Ra [um] RSm Rt Rq Rmax
[pum] Y| tmm] | [um] | [um] | [um]

P180 7,12 1,32 0,196 9,59 1,60 8,97

P220 6,67 1,15 0,137 8,82 1,37 8,12

P400 6,61 1,08 0,146 | 10,82 1,32 10,30

P600 7,23 1,19 0,140 10,19 1,47 9,74

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na rysunku 4 zestawiono wartoéci parametréw chropowatoséci powierzchni
blachy stalowej po obrébce mechanicznej papierem $ciernym o réznej gradacji.

HRa MRz HRmax

12

10,30 9,74

P180 P220 P400 P600
Rodzaj papieru $ciernego

Parametry chropowatosci powierzchni

Rysunek 4. Zestawienie warto$ci parametréw chropowatoéci powierzchni blachy stalowej
po obrébce mechanicznej papierem $ciernym o réznej gradacji

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Analizujac wykres na rysunku 4, mozna stwierdzi¢, iz wyniki w przypadku
kazdej z czterech obrobek w obrebie wybranego parametru (Rz, Ra, Rmax) maja
zblizone warto$ci.

Po obrébce mechanicznej papierem $ciernym P600 otrzymano najwyzsza
warto$¢ parametru chropowatosci Rz (7,23 pm). Natomiast najnizszy otrzymany
wynik wynosi 6,61 pm dla obrobki mechanicznej papierem $ciernym P400.
Réznica pomiedzy najmniejsza a najwieksza wartoscig parametru chropowatosci
Rz wynosi 8,6%. Najmniejsza réznica wynosi 0,9% i wystepuje pomiedzy prob-
kami, ktorych powierzchnie przygotowano za pomoca obrdbki mechanicznej
narzedziem nasypowym P220 oraz P400. Roéznica pomiedzy probkami, gdzie
powierzchnie zostaly przygotowane za pomocg obrobki mechanicznej papierem
$ciernym P180 oraz P600, réwniez jest niewielka i wynosi 1,5%. Pozostate
trzy roznice warto$ci parametru Rz pomiedzy powierzchnia elementow
przeznaczonych do lgczenia pomiedzy prébkami polgczen klejowych sg do
siebie zblizone i wynosza: 6,3% (dla obrobki P180 oraz P220), 7,2% (dla
obrébki P180 oraz P400) i 7,7% (dla obrébki P220 oraz P600).

Po obrébce mechanicznej papierem $ciernym P180 uzyskano najwyzsza
warto$¢ parametru chropowatosci powierzchni Ra (1,32 um), lecz nie odbiegata
ona w duzym stopniu od pozostatych trzech wynikéw. Najnizszy za$ wynik
zanotowano dla obrobki mechanicznej narzedziem nasypowym P400 (1,08 pm).
Réznica pomiedzy najmniejsza a najwieksza wartoscig parametru chropowatosci
Ra wynosi 18,2%. Natomiast najmniejsza rdéznice zaobserwowano pomiedzy
probkami przygotowanych za pomocg papieru sciernego P220 oraz P600 i wynosi
ona 3,4%. Pomiedzy probkami elementéw Iaczonych, ktoérych powierzchnie
przygotowano za pomocg narzedzia nasypowego P220 oraz P400, zanotowano
réznice, ktéra wynosi 6,1%. Kolejne dwie réznice probek polaczen klejowych maja
zblizone wartosci i wynosza 9,2% (dla obrébki P400 oraz P600) i 9,8% (dla obrébki
P180 oraz P600).

Analizujagc maksymalna wysoko$¢ chropowatosci Rmax, mozan zauwazy¢,
ze najwyzsza warto$¢ uzyskano dla obrobki mechanicznej papierem $ciernym
P400 (10,30 pum). Po obrobce mechanicznej powierzchni probek stalowych
narzedziem nasypowym P220 otrzymano najnizszy wynik, ktéry wynosi 8,12 um.
Réznica pomiedzy najmniejsza a najwieksza wartoscig parametru chropowatosci
Rmax wynosi 21,2%. Réwnie wysoka réznice zanotowano dla prébek elementow
taczonych, ktorych powierzchnie przygotowano za pomoca obrébki mechanicznej
papierem $ciernym P220 oraz P600. Wynosi ona 16,6%. Najmniejsza réznice zano-
towano dla probek, ktérych powierzchnie przygotowano za pomoca narzedzia
nasypowego P400 oraz P600. Wynosi ona 5,4%. Pozostale trzy roznice parametru
chropowato$ci Rmax sg nastepujace: 7,9% (dla obrobki P180 oraz P600), 9,5% (dla
obrobki P180 oraz P220) i 12,9% (dla obrébki P180 oraz P400).
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Z otrzymanych warto$ci parametréw mozna wnioskowac, ze na wytrzymato$é
polaczenia klejowego bedzie miata wplyw zaréwno struktura geometryczna
powierzchni probki, jak i rodzaj zastosowanego kleju. Poniewaz uzyskane wyniki
sa zblizone do siebie to mozna zalozy¢, ze struktura geometryczna wplynie w nie-
wielkim stopniu na wytrzymalo$¢ potaczen klejowych. Natomiast w dalszej czesci
pracy oceniono, czy wplyw na wytrzymalo$¢ potaczen klejowych bedzie mie¢
rodzaj zastosowanego odttuszczacza.

8.3.2. Wytrzymalo$¢ polaczen klejowych

Na rysunku 5 zestawiono wyniki badan wytrzymatosciowych dla analizowa-
nych wariantéw przygotowania powierzchni faczonych materialow.

HA HB EC

=
o

7,63

O P MW kR OO~ 0w

Wytrzymatosc na scinanie, MPa

P180 P220 P400 PGOO
Rodzaj papieru sciernego
Rysunek 5. Zestawienie wynikéw badan wytrzymatosciowych: A, B, C - sposoby przygoto-
wania powierzchni (znaczenia zgodne z tabelg 1)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Podczas przygotowania powierzchni jedynie za pomoca obrébki mechanicznej
(rys. 4), bez zastosowania odttuszczania, najwyzsza wytrzymalo$¢ uzyskaty pola-
czenia klejowe, ktorych powierzchnie przygotowano papierem $ciernym o gra-
dacji P600 (5,47 MPa). Natomiast polaczenia klejowe prébek, gdzie zastosowano
narzedzie nasypowe P400, otrzymaly najnizsza wytrzymatos¢ (3,39 MPa). Roznica
pomiedzy najnizsza wartoscig wytrzymatoéci taczonych elementéw a najwyzsza
warto$cia wynosi 38%.

Na podstawie wszystkich wyzej przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢,
ze obrobka mechaniczna papierem $ciernym P180 oraz odtluszczanie przy wyko-
rzystaniu mieszaniny detergentu okazata si¢ najmniej efektywna. Dla takiego spo-
sobu przygotowania powierzchni polaczenie klejowe uzyskalo najnizsza wartos¢
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wytrzymalosci i wynosi ona 2,24 MPa. Pozostale wyniki wytrzymalosci potaczen
klejowych, ktdre otrzymano dla tej metody, wynoszg kolejno: 5,22 MPa, 3,62 MPa,
5,85 MPa. Réznica pomiedzy najnizsza warto$cig wytrzymatosci a najwyzsza, gdzie
powierzchnie taczonych elementéw zostaly odtluszczone mieszaning detergentu,
wynosi 61,7%.

Zauwazono, ze poza jednym przypadkiem zastosowanie odttuszczania mie-
szaning detergentu oraz obrébki mechanicznej pozwolifo na uzyskanie wysokiej
wytrzymalosci potaczen klejowych.

Najwyzszg wytrzymato$¢ otrzymaly probki polgczen klejowych, w ktérych
powierzchnie zostaly przygotowane za pomocg obrobki mechanicznej narzedziem
nasypowym P180 i ktore zostaly odtluszczone rozcieniczalnikiem ekstrakcyjnym.
Warto$¢ ta wynosi 8,53 MPa. Pozostale wyniki dla takiego sposobu odtluszczania
s3 nastepujace: 7,88 MPa, 7,07 MPa oraz 7,63 MPa. Réznica pomiedzy najnizszym
uzyskanym wynikiem wytrzymalosci faczonych elementéw a najwyzszym, gdzie
wykorzystano rozcieficzalnik ekstrakcyjny (jako srodek odttuszczajacy powierzch-
nie faczonych blach), wynosi 17,1%. Natomiast najnizszg réznice wynikoéw wytrzy-
malosci dla takiego sposobu odtluszczania, uzyskano dla obréobki mechanicznej
papierem $ciernym P220 i P600. Wynosi ona 3,2%. Mozna zauwazy¢, ze korzystne
jest zastosowanie odtluszczania rozcienczalnikiem ekstrakcyjnym, niezaleznie od
tego, jaki rodzaj papieru $ciernego zostal wykorzystany w procesie przygotowania
powierzchni klejonych elementéw.

Réznica pomiedzy najnizsza warto$cig wytrzymalosci polaczen klejowych
a Najwyzszg wynosi 6,29 MPa, a w przeliczeniu na warto$¢ procentows jest to
73,7%. Te warto$ci uzyskano dla potaczen klejowych probek, ktérych powierzch-
nie przygotowano za pomocg papieru $ciernego P180.

8.3.3. Porownanie wynikow

Wspoélczynnik korelacji Pearsona r (X,Y) obliczono miedzy warto$ciami
wytrzymalosci potaczen klejowych oraz parametrami chropowatosci powierzchni
Ra, Rz i Rmax uzyskanymi po obrébce mechanicznej stosowanymi w przygotowa-
niu powierzchni papierami $ciernymi, po ktérych nie wystapilo odtluszczanie -
wariant A (tabela 6). Analizujgc warto$¢ wspdltczynnika korelacji r Pearsona (X,Y),
mozna zauwazy¢, ze wspolczynnik korelacji (r) miedzy wytrzymalodcia a para-
metrem chropowatosci powierzchni Ra wynosi 0,43, co wskazuje na dodatni
zwigzek pomiedzy tymi wielko$ciami i korelacja jest zaliczana do przecigtnych
(0,3 < r (XY) < 0,5) [26]. Wspolczynnik korelacji (r) miedzy wytrzymaloscia
a parametrem chropowatosci powierzchni Rz wynosi 0,64, co $wiadczy o wysokiej
korelacji tych zmiennych [13]. Natomiast w przypadku poréwnania wartosci
wytrzymalosci polaczen klejowych i parametru chropowatosci powierzchni Rmax
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wspolczynnik korelacji wynosi -0,52, co $wiadczy o ujemnej, ale do$¢ wysokiej
korelacji (0,5 < r (X,Y) < 0,7) [13] miedzy pordwnywanymi warto$ciami. Im
wieksza warto$¢ bezwzgledna wspolczynnika korelacji, tym silniejszy zwigzek
liniowy miedzy zmiennymi. Przykladowo w przypadku parametru chropowatosci
powierzchni Rz wraz ze zwiekszaniem sie warto$ci tego parametru wzrasta takze
wytrzymalos$¢ polaczen klejowych.

Tabela 6. Korelacja pomiedzy wybranymi sposobami przygotowania powierzchni a wytrzy-
malo$cia pofaczen klejowych

Sposéb Wspélczynnik korelacji r(X,Y)
przygotowania Zmienne (X-Y)
powierzchni Ra - Rz - Rmax
wytrzymalo$¢ wytrzymalo$¢ - wytrzymalo$¢
A-
P180/P220/P400 0,43 0,64 -0,52
P600

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Poréwnujac uzyskane wyniki badan, mozna zauwazy¢, ze wieksza chropo-
wato$¢ powierzchni sprzyja uzyskaniu wigkszej wytrzymatosci, cho¢ nie bez
znaczenia jest rodzaj parametru chropowato$ci powierzchni, ale takze (co nie byto
przedmiotem badan) rodzaj kleju, a w zasadzie jego wlasciwosci, w tym gltéwnie
lepkos¢. W pracy [23], w ktorej analizowano zagadnienia wpltywu frezowania na
wytrzymalos¢ polaczen klejowych blach stalowych, takze stwierdzono, ze najwigk-
sza wytrzymato$¢ uzyskano w przypadku sklejenia elementéw o najwiekszych
warto$ciach wybranych parametréw chropowatoséci powierzchni.

W pracy [26] przedstawiono, ze najwyzsza wytrzymalto$¢ osiagnety potaczenia
klejowe blach stalowych, ktérych taczone elementy poddano $rutowaniu, wyka-
zujace najwieksza chropowato$¢ powierzchni. Wykazano silng liniowa zaleznos¢
miedzy rozwazanymi parametrami chropowatosci powierzchni (Ra, Rz, Rt)
a wytrzymalo$cig potaczen klejowych na $cinanie.

Felix Elbing i inni [9] wykazali, ze przyczepno$¢ polaczen klejowych stopu
aluminium mozna znacznie poprawic¢ za pomocg jednej z metod obrébki mecha-
nicznej — czyszczenia suchym lodem. Ale jest to dos¢ ztozone zjawisko, poniewaz
zastosowanie obrébki suchym lodem powoduje tylko nieznaczne zmiany w struk-
turze topograficznej powierzchni i nieznaczny wzrost parametréw chropowatosci
powierzchni. Mariana Staia i inni [28] podkredlili, ze obrébka mechaniczna za
pomocy $rutowania przyczynia si¢ do uzyskania wystarczajacej chropowatosci
powierzchni, ktéra zapewnia mechaniczne zakotwiczenie migdzy dwoma mate-
riatami w polaczeniach adhezyjnych (np. klejem i podtozem).
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8.4. Podsumowanie

Po dokonaniu analizy otrzymanych wynikéw sformulowano nastepujace
wnioski:

1. Obrobka mechaniczna wykonana za pomocy czterech rodzajéow papierdw
$ciernych miata wplyw na wytrzymalos¢ potaczen klejowych blach stalowych.

2. Na podstawie badan stwierdzono, ze najwigksza wytrzymalos¢ uzyskaly pota-
czenia klejowe, w ktorych powierzchnie odtluszczono za pomoca rozcienczal-
nika ekstrakcyjnego; po wczesniejszej obrobce narzedziem nasypowym P180
zastosowanie tego rodzaju odttuszczacza doprowadzilo do usunigcia wszelkich
zanieczyszczen, a tym samym zwiekszyla sie przyczepnosé¢ kleju do powierzchni
klejonej.

3. Najbardziej korzystnym sposobem przygotowania powierzchni ze wszystkich
wariantéw obrobki mechanicznej i odtluszczania byt sposob, w ktérym do
odtluszczania wykorzystano rozcienczalnik ekstrakcyjny. Swiadczyé¢ to moze
o uzyskaniu dokladnego oczyszczenia powierzchni i usunieciu zanieczyszczen
powstalych po obrébce mechanicznej oraz o wlasciwym odtluszczeniu.

4. Odtluszczenie powierzchni za pomoca rozcienczalnika ekstrakcyjnego po
obrébce mechanicznej narzgdziem nasypowym P180 (uzyskano maksymalng
wytrzymalos¢), w stosunku do zastosowania obrobki mechanicznej papierem
$ciernym P400 (uzyskano minimalng wytrzymalo$¢), spowodowato wzrost
wytrzymalosci o 17,1%.

5. Najmniej efektywnym sposobem laczenia blach bylo zastosowanie do od-
tluszczania mieszaniny ptynu do naczyn z woda, a do obrébki mechanicznej
wykorzystanie narzedzia nasypowego P180 (w tym przypadku uzyskano
najmniejsza warto$¢ wytrzymalosci polaczen klejowych sposrod pozostatych
uzyskanych wynikéw). Uzyskana wartos¢ wytrzymalosci polaczen klejowych
jest nizsza az 0 73,7 % w stosunku do najwyzszego otrzymanego wyniku.
Podsumowujac, rodzaj przygotowania powierzchni do klejenia ma duze zna-

czenie, gdyz dzigki temu mozna uzyskaé odpowiednia chropowatos¢ powierzchni
faczonych materiatéw, ktéra przyczynia si¢ do zakotwiczania si¢ kleju w mikro-
nieréwnosciach powierzchni. Jezeli powierzchnie charakteryzuja si¢ strukturg
bardziej chropowats, mozna woéwczas uzyska¢ mocniejsze polaczenia klejowe
niz w przypadku polaczenia elementéw o matej chropowatoséci powierzchni. Aby
mozliwe byto uzyskanie wysokiej wytrzymalosci, nalezy przed przystapieniem
do procesu klejenia zwroci¢ szczegdlng uwage na czysto$¢ powierzchni. Dlatego
wazne jest, by probki wykorzystane do badan podda¢ procesowi odttuszczania,
ktory wplywa korzystnie na wytrzymato$¢ polaczen klejowych. Metoda ta jest
prosta i nie wymaga zastosowania specjalnego oprzyrzadowania.
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Anna Gawel”

9. Analiza mechanizmow zniszczenia
materialow polimerowych wytwarzanych
metoda FDM

9.1. Wprowadzenie

Materialy polimerowe stanowig znaczacg cze$¢ przemystu, a ich produkcja
zkazdym rokiem wzrasta. W publikacji przedstawiono zdjecia SEM dla polilaktydu
i poli(hydroksymaslanu ko-hydroksywalerianianu), ktérych analiza postuzyta do
zglebienia wiedzy oraz potwierdzenia uzyskanych wnioskéw na podstawie wiedzy
oraz dostepnej literatury. Probki przeznaczone do analizy na skaningowym mikro-
skopie elektronowym wykonano z 20% polilaktydu i 80% poli(hydroksymaslanu
ko-hydroksywalerianianu) oraz z 30% polilaktydu i 70% poli(hydroksymaslanu
ko-hydroksywalerianianu). Przeanalizowano najczestsze mechanizmy pekania
oraz problemy wystepujace w trakcie addytywnego wytwarzania materialow.

Produkcja tworzyw sztucznych w 2021 r. wynosifa 50,3 milionéw t. Zauwazalna
jest tendencja liniowa wzrostu wytwarzanych materialéw. Szerokie zastosowanie
polimeréw w réznych sektorach przemystu powoduje, ze symulacja predkosci roz-
rostu produkcji wraz z uptywem czasu bedzie rosta [15]. Taka tendencja wynika
z wielu przyczyn, ktérymi sg chec¢ ulatwienia codziennego zycia oraz szeroka gama
wladciwosci tworzyw sztucznych, ktére przy pomocy réznych dodatkéw mozna
modyfikowa¢ [16]. Nieustanny rozwdj inzynierii materialowej powoduje, ze
w zaleznosci od rodzaju zastosowania istnieje mozliwo$¢ wytworzenia materialu
o kazdych wlasciwos$ciach [12].

Dostrzegalny jest réwniez wzrost zapotrzebowania rynku materiatéw polime-
rowych na tworzywa podlegajace procesom biodegradacji. Jest to bardzo wazne
z punktu odcigzenia $rodowiska oraz eliminacji plastiku i jego mikroczastek
przenikajacych do wéd gruntowych oraz atmosfery [1].

Jednym z biodegradowalnych materiatéw polimerowych jest termoplastyczny
poliester alifatyczny, ktérym jest polilaktyd [22]. Otrzymuje si¢ go w trakcie
proceséw fermentacji bakteryjnej weglowodoréw z ziemniakéw, kukurydzy oraz
manioku [18]. Posiada dobre wlasciwosci wytrzymatosci mechanicznej takie jak

* Politechnika Krakowska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Inzynierii i Automatyzacji Produkeji
M-06, al. Jana Pawta II 37, 31-155 Krakdéw; anna.gawel@pk.edu.pl.
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wysoka sztywnos$¢ oraz odpornos¢ na pekanie. Powyzsze parametry powoduja, ze
znalazl zastosowanie jako zamiennik materialéw ropopochodnych [24]. Ze wzgledu
na swoje charakterystyczne cechy, biokompatybilnos¢ oraz mozliwo$¢ biodegradacji
znajduje zastosowanie w branzach medycznych. Produkowane s3 z niego gltéwnie
nici chirurgiczne, szwy oraz mozliwe jest podawanie przy pomocy polilaktydu lekow
[4, 13]. Bardzo szerokie zastosowanie znajduje réwniez w przemysle opakowaniowym
[19]. Wada tego termoplastycznego poliestru alifatycznego jest jego niska temperatura
zeszklenia, ktora wynosi ok. 60°C. Efektem jej wystepowania jest utrata wlasciwosci
wytrzymalosciowych w podwyzszonych temperaturach, lecz zastosowania, do ktérych
jest przeznaczony, nie wymagajg uzycia powyzszych temperatur [2, 23].

Kolejnym materialem biodegradowalnym nalezagcym do grupy termopla-
stycznych poliestréw alifatycznych jest poli(p-hydroksymaslan-p-hydroksywale-
rianian). Podobnie jak w przypadku polilaktydu jest on materialem biode-
gradowalnym, biokompatybilnym oraz nietoksycznym [21]. Podlega réwniez
degradacji sSrodowiskowej. Cechy te $cisle determinujg jego pdzZniejsze zastosowa-
nie oraz mozliwo$¢ zastgpienia tym polimerem materialéw ropopochodnych [17].
Poli(3-hydroksymaslan-ko-3-hydroxywalerianian) gltéwnie pozyskiwany jest
przez proces kopolimeryzacji kwasu 3-hydroxybutanowego i 3-hydroksy-pante-
nowego [14]. Material ten znajduje zastosowanie przy produkcji opakowan, folii,
sztu¢cow oraz w kontrolowanym uwalnianiu lekéw [11].

Wciaz rosnacy popyt na materialy polimerowe powoduje zwiekszenie zapotrze-
bowania na nowe tworzywa sztuczne. Do tego celu oprocz pozyskiwania nowych
polimeréw mozna zastosowaé proces mieszania ze sobg w odpowiednich propor-
cjach tworzyw sztucznych [3, 6]. Poznane dotychczas wlasciwosci wielu tworzyw
sztucznych powodujg mozliwos¢ dowolnego komponowania cech materiatowych.
Stworzenie blendy polilaktydu i poli(3-hydroksymaslanu-ko-3-hydroksywalerianu)
przyczynia sie do zwigkszenia wydluzenia, kosztem spadku wlasciwosci wytrzy-
malos$ciowych w poréwnaniu do czystego kwasu polimlekowego, politereftalanu
etylenu i poliamidu 6 [10]. Kolejnym sposobem pozyskiwania nowoczesnych mate-
riatéw kompozytowych jest proces mieszania ze soba materialéw polimerowych
oraz odpowiednich napelniaczy organicznych lub nieorganicznych [22].

9.2. Materialy biodegradowalne

Panujace trendy zwigkszania produkcji biodegradowalnych tworzyw
sztucznych powoduja coraz wigksze zainteresowanie tymi materialami. Sq one
stosunkowo wytrzymale oraz zmniejszajg ilo$¢ sladu weglowego. Ich wada jest
posiadanie znaczaco nizszej wytrzymalosci w stosunku do tworzyw sztucznych,
wykorzystywanych w obszarach wymagajacych specjalnego zastosowania, takich
jak przemyst samochodowy, lotniczy oraz budowlany.
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9.3. Wytwarzanie przyrostowe metoda FDM

Polilaktyd jest materiatem polimerowym szeroko stosowanym w addytywnym
wytwarzaniu. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci mechaniczne oraz mozliwos¢
degradacji Srodowiskowej stanowi on idealny material przeznaczony do produkeji
w domowych ,malych fabrykach” Tempo rozwoju technologii druku 3D jest
bardzo duze, poniewaz istnieje mozliwo$¢ zastapienia technik wytwarzania wtry-
skowego oraz rozdmuchiwania, zwlaszcza dla malej liczby czesci. Czesto koszty
wykonania pojedynczych elementéw znaczaco przewyzszaja koszt produkcji
pojedynczej formy lub matrycy.

W takich przypadkach szczegdlnie przydatna jest technologia addytywnego
wytwarzania materialu. Wazne réwniez jest, ze wykorzystuje sie¢ ja zaréwno
w przemysle, jak i do uzytku codziennego. Dodatkowo duzg zaleta jest mozliwos¢
wykorzystania powyzszej metody do produkeji implantéw, ktore w efekcie potrafia
w idealny sposéb odwzorowa¢ wymagany ksztatt [5, 7, 8].

9.4. Anizotropia wlasciwosci

Proces addytywnego wytwarzania materialéw jest bezposrednio zwigzany
z wystepowaniem zjawiska anizotropii. Badany material charakteryzuje sie
odmiennymi wilasciwosciami w zaleznosci od kierunku pomiaru. Zwigzane jest
to z charakterystyka procesu wytwarzania przyrostowego. Wystepowanie warstw,
pustych przestrzeni pomiedzy kazdg z nich oraz réznorodno$¢ mozliwosci
zaprojektowania polaczen miedzywarstwowych przyczyniaja sie do wystepowania
powyzszego zjawiska [20]. Wytrzymato$¢ materialéw wytwarzanych metoda Fused
Deposition Modelling mierzona wzdluz nitek filamentu jest znacznie wigksza niz
w przypadku tego samego pomiaru wykonanego poprzecznie. Znajac szczegdtowo
proces tworzenia materiatu oraz zjawisko anizotropii przyczynia si¢ to do zwiek-
szenia mozliwosci projektowania wlasciwo$ci materiatéw polimerowych [9].

9.5. Analiza SEM

W celu rozwoju sektora przemystu drukarek 3D wytworzone zostaly filamenty
z blendy polilaktydu oraz poli(3-hydroksymaslanu-ko-3-hydroksywalerianu) na
jednoslimakowej wytlaczarce 3DEVO COMPOSER 350/450 (Holandia) firmy
3devo. Wytworzono probki metoda Fused Deposition Modelling oraz poddano je
statycznej probie rozciggania na maszynie MTS Criterion Model 43 (MTS System
Corp., Eden Prairie, MN, USA) o zakresie pomiarowym do 30 kN zgodnie z norma
PN-EN ISO 527-1:20100 z szybkoscig 2 mm/min.

141



Po przeprowadzonym tescie zdjecia zostaly wykonane na skaningowym
mikroskopie elektronowym JSM-IT200 InTouchScope. W celu uzyskania jak
najlepszej przewodnosci w trakcie pomiardw wszystkie probki napylono zlotem.
Wykonano zdjecia mikrostruktury dwdch rodzajéw biodegradowalnych kom-
pozytéw. Pierwszym z nich byla blenda skladajaca sie z 70% polilaktydu i 30%
poli(B-hydroksymaslanu-p-hydroksywalerianianu) oraz a drugim blenda z 80%
polilaktydu i 20% poli(B-hydroksymaslanu-p-hydroksywalerianianu).

Rysunek 1. Mikrostruktura blendy PLA70PHBV30 po statycznej probie rozciggania

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Gléwna przyczyng rozpoczecia procesu pekania materialéw polimerowych
wytwarzanych metodami addytywnymi jest ich charakterystyczna mikrostruk-
tura. W trakcie procesu wytwarzania pojedyncze nitki filamentu taczone sa ze
sobg w trakcie ekstruzji. W nastgpstwie tworzone sa pojedyncze warstwy, ktorych
orientacja moze by¢ dowolna. Powoduje to réznice w wytrzymalosci w zaleznosci
od sposobu ich ulozenia. Najlepsza wytrzymalo$¢ uzyskuje sie w przypadku pro-
stopadlego ulozenia warstw.

Zauwazalne jest réwniez wystgpowanie pustych przestrzeni, powstatych
w trakcie procesu addytywnego wytwarzania. Na rysunku 1 przedstawiona zostata
mikrostruktura blendy wykonanej z 70% polilaktydu oraz 30% poli(B-hydroksy-
maslanu-p-hydroksywalerianianu). Na zdjeciu SEM ukazana jest réwniez niere-
gularno$¢ filamentu, ktéra bezposrednio wplywa na koncentracje naprezen. Im
bardziej zblizony ksztalt do kota, tym mniejsze wartosci koncentracji naprezen.
Swiadczy to o wiekszych mozliwo$ciach przenoszenia obcigzen, ktére w efekcie
skutkuja wyzsza wytrzymato$ciag wytworzonego elementu.
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Rysunek 2. Mikrostruktura blendy PLASOPHBV20 po statycznej probie rozciggania

Zrédto: opracowanie whasne.

Na rysunku 2 przedstawiona zostala mikrostruktura blendy, skladajacej si¢
z 80% polilaktydu oraz 20% poli(p-hydroksymaslanu-B-hydroksywalerianianu).
W przypadku tego materialu zauwazalny jest znaczacy problem z mieszalnoscia
obu polimeréw. Wida¢ réwniez lokalne zaostrzone fragmenty struktury, ktore
$wiadczg o wystepowaniu w tych obszarach czystego PHBV. Stanowi to jeden
z powodoéw obnizenia wlasciwosci wytrzymalosciowych wytworzonych kompo-
zytdw. Porowata struktura oraz omdéwione wcze$niej puste przestrzenie generuja
wieksze ryzyko powstawania fragmentéw potencjalnie podatnych na degradacje,
ktore w efekcie prowadzg do dekohezji materiatu.

9.6. Podsumowanie i wnioski konicowe

Biodegradowalne materialy polimerowe stanowig ogromng grupe¢ materia-
téw inzynierskich o mozliwosciach niezliczonej liczby modyfikacji wlasciwosci
wytrzymalo$ciowych. Istniejg rézne sposoby wytwarzania tych materiatow, ktére
wiazg sie bezposrednio ze zmiang wlasciwosci wytrzymalosciowych. W' trakcie
projektowania elementéw przez addytywne wytwarzanie nalezy skupi¢ sie gtéwnie
na parametrach przeprowadzonego procesu. Wysokos¢ warstwy, predkos¢ druku
oraz §rednica dyszy majg bezposredni wpltyw na wytrzymato$¢ elementéw wytwo-
rzonych tg technika.

Waznym elementem, wplywajacym na powyzsze parametry, jest mieszal-
no$¢ wytwarzanych blend. Powstawanie porowatych struktur zwiazane jest ze
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zwiekszeniem prawdopodobienstwa powstawania miejsc podatnych na degrada-
cje, co w efekcie zwigzane jest ze zmniejszeniem wlasciwosci wytrzymatosciowych.

W trakcie projektowania parametréw procesu warto zwrdcic¢ szczegdlng uwage
na charakterystyke procesu addytywnego wytwarzania materiatu. Jest z nim $cisle
zwigzana anizotropia wlasciwosci, ktéra powoduje zréznicowane wlasciwosci
materialowe w zalezno$ci od kierunku pomiaru. Najbardziej korzystne pod wzgle-
dem wytrzymalosci jest zaprojektowanie elementu z prostopadlym ulozeniem
warstw oraz maksymalnym stopniem wypelnienia probki.
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10. Ocena jakosci powierzchni wybranych
materialow lotniczych po znakowaniu
laserowym wg zadanych kryteriow

10.1. Wprowadzenie

We wspolczesnych przedsiebiorstwach w procesach logistycznych wykorzy-
stuje sie znaki umieszczane bezposrednio na wyrobach. Techniki znakowania sg
réznorodne, a w ostatnich latach coraz bardziej popularne stalo si¢ znakowanie
laserowe. W pracy przedstawiono mozliwosci znakowania dwoch wybranych
materialow lotniczych. W procesie znakowania uzyto laser $wiattowodowy
impulsowy, dostepny na rynku, umozliwiajacy uzyskanie réznorodnych efektow
powierzchniowych. Efekty te s3 uzaleznione od rodzaju materiatu oraz parametréow
pracy lasera. Przedstawiono wybrane kryteria oceny jakosci znakéw, otrzymane
wyniki pomiaréw i obserwacji oraz wnioski utylitarne ptynace z przeprowadzo-
nego eksperymentu. Stwierdzono, ze ocena ilo$ciowa bedzie pomocna w wyborze
wariantu znakowania celem uzyskania znaku gladkiego lub szorstkiego, a takze
w uniknigciu wykonawstwa charakterystycznego dla grawerowania. Kryterium
jakosciowe, jakim jest ocena wizualna, moze by¢ pomocne w doborze efektow
zwigzanych z estetyka wyrobu, takich jak kolor czy brak lub wystepowanie defek-
tow powierzchniowych.

10.2. Znakowanie cze¢$ci maszyn

Z uwagi na wspolczesne procesy logistyczne, wielkos¢ produkcji, réznorod-
no$¢ produkowanego asortymentu, zmienno$¢ klientéw, koniecznos¢ identyfika-
cji czedci i inne wyroby w produkgji si¢ znakuje [2]. Znaki umieszczane na ich
powierzchni mogg by¢ nietrwate, w postaci przywieszek lub naklejek, lub trwate
- wykonane okreslong technik i niemozliwe do szybkiego i fatwego usuniecia.

" Politechnika Rzeszowska im. I. fukasiewicza, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa,
Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji, al. Powstanicéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszow;
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™ Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Informatyzacji i Robotyzacji Produkcji,
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Na potrzeby produkcji elementéw konstrukcyjnych obiektow latajacych zna-
kuje si¢ je, umieszczajac na nich numery identyfikacyjne, numery seryjne, logo
producenta, logo klienta i inne. W wielu przypadkach ulatwiajg one znalezienie
elementu sposréd wielu w réznych etapach procesu wytwoérczego, ulatwiaja
jego serwis, sprzedaz, a takze zarzadzanie procesem produkcji. W zaleznosci od
sposobu znakowania oznaczenia mogg charakteryzowac si¢ m.in. zréznicowang
trwaloscig, czytelno$cig, odpornosciag na wplyw czynnikéw zewnetrznych, na
$cieranie, kolorem i fakturg (chropowato$cig powierzchni). Oznaczeniem moga
by¢ ciagi liter, cyfr, symbole, logo, kody, np. kreskowe, Data Matrix lub QR.

W grupie popularnych metod znakowania trwatego wyrdznia si¢ wytrawianie
elektrochemiczne, znakowanie mikroudarowe (tzw. dotpeening), atramentowy druk
ciagly oraz znakowanie laserowe. Znakowanie laserowe, z uwagi na rozwoj technolo-
gii laserow, coraz powszechniejsze i tansze, a jednoczes$nie nowoczesne urzadzenia,
staje si¢ coraz bardziej popularne i chetnie jest stosowane w przemysle, m.in. lotni-
czym czy motoryzacji. Trend ten wynika z mozliwosci znakowania wielu réznych
materialow, takich jak aluminium, miedz, tytan i ich stopy, zelazo, stal, mangan,
ceramika, papier i tektura, drewno, polimery [7]. Dodatkowo na rynku dostepne sa
urzadzenia laserowe o réznych mozliwosciach obrébkowych, co pozwala na dobér
wlasciwego ze wzgledu na realizowang produkcje. Warunkiem powodzenia operacji
znakowania jest dobor lasera ze wzgledu na spodziewane rezultaty oraz wlasciwe
parametry technologiczne. Lasery sg postrzegane pozytywnie z uwagi na elastyczna
mozliwo$¢ zmiany parametréw do wykonywanego oznaczenia w zaleznosci od
potrzeb. W produkgji czgstym rozwigzaniem jest polaczenie urzadzenia laserowego
z komputerem, dysponujacym wlasciwym oprogramowaniem. Umozliwia to wigcze-
nie stanowiska w linie produkcyjna, gdzie w systemach zinformatyzowanych dzieki
sterownikom PLC s3 one tatwe do konfiguracji z innymi urzadzeniami i polaczenia
ich w jeden system wytworczy CIM.

Znakowanie laserowe jest metoda bezkontaktowg (brak tradycyjnie rozu-
mianego styku narzedzia z przedmiotem), ale przy ustalaniu parametréw tech-
nologicznych konieczne jest uwzglednienie zjawisk wystepujacych w zwigzku
z oddzialywaniem skoncentrowanej energii na material. Istnieje ryzyko wywotania
naprezen cieplnych lub chemicznych i pekania materiatu. Oddziatywanie wigzki
moze skutkowacé zainicjowaniem zréznicowanych proceséw. Moze wystapi¢ dyfu-
zja, powodujac zmiang koloru, nagrzewanie (zmiana struktury i koloru), utlenianie
(zmiana koloru), odparowanie (usuniecie materiatu), topienie (zmiana struktury,
odbarwienie) i inne [2]. Przedmiot poddany oddzialywaniu wigzki moze zatem
mie¢ zmieniong powierzchnig, co moze mie¢ znaczenie ze wzgledow estetycznych
(efektowny kolor, dokladno$¢ wykonania znaku), eksploatacyjnych, np. niewielka
lub zwiekszong chropowatos¢ powierzchni (jesli odpowiednio potrzebna jest
powierzchnia gtadka lub szorstka), trwalo$ci wywolanych zmian, odpornosci na
korozje itp. [6].
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10.3. Badania eksperymentalne

a. Materialy wykorzystane w badaniach

W lotnictwie stosuje si¢ rézne stopy metali dobierane z uwagi na potrzebe
zapewnienia odpowiednio malej masy, a w rezultacie zwiekszenia zasigegu lotow,
tadowno$ci czy zmniejszania zuzycia paliwa. W licznej grupie materiatéw wyrdz-
ni¢ mozna aluminium i jego stopy oraz tytan i jego stopy. Aluminium i stopy
aluminium stosuje si¢ w lotnictwie ze wzgledu na bardzo dobre wlasnosci mecha-
niczne, odpornos¢ na korozje, a przede wszystkim malg gestos¢. Produkuje sie
z nich m.in. dZwigary, wregi, uzebrowanie, wsporniki, elementy poszycia. Z kolei
tytan i stopy tytanu, ze wzgledu na mala gestos¢, odpornos¢ cieplna, wysoka
wytrzymalo$¢ mechaniczng, odpornos¢ na pekanie, stosuje sie¢ do produkeji ram
okiennych, przewodéw hydraulicznych, wydechowych, podpér, elementéw pod-
wozia i innych [1, 4].

W eksperymencie wykorzystano stop aluminium EN AW-2024 oraz stop tytanu
Ti6Al4V. Stop aluminium EN AW-2024 jest stosowany w lotnictwie do produkc;ji
drobnych elementéw konstrukcyjnych i ztacznych wykonywanych z blach, tasm,
pretow, ksztalttownikow, odkuwek [3. 8]. Stop tytanu Ti6Al4V jest stosowany
w lotnictwie do tworzenia elementéw konstrukcyjnych skrzydet samolotéw,
ram okiennych kokpitow, tacznikow, a takze w powtokach silnikéw rakietowych,
elementach silnikéw turbinowych, pierscieniach, tarczach, fopatkach, naczyniach
cisnieniowych wykonywanych m.in. z plyt, paséw, arkuszy lub pretéw [4]. Sktad
chemiczny badanych stopéw podano w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny i wlasciwo$ci badanych stopow [8]

Sklad chemiczny stopu EN AW-2024 Sklad chemiczny stopu Ti6Al4V
(stezenie masowe, %) (stezenie masowe, %)
Si <0,02 Al 5,5+6,75
Fe <0,50 \i4 3,5+4,5
Cu 3,50+4,90 Cu -
Mn 0,30+0,90 Si -
Mg 1,20+1,80 Fe <0,30
Cr <0,10 O <0,20
Ni - N <0,05
W - C <0,08
Zn <0,15 H <0,01
Ti <0,15 Ti pozostata cze$é
Al pozostata cze$é Mo -
inne <0,15 Sn -
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b. Metodyka badan

Do préb znakowania zostat uzyty laser $wiattowodowy impulsowy SPI-TRUMPF
Polska z oprogramowaniem firmy DK Lasertechnik-Krakéw o mocy 20 W, dlugosci
fali 1030+1200 nm, energii pojedynczego impulsu 0,8 m] i srednicy plamki < 20 um.

Test znakowania przeprowadzono przy zmiennych parametrach:

o moc lasera - 50,751100% (10, 15120 W),
» predko$¢ skanowania — 100+1000 mm/s, zmieniana z krokiem 100,
o czestotliwo$¢ impulsu - 20 (wariant I) i 50 kHz (wariant II).

Znakowanie wykonano, wypetniajac zalozone pole liniami odlegtymi od siebie
00,04 mm. Sposéb wykonania znakéw i plan eksperymentu pokazano narysunku 1,
a wykonane w ten sposob prébki — na rysunku 2.
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Rysunek 1. Sposéb wykonania probek i plan eksperymentu

Zrédlo: opracowanie wlasne.

c) stop Ti6Al4V; 20 kHz d) stop Ti6Al4V; 50 kHz
Rysunek 2. Probki wykonane w eksperymencie: a) i b) probki ze stopu EN AW-2024,
¢) i d) probki ze stopu Ti6Al4V

Zr6dto: opracowanie whasne.
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Do zweryfikowania efektéw znakowania wybrano dwa kryteria:

« ilo$ciowe — wyrazone parametrem Ra w pomiarach chropowatosci powierzchni
znaku,

+ jakosciowe — kolor oraz wyglad powierzchni (matowa lub blyszczaca), takze
ewentualne wady - weryfikowane wzrokowo.

Do weryfikacji chropowatosci powierzchni wykorzystano profilometr stykowy
Surtronic S128 z oprogramowaniem TalyProfile Silver 7.4. Znakowane pola zmie-
rzono dwukrotnie, a nastepnie wybrano parametr Ra i obliczono $rednig arytme-
tyczng. Natomiast ocene wizualng przeprowadzono okiem nieuzbrojonym oraz
z uzyciem mikroskopu cyfrowego Dino-Lite z oprogramowaniem DinoCapture
2.0, wykonano zdjecia z powiekszeniem ok. 50x (rys. 3).

Rysunek 3. Sposob weryfikacji wybranych kryteriéw oceny jakosci znakéw: a) pomiar
chropowatosci powierzchni, b) obserwacje mikroskopowe

Zrédto: opracowanie wlasne.

10.4. Wyniki badan i ich oméwienie

Wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni dla wszystkich badanych
wariantow stopu EN AW-2024 i Ti6Al4V podano w tabeli 3 i tabeli 4.
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Tabela 3. Wartosci parametru Ra w pum, uzyskane w pomiarach chropowatoséci powierzchni
EN AW-2024 po znakowaniu z czestotliwosécig impulsu 20 1 50 kHz

Moc Predkos¢ 20 kHz 50 kHz
lasera, Skanowania,

w mm/s Rag Rayp Rag, Raj Rayp Rag,
100 0,72 0,69 0,71 0,62 0,64 0,63
200 0,98 0,89 0,94 0,67 0,63 0,65
300 1,06 1,13 1,10 0,68 0,69 0,69
400 1,31 1,65 1,48 0,7 0,69 0,70
500 1,64 1,69 1,67 0,72 0,73 0,73

10 600 1,82 1,79 1,81 0,8 0,78 0,79
700 1,88 1,92 1,90 0,8 0,82 0,81
800 2,05 2,10 2,08 0,85 0,84 0,85
900 2,13 2,11 2,12 0,9 0,87 0,89
1000 2,15 2,12 2,14 0,9 0,92 0,91
100 10,72 10,68 10,70 0,61 0,58 0,60
200 3,35 3,43 3,39 0,92 0,89 0,91
300 2,70 2,83 2,77 1,1 0,99 1,05
400 2,64 2,62 2,63 1,22 1,12 1,17
500 2,58 2,59 2,59 1,31 1,33 1,32

15 600 2,52 2,47 2,50 1,63 1,65 1,64
700 2,40 2,43 2,42 1,82 1,75 1,79
800 2,38 2,37 2,38 1,75 1,98 1,87
900 2,35 2,28 2,32 2,23 2,35 2,29
1000 2,31 2,25 2,28 2,32 2,45 2,39
100 8,11 8,14 8,13 0,81 0,84 0,83
200 3,90 4,25 4,08 1,10 1,08 1,09
300 3,20 3,33 3,27 1,15 1,13 1,14
400 2,80 3,12 2,96 1,32 1,27 1,30
500 2,80 2,77 2,79 1,54 1,45 1,50

20 600 2,73 2,62 2,68 1,62 1,66 1,64
700 2,61 2,56 2,59 1,84 1,79 1,82
800 2,54 2,51 2,53 2,08 2,09 2,09
900 2,50 2,47 2,49 2,15 2,18 2,17
1000 2,46 2,45 2,46 2,16 2,24 2,20

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 4. Wartosci parametru Ra w pum, uzyskane w pomiarach chropowatoséci powierzchni
Ti6Al4V po znakowaniu z czestotliwoscig impulsu 20 1 50 kHz

Moc Predkos¢ 20 kHz 50 kHz
lasera, skanowania,
w mm/s Raj Rajp Ray, Raj Rajp Rag,
100 2,77 2,56 2,67 0,45 0,48 0,47
200 1,44 1,98 1,71 0,52 0,49 0,51
300 1,22 1,35 1,29 0,59 0,55 0,57
400 1,06 1,12 1,09 0,47 0,51 0,49
10 500 0,98 1,13 1,06 0,43 0,49 0,46
600 0,98 1,15 1,07 0,44 0,46 0,45
700 1,19 1,13 1,16 0,75 0,64 0,70
800 1,13 0,88 1,01 0,61 0,68 0,65
900 0,89 0,97 0,93 0,57 0,62 0,60
1000 1,03 0,95 0,99 0,42 0,46 0,44
100 4,42 4,28 4,35 0,61 0,68 0,65
200 3,82 3,75 3,79 0,71 0,72 0,72
300 3,08 3,32 3,20 0,71 0,70 0,71
400 2,69 2,98 2,84 0,73 0,69 0,71
15 500 2,56 2,46 2,51 0,78 0,65 0,72
600 2,31 2,47 2,39 0,82 0,76 0,79
700 2,15 2,25 2,20 0,84 0,79 0,82
800 1,97 2,21 2,09 0,78 0,81 0,80
900 1,97 1,86 1,92 0,71 0,67 0,69
1000 1,84 1,85 1,85 0,80 0,76 0,78
100 4,97 4,89 4,93 14,70 13,98 14,34
200 3,73 3,94 3,84 3,96 4,23 4,10
300 2,77 2,86 2,82 2,75 3,21 2,98
400 2,22 2,56 2,39 1,98 2,34 2,16
20 500 2,02 1,99 2,01 1,86 1,79 1,83
600 1,83 1,75 1,79 1,84 1,75 1,80
700 1,82 1,65 1,74 1,75 1,83 1,79
800 1,76 1,68 1,72 1,62 1,73 1,68
900 1,69 1,65 1,67 1,39 1,45 1,42
1000 1,58 1,66 1,62 1,25 1,36 1,31

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na rysunkach 4-7 pokazano zalezno$¢ chropowatosci powierzchni od predko-
$ci skanowania, mocy i czgstotliwosci impulsu lasera.
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Zr6dto: opracowanie whasne.
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Chropowatos¢ powierzchni stopu Ti6Al4V dla 50 kHz
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Rysunek 7. Stop tytanu Ti6Al4V - wariant II

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Efekt zmiany chropowatos$ci powierzchni jest uzalezniony od zastosowanych
parametrow pracy lasera. W przypadku stopu aluminium (dla ktérego wyjsciowa
chropowato$¢ Ra po walcowaniu wynosita ok. 0,40 um) obrdbka z czestotliwo$cia
20kHzimocg 10 W powodowalanieznacznywzrostchropowatoscizewzrostempred-
kosci skanowania. Chropowato$¢ zmieniala sie w zakresie od 0,71 dla 100 mm/s do
2,14 um dla 1000 mm/s. Zwigkszenie mocy lasera do 15 W oraz 20 W spowo-
dowalo, ze chropowato$¢ ze wzrostem predkosci skanowania malata. Dla mocy
15 W i predkosci 100 mm/s Ra wynosita 10,7 um, dla 200 mm/s wyraznie
spadta do 3,39 pm, a nastepnie spadala juz mniej gwaltownie do 2,28 um dla
1000mm/s.Dlamocy20 W spadek mial podobny charakter, alewarto§¢ maksymalna
Ra dla predkosci 100 mm/s byla nieco mniejsza i wynosita 8,13 pm, przy 200 mm/s
spadfa o ok. potowe do 4,08 umidalejdo 2,46 um dla predkosci 1000 mm/s. Obrébka
z czestotliwoscig impulséw 50 kHz natomiast powodowala we wszystkich warian-
tach mocy niewielki wzrost chropowato$ci powierzchni ze wzrostem predkosci,
ktory wynosit odpowiednio: dla 10 W w zakresie 0,63-0,91 um, dla 15 W w zakresie
0,60-2,39 um i dla 20 W w zakresie 0,83-2,20 pum.

Powierzchnia stopu tytanu o wyjsciowej chropowatosci powierzchni Ra po
walcowaniu 0,52 pum poddana obrébce wg takiego samego planu jak stop alumi-
nium zmieniata si¢ nieco inaczej. W przypadku obrébki z czestotliwoscig 20 kHz

we wszystkich wariantach mocy chropowato$¢ malata ze wzrostem predkosci
skanowania odpowiednio: dla mocy 10 W z 2,67 um do 0,99 um, dla mocy
15 W 0d 4,35 um do 1,85 um i dla mocy 20 kHz z 4,93 um dla predkosci 100 mm/s
do 1,62 um dla predkosci 1000 mm/s. W przypadku pdl wykonanych z moca
15120 W chropowatos¢ byta ok. dwukrotnie wyzsza niz dla odpowiadajacych sobie
p6l wykonanych z mocg 10 W. Z kolei zwiekszenie czestotliwosci impulséw do
50 kHz spowodowalo, ze dla pdl wykonanych z moca 10 W obserwowano
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nieznaczny wzrost chropowatosci powierzchni ze wzrostem predkosci skanowania
w zakresie 0,47-0,60 pum, dla pol wykonanych z mocg 15 W podobnie, tj. wzrost
w zakresie 0,65-0,78 pm. Pola wykonane z maksymalng mocg 20 W charakteryzo-
waly sie spadkiem chropowatosci Ra ze wzrostem predkosci, dla 100 mm/s wynosita
ona az 14,34 pum, dla 200 mm/s spadla do 4,1 pum, a nastepnie juz stopniowo malala
dla dalszych rosnacych predkosci do wartosci 1,31 um przy predkosci 1000 mm/s.

Z powyzszej analizy wynika, ze przedzial parametru Ra jest szeroki, a uzyski-
wana wartos¢ jest zwigzana z parametrami obrébkowymi. Do ustalenia optymal-
nych warunkéw znakowania przyjeto zalozenie sugerowane w [5], ze Ra réwne
lub mniejsze od 1,25 um jest wskaznikiem niskiej chropowatos$ci. Uznaje sig, ze
znakowanie laserowe z zalozenia nie wymaga znaczacej ingerencji w material i nie
powinno istotnie zmienia¢ chropowatosci. Przyjeto zatem, ze warto$¢ Ra = 1,25 pm
bedzie wartoscig graniczna pomiedzy znakowaniem a grawerowaniem. W zwigzku
z tym pola charakteryzujace si¢ wieksza chropowatoscig niz Ra = 1,25 um nie byly
zaklasyfikowane jako poprawnie wykonane znaki. Analizujac uzyskane wyniki
pomiardw, uznano pola zaznaczone na rysunku 8 kolorem zielonym za optymalne
(znakowane), za$ pozostale za nieoptymalne — grawerowane.

e

a) dla stopu EN AW-2024 (20 kHz) b) dla stopu EN AW-2024 (50 kHz)

B —
] ]

|

¢) dla stopu Ti6Al4V (20 kHz) d) dla stopu Ti6Al4V (50 kHz)

Rysunek 8. Warianty obrébki optymalne dla znakowania laserowego; a) dla stopu
EN AW-2024 (20 kHz), b) dla stopu EN AW-2024 (50 kHz), c) dla stopu Ti6 Al4V
(20 kHz), d) stopu Ti6Al4V (50 kHz)

Zr6dlo: opracowanie wlasne.

Drugim wykorzystanym kryterium oceny byt kolor znakowanej powierzchni.
W zaleznosci od materialu oraz parametréw lasera kolory te byly bardzo zrézni-
cowane. W przypadku stopu aluminium EN AW-2024 pozostawaly one w skali
odcieni szarosci, natomiast znaki na stopie tytanu Ti6Al4V byly ciekawsze — np.
niebieskie, zielone, zlote, szare, srebrne, brazowe. W tabeli 5 i tabeli 6 pokazano
wyniki oceny kolorystycznej uzyskanych znakow.
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Tabela 5. Ocena kolorystyczna znakéw stopu aluminium EN AW-2024

Wariant I - 20 kHz

Wariant II - 50 kHz

1o 3 4 5 6 7 8

12 13 14 15 16 7 18

3 25 26 27 28

Ocena koloru wg nr pola

Ocena koloru wg nr pola

1 niebieski, lekko blyszczacy
2 srebrny, mocno blyszczacy

3-10 kolory zblizone, szare, blyszczace

11 ciemnoszary, matowy

12-20 jasny szary, matowy

21 bardzo ciemny szary, matowy
22 ciemnoszary matowy

23-24 szary, matowy

25-30 jasnoszary, matowy

1 bardzo jasny szary, prawie bialy, matowy
2-8 jasny szary, matowy

9-10 jasny szary, lekko blyszczacy

11 jasny niebieski, blyszczacy

12-14 jasny szary, blyszczacy

15-20 jasny szary, lekko blyszczacy

21-22 jasnoniebieski, bardzo blyszczacy
23-27 jasnoszary, bardzo blyszczacy
28-30 jasnoszary, lekko blyszczacy

Zroédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 6. Ocena kolorystyczna znakow stopu tytanu Ti6Al4V

Wariant I - 20 kHz

Wariant II - 50 kHz

Ocena koloru wg nr pola

Ocena koloru wg nr pola

1 lekko ztoty, matowy

2 jasnofioletowy, matowy
3-4 zloty, lekko blyszczacy

5 jasny srebrny, blyszczacy

6 srebrny, blyszczacy

7-9 srebrny, lekko matowy
10 ciemnosrebrny, matowy
11 ciemny szary, matowy

12 zielonkawy, matowy

13 lekko fioletowy, matowy
14 niebieski, matowy

15 lekko rézowy, mato

16 lekko ztoty, lekko blyszczacy
17-18 zloty, blyszczacy
19-20 jasny zloty, blyszczacy
21 bardzo ciemny szary, matowy
22 szary, matowy

23 lekko zielony, matowy

24 lekko turkusowy, matowy
25 niebieski, matowy

26 fioletowy, matowy

27 lekko rézowy, matowy

28 miedziany, blyszczacy
29-30 zloty, blyszczacy

1 zloty, bardzo blyszczacy

2-10 srebrny, bardzo blyszczacy

11 intensywny niebieski, blyszczacy

12 miedziany, blyszczacy

13-14 zloty, blyszczacy

15-20 coraz jasniejsze odcienie srebrnego,
blyszczace

21 brazowozielony, matowy

22 niebieski, matowy

23 ztoty, matowy

24 zielonkawy, matowy

25 szarobrazowy, matowy

26-27 delikatnie zielony, matowy

28 niebieskawy, matowy

29 niebieski, wpadajacy w odcienie fioletu, matowy
30 niebieskofioletowy, matowy

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Oddziatywanie skoncentrowanej wiazki energii na wybrane materialy jest
bardzo zréznicowane, a uzyskany kolor i wlasciwo$¢ powierzchni (matowa czy
blyszczaca) wyraznie zalezy od parametrow lasera. Rezultaty sg takze wyraznie
odmienne dla badanych materiatéw. Skutek oddzialywania cieplnego wiazki na
stopie aluminium nie jest tak wyrazny i atrakcyjny jak w przypadku stopu tytanu.

Powyzsze obserwacje zostaly przeprowadzone tzw. okiem nieuzbrojonym,
gdzie wrazenie koloru moze by¢ subiektywne i zalezne od percepcji ludzkiego oka,
o$wietlenia, wielkosci wykonanego znaku itp. Przeprowadzone dodatkowo obser-
wacje mikroskopowe pozwolily stwierdzi¢, ze moga one by¢ przydatne w ocenie
jakosci znakéw, ale nie pod wzgledem koloru. Stwierdzono, ze pola widoczne
pod mikroskopem moga nie by¢ ciekawe ze wzgledéw kolorystycznych, ale
uwidoczniajg strukture powierzchni wynikajaca z kolejnych linii przejs$cia wigzki
lasera. Dodatkowo zaobserwowano, ze ta metoda mozna zweryfikowaé jakos¢
powierzchni i zwrdci¢ uwage na wady powierzchniowe (rys. 9).

A

[ d

Rysunek 9. Przyklady obserwacji mikroskopowych znakéw: a) stop EN AW-2024 — utrata
waloréw kolorystycznych, lekko uwidoczniona struktura, b) stop Ti6Al4V — utrata
koloru, uwidocznienie struktury, c) stop Ti6Al4V - analiza réwnomiernosci
koloru, d) stop Ti6Al4V - uwidoczniona wada powierzchniowa

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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10.5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Technika znakowania laserowego spotykana jest w wielu branzach, m.in. w lot-
nictwie. Umozliwia ona nadawanie trwatych i estetycznych oznaczen wyrobom.
Przeanalizowanewpracymozliwo$ciznakowaniauwidoczniajgkonieczno$¢doboru
wladciwychparametréwpracylaserawykorzystywanegodoobrébki. Uzyskaneefekty
zaleza od jego wlasciwosci oraz od rodzaju materiatu, dla ktérego zostaly dobrane.
W niniejszym opracowaniu wskazano, ze istotne znaczenie ma takze dobor
kryteriéow oceny jakosci wykonanych znakéw. Pokazane kryterium ilo$ciowe
ilustruje zmienno$¢ chropowatoéci powierzchni materialu, a takze mozliwos¢
obrobki nie wg wytycznych charakterystycznych dla znakowania, ale wlasciwych
grawerowaniu.

Wykorzystanie do oceny kryterium jakosciowego, jakim byla ocena koloru,
moze by¢ przydatne z punktu widzenia potrzeb klienta, w kontekscie waloréw
wizualnych, estetycznych znakowanych wyrobéw. Niezbedna jest wstepna
analiza kolorystyczna, na co wskazujg bardzo zréznicowane wyniki znakowania
w zaleznoéci od materiatu. Dodatkowa pomoca moze by¢ ocena mikroskopowa
wad powierzchniowych, chociaz nie jest efektywna pod wzgledem oceny koloru.
Przedstawiona w pracy ocena wykonana mobilnym mikroskopem moze mie¢
jednak uzasadnienie w warunkach produkcyjnych, w kontekscie wyrobéw zrézni-
cowanych pod wzgledem gabarytow i ksztattow.

Badania zostaly zrealizowane w ramach zadania zleconego pn. ,Politechniczna Sie¢
VIA CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego” finansowanego z dotacji celowej
Ministra Edukacji i Nauki, nr umowy MEiN/2022/DP1/2578 dziatanie ,,PO SASIEDZKU -
miedzyuczelniane staze badawcze i wizyty studyjne’.
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Karol Bierczynski ', Wiktor Sedkowski'

11. Systemy operacyjne bez aktualizacji
ze strony producentow a zagrozenia
dla cyberbezpieczenstwa

11.1. Wprowadzenie

Koniec XX i poczatek XXI w. to okres wzmozonego rozwoju technik zawigza-
nych z cyfryzacja, co doprowadzito do zwigkszenia mozliwosci obliczeniowych
wspolczesnych komputeréw oraz szerokiego ich zastosowania. Wykorzystanie
technologii informatycznych pozwala na automatyzacje i usprawnienie wielu pro-
cesow i zwigkszenie ich efektywnodci, ale wigze si¢ rowniez z ryzykiem. Cyfryzacja
poszczegdlnych dziedzin dziatalnosci czlowieka wplywa na wzrost zagrozenia
cyfrowa przestepczoscia, ktora wzrasta z roku na rok [27]. Cyberbezpieczenstwo
rozumiane jako reakcyjne i prewencyjne dzialania zwigzane z ochrong danych,
systeméw informatycznych i fizycznych elementéw sieci przez zastosowanie
technicznych i programowych srodkéw i procedur [12, 18] stalo si¢ kluczowym
aspektem wszelkiej dziatalnosci cztowieka, zaréwno tej zwigzanej z gospodarka,
jak i zyciem prywatnym czy ochrong zdrowia.

Rozwdj cyfryzacji zaowocowal m.in. opracowaniem koncepcji przemystu 4.0,
ktéra powstata w 2011 r. [17]. Opiera si¢ ona na polaczeniu elementéw fizycznych
(czujnikéw, maszyn, ludzi) oraz programéw komputerowych, w tym tych opartych
na sztucznej inteligencji, z siecig internetowg w czasie rzeczywistym. W zalozeniu
takie podejscie umozliwi¢ ma jeszcze lepszy przeptyw danych i informacji zaréwno
na poziomie konkretnego wytwdrcy, jak i calego lancucha wartosci [17, 21]
i pozwoli¢ na zwigkszenie produktywnosci i usprawnienie proceséw wytwarzania.
Niestety zwiekszone mozliwosci wiaza sie rowniez z wiekszym ryzykiem.

* Politechnika Opolska, Wydzial Inzynierii Produkcji i Logistyki, Katedra Inzynierii Biosyste-
moéw i Proceséw Chemicznych, ul. Ozimska 75, 45-370 Opole; karol.bierczynski@doktorant.po.edu.pl.

™ Politechnika Opolska, Wydziat Elektrotechniki Automatyki i Elektrotechniki, Katedra Infor-
matyki, ul. Proszkowska 76, 45-758 Opole; wiktor.sedkowski@doktorant.po.edu.pl.
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11.2. Przeglad literatury

Zagrozenia wystepujace w cyberprzestrzeni majg rézny charakter i jedng ceche
wspolna: zagrazajg wszystkim. W literaturze [12, 15, 24] spotka¢ mozna si¢ nawet
z twierdzeniami, ze ataki w cyberprzestrzeni sa jedynie kwestig czasu i wszyscy
padna ofiarg cyberprzestepczoséci predzej czy pozniej. Swiadomosé istniejacego
ryzyka naklada na wszystkie podmioty obowiazek podjecia wszelkich mozliwych
krokoéw, aby zminimalizowa¢ ryzyko wystapienia ataku oraz do minimum ograni-
czy¢ jego ewentualne negatywne skutki.

Pierwszym krokiem, ktéry pozwala na podjecie dzialan zwigzanych z zabez-
pieczeniem przed cyberprzestepcami, jest $wiadomos¢ zagrozenia. Drugim kro-
kiem, jaki nalezy podjac, jest identyfikacja zagrozen. Agencja Unii Europejskiej
ds. Cyberbezpieczenstwa (ENISA) co roku publikuje raport, w ktérym wskazuje,
z jakimi zagrozeniami spotka¢ mozna si¢ w cyberprzestrzeni. W raporcie z 2020 r.
wskazano liste 15 najwazniejszych cyberzagrozen:

1. Zlosliwe oprogramowanie (malware).

2. Ataki z wykorzystaniem zlosliwego kodu na stronach internetowych.

3. Phishing, czyli bezposrednie wyludzanie poufnych informacji lub za pomoca
zlosliwego oprogramowania.

4. Ataki na aplikacje internetowe.

SPAM, czyli niechciana korespondencja.

6. Ataki DDoS, czyli blokowanie dostepu do ustug przez sztuczne generowanie
wzmozonego ruchu.

7. Kradziez tozsamosci.

8. Naruszenie poufnosci, integralnosci lub dostepnosci danych.

9. Zagrozenia wewnetrzne powodowane przez pracownikow.

10.Botnety, czyli sieci komputeréw przejetych przez przestepcow.

11.Ingerencja fizyczna, uszkodzenia oraz kradziez.

12. Wyciek danych.

13. Ataki ransomware w celu wytudzenia okupu za odszyfrowanie lub nieujawnia-
nie wykradzionych danych.

14. Cyberszpiegostwo.

15.Kradziez kryptowalut (cryptojacking)[1].

Mnogo$¢ zagrozen oraz postepujaca cyfryzacja powoduja, ze z kazdym
rokiem wzrasta liczba atakow. Jednoczesnie badania pokazuja [26], ze jedynie
16% badanych podmiotéw uwaza si¢ za gotowe na wyzwania zwigzane z cyber-
atakami. Jako gléwne przyczyny takiego stanu rzeczy wskazywane sa [21] brak
standardow postepowania oraz wskazéwek, w jaki sposob nalezy je wdraza¢,
a nawet ich niezrozumienie. Sytuacja taka prowadzi do wciaz rosnacej liczby
atakow [10, 15, 25, 26], powodujac wymierne straty dla poszczegdlnych podmio-
tow i $wiatowej gospodarki jako calosci. FBI szacuje, ze cyberataki wymierzone
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w adresy IP i krytyczne dane biznesowe kosztuja amerykanskie firmy nawet
600 miliardéw dolaréw rocznie [19], jednocze$nie wskazujac na znaczny wzrost
cyberzagrozen, np. liczbe atakéw, ktorych celem bylo szpiegostwo gospodarcze
wzgledem amerykanskich firm, wzrosta pomiedzy 2014 a 2015 r. o oszatamiajace
53% [20].

Cyberataki nie stanowig jedynie teoretycznego zagrozenia, ktore ujete powinno
by¢ w polityce bezpieczenstwa i analizie ryzyka poszczegoélnych organizacji, lecz sa
rzeczywistymniebezpieczenstwem,ktérepowodujekonkretnestraty. Historiazagro-
zenzwigzanych z technologiamiinformatycznymijest niemal tak starajak one same.
Pierwszym wirusem byl powstaty w 1971 r. program Crepper system [13]. Byla to
samopowielajgcasieaplikacja,ktorazapetniatadyskkomputeradanymidomomentu,
w ktérym nie mogt on juz pracowaé. W 1988 r. prawie 10% urzadzen podpietych
do sieci (sktadajacej sie wowczas z ok. 60000 urzadzen) zostala zainfekowana przez
zlosliwe oprogramowanie o nazwie Morris [2]. Bylo to robak internetowy, ktory
mial za zadanie, jak wskazywal pdzniej jego twdrca, uwidoczni¢ stabosci zabez-
pieczen i swoim zasiggiem objal 230 000 komputeréw globalnie [23], powodujac
straty szacowane na 4 biliony dolaréw. Jednak nie byl to najbardziej kosztowny
atak w historii. Za taki uznawany jest NotPetya/ExPetr, ktory 2017 r. spowodowat
straty na laczng kwote szacowang na 10 bilionéw dolaréw [9].

Ataki przeprowadzane sg tez na mniejszg skale, czego przyktadem jest grozba,
jaka wystosowano wzgledem firmy Netflix [27]. Cyberprzestepcy, grozac upublicz-
nieniem odcinkéw popularnego serialu przedich oficjalna premiera, zazadali okupu.
Niestety mimo wplacenia zadanej kwoty przestepcy spetnili swojg grozbe, argu-
mentujac swojg decyzje ztamaniem przez Netflix umowy (poinformowano FBI) [3].
W 2018 r. Hancock Health (dostawca ustug zdrowotnych) stat sie celem ataku,
ktorego celem bylo zaszyfrowanie danych. Przestepcy otrzymali okup i udostepnili
klucz deszyfrujacy. Straty wniosly jednak wiecej niz przekazana cyberprzestepcom
kwota (50 000 dolaréw), poniewaz system ofiary nie funkcjonowat przez 70 godzin,
spowodowalo to wiele opdznien i konieczno$¢ uzupelnienia bazy o czynnosci
dokonywane w czasie jego wylaczenia [27].

Odmiennym podejsciem wykazal si¢ inny podmiot $wiadczacy ustugi
medyczne, Erie County Medical Centre. Zaatakowany zostal w 2017 r., jego dane
zostaly zaszyfrowane, a przestepcy zazadali okupu, ok. 44 000 dolaréw. Tym razem
ofiary nie zdecydowaly si¢ na placenie okupu i przystapily do mozolnej pracy
odszyfrowania danych, cato$¢ prac z tym zwigzana zajela ok. 6 tygodni i pochto-
neta kwote 10 milionéw dolardw.

Ztosliwe oprogramowanie wykorzystywane jest nie tylko do generowania
zyskow cyberprzestepcow. Istniejg przestanki [7], ktdre wskazuja, ze Stuxnet, robak
internetowy, ktory zaatakowal i zniszczylt instalacje przemystowe wykorzystywane
przez Iran do wzbogacania uranu, stworzony zostal przez stuzby specjalne USA
i Izraela. Ztosliwe oprogramowanie zostalo réwniez wykorzystane przez Federacje
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Rosyjska do ataku na panstwo ukrainskie [11]. Cyberataki staly sie wiec narze-
dziem wspolczesnej wojny [8], nie tylko tej gospodarczej, ale rowniez militarne;.

Jak wskazano, ofiarg cyberprzestepczosci moze stac si¢ kazdy komputer, jednak
cze$¢ urzadzen narazona jest bardziej niz inne. Dzieje sie tak z kilku powodow.
Jednym z nich jest cecha, ktéra mogtaby uchodzi¢ za pozytyw, a mianowicie zywot-
no$¢. Odpowiednio serwisowane maszyny produkcyjne moga wykonywac swoje
zadania przez 20 lub nawet 30 lat, natomiast komputery i oprogramowanie, ktore
z nimi wspoélpracuje, charakteryzuje sie duzo nizsza zywotnoscig, ktora oscyluje
wokot 9 lat [6]. Dochodzi wigc do sytuacji, w ktérej w pelni sprawna maszyna
oparta jest na oprogramowaniu, ktérego wsparcie producenckie zakonczylo sie.
Oznacza to, ze w momencie odkrycia nowego zagrozenia i utworzenia aktualizacji,
ktéra uniemozliwi atak, dany system operacyjny nie otrzyma jej, jest on wiec bar-
dziej narazony na cyberzagrozenia. Wspomniany powyzej WannaCry wyszukiwat
wlasnie te luke w zabezpieczeniach [15, 22], atakujgc urzadzenia korzystajace
z systemow Windows, ktorych okres wsparcia zakonczyt sie.

Badania przeprowadzone w 2018 r. [23] wskazuja, ze jedynie 29,9% badanych
korzystalo z najnowszej (na owe czasy) wersji systemu Windows, tzn. Windows
10, dla poréwnania 4,4% badanych wcigz uzywalo systemu Windows XP. Taka
sytuacja spowodowana moze by¢ wieloma czynnikami, do ktorych zaliczy¢ mozna
klopoty z migracja danych na nowe systemy, ich wady (czesto nie sg do$¢ dobrze
dopracowane, co prowadzi do ich zawieszania i przestojéow produkcyjnych) lub
brak sterownikow dla urzadzen peryferyjnych [5].

Ataki na urzadzenia wykorzystywane w procesach produkcyjnych prowadzié
moga do szeregu nieprzyjemnych konsekwencji [14, 15, 19, 21]. Czg$¢ z nich, jak
wspomniane wczesniej szyfrowanie danych czy ich kradziez, stanowi zagrozenie
dla kazdego uzytkownika komputera, jednak niektére zwigzane sa bezposred-
nio z procesami wytwarzania. Podstawowym zagrozeniem, ktére wigze si¢
z produkgja, jest szpiegostwo gospodarcze, kradziez know-how moze realnie zagrozi¢
pozycji danego podmiotu na runku. Celem cyberprzestepcow czesto staja sie takze
bazy, ktdre zawieraja dane kontrahentéw (zar6wno dostawcdw, jak i odbiorcéw).
Taka wiedza pozwala na podjecie krokow zmierzajacych do przejecia czesci klientow
lub niwelacji przewagi konkurencyjnej przez zakup komponentéw u tego samego
dostawcy. Wiedza taka moze zosta¢ tez uzyta w negocjacjach biznesowych przez
wskazanie warunkéw handlowych innych pomiotéw funkcjonujacych na rynku.

Réwnie niebezpieczna dla przedsigbiorstw produkcyjnych jest ingerencja
w proces produkeyjny, ktora przybiera¢ moze rézne formy. Mozliwa jest zmiana
parametrow maszyn produkcyjnych, co wpltywaé moze na produkt koncowy (nizsza
jakos¢, bledy konstrukeyjne), ale réwniez na szybsze zuzywanie si¢ narzedzi i wzrost
kosztéw wytwarzania. Mozliwe jest takze fizyczne zniszczenie maszyn produkcyj-
nych, np. przez zmiang ich parametréw pracy i przegrzanie, czego dowodem moga
by¢ ataki cybernetyczne na infrastrukture energetyczng Ukrainy [16].
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Zagrozeniem, ktére pomijane bywa czesto w analizie ryzyka zwigzanego
z dzialalnoscig firm produkcyjnych, jest mozliwos¢ kradziezy danych wrazliwych,
tzn. takich, ktérych ujawnienie moze wplyna¢ na wizerunek danej organizacji,
np. wspolpraca z moralnie dwuznacznym podmiotem (wykorzystujacym prace
dzieci). Wdrazanie koncepcji przemystu 4.0 zwieksza jeszcze ryzyko wystgpienia
cyberatakow i poszerza zakres mozliwych zagrozen.

11.3. Metodyka badawcza

Badania wstepne przeprowadzono w formie autorskiej anonimowej ankiety
internetowej, ktora przygotowana zostala z wykorzystaniem formularza Google.
W ankiecie znalazlo si¢ 5 pytan. Dwa pierwsze mialy charakter zamkniety.
Ankietowani wskazywali, czy w ich organizacji uzywane sa systemy, ktorych
okres wsparcia si¢ zakonczyl, wybierajac jedng z dwdéch mozliwych odpowiedzi
(tak lub nie). Dla ulatwienia w tresci pytan przedstawiona zostala lista systemow
operacyjnych, ktorych okres wsparcia zostal zakonczony. Pytanie trzecie dotyczyto
ogolnej liczby komputeréw wykorzystywanych w badanych pomiotach, miato ono
réwniez charakter zamkniety. Ankietowani wybra¢ mogli jedna z 4 odpowiedzi
(1-10; 11-50; 51-250; 250+). Ostatnie dwa pytania mialy charakter otwarty,
ankietowani reczenie wpisywali odpowiedz, podajac doktadng liczbe komputeréw
z niewspieranym systemem operacyjnym oraz informacje, ile z nich wykorzysty-
wanych jest w procesach produkcyjnych.

Celem badania byta analiza poziomu wykorzystania przez przedsigbiorstwa
produkcyjne systeméw operacyjnych, ktérych okres wsparcia zostat zakonczony,
ze szczegolnym uwzglednieniem ich uzycia na komputerach wykorzystywanych
w procesach wytworczych oraz odniesienie otrzymanych rezultatéw do poziomu
cyberbezpieczenstwa badanych podmiotéw. Ankiete skierowano do przedsie-
biorstw zrzeszonych w jednej z organizacji skupiajacych przedsigbiorcow z obszaru
wojewoddztwa opolskiego. Pomimo diugiego okresu badania (trzy miesiace na
wypelnienie ankiety) nie spotkala si¢ ona z duzym odzewem ze strony przedsie-
biorcow. Cze$ciowo moze to wynika¢ z faktu, ze dane dotyczace bezpieczenstwa
organizacji sa danymi wrazliwymi, ktérymi przedsiebiorstwa nie dzielg si¢ chet-
nie. Mimo tego udato si¢ zgromadzi¢ odpowiedzi od 16 respondentéw, co stanowi
oczywiscie jedynie niewielki utamek wszystkich przedsiebiorstw dziatajacych na
terenie wojewddztwa opolskiego. Jednak juz tak niewielka ilo§¢ danych pozwala
na dokonanie pewnych obserwacji i wyciagniecie wstepnych wnioskéw, ktore
stanowi¢ moga podstawe do dalszych badan.
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11.4. Wyniki badania

Wyniki otrzymane w badaniu poddane zostaly analizie ilosciowej. Calos¢
otrzymanych odpowiedzi przedstawiono w tabeli 1, a ich interpretacje graficzng
na rysunkach 1-5. Zwrdci¢ nalezy uwage na pewne sprzecznosci, ktére pojawiaja
si¢ w odpowiedziach poszczegdlnych respondentéw. Podmiot numer 1 oraz 11
w odpowiedziach na pytanie pierwsze i drugie udzielil przynajmniej jednej odpo-
wiedzi pozytywnej, jednocze$nie wykazujac w odpowiedzi na pytanie 4 warto$¢ zero.
Swiadczy¢ to moze o niezrozumieniu pytania lub pomylce, niemniej odpowiedzi
od wskazanych podmiotéw uzna¢ nalezy za bledne, a co za tym idzie — nie nalezy
uwzglednia¢ ich w realizowanym badaniu. Przyjeto zatem liczbe badanych n = 14.

Tabela 1. Zestawienie otrzymanych wynikéw

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Podmiot Odpowiedz | Odpowiedz | Odpowiedz | Odpowiedz | Odpowiedz
na pyt. 1 na pyt. 2 na pyt. 3 na pyt. 4 na pyt. 5

Podmiot 1 Tak Nie 1-10 0 0 Odrzucone
Podmiot 2 Tak Nie 1-10 6 2

Podmiot 3 Tak Nie 1-10 3 0

Podmiot 4 Nie Nie 11-50 brak brak

Podmiot 5 Tak Tak 11-50 5 4

Podmiot 6 Tak Tak 11-50 5 4

Podmiot 7 Nie Nie 1-10 Zero Zero

Podmiot 8 Tak Nie 1-10 2 1

Podmiot 9 Nie Nie 251+ 0 0

Podmiot 10 Nie Nie 251+ 0 0

Podmiot 11 Tak Tak 11-50 0 0 Odrzucone
Podmiot 12 Tak Nie 1-10 1 1

Podmiot 13 Tak Nie 1-10 1 0

Podmiot 14 Tak Nie 11-50 1 1

Podmiot 15 Tak Nie 11-50 3 2

Podmiot 16 Nie Nie 11-50 0 0

Pytanie 1 dotyczylo komputeréw wyposazonych w system Windows, ktérego
okres wsparcia zakonczyt sie. Ponad 64% respondentéw (rys. 1) wskazalo, ze w ich
przedsiebiorstwach uzywa si¢ takich komputeréw, jedynie niewiele powyzej 35%
udzielito odpowiedzi negatywne;j.
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1. Czy w Paristwa firmie uzywane sg komputery wyposazone w system operacyjny Windows,

ktérego okres wsparcia przez producenta zakonczyt sig (lista ponizej)?
14 odpowiedzi

@ TAK
@® NE

Rysunek 1. Uzycie niewspieranych systeméw Windows w badanych podmiotach

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Pytanie 2 dotyczylo uzycia systeméw operacyjnych Linux/Unix (rys. 2). Liczba
udzielonych pozytywnych odpowiedzi (7,1%) diametralnie rézni sie od ich liczby
w pytaniu 1. Otrzymane odpowiedzi wskazuja, Ze wigcej niz 92% respondentéw nie
wykorzystuje w swojej organizacji systeméw Lunux/Unix, ktérych okres wsparcia
zostal zakonczony. Znaczenie réznic w odpowiedziach na pytania 1 i 2 oraz ich
mozliwe przyczyny omoéwione zostang w dalszej czg$ci opracowania.

2. Czy w Panistwa firmie uzywane sa komputery wyposazone w system operacyjnym Linux/Unix,

ktorego okres wsparcia przez producenta zakoriczyt sie (lista ponizej)?
14 odpowiedzi

® ™K
® NE

N

Rysunek 2. Uzycie niewspieranych systeméw Linux/Unix w badanych podmiotach

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Pytanie 3 odnosilo si¢ do liczby komputeréw wykorzystywanych w danym
przedsigbiorstwie (rys. 3). W badanej grupie przedsiebiorstw znajduje si¢ taka sama
liczba podmiotéw, w ktorych wykorzystywanych jest od 1 do 10 komputeréw oraz
od 11 do 50. Co ciekawe, w badaniu nie wzial udziatu zaden podmiot, w ktérym
liczba wykorzystywanych komputeréw byta wigksza niz 51 sztuk, ale mniejsza niz
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250. 12,5% respondentéw wskazalo, ze liczba urzadzen wykorzystywanych w ich
firmach jest wigksza niz 251.

3. lle komputeréw jest wykorzystywanych w Panstwa firmie?
14 odpowiedzi

® 1-10
® 11-50
© 51-250
® 251+

Rysunek 3. Liczba komputeréw wykorzystywana w badanych przedsigbiorstwach

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Pytanie 4 dotyczyto ogélnej liczby komputeréw z niewspieranym oprogramo-
waniem, wykorzystywanych w badanym podmiocie. Otwarty charakter pytania
pozwolil na wpisywanie dowolnej odpowiedzi (stownie lub w postaci liczbowej),
co skutkowalo (patrz tabela 1) otrzymaniem réznych odpowiedzi oznaczajacych
to samo. Na rysunku 4 przedstawiono otrzymane wyniki, ktére zostaly ustandary-
zowane (wszystkie odpowiedzi tozsame, np. brak, zero, 0, zostaly zakwalifikowane
do tej same kategorii).

4. lle komputeroéw z niewspieranym oprogramowaniem jest wykorzystywana w Panstwa firmie?

14 odpowiedzi
®s
®o

Rysunek 4. Liczba komputeréw z niewspieranym systemem operacyjnym wykorzystywana
w badanych przedsiebiorstwach

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Najwieksza liczba respondentéw (35,7%) wskazata, ze w ich przedsigbiorstwie
nie s3 uzywane komputery oparte na systemie operacyjnym, ktérego okres wpar-

cia producenckiego zakonczyl sie. Ponad 21% wskazalo, iz korzysta z jednego
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takiego urzadzania, natomiast 14,3% respondentéw uzywa 2 lub 5 takich urza-
dzen. Podobnie taka sama liczba respondentéw (7,1%) wskazala, ze wykorzystuje
w swojej organizacji 2 lub 6 takich urzadzen.

W ostatnim pytaniu respondenci poda¢ musieli, jaka liczba urzadzen, wskaza-
nych w odpowiedzi na pytanie 4, wykorzystywana jest w procesach produkcyjnych
(rys. 5). Polowa respondentéw zadeklarowala, zZe nie wykorzystuje w procesach
produkcyjnych systeméw operacyjnych, ktorych okres wsparcia producenckiego
zakonczyl sie. 21,4% respondentéw jako liczbe takich urzadzen wskazalo 1.
Natomiast 4 lub 2 urzadzania zostaly wskazane przez 14,3% badanych.

5. lle komputeréw z niewspieranym oprogramowaniem jest wykorzystywana w procesach
produkeyjnych?
14 odpowiedzi

@0

o1

2
@3
o4

Rysunek 5. Liczba komputerdw z niewspieranym systemem operacyjnym wykorzystywana
w badanych przedsigbiorstwach w procesach produkcyjnych

Zrédto: opracowanie wlasne

11.5. Dyskusja

Otrzymane wyniki, cho¢ oparte na niewielkiej grupie respondentéw, wskazuja,
ze problem wykorzystywania systeméw operacyjnych, ktorych okres wsparcia
producenckiego zakonczyt sig, nie jest sprawa marginalng. Wiekszos¢ (64,3%)
badanych podmiotéw potwierdzita, ze wykorzystuje takie oprogramowanie
W swojej organizacji, a z tej grupy prawie 80% podmiotéw uzywa ich w procesach
produkcyjnych. W 28,6% przypadkéw wszystkie komputery bez wsparcia produ-
cenckiego, ktére uzywane sa przez przedsigbiorstwo, wykorzystywane sa w pro-
cesach produkcyjnych, w pozostalych przypadkach (71,4%) - tylko czgs$¢ z nich.
Wynika¢ to moze m.in. z kosztéw zakupu samych urzadzen, ktérych wysoka cena
w sposob oczywisty wptywa na okres zwrotu inwestycji, a tym samym czas uzytko-
wania urzadzenia. Zywotno$¢ samych maszyn, ktéra jest zdecydowanie dtuzsza niz
okres wsparcia systemoéw operacyjnych, réwniez ma znaczenie. Problem réznicy
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w czasie pracy urzadzen i czasie objecia oprogramowania aktualizacja moze by¢
rozwigzany przez zmiang systemu operacyjnego na nowszy. Jednak operacja
taka generuje czesto wiele probleméw, gdyz nowy system operacyjny moze nie
obstugiwa¢ starszych urzadzen peryferycznych (czujniki itp.) lub mie¢ zbyt duze
wymagania sprzetowe.

Uwage zwraca fakt, ze jedynie 7,1% respondentéw wskazala, ze uzytkuje
systemy operacyjne (bez wsparcia) z rodziny Linux/Unix. Fakt ten wynika¢ moze
z ogblnego trendu, jaki zaobserwowa¢ mozna na rynku systemoéw operacyjnych,
gdzie najpopularniejsze sg systemy rodziny Windows, natomiast Linux/Unix zaj-
mujg dopiero trzecig pozycje [28].

W badaniu udzial wziety w wigkszos$ci przedsiebiorstwa o niewielkiej catkowi-
tej liczbie komputeréw, prawie 85% ma ich ponizej 50.

Sposrod przedsiebiorstw o liczbie komputeréw do 10 sztuk 66% wykorzystuje
systemy operacyjne bez wsparcia, w przypadku organizacji z catkowita liczbg
komputeréw od 11-50 maszyny takie (bez wsparcia) uzywane sg przez polowe
respondentéw. Duze podmioty (powyzej 251 komputeréw) nie wykorzystuja
nieaktualizowanych systemdéw operacyjnych. Wida¢ wiec, ze mozliwe jest wyste-
powanie relacji odwrotnie proporcjonalnej pomiedzy ogélng liczbg komputerow
a liczba komputeréw pracujacych z wykorzystaniem systemoéw operacyjnych bez
wsparcia; potwierdzenie jej istnienia wymaga dalszych badan.

Uwage zwraca fakt, ze wéréd podmiotdw, ktére wykorzystuja w swojej
dzialalnosci komputery bez wsparcia producenckiego, wiekszos¢ wykorzy-
stuje je w procesach produkcyjnych. Odsetek takich przedsigbiorstw wynosi
powyzej 50% w grupie, ktéra posiada ogélng liczbe komputeréw na poziomie
11-50. W grupie 1-10 komputeréw 20% podmiotéw w ogole nie wykorzystuje ich
w procesach produkcyjnych.

Przeprowadzone badania potwierdzaja wskazane juz w [14], ze zagrozenie
dla cyberbezpieczenstwa zwigzane z zastosowaniem systemow operacyjnych,
ktorych okres wsparcia przez producentéw zostal zakonczony, stanowi wcigz
realny problem. Wigkszos¢ badanych podmiotéw opiera swojg dzialalnos¢
na komputerach, ktdre stanowig ,,otwarte drzwi” dla wszelkiego rodzaju cyber-
przestepcow. Jest to wiec palaca kwestia, zwlaszcza w $wietle dzialan zwigzanych
z wdrozeniem koncepcji Przemystu 4.0, wedtug ktorej kazdy element procesu pro-
dukcyjnego powinien by¢ wpiety w sie¢ i na biezaco monitorowany. Konieczna jest
eliminacja wszelkich czynnikéw, ktére moga stanowi¢ zagrozenie dla organizacji,
ale takze jej otoczenia. Integracja proceséw zachodzacych w przedsiebiorstwach
oraz samych podmiotéw gospodarczych przez elektroniczna wymiane danych
w czasie rzeczywistym i z wykorzystaniem rozwigzan opartych na sztucznej inte-
ligencji powoduje, ze cale tancuchy wartosci (tworzone przez przedsiebiorstwa) sa
odporne na zagrozenia w takim stopniu, w jakim odporne jest najstabsze ogniwo
takiego tancucha. Wystarczy wiec jedna maszyna, ktéra bedzie pracowala na
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systemie operacyjnym bez aktualizacji, aby przestepcy dostali si¢ do wewnetrznej
sieci przedsiebiorcy i jego partnerdow.

Podstawa cyberbezpieczenstwa jest swiadomos¢ zagrozen, ich eliminacja oraz
minimalizacja skutkdw wystapienia. Wrazliwo$¢ na ataki zwigzana z wykorzysta-
niem systemow operacyjnych, ktérych okres wsparcia przez producenta zakonczyt
sie, moze by¢ wyeliminowana lub zmniejszona. Najprostszym ze sposobdw jest
oczywiscie zmiana systemu operacyjnego na nowszy, jednak - jak wspomniano
wczesniej — nie zawsze jest to mozliwe. W takim przypadku rozwazy¢ mozna
specjalne emulatory, tzn. programy, ktére pozwalaja na instalacje starszego sys-
temu operacyjnego na nowszym, lub technologie wirtualizacji pozwalajacg na
uruchomienie wirtualnej maszyny operujgcej z mniejszymi prawami dostepu
w wydzielonej czeéci sieci. Innym cze$ciowym rozwigzaniem moze by¢ tez
odlgczenie urzadzenia stanowigcego zagrozenie od sieci (nadal jest narazone na
fizyczny atak, np. przez pamie¢ USB).

Wskaza¢ nalezy roéwniez, ze kwestia mozliwosci zmiany systemu operacyjnego
powinna by¢ brana pod uwage przy wyborze maszyn produkcyjnych, a informacje takie
powinny znalez¢ si¢ w analizie ryzyka zwiazanej z cyberbezpieczenstwem organizacji.

Przeprowadzone badania spotkaty si¢ z niewielkg responsywnoscig, przyszte
studia nalezaloby przeprowadzi¢ na wigkszg skale, stosujac inng metode dystry-
bucji ankiety (osobiste wizyty w firmach). Sama ankieta moze zosta¢ rozszerzona
o pytanie o systemy operacyjne firmy Apple. Badaniu powinna by¢ réwniez
poddana kwestia doktadnej wersji systemu, jaki uzywany jest w organizacji, oraz
wieku maszyny, ktéra dziata, opierajac si¢ na nim. Dodatkowe pytanie odnosnie
do dokladnej branzy, w jakiej dziala przedsiebiorstwo, pomogloby w identyfikacji
tych dziatéw gospodarki, ktore narazone w wigkszym stopniu narazone s3 na
cyberataki ze wzgledu na wykorzystanie systemoéw operacyjnych bez aktualizacji.
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12. Wdrazanie zintegrowanych systemow
zarzadzania w dzialach logistycznych
wybranych przedsiebiorstw

12.1. Wprowadzenie

Dynamicznie rozwijajacy sie rynek wymusza na przedsiebiorstwach ciagle udo-
skonalanie swojej dzialalno$ci. Rozwigzania telematyczne, automatyzacja proce-
séw, zdalne przekazywanie dokumentéw to dzisiaj codzienno$¢ duzych i $rednich
przedsiebiorstw. Wykorzystywanie do pracy zintegrowanego systemu zarzadzania
jest konieczne do utrzymania pozycji na rynku. Zeby system moégt wspomagaé
i ufatwiac¢ codzienng prace, konieczne jest jego poprawne wdrozenie oraz doktadne
przeszkolenie pracownikéw z zakresu obstugi. Proces wdrazania jest dlugotrwaty
i skomplikowany, przez co nie zawsze udaje si¢ osiagna¢ wszystkie cele, jakie
przedsiebiorstwo ustalilo na poczatku. W pracy poréwnano wdrozenie zintegro-
wanych systemoéw zarzadzania w dwdch przedsiebiorstwach, o réznej wielkosci
i profilu dzialalnosci. Analiza dotyczy dziatéw logistycznych.

12.2. Systemy ERP przeznaczone dla roznych typéw przedsiebiorstw

Systemy ERP (Enterprise Resource Planning) s oprogramowaniem, ktére
pomaga firmom w zarzadzaniu zasobami, procesami biznesowymi i danymi
w spojny sposob. Istniejg roznice w systemach ERP przeznaczonych dla réznych
typow firm, poniewaz potrzeby, procesy i branze moga si¢ znacznie r6znic [11, 9].
Funkcje systemow, ktdre sa bardzo istotne dla decydentéw w przedsigbiorstwie, nie
zawsze muszg by¢ wazne dla pracownikéw, obstugujacych system po wdrozeniu.
W tabeli 1 przedstawione zostaly wybrane cechy systeméw ERP, przeznaczonych
dla réznych typow firm [2, 5, 6].

* Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydzial Inzynierii Produkcji i Energetyki, Katedra
Inzynierii Produkeji, Logistyki i Informatyki Stosowanej, ul. Balicka 116b, 30-149 Krakow;
michal.cupial@urk.edu.pl, sylwester.tabor@urk.edu.pl.

™ Dyplomantka w Katedrze Inzynierii Produkcji, Logistyki i Informatyki Stosowanej.
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Tabela 1. Najwazniejsze cechy systeméw ERP w roznych typach przedsiebiorstw

Typ przedsiebiorstwa Kluczowe cechy wyrdzniajace system

Male i érednie przedsiebiorstwa prostsza funkcjonalno$¢
skalowalnos¢
koszty

Duze korporacje zaawansowana funkcjonalno$¢
wieloobszarowos¢
integracje

Branze specjalistyczne dostosowanie do branzy
moduly branzowe

Handel detaliczny zarzadzanie zapasami
obstuga klienta

Produkcja zarzadzanie produkcja

Ustugi finansowe zgodno$¢ regulacyjna
zarzadzanie ryzykiem

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [2, 5, 6].

Matle i $rednie przedsiebiorstwa (MSP):

prostsza funkcjonalno$¢ — systemy ERP dla MSP czesto oferuja podstawowe
funkcje, aby sprosta¢ wymaganiom mniejszych firm,

skalowalno$¢ - te systemy sg zazwyczaj latwiejsze do wdrozenia i skalowania
w miare rozwoju firmy,

koszty — systemy ERP dla MSP s3 czesto tanisze, zaréwno pod wzgledem licencji,
jak i wdrozenia.

Duze korporacje:

zaawansowana funkcjonalnos¢ - systemy ERP dla duzych firm oferuja szeroki
zakres zaawansowanych funkcji, ktore umozliwiajg zarzadzanie zlozonymi
procesami biznesowymi,

wieloobszarowo$¢ - duze korporacje czesto dzialajg w wielu branzach
i regionach, wigc systemy ERP musza obstugiwa¢ réznorodne wymagania,
integracje — integracja z istniejagcymi systemami I'T oraz zdolno$¢ do tworzenia
niestandardowych rozwigzan sa wazne dla duzych przedsigbiorstw.

Branze specjalistyczne:

dostosowanie do branzy - niektore firmy dzialaja w specjalistycznych branzach,
takich jak stuzba zdrowia, produkcja, logistyka czy edukacja. Systemy ERP dla
tych branz musza uwzglednia¢ unikalne wymagania i procesy,

moduly branzowe - czesto istnieja specjalne moduly lub rozszerzenia
dostosowane do konkretnych branz.

Handel detaliczny:

zarzadzanie zapasami - systemy ERP dla handlu detalicznego skupiaja sie na
efektywnym zarzadzaniu zapasami i dostawami, a takze integracjg z platfor-
mami e-commerce,
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+ obstuga klienta - integracja z systemami CRM i mozliwo$¢ $ledzenia historii
zakupow klientow sg wazne w handlu detalicznym.

Produkcja:

o zarzadzanie produkcja - systemy ERP dla branzy produkcyjnej koncentrujg sie
na planowaniu produkgji, zarzgdzaniu stanami magazynowymi, monitorowaniu
jakosci i $ledzeniu proceséw produkcyjnych.

Uslugi finansowe:

o zgodnos¢ regulacyjna — systemy ERP dla firm finansowych muszg spelnia¢
wymogi regulacyjne i zapewnia¢ bezpieczenstwo danych klientow,

+ zarzadzanie ryzykiem - firmy finansowe potrzebuja funkcji do zarzadzania
ryzykiem i monitorowania transakcji.

Te réznice sg ogdélnymi wytycznymi. Wyboér odpowiedniego systemu ERP
zalezy od konkretnych potrzeb i celow firmy, niezaleznie od jej rozmiaru czy
branzy [8].

Systemy ERP przeznaczone dla dzialéw logistyki majg specjalne cechy i funk-
cje, ktore pozwalajg skutecznie zarzadza¢ tancuchem dostaw i procesami logistycz-
nymi [1, 3]. Oto niektdre z gléwnych cech tych systemow [7],[4]:

o zarzadzanie zapasami - systemy ERP dla logistyki umozliwiaja dokladne
$ledzenie standw magazynowych, rejestrowanie przyjec i wydan towaréw oraz
automatyzacje procesOw uzupelniania zapasow,

« planowanie transportu - takie systemy wspierajg planowanie i zarzadzanie
transportem towardéw, w tym optymalizacje tras, monitorowanie dostaw oraz
zarzadzanie flotg pojazdow,

« monitorowanie i §ledzenie - systemy ERP dla logistyki pozwalajg na §ledzenie
przesytek i towaréw w czasie rzeczywistym, co jest kluczowe dla efektywnego
zarzgdzania dostawami,

 integracja z partnerami handlowymi - te systemy umozliwiajg integracje
z dostawcami, odbiorcami i innymi partnerami w taricuchu dostaw, ulatwiajac
wymiane informacji i koordynacje dziatan,

« zarzadzanie zamowieniami - systemy ERP dla logistyki wspieraja przetwarzanie
i zarzadzanie zamowieniami klientéw, automatyzujgc procesy skladania
zamoéwien i ich realizacji,

o optymalizacja magazynowania - te systemy pomagaja w optymalnym
rozmieszczeniu towaréw w magazynie, zarzadzaniu przeptywem towaréw oraz
minimalizowaniu czasu obstugi,

« monitorowanie efektywnosci — systemy ERP umozliwiajg analize danych
logistycznych, co pozwala na monitorowanie wydajnosci operacyjnej, identyfi-
kowanie obszaréw do poprawy i podejmowanie strategicznych decyzji,

o zarzadzanie zgodnosciami i regulacjami - w dziedzinie logistyki istniejg rozne
przepisyi regulacje dotyczace transportu, sktadowania itp. Systemy ERP moga
pomdc w monitorowaniu zgodnosci i spetnianiu wymogdw prawnych,
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o obstuga obszaréw globalnych - przypadku firm operujagcych na skale
miedzynarodowg systemy ERP dla logistyki musza umozliwia¢ zarzadzanie
réznymi lokalizacjami, walutami, przepisami celnymi itp.,

« analiza danych i raportowanie — systemy ERP pozwalaja na generowanie
raportow i analizy danych logistycznych, co umozliwia podejmowanie informo-
wanych decyzji oraz optymalizacje dziatan.

Przy wyborze systemu ERP dla dzialu logistyki wazne jest dopasowanie funkecji
do konkretnych potrzeb firmy oraz zapewnienie integracji z innymi systemami
uzywanymi w organizacji.

12.3. Charakterystyka badanych przedsi¢biorstw

Pierwsze z analizowanych przedsigbiorstw (X) to koncern miedzynaro-
dowy, ktorego krajowy oddzial zostal otwarty w 1991 r. i od tej pory rozwija
sie dynamicznie. Produkcja dotyczy branzy spozywczej. Posiada certyfikaty
potwierdzajace spelnianie norm z zakresu bezpieczenstwa zywnosci. Aktualnie
produkcja odbywa sie na szesciu liniach technologicznych. Funkcjonowanie jest
wspomagane przy pomocy zintegrowanego systemu zarzadzania. Przedsiebiorstwo
korzysta z oprogramowania SAP ERP, ktére stuzy do zarzadzania kazdym jego
aspektem. Dzigki niemu pracownicy wszystkich dzialéw maja dostep do tych
samych danych zebranych w centralnej bazie danych. System SAP wdrozony
w przedsigbiorstwie sktada sie¢ z zintegrowanych ze sobg modutéw, w tym modut
do obstugi procesow logistycznych.

Przedsigbiorstwo drugie (Y) funkcjonuje od ponad 30 lat. Od poczatku swojej
dzialalnosci produkuje urzadzenia kottowe w takich obszarach rynku, jak ener-
getyka, gospodarka komunalna i przemysl. Produkcja odbywa sie na podstawie
otrzymanych zamodwien. Kazde zlecenie realizowane jest indywidualnie. Nie
istnieje produkcja masowa. Firma zajmuje si¢ réwniez transportem zaréwno goto-
wych urzadzen, jak i czesci do nich. Spoétka posiada certyfikaty potwierdzajace
spelnianie wymagan odpowiednich norm. Firma korzysta z systemu ERP IMPULS.
System jest wykorzystywany w dzialach przedsiebiorstwa, z ktérych najwigkszym
jest dziat logistyki i zakup6w. Jego pracownicy dostaja informacje od pracownikow
dzialu konstrukcyjno-technologicznego w postaci zestawienia materiatlowego
i technologii wykonania danego zlecenia od klienta. Informacje te sa dostepne
z odpowiednim wyprzedzeniem, w systemie informatycznym. Technolog wpro-
wadza dane do systemu i s3 one widoczne dla innych dziatéw zanim zostanie zglo-
szone oficjalne zapotrzebowanie. Wplywa to na optymalizacje kosztow zakupu,
poniewaz pracownik dzialu zakupéw moze wczesniej rozesta¢ zapytania ofertowe
i uzyska¢ lepsza ceng. Spotka nie jest ukierunkowana na produkcje masowa, ale
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istniejg takie materialy, ktore powtarzajg si¢ w wielu zleceniach. Pracownik dziatu
zakupow dzieki statemu dostepowi do informacji o stanach magazynowych moze
zapobiega¢ brakom materialowym, kontrolujac ilo§¢ danego materialu dostepna
w magazynie i dokupujgc go, gdy jego stan sie zmniejsza. Liczba materiatéw uzy-
wanych do produkgji (indekséw materialowych) w firmie Y to ok. 25 tys. sztuk.
Uzywany system umozliwia tworzenie zapytan ofertowych na platformie zaku-
powej, tworzenie zamoéwien zakupu, dokumentéw sprzedazy, kart zmian i wielu
innych. Daje dostep do stanow magazynowych, zestawienn materialowych, danych
historycznych, tzn. poprzednich zakupéw czy tez do zrealizowanych zlecen.
System IMPULS umozliwia réwniez rozliczenie faktur oraz dotaczenie do nich
odpowiadajacych im dokumentéw przychodowych. Powyzsze funkcje dostepne sa
dla pracownikdéw biura. Natomiast pracownik magazynu, ktérego codzienna praca
réwniez opiera si¢ na systemie IMPULS, ma mozliwos¢ wystawiania dokumentéw
przychodowych i rozchodowych. Ma on réwniez dostep do stanéw magazynowych
oraz kartoteki zamoéwien.

W wybranych przedsi¢biorstwach przeprowadzono analize dokumentacji,
w tym wdrozeniowej. Dodatkowo przeprowadzono wywiad kierowany z osobami
zatrudnionymi w dzialach logistyki (lacznie 20 wywiadéw, odpowiednio 11
w wiekszym przedsigbiorstwie i 9 w mniejszym). Liczba wywiadéw byla ograni-
czona liczba 0s6b pracujacych w dziatach logistyki. Na rysunku 1 przedstawiono
liczbe lat, przez jaka ankietowane osoby wykorzystywaly system.

g
'a

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Emniejnizrok MWdo5lat M5-10lat ponad 10 lat

Rysunek 1. Czas pracy ankietowanych z systemem

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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12.4. Przebieg wdrozenia w analizowanych przedsi¢biorstwach

Wdrozenie systemu w przedsigbiorstwie X wygladalo w nastepujacy sposob.
W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analizy potrzeb firmy, a nastepnie okre-
$lono, jakie funkcje ma posiada¢ zintegrowany system zarzadzania. Rozpoczeto
poszukiwania odpowiedniego oprogramowania, poréwnujac ceny dostepnych
systemow, opinie innych uzytkownikéw oraz funkcjonalnos¢ programow.
Przedsiebiorstwo X wybrato system SAP. Wdrozenie rozpoczeto od przygotowa-
nia technicznego, przeprowadzenia audytu wewnetrznego oraz szeregu szkolen
dla pracownikéw, ktorzy beda korzysta¢ z systemu. Przygotowania do wdrozenia
systemu trwaly trzy miesigce. W pierwszej kolejnosci wdrozono system w dziale
logistycznym, a nastepnie w dziatach ksiggowosci i finanséw, produkc;ji, IT, palet
oraz BHP. Zainstalowano wybrane oprogramowanie, a nast¢pnie przeniesiono do
niego wszystkie dane i dokumenty. Wdrozenie trwalo dwa miesiace. Po wdrozeniu
systemu przeprowadzono szereg testow, aby upewnic sig, czy dziala on poprawnie.
Pracowano jednocze$nie na starym i nowym systemie. Testowanie oprogramowa-
nia trwalo miesigc. Drobne problemy, ktére zostaty wykryte w jego trakcie, natych-
miast rozwigzano i firma mogla zacza¢ korzystac z systemu SAP. Przez nastepne trzy
miesigce system byl nadzorowany przez firme¢ odpowiedzialng za wdrozenie w celu
wykrycia bledéw w dziataniu. Wdrozenie przebieglo pomyslnie. Zrealizowano
poczatkowe zalozenia. Przedsigbiorstwo X korzysta z systemu SAP ERP codzien-
nie. Oprogramowanie jest na biezaco nadzorowane oraz uaktualniane.

W czasie wdrozenia w firmie Y w pierwszej kolejnosci zostaly zdefiniowane
potrzeby firmy, a nastepnie rozpoczg¢to poszukiwania odpowiedniego oprogra-
mowania. Przede wszystkim chciano zaspokoi¢ potrzeby kilku dziatéw, tj. dzialu
konstrukcyjno-technologicznego, dziatu zaopatrzenia (dzial logistyki i zakupow,
w ktorego sktad wchodza magazyny) oraz dzialu ksiegowosci. Przeprowadzono
w firmie prezentacje proponowanych systeméw oraz sprawdzono ich prace
w innych firmach, w ktérych te funkcjonujg. Po wybraniu odpowiedniego opro-
gramowania nastapito wdrozenie. W pierwszej kolejnosci system zostal wdrozony
w dziale logistyki i zakupow oraz w dziale ksiggowosci. Przeprowadzona zostata
inwentaryzacja dokumentacji prowadzonej w formie papierowej oraz w formie
cyfrowej. Zainstalowano wybrane oprogramowanie, a nast¢pnie przeniesiono do
niego dane poddane uprzednio inwentaryzacji. Dzialy zostaly powigzane mig¢dzy
sobg w systemie, a nastgpnie wdrozono go tez w dziale konstrukcyjno-technolo-
gicznym. Przeprowadzono szereg szkolen majacych na celu zapoznanie pracow-
nikéw z obstuga systemu. Przygotowania do ,,startu” trwaly trzy miesigce. Samo
wdrozenie zajeto juz tylko miesigc. Nastepny miesiac kontrolowano poprawnos¢
dzialania systemu, pracujac jednoczesnie na starym i nowym systemie. Bylo to pra-
cochlonneinieco problematyczne dla pracownikéw, poniewaz musieli wprowadzaé
te same informacje dwukrotnie. W tym czasie poprawiano bledy i udoskonalano
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dzialanie systemu. Kolejne pie¢ miesiecy korzystano juz tylko z nowego systemu,
ale byl on caly czas pod nadzorem firmy odpowiedzialnej za wdrozenie. Po tym
czasie system byl gotowy do pracy. Wdrozenie przebieglo pomyslnie, a system
funkcjonowat zgodnie z poczatkowymi zalozeniami. Firma codziennie korzysta
z systemu IMPULS. W ramach porozumienia firma bedaca autorem oprogramo-
wania prowadzi nadzor nad dziataniem systemu, wprowadza wszelkie aktualizacje
i naprawia bledy. Spotka ma mozliwo$¢ zgloszenia nowych funkgeji, ktore sa
potrzebne, a autor oprogramowania wdrozy je do standardu programu lub indy-
widualnie dla przedsigbiorstwa Y.

Wdrozenie zintegrowanego systemu zarzadzania jest dlugotrwate, kosztowne,
czasochtonne i wymaga od przedsiebiorstwa dokladnego przygotowania [10].
W analizowanych przedsigbiorstwach wdrozenie trwalo odpowiednio: dziewie¢
miesiecy w przedsiebiorstwie X oraz dziesie¢ miesiecy w firmie Y.

0 2 4 6 8 10

M przygotowanie M wdrozenie testowanie M kontrola

Rysunek 2. Czas wdrazania ZSZ w wybranych przedsiebiorstwach

Zrédto: opracowanie wlasne.

Na rysunku 2 przedstawiono czas wdrazania zintegrowanych systemow zarzg-
dzania w wybranych przedsiebiorstwach. Zostal on przedstawiony w miesigcach.
Przygotowanie do wdrozenia, tzn. okreslenie potrzeb firm, wybdr odpowiedniego
oprogramowania oraz przeprowadzenie inwentaryzacji posiadanej dokumentacji,
trwalo w obydwu przypadkach trzy miesigce. W trakcie przygotowan rozpoczeto
szkolenia dla pracownikéw i kadry, aby zapozna¢ ich z systemem. W firmie Y
wdrozenie zajelo miesiac. System zostal wdrozony w trzech dzialach, tj. w dziale
logistyki i zakupdw, finanséw oraz konstrukcyjno-technologicznym. Natomiast
w przedsiebiorstwie X wdrozenie trwalo dwa miesigce. System zostal wdrozony
w sze$ciu dziatach. W nastepnej kolejnosci kontrolowano dziatanie systemow

182



i przez miesigc pracowano zar6wno na starym, jak i na nowym systemie. Po tym
czasie pracownicy mogli uzywaé¢ juz tylko nowych systemoéw. Przez nastepne
kilka miesigcy systemy byty pod nadzorem firm odpowiedzialnych za wdrozenie.
W firmie Y trwalo to pie¢ miesiecy, a w przedsiebiorstwie X trzy miesiace. W obu
przedsiebiorstwach cale wdrozenie przebieglo pomyslnie. Rézny czas trwania
poszczegdlnych etapéw, a w konsekwencji calego wdrozenia jest spowodowany
tym, ze warunki wdrozenia w kazdym z przedsiebiorstw réznia si¢ od siebie.
Nalezg do nich: specyfika i obszar dzialania, struktura i wielko$¢ przedsigbiorstw,
rézne systemy informatyczne czy tez stopien informatyzacji przed wdrozeniem.

12.5. Opinia pracownikow na temat uzytkowanych systemow

Opierajac sie na badaniach ankietowych, mozna stwierdzi¢, iz pracownicy sa
zadowoleni z funkcjonowania systemow, jednak w ich opiniach mozna to jeszcze
poprawic.

Wiekszo$¢ ankietowanych pracownikéw pozytywnie ocenita przejrzysto$¢ pro-
gramu (rys. 3). Jednak wyraznie wida¢, ze przejrzysto$¢ bardziej rozbudowanego
programu, jakim jest SAP, jest oceniana lepiej niz mniej rozbudowanego programu
IMPULS. Natomiast fatwos$¢ obstugi obu programoéw jest oceniana w podobny
sposob. Z odpowiedzi wynika, ze mimo iz pracownicy oceniaja program IMPULS
jako mato przejrzysty, to jednak jego obsluga nie sprawia im probleméw.

Czy program jest zbudowany przejrzyscie i ‘
zrozumiale

0 20 40 60 80 100

mY mX

Rysunek 3. Ocena przejrzysto$ci i fatwosci obstugi programéow

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Jednym z kluczowych zadan systemu informatycznego jest umozliwienie szyb-
kiego dostepu do informacji w przedsiebiorstwie. Ankietowani ocenili, czy dzigki
wdrozeniu systemu uzyskali szybszy dostep do informacji (rys. 4).
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

B zdecydowanie nie nie brak zdania ®tak M zdecydowanie tak

Rysunek 4. Czy dzi¢ki wdrozeniu pracownik ma szybszy dostep do informacji

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W tej kwestii zdecydowana wigkszos¢ pracownikéow wypowiedziata sie pozy-
tywnie. Bardziej przekonani sg o tym pracownicy wiekszego przedsigbiorstwa (X).
Prawdopodobnie w tym przypadku, po wdrozeniu, zmiana byta dla nich bardziej
odczuwalna.

Zdecydowana wigkszos¢ ankietowanych ocenia, ze system informatyczny
spowodowal lepszy obieg dokumentéw (rys. 5). Podobnie jak w poprzednim przy-
padku pracownicy wiekszego przedsigbiorstwa (X) lepiej oceniajg ten parametr.

>

0% 20% 40% 60% 80% 100%

M zdecydowanie nie nie brak zdania mtak M zdecydowanie tak

Rysunek 5. Czy dzieki wdrozeniu systemu powstat lepszy obieg dokumentéw?

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla dzialéw logistycznych przedsigbiorstw istotne znaczenie ma mozliwos¢
zapobiegania wystepowaniu brakéw materiatowych. Dobry system informatyczny
powinien wspomaga¢ pracownikéow w tym zakresie. Zdanie pracownikéw na ten
temat pokazano na rysunku 6.
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

B zdecydowanie nie M nie brak zdania mtak M zdecydowanie tak

Rysunek 6. Czy dzieki wdrozeniu systemu pracownik ma wigksza mozliwo$¢ zapobiegania
wystepowaniu brakéw materialowych?

Zr6dlo: opracowanie whasne.

Wszyscy pracownicy przedsigbiorstwa X uznali, ze ta funkcja systemu jest
realizowana. Inaczej sytuacja wyglada w przypadku przedsiebiorstwa Y. Tu jedynie
60% ankietowanych jest o tym przekonanych, a 12% ocenia t¢ funkcje systemu
jako niezadowalajacg. System SAP cieszy si¢ ogromng popularnoscia, nie tylko
w Polsce, ale i na $wiecie, i charakteryzuje si¢ ogromng liczbg wdrozen. Opinia
ta potwierdza si¢ takze w tych w badaniach. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze
pracownicy obu badanych firm mogg mie¢ inne oczekiwania wobec systemu
informatycznego, posiadaja tez rozne kwalifikacje.

Na rysunku 7 pokazano ocen¢ kolejnej funkgji, istotnej dla dziatéw logistycz-
nych, tj. zarzadzanie relacjami z klientem.

.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B zdecydowanie nie M nie brak zdania mtak M zdecydowanie tak

Rysunek 7. Czy wdrozenie systemu poprawilo zarzgdzanie relacjami z klientami?

Zr6dto: opracowanie wlasne.
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O znaczeniu tej funkgeji dla funkcjonowania wspolczesnych przedsiebiorstw
swiadczy fakt, ze dla jej realizacji powstala osobna grupa systeméw (CRM).
Wigkszos$¢ wspolczesnych systeméw ERP ma zaimplementowang jej realizacje
w mniejszym lub wiekszym stopniu. Mozna zauwazy¢, ze rowniez ten zakres zadan
realizowanych przez system jest lepiej oceniany w przedsiebiorstwie X. Pracownicy
obu firm nieco stabiej oceniajg te funkcjonalno$¢ niz zapobieganie wystepowaniu
brakéw magazynowych.

Kontynuacja funkcji zwigzanych z przeptywem informacji (przedstawionych
narys. 4 i 5) jest ocena przeptywu informacji pomiedzy pracownikami (rys. 8).

—

0% 20% 40% 60% 80% 100%

M nieodpowiedni M niezadowalajgcy = dostateczny M zadowalajagcy M odpowiedni

Rysunek 8. Ocena przeptywu informacji pomiedzy pracownikami

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W tym przypadku ocena pracownikéw nie jest tak jednoznaczna jak we
wezesniejszych analizach. Wigkszo$¢ ankietowanych uznata przeptyw informacji
za odpowiedni. W firmie X wszyscy pracownicy oceniajg ten wskaznik jako co
najmniej dostateczny, a 20% jako odpowiedni. Z kolei w firmie Y 87% ankieto-
wanych wskazalo, ze poziom przeplywu informacji pomiedzy pracownikami jest
zadowalajacy.

Analizujac opinie pracownikéw, mozna stwierdzi¢, ze doceniajg oni zalety
uzywanych systeméw ERP. Jednak zauwazaja drobne usterki systemu, ktdre
w przyszto$ci mogtyby zosta¢ poprawione.

W przedsiebiorstwie X za najbardziej uciazliwe usterki uznano problemy tech-
niczne, tj. zawieszanie si¢ programu, diugie oczekiwanie na wyniki wyszukiwania.
Kolejne uwagi to brak wskazania, czego dotyczy blad (system informuje o bledzie,
ale nie wskazuje dokladnie, czego on dotyczy, ani nie przekierowuje pracownika
do blednie wykonanej czynnosci). Kolejne zastrzezenie ankietowanych dotyczylo
braku mozliwosci cofniecia si¢ do poprzedniego kroku bez koniecznosci powta-
rzania calej operacji (w przypadku bledu pracownik zmuszony jest powtarza¢
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calg operacje od nowa). Kolejng wada wskazang w trakcie badania jest to, ze
czesto potrzebne dane znajdujg si¢ w roznych miejscach, przez co konieczne
jest przeznaczenie diuzszego czasu na ich wyszukanie. Wazna uwaga dotyczy
braku wystarczajacej liczby szkolen, w konsekwencji nowi pracownicy maja duzy
problem z obstugg systemu. To zaniedbanie firmy skutkuje zastrzezeniami tych
pracownikéw odnosnie do systemu informatycznego. Ankietowani z najdluzszym
stazem pracy nie widzg wad i probleméw zwigzanych z systemem. Pomimo
wystepujacych trudnos$ci pracownicy zaliczaja dostep do informacji do najwaz-
niejszych zalet systemu. Maja mozliwo$¢ uzyskania potrzebnych danych w czasie
rzeczywistym, z wielu miejsc, a program umozliwia dostep do danych takze na
smartfonach. Dane zawarte w systemie s3 bezpieczne, poniewaz zawiera on wiele
zabezpieczen. Pracownicy cenig réwniez mozliwos¢ dodawania zalacznikow i wie-
lomodutowos¢ systemu.

W przypadku przedsiebiorstwa Y, prace utrudniajg wystepujace problemy
techniczne, a wiec trudnoéci z uruchomieniem systemu, zawieszaniem si¢ pro-
gramu. Kolejnym problemem jest czas oczekiwania na odpowiedz systemu. Wiele
operacji, takich jak sortowanie czy wyszukiwanie, trwa zbyt dlugo. Pracownikom
brakuje réwniez podstawowych funkcji jak ,,usun zaznaczone” w zamian za usu-
wanie kazdej pozycji pojedynczo. Z rozmowy z pracownikami wynika, ze nie maja
oni dostepu do zestawien materiatowych, a powigzanie miedzy dzialami nie jest
wystarczajace. Problem z obstugg systemu majg przede wszystkim nowi pracow-
nicy. Jest to spowodowane brakiem odpowiednich szkolen. Za najwieksze zalety
systemu uznajg mozliwo$¢ edycji napisanych wczesniej zamoéwien, co usprawnia
prace w razie pomylki. Kolejnym plusem jest kartoteka zamoéwien, czyli dostep do
wszystkich zamowien, jakie kiedykolwiek zostaly napisane, a przez to dostep m.in.
do danych kontaktowych dostawcow oraz dostep do stanéw magazynowych.

12.6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Z uwagi na niewielka liczbe ankietowanych trudno wyciaga¢ daleko idace wnio-
ski, jednak wyniki badan pozwalaja na pewne spostrzezenia. Badania ankietowe
dotyczace oceny oprogramowania byly przeprowadzone wérdd pracownikow firm,
nie za$ wérdd kadry zarzadzajacej, ktéra ma zupelnie inne oczekiwania odnosnie
do funkcjonalnosci systemu. Nalezy nadmieni¢, ze w obu przypadkach ocena
dokonana przez kierownictwo przedsiebiorstw, dotyczaca zaréwno wdrozenia, jak
i pozniejszej eksploatacji programéw, byla pozytywna.

Pracownicy pozytywnie wypowiadaja si¢ o wykorzystywanym oprogramo-
waniu, dotyczy to obu aplikacji. Mozna jednak zauwazy¢, ze krytyczne uwagi
pojawiajg si¢ u osdb z najmniejszym stazem, ktore nie poznaly wystarczajaco
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obstugi programéw. Zjawisko to zaobserwowano w obu przypadkach. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze wiele probleméw pojawiajacych sie przy obstudze oprogramowania
nie zaistnialoby, gdyby przeprowadzono odpowiednie przeszkolenie kadry. To
prawdopodobnie odbija sie takze na efektywnosci pracy niewystarczajaco prze-
szkolonych pracownikow.

Czas wdrazania programéw w obu firmach byt zblizony, cho¢ czas poszczegol-
nych etapéw rdznit sie. Ogoélnie mozna stwierdzié, ze mimo réznic w wielkosci
przedsiebiorstw, ich obszaréw dzialania oraz w konsekwencji réznych wymagan
odno$nie do oprogramowania w obu przypadkach zainstalowane programy
spelniajg stawiane wobec nich wymagania, zaréwno kadry zarzadzajacej, jak
i pracownikow.
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13. Identyfikacja obszaréw ryzyka
— zarzadzanie ryzykiem w przedsi¢biorstwie
transportowo-spedycyjnym

13.1. Wprowadzenie

W ciaggu ostatnich lat mozna zauwazy¢ dynamiczny wzrost zainteresowania
problematyka ryzyka w dzialalnosci gospodarczej [3]. W wyniku dynamicznego
rozwoju branzy transportowej i informatycznej przedsiebiorstwa wyrazaja goto-
wos¢ obstugi rynkéw globalnych oraz ponadnarodowych. Najczesciej jednak
biezaca dziatalno$¢ firm skupiona jest przede wszystkim na zaspokajaniu aspiracji
nabywcow. Wykonywanie i dobieranie produktéw lub ustug nastepuje w taki
sposdb, aby spetni¢ konkretne potrzeby klientéw, komorki zarzadzania tancuchem
dostaw zajmujg si¢ kontrolowaniem przeptywu informacji, produktéw i ustug,
natomiast brakuje juz czasu na to, aby np. zaja¢ si¢ analizg ryzyka, a przeciez
tancuch dostaw w szczegolno$ci wyrdznia si¢ dynamicznoscig oraz zmiennoscia,
dlatego tez procesy zachodzace w calej strukturze zawsze obarczone s3 pewnym
stopniem ryzyka. Im bardziej rozwinieta i zlozona sie¢ powigzan mie¢dzy przedsie-
biorstwami, tym wigksze ryzyko przy podejmowaniu decyzji. Dla rozbudowanych
tancuchéw dostaw moga wystapi¢ roznego rodzaju zagrozenia. Wiaze si¢ to
z wymogiem wiekszej czujnosci i podejmowaniem szybkich reakcji na zblizajace
sie niebezpieczenstwa [7]. W zwiazku z tym roénie znaczenie zarzadzania ryzy-
kiem, ktore nalezy rozpatrywa¢ nie tylko dla pojedynczego przedsigbiorstwa, ale
takze na poziomie calego fanicucha dostaw [8].

* Uniwersytet Rolniczy im. H. Koflgtaja w Krakowie, Wydzial Inzynierii Produkcji
i Energetyki, Katedra Inzynierii Produkeji, Logistyki i Informatyki Stosowanej, ul. Balicka 116 B,
30-149 Krakéw; karolalip@wp.pl, anna.szelag-sikora@urk.edu.pl, jakub.sikora@urk.edu.pl,
sylwester.tabor@urk.edu.pl.

™ Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Saczu, Wydzial Nauk Ekonomicznych, Katedra
Ekonomii i Finansow, ul. Aleje Wolnosci 38, 33-300 Nowy Sacz; aoleksy-gebczyk@ans-ns.edu.pl.

““Matopolska Uczelnia Paistwowa w Oswiecimiu, Instytut Nauk Inzynieryjno-Technicznych,
ul. M. Kolbego 8, 32-600 Oswigcim; jakub.sikora@mup.edu.pl.
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Ryzyko jest to potencjalne zdarzenie przyszte, ktére moze wplyna¢ na realizacje
projektow lub celéw w danym przedsigbiorstwie. Podczas kontroli wszystkich
czynnosci od zakupu surowcow po finalne dostarczenie gotowego produktu do
ostatecznego odbiorcy czesto spotyka sie zjawiska i sytuacje losowe, ktére nie
zawsze da si¢ przewidzie¢ [2]. Ryzyko tancucha dostaw wigze si¢ z prawdopodo-
bienstwem zastosowania blednych strategii, nieoptymalnej konfiguracji systemu
logistycznego czy podjecia nieoplacalnych decyzji. W celach zapobiegawczych
przedsiebiorstwa poszukujg nowych rozwigzan i udoskonalen na kazdej plaszczyz-
nie, aby zminimalizowa¢ skutki nieprzewidzianych zdarzen [6]. Z tego tez wzgledu
Autorzy niniejszego opracowania podjeli sie proby identyfikacji potencjalnych
obszarow ryzyka w wybranym przedsigbiorstwie transportowo-spedycyjnym,
w celu dostarczenia informacji, ktére moga by¢ niezbedne np. dla szacowania
ryzyka w badanym przedsiebiorstwie.

13.2. Cel oraz metodyka badan

Celem opracowania jest identyfikacja obszaréw ryzyka w lancuchu dostaw
w przedsigbiorstwie transportowo-spedycyjnym. Szczegélowy cel uwzglednia
analize procesu zwigzanego z importem towaru z Turcji w wybranym przed-
siebiorstwie.

Zakres opracowania zawiera zlozony opis procesu importu towaru z Turcji
w wybranym przedsigbiorstwie spedycyjnym. Przyjecie odpowiedniej metodyki
pozwolilo ustali¢, ktdre z zagrozen w znaczacym stopniu wplywaja na dzialanie
tancucha dostaw w przedsigbiorstwie. Zakresem pracy objeto I kwartal roku 2023
oraz I kwartal poprzedniego roku - 2022.

Badanie przeprowadzono w formie analizy dokumentéw, na podstawie ktorej
dokonano poréwnania liczby wystepujacych zdarzen w danym przedsiebiorstwie.
Na potrzeby przeprowadzenia badan opracowano autorski formularz, w ktérym
zamieszczono kryteria, dzigki ktérym utworzono zestawienie zmian zachodzacych
przy imporcie towarow z Turcji.

13.3. Metodyka obliczen

Otoczeniawrazzoznaczeniem kolorystycznym zostaly przedstawione w tabeli 1.
Sa to cztery plaszczyzny, dla ktérych dokonano badan dotyczacych wystepowania
nieprzewidywanych zdarzen. Zrédta implikujace ryzyko zostaly utworzone na
podstawie wlasnej obserwacji struktury dziatania firmy spedycyjne;j.
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Tabela 1. Zrédta implikujace ryzyko - otoczenia

Lp. | Otoczenie Opis otoczenia
Obejmuje zlecenia, ktére naleza do polskiej spedycji. Agent
przesyla zapytanie o wyceng transportu do partnera tureckiego
i wykonuje kalkulacje dla importera. Po akceptacji oferty przez
L. Klient klienta rezerwuje miejsce na samochodzie zbiorczym oraz

przekazuje zlecenie do realizacji (odbidr + czynnosci dodatkowe).
Rozpatrywane dla kazdej przesylki, na jednym samochodzie
drobnicowym moze by¢ kilka przesylek polskiej spedycji

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie obserwacji struktury dzialania przedsigbiorstwa
spedycyjno-transportowego.

W zaleznosci od specyfiki dla kazdego otoczenia mozna wyr6zni¢ kilka grup
ryzyka. Grupy zostaly utworzone na podstawie wlasnej obserwacji struktury dzia-
tania przedsiebiorstwa spedycyjnego oraz przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Grupy ryzyka

Otoczenie Grupy ryzyka
Uszkodzenia towaru K
Czas realizacji dostawy krajowej K
Klient Czas realizacji zlecenia Turcja—Polska

Identyfikacja wymagan klienta

Odbior zlecenia przez strone turecka

Niedotrzymanie warunkéw umowy przez partnera
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Cd Tabela 2. Grupy ryzyka

Otoczenie Grupy ryzyka

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [4].

Dla kazdej grupy ryzyka okreslono skale. Opis oraz oznaczenie kolorystyczne
zostalo przedstawione w tabeli 3 oraz tabeli 4.

Tabela 3. Skala ocen dla kazdej grupy

Otoczenie Grupy ryzyka

Uszkodzenia towaru K

Klient Czas realizacji dostawy krajowej K

Czas realizacji zlecenia
Turcja--Polska

Identyfikacja wymagan klienta

Odbior zlecenia przez strone turecka

Niedotrzymanie warunkéw umowy
przez partnera

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie obserwacji struktury dziatania przedsiebiorstwa
spedycyjno-transportowego.
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Cd Tabela 3. Skala ocen dla kazdej grupy

Otoczenie Grupy ryzyka Skala

Tabela 4. Opis kolorystyczny skali

Kolor Opis

Niskie ryzyko

Srednie ryzyko

Wysokie ryzyko

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie obserwacji struktury dziatania przedsiebiorstwa
spedycyjno-transportowego.

Analizie poddano 30 samochodéw z I kwartalu 2022 oraz 2023 r
W zwigzku z badaniem transportu drobnicowego liczby przesylek na samocho-
dach nalezace do danego otoczenia znacznie si¢ roznily. Ustalony zakres ilociowy
umozliwil sprawdzenie zmienno$ci wymiany polsko-tureckiej w ciggu roku.

13.4. Przedmiot badan - import towaru z Turcji do Polski

Import towaru z Turcji odbywa si¢ przy wspoélpracy dwdch spedycji — polskiej
i tureckiej. Kolaboracja umozliwia organizacj¢ transportu, sprawny przepltyw
tadunku oraz kompleksowa obstuge celng towaréw [4]. W literaturze przedmiotu
spotyka si¢ rézne schematy sieci logistycznych [1], natomiast Autorzy niniejszego
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opracowania przedstawili na rysunku schemat wspoétpracy w badanym przedsie-
biorstwie, ktora dziata na zasadzie transportu LTL - wyjazdy liniowe co tydzien.
Na samochody zbiorcze zostajg zaladowane przesytki drobnicowe w kazdg sobote
oraz niedziele. Spedycja turecka odpowiedzialna jest za:

o+ odbidr przesylki od eksportera do wlasnego magazynu przetadunkowego,

« odprawe celng eksportows,

« transport miedzynarodowy na odcinku Turcja - Polska.

Po przyjezdzie samochodéw do kraju docelowego zostajg roztadowane na
magazynie przeladunkowym polskiej spedycji, ktora odpowiedzialna jest za dalsza
obsluge tadunkéw. Mozna wyréznic¢ takie zadania, jak:

+ sprawdzenie zgodnosci dokumentacji ze stanem rzeczywistym,
« odprawa celna importowa,.
o dystrybucja krajowa do odbiorcy finalnego - importera.

MAGAZYN TRANSPORT MAGAZYN
TRANSPORT TRANSPORT
EKSPORTER [Rythca ey B0 TE N MIEDZYNARDOWY SPEDPECIA KRAJOWY PL IMPORTER
R TR

Rysunek 1. Import towaru z Turcji do Polski

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie obserwacji struktury dziatania przedsigbiorstwa
spedycyjno-transportowego.

Zlecenia transportowe mozna podzieli¢ na dwie grupy:
1. Zlecenia polskiego klienta, ktére s3 wyceniane przez polska spedycje, przebieg

ksztaltuje sie nastepujaco:

1.1. Zapytanie klienta.

1.2. Wycena kosztu transportu u partnera tureckiego lub wycena wg taryf.

1.3. Przedstawienie oferty cenowej klientowi wraz z czasem realizacji zlecenia.

1.4. Akceptacja wyceny przez klienta.

1.5. Przystagpienie do realizacji przez przesfanie zlecenia do Turcji.

1.6. Odbidr towaru wraz z wykonaniem odprawy eksportowej oraz organiza-
cja wyjazdu do Polski przez spedycje turecka.

1.7. Awizacja przesylek przez strone turecka przez przestanie list zatadunko-
wych samochodéw drobnicowych.

1.8. Rozladunek samochodéw tureckich na magazynie przetadunkowym
polskiej spedycji.

1.9. Sprawdzenie dokumentacji ze stanem rzeczywistym.

1.10. Organizacja dystrybucji krajowej:
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1.10.1. Przystgpienie do odprawy celnej importowej dla przesylek odprawia-
nych w agencji spedycji polskiej oraz organizacja transportu krajowego
po zwolnieniu towaru do dostawy.

1.10.2. Wystawienie dokumentu tranzytowego T-1 oraz organizacja dostawy
krajowej wraz z postojem na agencji celnej dla przesylek odprawianych

w zewnetrznym biurze.

Na rysunku 2 zostala zobrazowana realizacja zlecenia w punktach.

ZLECENIE ZAPYTANIE z};gfqi"g"‘
WG TARYF KLIENTA TARYFY
WYCENA
DECYZJA
PEDYCIT
NIE KLIENTA SPEDYC
WYCENA
TAK SPEDYCII PL.
REALIZACIA TAK DECYZIA
ZLECENIA KLIENTA
WYJAZD
NIE ZGODNIE Z TAK
GRAFIKIEM
USTALENIE
TERMINU ZE AWIZO TR
SPEDYCJIA TR
] i
- ZACZYTANIE
Bromcicn ot
DO SYSTEMU
SPRAWDZENIE
DOKUMENTACH
ODPRAWA CELNA “;Iffl';‘;:f;"f ODPRAWA CELNA
W ZEWNETRZNE) . W AGENCI
AGENCH TRANSPORT DLA SPEDYCJI PL.
KLIENTA :

) — POZYSKANIE
WYKONANIE DOKUMENTOW
PRZEKAZU T1 DO ODPRAWY

CELNE) OD
1 KLIENTA
DOSTAWA WRAZ 7 l
POSTOIEM
CELNYM
ODPRAWA CELNA
DOSTAWA

Rysunek 2. Import towaru - zlecenie klienta

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [4] oraz obserwacji struktury dzialania przedsiebiorst-

wa spedycyjno-transportowego.
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2. Zlecenia partnera tureckiego:

2.1. Awizacja przesylek przez strone turecky przez przeslanie list zatadunko-
wych samochodéw drobnicowych wraz ze wskazaniem danych kontakto-
wych do polskich odbiorcow.

2.2. Potwierdzenia informacji odnosnie do miejsca odprawy celnej oraz dosta-
wy z importerami.

2.3. Rozladunek samochoddéw tureckich na magazynie przetadunkowym
polskiej spedycji.

2.4. Sprawdzenie dokumentacji ze stanem rzeczywistym.

2.5. Organizacja dystrybucji krajowej wg wytycznych strony tureckiej oraz
importera:

2.5.1. Przystapienie do odprawy celnej importowej dla przesylek odprawia-
nych w agencji spedycji polskiej oraz organizacja transportu krajowego
po zwolnieniu towaru do dostawy.

2.5.2. Wystawienie dokumentu tranzytowego T-1 oraz organizacja dostawy
krajowej wraz z postojem na agencji celnej dla przesylek odprawianych
w zewnetrznym biurze.

Przebieg zostal przedstawiony na rysunku 3.

AWIZO TR
t
ZACZYTANIE
SAMOCHODOW
DO SYSTEMU
SPRAWDZENIE
DOKUMENTACH
ODPRAWA CELNA A ODPRAWA CELNA
W ZEWNETRZNE] h(.’l’:\‘la\ L(II z W AGENCJI
AGENCII ODBIORCA SPEDYCJI PL
POZYSKANIE
WYRONANIE DOKUMENTOW
PRZEKAZU TI DO ODPRAWY
CELNE] OD
l KLIENTA
DOSTAWA WRAZ Z l
POSTOJEM
CELNYM
ODPRAWA CELNA
|
DOSTAWA

Rysunek 3. Import towaru - zlecenie partnera z Turcji

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [4] oraz obserwacji struktury dziatania przedsiebiorst-
wa spedycyjno-transportowego.
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13.5. Wyniki badan

a. Suma zdarzen wysokiego ryzyka

W tabeli 5 oraz tabeli 6 przedstawiono sumy zdarzen dla kazdej grupy badanego
otoczenia, dla ktérych prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka jest wysokie.

Tabela 5. Suma zdarzen wysokiego ryzyka — rok 2022

Otoczenie %
+

Grupy ryzyka 2| & | &

Uszkodzenia towaru K 3

Czas realizacji dostawy krajowej K 12

Czas realizacji zlecenia Turcja—Polska 15

Identyfikacja wymagan klienta 6

Odbiér zlecenia przez strone turecka

Niedotrzymanie warunkéw umowy przez partnera 4

Uszkodzenia towaru P 15

Czas realizacji dostawy krajowej P 27

Poprawnos¢ i komplet dokumentacji 31

Opoznienie transportu (postdj na granicy)

Opoznienie transportu (czynniki naturalne — deszcz,
$niezyca, trzesienie ziemi)

Czas roztadunku samochodu na magazynie
przeladunkowym

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Gléwne problemy zwigzane sa z czasem realizacji zlecen. W zwiazku z duza
odlegtoscig pomigdzy dwoma panstwami bardzo czesto nastepuja opdznienia spowo-
dowane m.in. postojem samochodéw na granicy, korkami, wypadkami, a to wiaze si¢
zwydtuzeniem tzw. czasu tranzytowego. Pod uwage nalezy wzig¢ réwniez poprawnos$¢
dokumentacji, ktéra jest niezbedna w celu wykonania odprawy celnej importowe;.
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Tabela 6. Suma zdarzen wysokiego ryzyka — rok 2023

Otoczenie

Grupy ryzyka ~

Uszkodzenia towaru K > -
Czas realizacji dostawy krajowej K 7 -
Czas realizacji zlecenia Turcja—Polska 15 -
Identyfikacja wymagan klienta 1 -
Odbidr zlecenia przez strone turecka 6 -
Niedotrzymanie warunkéw umowy przez partnera -
Uszkodzenia towaru P -
Czas realizacji dostawy krajowej P -
Poprawnos¢ i komplet dokumentacji -

10

Zrédto: opracowanie wlasne.

W zwigzku ze wzrostem liczby samochodéw w ciggu roku wydluzyt si¢ rowniez
czas realizacji dostaw krajowych. Poprawnos¢ dokumentacji caly czas stanowi
powazny problem dla przedsigbiorstwa spedycyjnego. Odprawa celna importowa
jest obligatoryjna w przypadku kazdej przesylki, dodatkowo agencje celne wyma-
gaja wypelnienia rozmaitych formalnosci w zaleznosci od obowigzujacego prawa
celnego.
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b. Analiza poré6wnawcza

Wykonano zestawienie danych w celach poréwnawczych dla lat 2022 oraz 2023
dotyczace sumy wystgpienia zdarzen ryzyka wysokiego dla otoczenia:

e Klient
W tabeli 7 przedstawiono opis do oznaczen kolorystycznych wykresu poréw-
nawczego przedstawionego na rysunku 4.
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Rok: 2022 Rok: 2023
35 35

30 30

-
-
w

7
6
~ 5
3 II I
il : 1
5 o |

Rysunek 4. Poréwnanie zdarzen wysokiego ryzyka — otoczenie ,,klient”

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 7. Opis oznaczen kolorystycznych - otoczenie ,,klient”

Kolor Opis

Suma zdarzen ryzyka wysokiego dla grupy ,,uszkodzenia towaru K”

Suma zdarzen ryzyka wysokiego dla grupy ,czas realizacji dostawy
krajowej K”

Suma zdarzen ryzyka wysokiego dla grupy ,,niedotrzymanie warunkow
umowy przez partnera’

Suma zdarzen ryzyka wysokiego dla grupy ,,odbidr zlecenia przez strone
turecky”

Suma zdarzen ryzyka wysokiego dla grupy ,,identyfikacja wymagan
klienta”

Suma zdarzen ryzyka wysokiego dla grupy ,.czas realizacji zlecenia
Turcja—Polska”

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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W przypadku otoczenia Klient najwieksze zagrozenie stanowi czas realizacji
zlecenia, ktory stale utrzymuje si¢ na wysokim poziomie. Poprawe mozna zauwa-
zy¢ w przypadku organizacji dostawy krajowej oraz identyfikacji wymagan klienta.
Jest to spowodowane rozwinieciem polityki firmy nastawionej na wzrost zadowo-
lenia odbiorcéw finalnych przez dokonywanie ankiet oraz analiz konsumenckich.
W ciagu roku wzrosta liczba uszkodzen towaréw z 3 do 5 punktow.

e Partner
W tabeli 8 przedstawiono opis do oznaczen kolorystycznych wykresu poréw-
nawczego przedstawionego na rysunku 5.

Rok: 2022 Rok: 2023

Rysunek 5. Poréwnanie zdarzen wysokiego ryzyka — otoczenie ,,partner”

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 8. Opis oznaczen kolorystycznych - otoczenie ,,partner”

Kolor Opis

Suma zdarzen ryzyka wysokiego dla grupy ,,poprawnosé¢ i komplet
dokumentacji”

Suma zdarzen ryzyka wysokiego dla grupy ,czas realizacji dostawy krajowe;j
P”

Suma zdarzen ryzyka wysokiego dla grupy ,,uszkodzenia towaru P”

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla otoczenia Partner najwiekszy problem stanowi czas realizacji dostawy
krajowej oraz poprawnos¢ dokumentacji. Dwa elementy s3 ze soba powigzane
w zwigzku z duzg liczba niekompletnych zlecen przesylanych przez strone turecka.
Brak dokumentdéw, adreséw odbiorcéw finalnych, danych zewnetrznych agencji
celnych wplywa na wydluzenie czaséw dostaw. W ciggu roku wzrosta liczba uszko-
dzen towardw z 15 do 23 punktow.
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e Srodowisko
W tabeli 9 przedstawiono opis do oznaczen kolorystycznych wykresu poréw-
nawczego przedstawionego na rysunku 6.

20 0
Rok: 2022 Rok: 2023

35 38
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Rysunek 6. Poréwnanie zdarzen wysokiego ryzyka — otoczenie ,,$rodowisko”

Zrédto: opracowanie wlasne.

Tabela 9. Opis oznaczen kolorystycznych - otoczenie ,,$érodowisko”

Kolor Opis

Suma zdarzen ryzyka wysokiego dla grupy ,,opdznienie transportu (czynniki
naturalne — deszcz, $niezyca, trzesienie ziemi)”

Suma zdarzen ryzyka wysokiego dla grupy ,czas roztadunku samochodu na
magazynie przeladunkowym”

Suma zdarzen ryzyka wysokiego dla grupy ,,opdéznienie transportu (post6j na
granicy)”

Zrédto: Opracowanie whasne.

Czas rozladunku samochodu na magazynie przetadunkowym pozostaje bez
zmian. Wzrosta liczba opoéznien transportéw. Postdj samochodéw na granicy
zwigzany jest z dynamicznym rozwojem importu réznorodnych towardw, a co
za tym idzie - wzmozong inspekcja graniczng. Do wydluzenia spowodowanego
czynnikami naturalnymi w biezagcym roku przyczynita sie¢ réwniez katastrofa
naturalna - trzesienie ziemi w Turcji.
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e Procedury
W tabeli 10 przedstawiono opis do oznaczen kolorystycznych wykresu poréw-
nawczego przedstawionego na rysunku 7.
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Rysunek 7. Poréwnanie zdarzen wysokiego ryzyka — otoczenie ,,procedury”

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 10. Opis oznaczen kolorystycznych - otoczenie ,,procedury”

Kolor Opis

Czas oczekiwania na oplate za naleznosci celno-podatkowe

Suma zdarzen ryzyka wysokiego dla grupy ,,zgodno$¢ dokumentacji”

Suma zdarzen ryzyka wysokiego dla grupy ,,czas trwania odprawy celne;j”

Suma zdarzen ryzyka wysokiego dla grupy ,kontrole i rewizje celne”

Zrédto: opracowanie wlasne.

W przypadku otoczenia ,procedury” zauwazalna jest poprawa zgodnosci
dokumentacji. Jest to zwigzane z rozwinieciem polityki nastawionej na klienta
w przedsigbiorstwie spedycyjnym. Obejmuje ona opracowanie czytelnych
instrukeji oraz dazenie do sprawnego przeplywu informacji pomiedzy agencja
celng a importerem. Czas oczekiwania na wykonanie oplaty za naleznosci celno-
-podatkowe utrzymuje si¢ na podobnym poziomie. W biezagcym roku odnotowano
jedna rewizje celng. Jest to sporadyczne zdarzenie, ktére nie wystapitlo w 2022 r.
Najwigkszg réznice odnotowano w przypadku czasu trwania odprawy celnej -
wzrost z 1 do 7 punktéw. Powodem zmiany jest rozwdj oraz wigksza réznorodno$é
towarow sprowadzanych z Turcji.
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13.6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Analizie poddano gléwne procesy, ktére moga wplywaé na wystepowanie
zdarzen niepozadanych przy imporcie towaréw z Turcji. Na podstawie struk-
tury dzialania przedsigbiorstwa spedycyjno-transportowego wyodrebniono
cztery obszary, na podstawie ktérych dokonano poréwnan. Kazda grupa zostala
przyporzadkowana do wybranego otoczenia, tzw. zrédla, ktére moze impliko-
wa¢ ryzyko. Biorgc pod uwage analiz¢ calo$ciows, nalezy uzna¢, ze najbardziej
narazone na ryzyko jest otoczenie zwigzane bezposrednio z klientem badanego
przedsigbiorstwa. Zaréwno w roku 2022, jak i w 2023 warto$¢ ryzyka sredniego
byla najwyzsza, obejmowata 89% (rok 2022) oraz 85% (rok 2023). Wnioskowa¢
mozna, ze spadek moze by¢ zwigzany z rozbudowa dzialu handlowego, a co za tym
idzie - wydtuzeniem $redniego czasu obstugi klienta. Ma to wplyw na rozwinigcie
oferty oraz mozliwo$¢ tworzenia personalizowanych wycen, ktére uwzgledniaja
wszystkie wymagania konsumenta. Pomimo spadku procentowy udzial na tle
innych otoczen jest bardzo wysoki. Nalezy stale obserwowac¢ przesylki oraz dazy¢
do utrzymywania dobrych relacji z klientami dzigki:

+ informowaniu o op6Znieniach, zmianach transit time6w,

« awizacji daty dostawy/odbioru, danych kierowcy i samochodu,

« kontroli jako$ci zaladunku/przetadunku, zabezpieczenia w transporcie,

« kontroli dokumentacji - sprawdzanie poprawnoéci, rozbieznosci ilosciowych.

Dla otoczen zwigzanych z przesytkami partnera oraz prawem celnym ryzyko
catkowite jest niskie, nie ma koniecznoéci ingerencji w poprawe dzialania.
Zauwazalny jest jednak przyrost poziomu o 1-2% w ciaggu roku. Nasuwa si¢ wnio-
sek, ze gléwnym powodem byt diametralny wzrost liczby przesytek tureckich oraz
wzmozone zainteresowanie odprawg celng w agencji badanego przedsigbiorstwa.
Wedltug zebranych danych trzydziesty samochdéd w 2022 r. przybyl na polski
magazyn przetadunkowy 6.05, natomiast w tym roku - 8.03. Im wigksza liczba
zlecen do obstuzenia, tym wieksze jest prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen
nieprzewidzianych, ktére moga prowadzi¢ zaréwno do zysku, jak i straty.

W przypadku otoczenia ,$rodowisko” ryzyko réwniez wzrosto nieznaczaco
02%. Dla badanego kierunku duzy wplyw wywarlo zjawisko naturalne na poczatku
2023 r. - trzesienie ziemi, ktore spowodowalo opdznienia w dostawach.
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14. Szacowanie ryzyka - zarzadzanie ryzykiem
w przedsi¢biorstwie transportowo-spedycyjnym

14.1. Wprowadzenie

Niepewnos¢ i ryzyko - to zjawiska towarzyszace permanentnie dziatalnosci
dowolnego podmiotu ukierunkowanej na osigganie zalozonych celéw. Sa one
odzwierciedleniem wplywu rozmaitych zagrozen na te¢ dzialalnos¢ i dotycza
mozliwosci poniesienia straty. Ze wzgledu na niebywalg dynamike czynnikdw,
od ktérych zalezy efektywnos$¢ dzialania podmiotu, we wspolczesnym $wiecie
wzrasta zainteresowanie teoriami dzialania w warunkach zagrozen, wskazujacymi
sposoby ograniczania niepewnosci i redukowania ryzyka [9]. W dzisiejszych
czasach ryzyko towarzyszy kazdej decyzji, tj. operacyjnej, inwestycyjnej czy finan-
sowej. Z samej natury planowania wynika, ze przewidywane przyszte wartosci
branych pod uwage zmiennych nie s pewne, lecz tylko prawdopodobne. Rézne
kwantyfikowane parametry przyjmuja dane wartosci wylacznie przy okreslonych
zalozeniach [3]. Przedsigbiorstwa, ktére prowadzg dziatalno$¢ miedzynarodows,
z uwagi na ztozono$¢ transakcji handlowych, coraz czgsciej narazone s negatywne
konsekwencje istniejacych zagrozen niewystepujacych juz wylacznie w otoczeniu
lokalnym. Firmy, aby przeciwdziala¢ takim sytuacjom, musza dokonywac¢ analizy
ryzyka wystepujacego wich tancuchu dostaw oraz opracowac¢ odpowiednie metody
zarzadzania nim w postaci zapobiegania i fagodzenia ewentualnych skutkéw [6].

Kwestia bezpieczenstwa, wrazliwosci oraz ryzyka, na jakie narazone sa tancuchy
dostaw, stanowi obecnie niezwykle wazny aspekt dzialalnosci kazdego przedsig-
biorstwa. Kazda organizacja powinna réwniez pod innym katem analizowa¢ przy-
czyny oraz skutki wystepowania tego niepozadanego zjawiska. Niezwykle waznym
zadaniem okazuje si¢ zatem zidentyfikowanie zagrozen, ktére wystepuja wewnatrz
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przedsiebiorstwa, tj. tych obszaréw zainteresowania, na ktdre firma moze oddziaty-
wad, np. nagly spadek popytu, niska jako$¢ produktu, awaria parku maszynowego
czy zmiana systemu zarzadzania. Wszystkie pozostale elementy przekraczajace
granice dziatalnosci, np. kleski zywiolowe, recesja gospodarcza, ceny paliwa czy tez
terroryzm, pomimo braku mozliwosci poddania ich bezposredniej kontroli [5, 7]
powinny by¢ jak najszybciej wychwytywane, przeanalizowane i zrozumiane przez
organizacje, co w znacznym stopniu spowoduje minimalizacje poglebienia ryzyka
[5]. Niniejsze opracowanie jest kontynuacja prezentacji i analizy wynikow z zakresu
zarzadzania ryzykiem w przedsiebiorstwie transportowo-spedycyjnym, dla ktorego
opracowano polityke zarzadzania ryzykiem przez dokonanie identyfikacji obszaréw
ryzyka (rozdzial w niniejszej monografii: Identyfikacja obszaréw ryzyka - zarzg-
dzanie ryzykiem w przedsiebiorstwie transportowo-spedycyjnym) oraz oszacowanie
ryzyka. W pracy aspekt szacowania ryzyka obejmuje réwniez problemy dotyczace
zarzadzania przedsigbiorstwem w perspektywie standardu [8].

14.2. Cel i zakres

Przedsigbiorstwa powinny uwzglednia¢ ryzyko w prowadzonej dziatalnosci
gospodarczej, gdyz proba jego catkowitego wyeliminowania oznaczalaby koniecz-
no$¢ rezygnacji z podejmowania jakichkolwiek przedsiewzie¢ gospodarczych. Dla
funkcjonowania w tych warunkach wazna jest identyfikacja czynnikéw ryzyka
dzialalnosci, umiejetno$¢ oceny skali wystepujacego ryzyka oraz zastosowanie
odpowiednich sposobdéw zabezpieczenia przed ryzykiem dzialalnosci [3]. Jak
w jednej ze swoich prac napisala Ewa Kulinska [2], przez ryzyko fancucha dostaw
nalezy zatem rozumie¢ prawdopodobienstwo przyjecia nieodpowiedniej strate-
gii, podjecia nieodpowiednich decyzji czy nieoptymalnej konfiguracji systemu
logistycznego. Dlatego kontynuujac kreowanie polityki zarzadzania ryzykiem dla
przedsiebiorstwa objetego badaniami (jego charakterystyke przedstawiono w roz-
dziale pt. Identyfikacja obszaréw ryzyka - zarzgdzanie ryzykiem w przedsigbiorstwie
transportowo-spedycyjnym), za cel niniejszego opracowanie przyjeto oszacowanie
ryzyka w ramach zarzadzania ryzykiem w tancuchu dostaw w przedsigbiorstwie
transportowo-spedycyjnym, ze szczegolnym uwzglednieniem przeprowadza-
nia analizy dla procesu zwigzanego z importem towaru z Turcji w wybranym
przedsiebiorstwie.

Zakres opracowania uwzglednial obliczanie ryzyka catkowitego na podstawie
ryzyka czastkowego. Finalnie na podstawie przeprowadzonych analiz zostala
sformutowana polityka zarzadzania ryzykiem. Czasowy zakres pracy przyjeto jako
I kwartal roku 2023 oraz I kwartal poprzedniego roku - 2022.
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14.3. Metodyka obliczen

Szacujac ryzyko, okresla sie jego wartos¢. Warto$¢ ryzyka rozumiana jest jako
wielko§¢ mozliwej straty lub szkody pomnozonej przez prawdopodobienstwo jej
zaistnienia. Im wyzszy jest rozmiar potencjalnej straty lub wyzsze jest prawdopo-
dobienstwo jej zaistnienia, tym wyzsze jest ryzyko [1].

Na podstawie tabeli dotyczacej sumy zdarzen wysokiego ryzyka dla kazdej
grupy danego otoczenia (dane zrédlowe zamieszczono w rozdziale Identyfikacja
ryzyka...) dokonano analizy i przyporzadkowania wartosci P wedlug rysunku 1.
Dla najnizszej sumy warto$¢ P = 1, dla najwyzszej P = 3. Wyniki zostaly naniesione
na wykres, na podstawie ktérego zostala wykonana mapa ryzyka (rys. 1).

Prawdopodobienstwo wystapienia

_ Znaczne Srednie Male
w =
£ % |Duza 3
D e .
S o | Srednia 2
o s
A <4 | Mala 1

Rysunek 1. Ocena prawdopodobienstwa — wyznaczenie wartosci P

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Oceny dokonano przez oszacowanie mozliwych konsekwencji wystapienia
danego zdarzenia, gdzie:

- K=1-> male konsekwengje,

- K=2 - érednie konsekwencje,

- K=3-> duze konsekwengje.

Nastepnie oszacowano stopnienn waznoéci danego ryzyka w celu podjecia

odpowiednich srodkéw zapobiegawczych przez obliczenie ryzyka szacunkowego
wedlug wzoru 1. Na czerwono zostaly zaznaczone wartosci maksymalne, na zie-

lono — wartoéci minimalne.

Rs=P-K (1)
gdzie:
Rs - ryzyko szacunkowe - czastkowe,
P - prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka,
K - konsekwencje ryzyka.

Obliczony wskaznik Rs miesci si¢ w przedziale: Rs min = 1 < Rs < Rs max = 9.
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Ryzyko catkowite zwigzane jest z wplywem wszystkich zidentyfikowanych
elementow (dziatan, czynnosci) na wynik badanego procesu. Na podstawie ryzyka
czastkowego obliczono ryzyko catkowite wedlug wzoru 2. Wyniki podzielono
przez liczbe grup wystepujacych w danym otoczeniu, aby dokona¢ analizy porow-
nawczej wedlug wzoru 3:

Rc=Rsy-Rsy- Rs3- Rsp

N
Re (Rs,Rs, -Rs;-Rs,) _ (Zileci)
N N

14.4. Prezentacja i analiza wynikow badan

a. Mapa ryzyka

)

3)

W tabeli 1 zostaly nadane wartosci liczbowe kazdej grupie w badanym otocze-

niu oraz ustalono prawdopodobienstwo — P zmaterializowania sie ryzyka.

Tabela 1. Ocena prawdopodobienstwa zmaterializowania si¢ ryzyka

Lp. Grupy ryzyka P 2022 |P2023
1. | Uszkodzenia towaru K 1 2
2. Czas realizacji dostawy krajowej K 3 2
3. Czas realizacji zlecenia Turcja—Polska 3 3
4. Identyfikacja wymagan klienta 2 1
5. Odbior zlecenia przez strone turecka 1 2
6. Niedotrzymanie warunkéw umowy przez partnera 1 1
7. Uszkodzenia towaru P 1 1
8. | Czas realizacji dostawy krajowej P 2 3
9. | Poprawno$¢ i komplet dokumentacji 3 3
10. | Opdznienie transportu (post6j na granicy) 3 3
1 Opoznienie transportu (czynniki naturalne — deszcz, $niezyca, 1 )

" |trzesienie ziemi)

12. | Czas roztadunku samochodu na magazynie przetadunkowym 2 2
13. | Kontrole i rewizje celne 1 1
14. | Zgodno$¢ dokumentacji 3 3
15. | Czas trwania odprawy celnej PR 1 2
16. | Czas oczekiwania na oplate za naleznoéci celno-podatkowe 2 2

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Dla potowy badanych grup prawdopodobienstwo zmaterializowania si¢ ryzyka
utrzymywalo si¢ na tym samym poziomie. Dla otoczenia ,,klient” (K) wzrost naste-
puje dla uszkodzenia towaru oraz odbioru zlecenia przez strone turecky. Spadek
dotyczy czasu realizacji dostawy krajowej oraz identyfikacji wymagan klienta.
W przypadku otoczenia ,,partner” (P) zauwazalny jest wzrost dla czasu realizacji
dostawy krajowej. Pozostate prawdopodobienstwa pozostaja na tym samym pozio-
mie. Badajac otoczenie ,,srodowisko”, mozna zaobserwowa¢ wzrost dla opdznienia
transportu zwigzanego z czynnikami naturalnymi. Dla otoczenia ,procedury”
(PR) wzrosto prawdopodobienstwo w przypadku czasu trwania odprawy celnej
(tabela 1). Wyniki przedstawiono w tabeli 2 dla roku 2022 oraz w tabeli 3 dla roku
2023. Liczby zaznaczone kolorem zielonym - to warto$ci nadane kazdej grupie
w badanych otoczeniach.

Tabela 2. Ocena prawdopodobienstwa P dla 2022 r.

E Prawdopodobienistwo wystapienia 2022

3

o Znaczne Srednie Male

E

it Duza 2.3.9.10. 14.

g

§ | Srednia 4.8.12.16.

Q

L Mata 1.5.6.7.11.13. 15.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Biorac pod uwage rok 2022, nalezy stwierdzi¢, ze grupy, dla ktérych prawdopo-
dobienstwo spelnienia ryzyka jest wysokie, zwiazane sg z czasem realizacji zlecen,
poprawnosciag dokumentacji oraz opdznieniami transportowymi.

Tabela 3. Ocena prawdopodobienstwa P dla 2023 r.

5
E Prawdopodobienstwo wystapienia 2023

£

= Znaczne Srednie Mate
g

< Duza 3.8.9.10. 14.

=

§ Srednia 1.2.5.11.12. 15. 16.

[P}

£ |Mala 4.6.7.13.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Biorac pod uwage rok 2023, mozna stwierdzi¢, ze ryzyko wplywajace w znacza-
cym stopniu na dzialanie przedsiebiorstwa zwigzane jest z czasem realizacji zlecen,
poprawnoscig oraz opdznieniami transportowymi. Wyniki w ciggu dwoch lat nie
ulegly duzej zmianie, obejmujg takie same zagadnienia (tab. 3).

Na podstawie tabeli 2 i tabeli 3 utworzono mapy, ktore klasyfikuja grupy ryzyka
na trzy kategorie:

1. Grupy, dla ktérych wystgpienie ryzyka jest akceptowalne — zdarzenia losowe
nie przyniosg znaczacych probleméw badz wystepuja bardzo rzadko.

2. Grupy, ktore nalezy obserwowal - wystgpienie ryzyka moze wplynaé na
dzialanie przedsiebiorstwa badz pewne zdarzenia powtarzaja si¢ coraz czesciej,
dlatego tez nalezy sprawdzi¢ funkcjonowanie danej ptaszczyzny.

3. Grupy, w przypadku ktérych w razie wystapienia ryzyka nalezy reagowaé. Do
tej grupy moga naleze¢ zdarzenia, ktére powtarzajg sie¢ nagminnie, a skutki ich
wystgpienia znacznie wplyng na dzialanie przedsigbiorstwa.

Wyniki przedstawiono na rysunku 2 oraz 3.

. 14.
g 2.
&
2 B 10.
4.
g . ’
5
7 1 12.
- = T REAGUT
» 15 OBSERWUJ
2 6. || 1. Lt
AKCEPTUJ R
NISKIE PRAWDOPODOBIENSTWO WYSOKIE

Rysunek 2. Mapa ryzyka - rok 2022

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [2].

Grupy obejmujace czas realizacji dostawy krajowej, poprawnos¢ dokumentacji,
opdznienia transportowe zwigzane z postojem na granicy moga nie$¢ za soba
wysokie komplikacje. Przedsigbiorstwo spedycyjne powinno wprowadzi¢ dzialania
korygujace, takie jak poprawa kontaktu z partnerem, monitoring samochodéw czy
tez dokladne sprawdzanie dokumentacji. Czas oczekiwania na oplate za nalezno-
$ci celno-podatkowe oraz roztadunki samochodéw na magazynie przeladunkow
nalezy obserwowa¢. W przysztosci moga mie¢ wysoki wplyw na dziatanie firmy,
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dlatego tez warto rozwazy¢ wdrozenie dzialan dotyczacych elektronicznego sys-
temu oplat czy programu do awizacji roztadunkéw. Grupy, ktére w niskim stopniu
oddzialujg na przedsiebiorstwo, zwigzane s3 z m.in. niedotrzymaniem warunkéw
umowy przez partnera, kontrolami i rewizjami celnymi, czasem trwania odprawy
celnej, uszkodzeniami towarow.

WYSOKI

SKUTEK

OBSERWUJ

13

MALY
(=)

AKCEPTUJ

NISKIE PRAWDOPODOBIENSTWO WYSOKIE

Rysunek 3. Mapa ryzyka - rok 2023

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [2].

Mapy ryzyka dla lat 2022 oraz 2023 s3 podobne w przypadku elementéw, ktére
nalezg do pola ,,reaguj”. Poprawa nastapita dla grupy zwiazanej z czasem realizacji
zlecenia dostawy krajowej dla otoczenia ,klient”. Realizacja dostawy krajowej dla
zlecen partnera stala si¢ niebezpieczenstwem z powodu duzej liczby niedoprecy-
zowanych transportéw tureckich. Dla biezacego roku - 6 grup nalezy obserwowac.
Jest to spowodowane dynamicznym rozwojem importu na odcinku Turcja — Polska
(rys. 2, rys. 3).

b. Ryzyko czastkowe

Dokonano szacowania prawdopodobienstwa skutkdéw ryzyka przez oszaco-
wanie mozliwych konsekwencji wystapienia danego zdarzenia oraz okreslono
stopnien wazno$ci danego ryzyka w celu podjecia odpowiednich srodkéw
zapobiegawczych w momencie wystapienia. Obliczone wskazniki Rs mieszczg si¢
w przedziale: Rs min = 1 < Rs < Rs max = 9. Warto$ci minimalne oraz maksymalne
zostaly zaznaczone kolorem zielonym oraz czerwonym w tabeli 6.
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K =1 2 male konsekwencje,
K =2 > $rednie konsekwencje,
K =3 - duze konsekwencje.

Tabela 6. Ryzyko czastkowe 2022 oraz 2023 r.

naleznoéci celno-podatkowe

Lp. | Grupy ryzyka K RS K RS
p- | BTUPYIYZY 2022 | 2022 2023 | 2023
1. | Uszkodzenia towaru K 3 3 R 3 6 R
2. | Czas realizacji dostawy krajowej K 2 6 R 2 4 R
3. Czas.reahzaql zlecenia ) 6 R 5 6 R
Turcja—Polska
4. |Identyfikacja wymagan klienta 1 2 |Rmin| 1 1 | Rmin
5 Odbidr zlecenia przez strone ) > | Rmin| 2 4 R
turecka
6. Niedotrzymanie warunkéw umowy 3 3 R 3 3 R
przez partnera
7. | Uszkodzenia towaru P 3 3 R 3 3 R
8. | Czas realizacji dostawy krajowej P 1 2 |[Rmin| 1 3 R
9. Poprawnos¢ i komplet ] 3 R ] 3 R
dokumentacji
10. Opo.znleme transportu (postdj na 5 6 R 5 6 R
granicy)
Opdznienie transportu (czynniki
11. |naturalne - deszcz, $niezyca, 2 2 |Rmin | 2 4 R
trzesienie ziemi)
1. Czas rozlfldunku samochodu na ] s | Rmin| 1 > | Rmin
magazynie przetadunkowym
13. | Kontrole i rewizje celne 2 2 |Rmin | 2 2 | Rmin
14. |Zgodnos¢ dokumentacji 3 9 |Rmax| 3 9 | Rmax
15. | Czas trwania odprawy celnej 1 1 |Rmin| 1 2 | Rmin
16, Czas oczekiwania na oplate za ] 5 | Rmin| 1 > | Rmin

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Zaréwno dla roku 2022, jak i 2023 ryzyko maksymalne zostalo odnoto-
wane dla grupy ,zgodno$¢ dokumentacji”. Towary sprowadzane z Turcji s3
pod dozorem celnym. Kazda przesylka moze zosta¢ dopuszczona do obrotu
dopiero po przejsciu odprawy celnej importowej. Zaostrzenie przepiséw
w ciggu roku wplynelo na wydltuzenie czasu kompletacji dokumentéw do odprawy
celnej (tab. 6).

c. Ryzyko calkowite

Obliczono ryzyko catkowite, ktore jest zwigzane z jednoczesnym wpltywem
wszystkich zidentyfikowanych elementéw (dziatan, czynnosci) na wynik badanego
procesu. W tabeli 7 obliczono ryzyko catkowite dla kazdego otoczenia.

Tabela 7. Srednie ryzyko catkowite 2022 oraz 2023 r.

Lp. Grupy ryzyka Otoczenie Rc 2022 Rc 2023
1. | Uszkodzenia towaru K 216 288
2. | Czas realizacji dostawy krajowej K
3. | Czas realizacji zlecenia Turcja—Polska g
4. | Identyfikacja wymagan klienta ¥
5. | Odbidr zlecenia przez strone turecka
6. | Niedotrzymanie warunkéw umowy przez partnera
7. | Uszkodzenia towaru P g 6 9
8. | Czas realizacji dostawy krajowej P %

9. | Poprawno$¢ i komplet dokumentacji =
10. | OpdZnienie transportu (post6j na granicy) o 8 16
11, dOeI;i):;n;rll:: .tra.nsportl.l (c.zyl?nik.i naturalne - ‘E
, $niezyca, trzesienie ziemi) _§
12 Czas roztadunku samochodu na magazynie &3
" | przetadunkowym

13. | Kontrole i rewizje celne 12 24
14. | Zgodnos$¢ dokumentacji E‘
15. | Czas trwania odprawy celnej -qg
16, Czas oczekiwania na oplate za naleznos$ci =

celno-podatkowe

Zroédlo: opracowanie wlasne.
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Dla kazdego z badanych otoczen $rednie ryzyko catkowite wzrosto w ciggu
roku. Jest to zwigzane z preznym rozwojem linii importowej. Biorac pod uwage
cztery badane otoczenia, mozna stwierdzi¢, ze najwieksze ryzyko niosg przesylki
realizowane na zlecenie klientéw przedsigbiorstwa spedycyjno-transportowego
(tab. 7).

d. Analiza ryzyka calkowitego - norma ISO 31000

W tabeli 8 przedstawiono sume $redniego ryzyka catkowitego dla kazdego oto-
czenia. Wyniki procentowe przedstawiono na rysunku 4 i 5. Nastepnie okreslono
przedziaty, wedlug ktérych wykreowano polityke zarzadzania ryzykiem.

Tabela 8. Srednie ryzyko catkowite

Otoczenie Rc 2022 Rc 2023
Klient 216 288
Partner 6 9
Srodowisko 8 16
Procedury 12 24
Suma 242 337

Zrédto: opracowanie wlasne.

2% 3%

5%

89 %

Klient = Partner = Srodowisko = Procedury

Rysunek 4. Analiza ryzyka catkowitego, podzial procentowy - rok 2022

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Przedzialy dla roku 2022:

e Rc =1+ 60 (czyli ponizej 25% Rc max - ryzyko calkowite jest male, dziatania
w stosunku do zadnego ze zidentyfikowanych elementéw nie s3 wymagane) —
otoczenie ,,partner’, ,,srodowisko’, ,,procedury’,
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o Rc=61+167 (czyli26 + 69% Rc max - ryzyko catkowite jest Srednie, wymagane
jest monitorowanie wszystkich zidentyfikowanych elementéw),

o Rc =168 + 242 (czyli powyzej 70% Rc max - ryzyko calkowite jest duze,
wymagane s3 dzialania obnizajace zagrozenie generowane przez wszystkie
zidentyfikowane elementy jednoczesnie) — otoczenie ,,klient”.

5%
3% (

85%

Klient = Partner = Srodowisko = Procedury

Rysunek 5. Analiza ryzyka catkowitego, podzial procentowy - rok 2023

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Przedzialy dla roku 2023:

e Rc=1 =85 (czyli ponizej 25% Rc max - ryzyko catkowite jest male, dziatania
w stosunku do zadnego ze zidentyfikowanych elementéw nie s3 wymagane) —
otoczenie ,,partner’, ,$rodowisko’, ,,procedury’,

o Rc=86+233(czyli 26 + 69% Rc max - ryzyko calkowite jest srednie, wymagane
jest monitorowanie wszystkich zidentyfikowanych elementéw),

o Rc =234 + 337 (czyli powyzej 70% Rc max - ryzyko calkowite jest duze,
wymagane s3 dzialania obnizajace zagrozenie generowane przez wszystkie
zidentyfikowane elementy jednocze$nie) — otoczenie ,,klient”.

14.5. Podsumowanie

Zarzadzanie ryzykiem pozwala nie tylko na identyfikacje zrodet ryzyka, ale
réwniez na okredlenie jego poziomu. Poznajac wielkos¢ i rodzaj ryzyka zagraza-
jacego tancuchom dostaw, mozna zapobiega¢ powstawaniu zdarzen ryzykownych,
czyli ogranicza¢ ryzyko lub fagodzi¢ jego skutki [4].

Rozwazajac ryzyko czesciowe dla badanego otoczenia, nalezy wzig¢ pod uwage
grupy, ktore zostaly zakwalifikowane na mapie do pola oznaczonego kolorem
czerwonym - ,,reaguj”. Dla roku 2022 byly to:

o czas realizacji dostawy krajowej — otoczenie ,,klient”,
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o czas realizacji zlecenia Turcja—Polska — otoczenie ,klient’,
 brak danych finalnego odbiorcy - otoczenie ,partner’,
o czas realizacji dostawy krajowej — otoczenie ,,partner’,
» zgodnos¢ dokumentacji — otoczenie ,,procedury’.

Najbardziej narazone grupy na wystgpienie ryzyka pochodza z dwdch otoczen
- ,klient” oraz ,partner” Gléwnym powodem byta duza liczba réznorodnych
zlecenn w transporcie drobnicowym, prowadzi to do powstawania op6znien przy
dostawach oraz niezgodnosci w dokumentacji. Ponizej podsumowanie dla 2023 r.:
o czas realizacji zlecenia Turcja—Polska — otoczenie ,klient’,
o czas realizacji dostawy krajowej — otoczenie ,,partner’,
 brak danych finalnego odbiorcy - otoczenie ,partner’,
« opoOznienie zwigzane z postojem na granicy — otoczenie ,,$rodowisko”,
« zgodnos¢ dokumentacji — otoczenie ,,procedury’.

Czynniki naturalne przyczynily sie do wzmozonejliczby probleméw zwigzanych
z postojem samochod6w na granicy. Pozostale elementy utrzymuja sie w obszarze
wysokiego prawdopodobienstwa wystapienia oraz duzych konsekwencji po ich
zaj$ciu. Biorgc pod uwage prezny rozwdj wymiany handlowej pomiedzy Turcja
a Polska, jest to zjawisko nieuniknione. Nalezy réwniez podkresli¢, ze ryzyko nie
jest wylacznie zwigzane z porazka badz niepowodzeniem. Bowiem zarzadzanie
ryzykiem to zarzadzanie zagrozeniami, ale rowniez i szansami. Nieoczekiwane
sytuacje mogg prowadzi¢ do odkrywania nowych udoskonalen w firmie, poszerza-
nia horyzontéw czy tez uodparniania si¢ na rézne bodzce. Odpowiednia reakcja
oraz budowanie dobrych relacji z partnerem pozwoli unikna¢ wszelkich niespo-
dziewanych zdarzen. Stale $ledzenie zmian zachodzacych na rynku umozliwi
przeprowadzanie analiz, ktore pozytywnie moga wplynac na rozwdj przedsigbior-
stwa oraz zastosowanie odpowiedniej taktyki przy wystgpieniu nieprzewidzianych
sytuacji.

Bibliografia

[1] Buk H., Nowoczesne zarzgdzanie finansami, C.H. Beck, Warszawa 2006.

(2] Kulinska E., Zarzgdzanie ryzykiem w taricuchu dostaw, ,,Logistyka” 2007, t. 1,
s. 18-21.

[3] Maj A., Zarzgdzanie ryzykiem w przedsigbiorstwie — studium przypadku,
»Organizacja i Zarzadzanie: kwartalnik naukowy” 2017, t. 1, s. 107-117.

[4] Malyszek E., Wybrane aspekty ryzyka w zarzgdzaniu taricuchem dostaw, [w:]
Innowacje w zarzgdzaniu i inzynierii produkcji, R. Knosala (red.), Polskie
Towarzystwo Zarzadzania Produkcja, Opole 2015.

217



218

Myszak J., Sowa M., Zarzgdzanie ryzykiem w taricuchu dostaw, ,,Problemy
Transportu i Logistyki” 2016, t. 4, nr 36, s. 185-192.

Nowacki E, Analiza ryzyka w taricuchu dostaw i zarzgdzania nim w aspekcie
miedzynarodowym, ,Gospodarka Materialowa i Logistyka” 2014, t. 4, s. 2-9.
Ozga P, Strategiczne podejscie do zarzgdzania ryzykiem. Wieza kontroli
taricucha dostaw, 2012, www.log24.pl [dostep: 24.09.2016].

PN-ISO 31000:2018-08 Zarzadzanie ryzykiem - Zasady i wytyczne.
Wréblewski R., Zarzgdzanie ryzykiem w przedsigbiorstwie, ,Zeszyty Nau-
kowe Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach Seria:
Administracja i Zarzadzanie” 2011, t. 90, s. 9-31.



Marcin Bobruk', Zbigniew Wisniewski' , Maciej Bielecki
Pawet Olszewski

15. Model zarzadzania wiedza
w szpitalach uniwersyteckich w Polsce

15.1. Wprowadzenie

Zlozono$¢ i znaczenie wiedzy w organizacjach opieki zdrowotnej determinuje
istotng role, jaka odgrywa zarzadzanie wiedza w szpitalach. Rozdzial zawiera
wstepne wnioski z badan, ktore przeprowadzono w odniesieniu do zarzgdzania
wiedza w szpitalach uniwersyteckich w Polsce. Badanie to stanowi podstawe do
oceny $wiadomosci i poziomu sformalizowania zarzadzania wiedza na bazie ocen
pracownikéw zajmujacych kierownicze stanowiska w tych szpitalach. W ramach
badan okreslono gléwne czynniki umozliwiajace, napedzajace, a takze caty proces
przyjmowania, przetwarzania, przechowywania, aktualizowania i udostgpniania
wiedzy. Gléwne cele badawcze skupiajg si¢ na nastepujacych dylematach:

1. Swiadomo$¢ roli zarzadzania wiedza wéréd pracownikéw szpitali I11 stopnia
referencyjnosci (klinicznych) jest niska.

2. Organizacja zarzadzania wiedzg w szpitalach akademickich III stopnia referen-
cyjno$ci ma gléwnie charakter nieformalny.

Badanie rzuca $wiatlo na aktualny stan KM w szpitalach uniwersyteckich
w Polsce i jest pierwszym tak kompleksowym badaniem dokonanym od czasu
pandemii COVID-19. W niniejszej pracy przedstawiono wnioski podsumowujace
wyniki badan, ktére sprowadzaja si¢ do propozycji modelu dynamicznego proce-
séw tworzenia zasobow wiedzy w szpitalach uniwersyteckich. Jest to propozycja,
ktéra poddana zostanie walidacji w kolejnej iteracji badan, a jej efektem ma by¢
szczegdtowa struktura tegoz modelu wraz z parametrami.

" Uniwersytet Medyczny w Lodzi, Wydziat Nauk o Zdrowi, Plac Hallera 1, 90-647 Lodz
marcin@bobruk.com.
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" Uczelnia Lazarskiego, ul. Swieradowska 43, 02-662 Warszawa; p.olszewski@lazaeski.edu.pl.
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15.2. Zarzadzanie wiedza w szpitalach

Rola zarzadzania wiedzg (Knowledge Management — KM) w organizacjach
opieki zdrowotnej jest kluczowa dla zapewnienia ich rozwoju, zdolnosci innowa-
cyjnych, jakosci ustug i efektywnosci. Opieka zdrowotna jest sektorem intensywnie
korzystajacym z wiedzy, charakteryzujacym si¢ wysokim wskaznikiem innowacji
w zakresie farmaceutykow, metod leczenia i sprzetu. W ostatnim okresie, m.in.
w wyniku pandemii COVID-19, nastapilo zauwazalne przyspieszenie procesow
przyswajania nowej wiedzy oraz zwiekszyt si¢ stopien wykorzystania narzedzi
informatycznych.

Pracownicy opieki medycznej posiadajg dostep do wielu zrédet wiedzy. W tym
kontekscie stoja oni przed wyzwaniem zwigzanym z koniecznoscig dokonania selek-
cjipotrzebnej wiedzy, jej oceny, interpretacjioraz dalszego dzielenia sie wiedza, ktora
ma dla nich najwigksze znaczenie i jest najbardziej przydatna w ich specjalnosci.
Wystarczy wspomnie¢, ze mogg oni korzystac z zasobéw ponad 200 000 czasopism
medycznych, z ponad 7000 rodzajéw procedur, 800 testow, 1000 badan obrazowych,
1500 zabiegéw chirurgicznych [5].

Doda¢ do tego nalezy, ze poszczegdlne szpitale generuja wlasng wiedze.
W szczegolnosci dotyczy to takich organizacji opieki zdrowotnej, jakimi sa szpi-
tale uniwersyteckie, ktore sg zaangazowane w dzialalno§¢ badawczo-rozwojowa,
generujacg nowa wiedze.

W organizacji opieki zdrowotnej, takiej jak szpital, wraz z wiedzg jawna pows-
taje wiedza ukryta (tacit knowledge), ktorej role trudno przecenic. W swojej
naturze wiedza ukryta obejmuje umiejetnosci, idee i do§wiadczenia, ktore ludzie
posiadajg, do ktérych trudno jest dotrzec i je przekaza¢. Wiedza ukryta jest trudna
do wyartykulowania w jawnej formie [2]. W publikacjach na ten temat podkre-
$la sie, ze cala wiedza jest zakorzeniona w wiedzy ukrytej i ta forma wiedzy ma
o wiele wigksze znaczenie dla tworzenia innowacji niz wiedza jawna [6]. W lite-
raturze podkresla si¢, ze wiedza ukryta jest wigc waznym czynnikiem stymulu-
jacym udane innowacje [3]. Niebagatelng role odgrywa mozliwo$¢ dzielenia sig
w sieci tworzong wiedzg, co pozwala na komentarze i sugestie ulepszen, ktdre
wzbogacg warto$¢ projektow [7].

Wybdr szpitali uniwersyteckich, wérdd ktérych przeprowadzono badania, jest
nieprzypadkowy. Szpitale uniwersyteckie odgrywaja bowiem gtéwna role w pol-
skim systemie opieki zdrowotnej ze wzgledu na ich wielko$¢, potencjat zawodowy,
wyposazenie, a takze powigzania z wiodagcymi uczelniami medycznymi. Nalezg
one do najwyzszego, III stopnia referencyjnosci szpitali klinicznych.

O ich znaczeniu w systemie opieki zdrowotnej $wiadcza kluczowe zadania, jakie
te szpitale majg do zrealizowania. Zatem do gléwnych zadan realizowanych przez
szpital kliniczny nalezy zaliczy¢ dziatalno$¢ lecznicza, dzialalnos¢ dydaktyczna
oraz dzialalno$¢ badawczg i rozwojows. Swiadczenie ustug przez szpitale kliniczne
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w tych trzech obszarach stanowi gtéwny cel ich istnienia. Nalezy przy tym podkre-
8li¢, iz najwazniejsza dla rozwoju nauk medycznych, a takze catego systemu opieki
zdrowotnej, jest dzialalnos¢ badawcza i rozwojowa tych jednostek [4].

Powyzsze aspekty stawiajg je w czotéwce organizacji ochrony zdrowia z punktu
widzenia tworzenia i dzielenia si¢ wiedzg medyczng oraz mozliwych innowacji
medycznych. Maja one takze najwieksza zdolnos¢ przyswajania nowej wiedzy oraz
jej rozwijania. Warto podkresli¢, ze na postep w zakresie wiedzy medycznej skfada
sie zarowno postep w zakresie technologii leczenia, jak i nowych farmaceutykow [1].

15.3. Zakres badan

Dane badawcze uzyskano za pomocg kwestionariusza ankiety i wywiadu.
Respondentami byly szpitale uniwersyteckie (jeden kwestionariusz na szpital).
Odpowiedzi na pytania zawarte w ankiecie zostaly udzielone przez czlonkéw
kierownictwa kazdego ze szpitali klinicznych. Badanie ankietowe przygotowano
oraz przeprowadzono w okresie pazdziernik 2022 - styczen 2023 r.

Ankieta miala charakter anonimowy. Ogétem przebadano 27 wiodacych szpi-
tali uniwersyteckich. Wéréd nich 20 stanowia szpitale zatrudniajagce minimum
550 lekarzy, pielegniarek i farmaceutéw. Oznacza to, ze % badanych szpitali nalezy
do najwiekszych organizacji stuzby zdrowia pod wzgledem liczby zatrudnionych,
i prowadzi do wniosku, ze wérdd nich wystepuje najwiekszy potencjal z punktu
widzenia procesu zarzadzania wiedzg.

Polowa ankietowanych szpitali posiada co najmniej 550 t6zek wedlug danych
raportowanych do GUS-u. Szpitale posiadajace ponizej 350 16zek stanowily tacznie
44,4% ankietowanych szpitali, z czego grupa szpitali posiadajacych 250-349 tézek
jest druga najliczniejsza grupg z badanych szpitali. Innymi stowy: badane szpitale
nalezg gtéwnie do kategorii $rednich i duzych.

Tre$¢ pytan ankiety opiera si¢ na przegladzie literatury przeprowadzonym
przed badaniem. W procesie formulowania pytan do ankiety kierowali$my si¢
zagadnieniami opisywanymi w literaturze naukowej, jak réwniez kryteriami opi-
sanymi w standardzie ISO 30401-2018, odnoszacym si¢ do zarzadzania wiedza.

Ankieta zawierala pytania, ktére mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

1. Czynniki wplywajace na zarzadzanie wiedza. Pytania dotyczyly zaréwno
zagadnien interakcji pomiedzy pracownikami, ich motywowania, identyfika-
cji liderow wiedzy, jak i czynnikéw zwigzanych ze struktura organizacyjna,
czynnikami technologicznymi w zakresie zarzadzania wiedza, $rodowiska,
w ktérym funkcjonuje szpital, w szczegolnosci relacji z klientami, szkolen i nauki.

2. Sformalizowany system i procedury zarzadzania wiedzg w szpitalu.

3. Efektywnos¢ zarzadzania wiedzg w szpitalu.
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4. Zasoby technologiczne w zarzadzaniu wiedz3.

5. Ochrona przed utratg wiedzy lub przedawnieniem wiedzy, sposoby przecho-
wywania wiedzy, dostep pracownikéw do zasobow wiedzy.

6. Struktura organizacyjna zarzadzania wiedzg i kultura organizacyjna, nagradza-
nie pracownikow dzielacych sie wiedza.

Badania ankietowe przeprowadzono metoda wywiadu internetowego wspo-
maganego komputerowo (CAWI), uzupelniang metoda wywiadu telefonicznego
wspomaganego komputerowo (CATI).

Wyniki w kazdej kategorii pytan poddano analizie ilo§ciowej w celu okreslenia
cech dominujacych. Analiza doprowadzila do weryfikacji hipotez i oceny domi-
nujacego modelu KM w szpitalach uniwersyteckich w Polsce. W niniejszym opra-
cowaniu przedstawiono cze$¢ wnioskow, ktore majg charakter propozycji modelu
dynamiki zasobow wiedzy.

15.4. Rezultaty i wnioski koncowe

Profesjonalne podejscie do zarzadzania wiedzg jest szczegélnie wazne dla szpi-
tali uniwersyteckich z kilku powodéw. Szpitale uniwersyteckie s3 miejscami, gdzie
tacza si¢ rézne dziedziny naukowe, a wiedza jest czesto wytwarzana, przetwarzana
i wymieniana w czasie rzeczywistym. Profesjonalne zarzadzanie wiedza pozwala
na skuteczne gromadzenie i dzielenie si¢ nia, co zwigksza mozliwosci interdyscy-
plinarnej pracy, a takze poprawia jako$¢ opieki medycznej. Szpitale s réwniez
instytucjami, w ktdrych ciagle pojawiaja si¢ nowe technologie i metody leczenia,
co wymaga stalego uczenia si¢ i aktualizacji wiedzy przez personel medyczny.
Skuteczne zarzadzanie wiedzg umozliwia szybkie i tatwe dostarczanie informaciji,
szkolen i szkolen online dla personelu medycznego.

W szpitalach uniwersyteckich czesto pracujg eksperci, ktdrzy posiadaja unika-
towa wiedze i doswiadczenie. Profesjonalne zarzadzanie zasobami wiedzy umozli-
wia dokumentowanie tej wiedzyi doswiadczenia, co pozwala na lepsze korzystanie
z niej w przyszlosci i zapobieganie jej utracie przy zmianie personelu.

Szpitale uniwersyteckie s3 rdéwniez waznymi centrami badawczymi,
w ktérych prowadzone sg badania kliniczne, eksperymenty i analizy danych.
Skuteczne zarzadzanie wiedza pozwala na efektywne gromadzenie, przetwarza-
nie i wykorzystywanie wynikéw badan, co umozliwia skuteczniejsza diagnoze
ileczenie pacjentow.

Wszystkie te czynniki sprawiaja, ze profesjonalne podejscie do zarzadzania
wiedza w szpitalach uniwersyteckich nabiera szczegdlnego znaczenia.

Najwazniejsze zasoby wiedzy s zwykle zwigzane z dziedzinami medycyny,
biologii, chemii oraz informatyki medycznej. Wiele z tych zasobow jest specyficz-
nych dla kazdej jednostki, w zaleznosci od zakresu dzialan i badan, jakie prowadzi.
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Podstawowym zasobem wiedzy w szpitalach uniwersyteckich jest wiedza
ekspercka personelu medycznego. Doswiadczenie i wiedza, ktorg posiada, ma
duza warto$¢ i dlatego nalezy ja kodyfikowa¢é, a nastepnie przekazywa¢ innym
pracownikom. Wiedza ekspercka jest czesto gromadzona w formie baz wiedzy,
a takze eksternalizowana w trakcie spotkan i konsultacji zespotowych.

Drugim kluczowym zasobem wiedzy w szpitalach uniwersyteckich sg proto-
koly postepowania medycznego. Wszelkie standardy postepowania, procedury
i wytyczne stanowig istotng czes¢ wiedzy, poniewaz zapewniajg skutecznos$é
i bezpieczenstwo opieki medycznej dla pacjentéw. Protokoly te sg zwykle doku-
mentowane w systemach informatycznych i uaktualniane wraz z pojawianiem si¢
nowych badan i odkry¢.

Kolejnym zasobem wiedzy w szpitalach uniwersyteckich sg badania naukowe
i prace naukowe prowadzone przez pracownikéw naukowych. Wiedza ta jest
gromadzona w formie artykuldw, raportow i ksigzek, ktore sg czesto udostepniane
w ramach sieci bibliotek uniwersyteckich lub w inny sposéb rozpowszechniane
w celu umozliwienia korzystania z nich innym pracownikom naukowym
i medycznym.

Ostatnim, ale rownie istotnym zasobem wiedzy w szpitalach uniwersyteckich
s3 dane medyczne pacjentéw, takie jak wyniki badan laboratoryjnych, obrazowa-
nia medycznego, informacje o lekach, historie choréb itp. Te dane sg gromadzone
w systemach informacyjnych i wykorzystywane do diagnozowania i leczenia
pacjentow, jak rowniez do prowadzenia badan naukowych i analiz.

Z punktu widzenia kadry menedzerskiej szpitali wystepuja nastepujace zagro-
zenia zasobow wiedzy:

1. Utrata wiedzy eksperckiej pracownikéw z powodu przechodzenia pracowni-
kow na emeryture lub odchodzenia do innych placéwek.

2. Ujawnienie poufnych danych medycznych.

3. Zmiana przepisow i standardow.

Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnien zarzadzania wiedzg i jego znaczenie dla
prawidlowego dziatania placowek szpitalnych nalezy stosowaé kompleksowe
podejscie do zarzadzania tak skomplikowanym obszarem. Jednym z najwazniej-
szych podejs¢, ktore sprawdza si¢ w takich zagadnieniach, jest podejscie syste-
mowe z calym aparatem oferowanym przez teorie systemow oraz podejscie system
dynamics, ktore pozwalajg na analize ztozonych zaleznosci i interakcji miedzy réz-
nymi elementami systemu. Wykorzystujac te metode analityczno-prognostyczna,
mozna budowa¢ modele ukazujace dynamike zasobow wiedzy, kiedy wystepuja
zjawiska naplywu nowej kadry, odptywu oraz tworzenia nowych zasobdéw wiedzy
w wewnetrznych procesach internalizacji wiedzy.

Dynamika systeméw to metoda modelowania symulacyjnego, ktéra pozwala
na analize i zrozumienie ztozonych proceséw i interakcji miedzy réznymi ele-
mentami systemu w ujeciu jako$ciowym i ilosciowym. W kontekscie zarzadzania
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wiedzg w szpitalach uniwersyteckich mozna przedstawi¢ przyktadowa strukture
systemu, opierajac si¢ na dynamice systemow.

Jednym z podstawowych elementéw takiego systemu jest baza wiedzy medycz-
nej i organizacyjnej, ktora pozwala na gromadzenie i przechowywanie informacji
o pacjentach, chorobach, lekach, procedurach medycznych i innych aspektach
opieki zdrowotnej. Kolejnym elementem systemu jest grupa pracownikow:
lekarzy, pielegniarek i innych pracownikéw medycznych, ktorzy korzystaja z tej
bazy wiedzy, aby podejmowa¢ decyzje dotyczace diagnozy, leczenia i opieki nad
pacjentami.
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Rysunek 1. Szkielet modelu w konwencji system dynamics tworzenia zasobow wiedzy
w 4 kategoriach: expert knowledge of medical staff, medical management protocols,
scientific research and research papers, patient medical data such as lab results,
medical imaging, drug information, medical histories

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wzrost wielkoéci zasobéw wiedzy eksperckiej (eXpertKnowledgeLvl, XKL)
jest wynikiem proceséw uczenia si¢ i internalizacji wiedzy zewnetrznej oraz
wewnetrznej: XKL = AEKL, IKL). Wzrost zasobéw wiedzy wewnetrznej
(InternalKnowledgeLvl, IKL) jest wynikiem proceséw absorpcji i internalizacji
wiedzy zewnetrznej oraz eksperckiej: IKL = g(EKL, XKL), natomiast wzrost zaso-
béw wiedzy zewnetrznej (ExternalKnowledgeLvl, EKL) jest wynikiem proceséw
akwizycji wiedzy z otoczenia (KnowledgeBase, KB): EKL = h(KB).

Tempo zmian wiedzy wewnetrznej zalezy od proceséw absorpgji i internaliza-
cji wiedzy zewnetrznej oraz eksperckiej, a takze od stopnia zastosowania wiedzy
wewnetrznej. Mozna to zapisa¢ jako:
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IKL
dd—za*EKL*ﬂ*IKL*}/*XKL (1)
t
Tempo zmian wiedzy eksperckiej zalezy od proceséw uczenia sie i internaliza-
cji wiedzy zewnetrznej oraz wewnetrznej, a takze od stopnia zastosowania wiedzy
eksperckiej. Mozna to zapisac jako:

dXKL
dt

0 *EKL*g*IKL*{ * XKL (2)

Tempo zmian wiedzy zewnetrznej zalezy od ilosci dostepnej wiedzy w bazie
wiedzy. Mozna to zapisac jako:

dEKL
dt

=n*KB 3)

Warto$ci parametrow a, 3, 9, 0, €, { i 77 nalezy oszacowa¢ na podstawie charak-
terystyki systemu oraz dostepnych danych empirycznych.

W strukturze systemu trzeba uwzgledni¢ réwniez procesy szkoleniowe dla
pracownikéw medycznych, ktére pozwalajg na uaktualnianie ich wiedzy i umiejet-
noéci. Inne elementy systemu to procedury i standardy, ktore zapewniaja spojnos¢
i jakos¢ opieki medycznej, oraz systemy raportowania i analizy danych, ktére
umozliwiajag monitorowanie skutecznosci dzialan podejmowanych przez personel
medyczny.

Modelowanie takiego systemu za pomoca dynamiki systeméw pozwala na
analize wplywu réznych czynnikéw na jego funkcjonowanie i wydajnos¢. Na
przyklad mozna analizowad, jakie sg skutki braku szkolen dla personelu medycz-
nego w kontekscie jakosci opieki nad pacjentami lub jakie sa konsekwencje braku
spojnosci miedzy baza wiedzy medycznej a procedurami klinicznymi dla diagnozy
i leczenia choréb. Najwazniejszym jednak aspektem w takim systemie jest proces
powiekszania zasobu wiedzy dzieki naplywowi nowej kadry oraz ubytek wiedzy na
skutek odchodzenia pracownikow.

Istnieje wiele case studies z r6znych dziedzin, ktére mozna adaptowa¢ do symu-
lowania systeméw zarzadzania wiedza w szpitalach uniwersyteckich. Przyklady
te pozwalaja na zrozumienie podstawowych koncepcji i technik modelowania
symulacyjnego oraz pokazujg, jak mozna je stosowac w praktyce.

Jeden z przykladéw, ktoéry mozna zastosowaé w kontekscie zarzadzania wiedza
w szpitalu, to model Beer Game. W tym modelu symuluje si¢ tancuch dostaw
w branzy piwnej, ale mozna go z powodzeniem zastosowaé do modelowania
systemu dostarczania lekéw i innych zasobéw medycznych w szpitalu. Model
ten pozwala na analize wplywu réznych czynnikéw na efektywno$¢ procesu
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dostarczania zasobéw, w tym na przeplyw informacji miedzy réznymi etapami
procesu i na decyzje podejmowane przez rdznych uczestnikow.

Innym przykladem, ktéry mozna zastosowaé do modelowania systemu
zarzadzania wiedza w szpitalu jest model ,,Learning Curve. Ten model pozwala
na analize procesu uczenia si¢ i dostosowywania si¢ do nowych sytuacji oraz na
okreslenie, jakie sg koszty i korzysci zwigzane z réznymi poziomami uczenia si¢
i doskonalenia umiejetnosci. W kontekscie szpitali uniwersyteckich mozna zasto-
sowa¢ ten model do analizy proceséw szkoleniowych dla pracownikéw medycz-
nych i oceny, jakie sg skutki braku szkolen lub niedostatecznego szkolenia dla
jakosci i skuteczno$ci opieki medycznej. Przywotany model Learning Curve opiera
sie na znanym przykladzie przedstawionym przez Johna Stermana do zilustrowa-
nia coflows with nonconserved flows [8]. W modelu tym przyjmuje si¢, ze nowi
pracownicy wnosza nowa wiedze, zas odchodzacy jg zabierajg. Podczas realizacji
zadan nastepuje powigkszanie zasobu wiedzy personelu, ale réwniez cze$ciowa
degeneracja z powodu zapominania. Rzadko stosowane metody dziatania ulegaja
zapomnieniu i pracownicy tracg umiejetnosci z tego obszaru. Ogoélny wniosek
z tego modelu jest taki, ze wigkszo$¢ procesdw sie rownowazy i im wieksze sa kwa-
lifikacje zatrudnianych oséb, tym wigkszy jest wzrost $redniego poziomu wiedzy
w organizacji mimo wystepowania zjawisk ubywania wiedzy. Osiaga sie tez wyzsza
produktywnos¢ realizowanych procesow.

Labor Force
> Average Experience
Total Effective Experience

Learning Curve Strength Learning Curve Exponent Productivity

Reference Experience

Reference Productivity

Rysunek 2. Czynniki determinujace produktywnos$¢ w modelu labor force-experience
(knowledge)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [8].

Natomiast dwa najwazniejsze czynniki wplywajace na produktywnos¢ przez
average experience to labor force i total effectiveness experience. To, od czego zaleza,
pokazano na rysunkach ponizej. Nawiasy w nazwach zmiennych oznaczaja, ze
dana zmienna wystepuje w kilku miejscach i §wiadczy to réwniez o istnieniu petli
sprzezenia zwrotnego.
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(Labor Force)
> Attrition

Fractional Attrition Rate

(Labor Force)
(Attrition) Labor Force
Hiring
Hiring Growth Rate
Pulse in Hiring
Initial Labor Force

Rysunek 3. Czynniki determinujace Labor Force
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [8].
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Experience Decay Change Time Fractional Experience Decay Rate
Total Effective Experience

Normal Fractional Experience Decay
(Labor Force)
(Attrition)
Hiring
Hiring Growth Rate

Pulse in Hiring

(Average Experience of New Hires)
>Lﬂcrease in Experience from Hiring
(Hiring)

(Labor Force)
Increase in On the Job Experience
(Weeks Worked per Year)
Attrition
>Loss of Experience from Attrition
Average Experience

Weeks Worked per Year

Rysunek 4. Total effective experience

Zrédlo: opracowanie na podstawie [8].
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W obu perspektywach (rys. 1irys. 4) mamy rozne ujecia tego samego parame-
tru Total Effective Experience. Parametr ten przedstawiono jako ten sam efekt, ale
opisywany innym zestawem determinant. Nalezy dokona¢ polaczenia obu modeli,
aby uzyskac spdjnos¢ opisowa zjawiska tworzenia zasobu wiedzy w obu zestawach
deskryptoréw (przestrzeniach). Jest to kolejny cel badawczy, jaki realizujg autorzy.

Nie ma jednego konkretnego przykladu, ktéry mozna by okresli¢ jako najlep-
szy wzor do modelowania systemu zarzadzania wiedzg w szpitalu, poniewaz kazdy
system jest inny i wymaga dostosowania do konkretnych potrzeb i wymagan.
Warto jednak zaznaczy¢, ze wazne jest, aby model byl odpowiednio skalibrowany
i uwzglednial zlozonos¢ i specyfike systemu, aby uzyska¢ doktadne i warto$ciowe
wyniki.
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