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Aktywa obrotowe i procesy
logistyczne przedsiebiorstw

Current assetfs and logistics processes in enferprises

Artykut przedstawia podstawowe dane charakteryzujace ak-
tywa obrotowe przedsiebiorstw, ich wartosé, strukture i dy-
namike zmian. Wskazano takze na zwigzek oraz wzajemne
uwarunkowania aktywow obrotowych i funkcjonowanie pro-
cesow logistycznych. Aktywa obrotowe przedsiebiorstw §red-
nich i duzych na koniec 2018 r. przekroczyly wartos¢ 1 bln zi
i stanowig 40% catoéci majagtku przedsiebiorstw. W okresie
ostatnich 3 lat wysokie tempo wzrostu tych aktywow spowo-
dowalo obnizenie ich produktywnosci, pogorszenie efektyw-
noéci funkcjonowania przedsiebiorstw. Przyrost zapaséw an-
gazowal blisko 30% calego przyrostu PKB. W tekscie wska-
zano na zwigzek funkcjonowania procesow logistycznych
z poziomem i strukturg aktywow, a takze plynnoscig finan-
sowa, aczkolwiek pomiar iloéciowy wplywu tych procesow
jest bardzo trudny, moze by¢ zrealizowany w konkretnym
przedsiebiorstwie.

Stowa kluczowe:

aktywa obrotowe, zapasy, naleznosci, przychody,
zobowiqzania, produktywno$¢ aktywdw, procesy
logistyczne, ptynno$¢ finansowa

The text presents basic data that characterises current
assets of enterprises, their value, structure and change
dynamics. Mutual links between current assets and logistics
processes were also pointed out. Current assets of medium
and large enterprises exceeded 1 trillion PLN at the end of
2018 and amounted to 40% of companies' total assets. Over
the last 3 years, high increase of those assets caused the
deterioration of productivity and effectiveness of
enterprises. Increase in the value of inventories generated
almost 30% of the increase in the GDP. The relationship
between the functioning of logistics processes and the level
and structure of assets, as well as financial liquidity, was
pointed out. However, quantitative measurement of the
influence of those processes is very challenging and hence
only possible in case of individual enterprises.

Key words:

current assets, inventory, receivables, revenue,
liabilities, productivity of assets, logistics processes
financial liquidity

Aktywa i logistyka

Aktywa obrotowe przedsigbiorstw to istotny
sktadnik ich majatku. W przedsiebiorstwach §rednich
i duzych (o zatrudnieniu powyzej 49 osob), ktore
kreuja ok. 70% catosci przychodow sektora przedsie-
biorstw (reszta przypada na przedsigbiorstwa male,
w tym mikro), na koniec 2018 r. aktywa obrotowe
przekroczyty warto$¢ 1 bln zl. Ich poziom, struktura,
dynamika zmian majg istotne znaczenie w dziatalno-
$ci przedsiebiorstw. W sposob istotny wplywaja na
ich dziatalno$¢ operacyjna, wyniki finansowe, poziom
rentownosci, zdolnoSci do rozwoju i powiekszenia
potencjalu ekonomicznego.

Aktywa obrotowe sg ksztaltowane takze pod wply-
wem sprawnosci funkcjonowania procesow logistycz-
nych. Moim zamiarem jest przedstawienie podstawo-

wych danych charakteryzujacych warto$¢ aktywow
obrotowych, ich strukture, a takze produktywnosé
tych zasobow. Chce takze wskaza¢ na zwigzek i wza-
jemne uwarunkowania aktywéw obrotowych oraz
procesow logistycznych. Czesto ten zwigzek i wza-
jemne relacje nie sg dostrzegane.

Aktywa obrotowe i procesy logistyczne sg w wiek-
szosci przypadkow przedmiotem analiz i ocen jako
wyodrebnione, autonomiczne problemy funkcjono-
wania przedsiebiorstw. Takie podejécie nie jest traf-
ne. Wazne sa zwiazki, wzajemne oddzialywanie oraz
sprzezenia zwrotne miedzy obrotowymi zasobami
przedsiebiorstw a funkcjonowaniem i sprawnoscig
procesow logistycznych.

Procesy logistyczne przedsigbiorstw to procesy re-
alnego przeptywu produktéw przez kolejne fazy dzia-
talnosci przedsiebiorstw. W przedsiebiorstwach prze-
mystowych beda to fazy: zakupdw, produkgji, sprze-
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dazy, w szerokim za$ ujeciu dystrybucji przez kolejne
ogniwa taficucha dostaw, az do koncowych odbior-
cow. W przedsiebiorstwach handlowych w miejsce
sfery produkcji wchodzi sfera magazynowania, kom-
pletacji i wielu innych operacji logistycznych.

We wszystkich tych segmentach dziatalnosci gospo-
darczej przedsiebiorstw wystepuja odpowiednie ro-
dzaje aktywow obrotowych. Procesy logistyczne, juz
w koncu XX w. zostaly zdefiniowane jako integracja
trzech podstawowych strumieni przeplywow: fizycz-
nych, informacyjnych i pienieznych. Publikujac wspol-
nie z Z. Saryusz-Wolskim w 1995 r. pierwsze wydanie
naszej monografii (piate wydanie ukazafo si¢ w roku
2012), powotywaliSmy si¢ na opini¢ przewodniczacego
Europejskiego Stowarzyszenia Logistycznego P.W.
Bolta, ktory strumienie pieniezne traktuje takze jako
integralny sktadnik proceséw logistycznych (Skowro-
nek, Saryusz-Wolski, 2012, s. 22). Takie podejscie wy-
daje si¢ w pelni trafne. Strumienie pieniezne s3 inte-
gralnie zwigzane z procesami zakupu i sprzedazy.
OczywiScie strumienie pieniezne w przedsigbior-
stwach maja w znacznym stopniu swoj wymiar autono-
miczny, ale 13cza si¢ one $cisle z procesami logistycz-
nymi sfery zakupu i sprzedazy. Dotyczy to m. in. nego-
cjacji cen zakupu i sprzedazy, kontroli pfatnosci i ich
zgodnosci z wezeSniejszymi uzgodnieniami, kontroli
terminowoSci platnosci. Wiele z tych zagadnien jest
przedmiotem dziatalnosci stuzb logistycznych sfery za-
kupu i sprzedazy w wickszosci przedsiebiorstw. Oczy-
wicie takie rozumienie strumieni i przeplywéw pie-
ni¢znych nie wyczerpuje wielu funkcji, ktore sa przed-
miotem zarzadzania finansami przedsigbiorstwa. Roz-
patrujac zatem aktywa obrotowe przedsigbiorstw, ich
strukture, wskazujac na pozytywne lub negatywne
zmiany, powinni$my takze mie¢ na wzgledzie wplyw
procesow logistycznych, ich sprawnosci i racjonalno-
§ci. Z drugiej za$ strony okreSlone sktadniki aktywow,
zwlaszcza zapasy, sa noSnikiem proceséw gospodar-
czych przedsigbiorstw, w tym procesow logistycznych.
To, jak sie wydaje, uzasadnia analizy i oceny aktywow
obrotowych przedsiebiorstw i ukazanie ich zwiazku
z procesami logistycznymi. W odpowiednich fragmen-
tach tekstu wskazuje na te zjawiska.

Wielkos¢ i struktura aktywow

Aktywa obrotowe, ich struktura i dynamika w spo-
sob istotny wplywaja na procesy gospodarcze przed-
siebiorstw, w tym procesy logistyczne. Z jednej stro-
ny s3 no$nikiem tych proceséw, zwlaszcza zakupu
i sprzedazy, z drugiej za$ angazuja Srodki ksztattuja-
ce poziom rentownosci i efektywnosci gospodarowa-
nia, ale takze mozliwosci rozwojowych.

Z punktu widzenia efektywnosci procesow gospo-
darczych nie jest obojetne, jaki jest poziom aktywdw

ISSN 1231-2037 Material Economy and Logistics Journal

obrotowych, np. w relacji do przychodoéw, jak spraw-
nie obstuguja procesy realizowane w przedsiebior-
stwach. Zaangazowane zasoby rzeczowe i pieni¢zne
w aktywach obrotowych sa trwatym sktadnikiem pro-
cesOw gospodarczych, ale z punktu widzenia efektyw-
nosci gospodarowania nie s3 obojetne ich poziom,
struktura, a przede wszystkim szybkos¢ obrotu, prze-
chodzenia z postaci pieni¢znej w rzeczowa i z rzeczo-
wej w pieniezng. W tabeli 1 przedstawitem syntetycz-
ne wielkosci aktywow obrotowych, ich strukture i dy-
namike w przedsiebiorstwach §rednich i duzych.

Jak wynika z tabeli 1, zaangazowane w aktywach
obrotowych §rodki w kwocie ponad 1 bln zt stanowia
1/3 rocznych przychodéw przedsiebiorstw Srednich
i duzych. Struktura aktywéw obrotowych wskazuje
wzrost udziatu zapaséw; na koniec 2018 r. stanowia
one 29% catosci aktywOw. Najbardziej plynny sktad-
nik aktywdw obrotowych -inwestycje krotkotermino-
we — stanowia 25% aktywow i wykazuja tendencje
spadkowa. Naleznosci krotkoterminowe stanowig
43% aktywow i sa najwigkszym ich sktadnikiem. Ob-
liczony wskaznik rotacji naleznosci wskazuje, ze do-
stawca produktow, ustug, towardw na otrzymanie na-
leznosci pienigznych czeka ponad 50 dni. Mozemy
stwierdzi¢, ze struktura aktywow obrotowych i ich dy-
namika nie sg korzystne z punktu widzenia efektyw-
nosci gospodarowania, s3 czynnikiem obnizenia pro-
duktywnosci. W okresie 3 ostatnich lat ma miejsce
proces wysokiej dynamiki wzrostu aktywow obroto-
wych oraz ich podstawowych sktadnikdw: zapasow,
naleznodci i Srodkdw pienigznych, ktore stanowia do-
minujaca czes¢ inwestycji krotkoterminowych. Tem-
po wzrostu znacznie wyprzedza tempo wzrostu przy-
chodéw przedsigbiorstw. Powoduje to pogorszenie
produktywnosci tej czesci aktywdw, jakimi sg aktywa
obrotowe. Nastapito wydluzenie obrotu tych akty-
wow z 116 dni w 2015 1. do 120 dni w 2018 r. Ozna-
cza to dodatkowe zaangazowanie Srodkow ok. 53 mld zi.
Kwota ta to 37% naktadow inwestycyjnych na Srodki
trwale (142 mld zt). Gdyby poziom produktywnosci
aktywow obrotowych w 2018 r. byt utrzymany na po-
ziomie roku 2015, to inwestycje przedsiebiorstw mo-
glyby wynie$¢ ponad 190 mld zt. Taka jest skala po-
gorszenia produktywnoSci aktywow obrotowych
i stracone szanse wzrostu inwestycji.

Poszczegblne grupy aktywow obrotowych spetnia-
ja odrebne funkcje w procesach gospodarczych
przedsiebiorstw. Zapasy sa nos$nikiem procesow za-
kupu, produkcji i sprzedazy. Ich struktura powinna
zapewnia¢ odpowiednia ptynnos¢ tych procesow. Na-
leznoSci i §rodki pieniezne pozwalaja realizowac ter-
minowe platnoSci zobowigzanh wobec dostawcow,
pracownikow, instytucji publicznych i innych kontra-
hentow. Nadmierne angazowanie srodkow w kazdym
ze skfadnikoéw aktywdw obrotowych jest ekonomicz-
nie nieefektywne, pogarsza relacje naktadéw do
efektow, wplywa na wzrost kosztow dziatalnosci
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Tabela 1
Aktywa obrotowe i ich struktura

Tom LXXI Nr 82019 DOI 10.33226/1231-2037.2019.8.1

2015 na 31.12 2016 na 31.12 2017 na 31.12 | 2018 na 31.12 | Wskazniki zmian w %
Lp. Tresé 2018 2018
mldzl | w% mldzt | w% | mldzl | w% | mldzl | w% 2015 2007
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. Aktywa obrotowe
ogblemw tym: 806,9 | 100,0 872,2 100,0 956,2 100,0 | 1.015,0 | 100,0 126,8 106,2
1.1. | Zapasy 223,6 27,7 240,3 27,6 265,1 27,7 2958 | 29,1 132,0 111,6
1.2. | Naleznosci
krotkoterminowe 3475 43,1 375,6 43,1 4144 43,3 436,9 | 42,9 125,3 105,3
1.3. | Inwestycje
krétkoterminowe 212,1 26,3 231,0 26,5 249,8 26,1 2539 | 25,0 119,8 101,6
2. Przychody
z catoksztattu
dziatalno$ci w mld zt 2.520,9 2.620,3 2.865,1 3.057,0 121,3 106,7
Wskazniki
1. Rotacji aktywow
obrotowych w relacji
do przychodow
w dniach 116 120 120 120 X X
2. Rotacji zapasow
w dniach 32 33 33 34 X X
3. Rotacji naleznosci
w dniach 50 52 52 51 X X

Zrodio: GUS, 2017; GUS, 2019.

przedsiebiorstw. Na przyktad zapasy powoduja kosz-
ty ich utrzymywania, a wiec magazynowania, ochro-
ny. Jednoczesnie podlegaja one procesom starzenia,
tak fizycznego, jak i moralnego.

Na kazdy ze skfadnikéw aktywdw obrotowych ma-
ja wplyw procesy logistyczne. Ich zwiazek przejawia
sie w sposdb zrdznicowany, na co zwracam uwagg,
prezentujac poszczegdlne grupy aktywdw.

Zapasy

Zapasy rzeczowe aktywow obrotowych, jak wynika
to z tabeli 1, wykazuja najwyzsza dynamike wzrostu;
ich wzrost w okresie 3 lat wyniost 32%, a przychody
przedsiebiorstw ze sprzedazy w tym okresie zwigkszy-
ly sic 0 21%. Dane te wskazuja na wzrost zapaso-
chtonnos$ci procesow gospodarczych. Zapasy maja
najsilniejszy zwiazek z procesami logistycznymi, co
uzasadnia szerszg ich prezentacje.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na nastepujace podstawowe
zjawiska zwigzane z zapasami.

Zapasy sa sktadnikiem podziatu Produktu Krajo-
wego Brutto — ich wzrost oznacza odlozenie w zapa-
sach nowo wytworzonej wartosci ze szkoda dla in-
nych skfadnikéw podziatu, giownie za$§ inwestycji
w §rodki trwale, bedace podstawowym czynnikiem
rozwoju przedsiebiorstw i catej gospodarki.

Wozrost zapaséw w przedsiebiorstwach angazuje
znaczne $rodki, a szybsze tempo ich wzrostu w relacji
do zmian przychodéw powoduje obnizenie produk-
tywnosci aktywow i pogorszenie efektywnosci gospo-
darowania.

Zapasy powoduja ponoszenie znaczacych kosztow
ich utrzymania, zwlaszcza magazynowania i ochrony.
Procesy starzenia fizycznego i moralnego zapasow to
takze koszty. Tak zwane posezonowe wyprzedaze za-
pasow, to ujemne skutki fizycznego i moralnego ich
starzenia si¢, utraty wartosci uzytkowych.

Zapasy, ze wszystkich grup aktywow obrotowych,
sa Scifle powigzane z procesami logistycznymi. Kosz-
ty fizycznego przeplywu i utrzymania zapaséw to
sktadnik szeroko pojetych kosztow logistycznych.
Rézne szacunki kosztéw zapaséw wskazuja, ze moga
one stanowi¢ ok. 8-10% ich wartosci w skali roczne;j.

Sprawno$¢ procesdw logistycznych, synchroniza-
cja termindw dostaw z potrzebami odbiorcow, to
istotne czynniki ksztaltowania zapasow. Obecnie na-
stepuje wyrazny proces wydtuzania fancucha dostaw,
co takze ma wplyw na wielko$¢ zapasow.

Wymienione czynniki, zjawiska i procesy ksztatto-
wania zapasOw maja zardwno charakter makroeko-
nomiczny, jak i wplywaja na funkcjonowanie przed-
siebiorstw, sprawnos¢ i efektywnos¢ ich dziatalnosci.

Nalezy zwroci¢ zwlaszcza uwage na makroekono-
miczny aspekt zwigzany z zapasami, ktory jest czesto
pomijany w ocenach. Otdz wzrost zapasow rzeczo-
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wych aktywdw obrotowych jest sktadnikiem podzia-
tu Produktu Krajowego Brutto, jego czesci akumulo-
wanej. W 2018 r. PKB w stosunku do roku 2017
zwigkszyt sie o 128 mld zl, a przyrost zapasoéw tylko
w przedsigbiorstwach $rednich i duzych wyniost 31
mld z1 i stanowit 25% catego przyrostu PKB. W okre-
sie 3 lat przyrost PKB w kwotach bezwzglednych, to
wielko$¢ 318 mld zl, z tego na przyrost zapaséw przy-
pada 72 mld z1, tj. 23%. Taka jest bezwzgledna ska-
la negatywnego wplywu nadmiernego wzrostu zapa-
sow na strukture podziatu PKB. Podobne wielkosci
nie obejmuja przedsiebiorstw matych, w tym mikro,
na ktore przypada ok. 1/3 calosci obrotow sektora
przedsigbiorstw niefinansowych. Mozna szacowac,
ze przyrost zapasdw w calym sektorze przedsie-
biorstw stanowi w ostatnich latach ok. 30% calego
przyrostu PKB. Nadmierny wzrost zapasow wplywa
negatywnie na inne kierunki podzialu PKB, zwtasz-
cza inwestycje, ktore w ostatnich 3 latach wykazuja
zalamanie poziomu i stagnacje. Naktady inwestycyj-
ne w 2018 r. sa tylko o kilka procent wyzsze od roku
2015. W tym za$§ okresie PKB zwigkszyl sie¢ o 18%
(GUS, 2017; GUS, 2019).

Rola i znaczenie zapasdéw w gospodarce, a zwlasz-
cza w ekonomice przedsiebiorstw, a takze istotny
wplyw procesow logistycznych na ich poziom i struk-
ture wskazuja na potrzebe nieco szerszego potrakto-
wania tych zagadnief. Dotyczy to zwlaszcza koncen-
tracji zapasow w kilku dziatach gospodarki oraz od-
mienno$ci funkcji poszczegdlnych rodzajow zapasow.
Zagadnienia te przedstawiam nizej.

Zapasy s3 skoncentrowane zwlaszcza w przemysle,
handlu i budownictwie, a wiec w podstawowych dzia-
tach gospodarki. Ich dynamike i strukture przedsta-
wilem w tabeli 2.

Tabela 2
fruktura zapaséw w przekroju dziatowym

W okresie 3 lat stan zapasow zwigkszyt sie 0 72 mld zt,
tj. 0 32%, przy wzroscie przychoddw ze sprzedazy
0 22%. Szczegblnie dynamicznie rosly zapasy w han-
dlu, zwigkszyly si¢ one o 37%. Cykl obrotu zapasow
wydtuzyt sie do 36 dni.

Nalezy zwrdci¢ uwage na koncentracje zapasow
w dwu dziafach, tj. w przemysle i handlu. Na koniec
2018 r. w tych dwu dziatach bylo utrzymywanych 91%
zapasow catego sektora przedsiebiorstw Srednich
i duzych. Jesli doliczymy zapasy przedsigbiorstw bu-
dowlanych, to na te trzy dzialy gospodarki przypada
96% catoéci zapasow. Zatem procesy zakupu, pro-
dukcji i sprzedazy angazuja coraz wigcej zapasow.
Wyjasnienie tej tendencji zastuguje na oddzielne po-
traktowanie. Maja tu wplyw m. in. nastepujace zjawi-
ska i procesy (zar6éwno zachodzace w gospodarce na-
szego kraju, jak i ksztaltowane przez warunki ze-
wnetrzne, globalne).

Wydtuza si¢ fanicuch dostaw, co raz mniej produk-
tow jest wytwarzanych wytacznie w danym kraju, a sa
one produktami europejskimi, a nawet globalnymi.

W wielu segmentach rynku okresowo wystepuja
bariery popytu powodowane zmiennymi tendencjami
w strukturze potrzeb.

Procesy innowacji produktowych i technologicz-
nych w wielu segmentach produkc;ji i obrotu dopro-
wadzily do skrdcenia cyklu zycia produktéw, co z ko-
lei ma wplyw na zapasy i przyspieszenie intensywno-
$ci odnawiania produktow.

Tak zwane wyprzedaze posezonowe, to z jednej
strony wyrazne zjawisko niedostosowania wielkosci
podazy do popytu, a z drugiej to znaczace koszty mo-
ralnego starzenia si¢ zapasow.

Wymienione zjawiska i procesy wymagaja przed-
stawienia struktury rodzajowej zapaséw. Poszczegol-

Stan zapaséw na 31.12. Wskazniki zmian w %
Lp. Tres¢ 2015 2016 2017 2018 2018 2018
mdzt | w% | mldzt | w% | mdzt | w% | mdzt |w% 2015 2017
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. Zapasy ogbtemw tym: | 223,6 | 100,0 240,3 100,0 265,1 100,0 295,8 | 100,0 110,6 132,0
1.1. [ Przemyst 132,4 59,1 139,3 58,0 151,8 57,3 171,3 57,9 112,7 129,8
1.2. | Handel 71,6 32,0 78,8 32,8 88,3 33,3 98,2 33,2 111,6 137,2
1.3. | Budownictwo 10,9 49 12,5 52 13,4 5,1 14,2 48 106,0 130,2
2. Przychody
ze sprzedazy w mln zt 2.444.8 2.537,8 2.771,7 2.974,3 107,4 121,6
3. Wskaznik rotacji
zapasOw ogdlem
w dniach 34 X X
Zrodio: GUS, 2017; GUS, 2019, obliczenia wiasne.
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ne grupy zapasOw petnig zr6znicowane funkcje, sa
ksztattowane czesto odmiennymi czynnikami. Na
ogOlny stan zapasow sktadaja si¢ cztery podstawowe
grupy:

B materialy,

B poétprodukty i produkty w toku,

B produkty gotowe,

B towary.

W tabeli 3 przedstawilem podstawowe wielkosci
tych zapasow, ich strukture i dynamike zmian.

Wymienione grupy zapaséw pelnia zréznicowane
funkcje w procesach gospodarczych. Zapasy materia-
téw i produktéw niedokoficzonych stuzg wylacznie
potrzebom tych przedsigbiorstw i innych jednostek,
ktore je utrzymuja. Mozemy powiedziec, ze zapasy te
funkcjonuja w sferze produkeji. Na koniec roku 2018
stanowily one 45% catoéci zapasow.

Zapasy produktéw gotowych i towardéw obstuguja
procesy sprzedazy i szeroko pojetych procesdow dys-
trybucji, sa one zlokalizowane u producentow, a tak-
ze w wielu ogniwach proceséw dystrybucji: w maga-
zynach centralnych producentéw, w sieciach hurto-
wych i logistycznych, w przedsigbiorstwach handlo-
wych réznych wielkoSci, w stacjach serwisowych itp.
Mozna powiedzie¢, ze zapasy te obsluguja procesy
obrotu. Na koniec 2018 r. zapasy te stanowily 53%
cafosci zapasow; podobny ich udziat wystepowat na
koniec 2015 r.

Dynamika poszczeg6lnych grup zapasow jest zroz-
nicowana. Szczeg6lnie wysokie bylo tempo wzrostu
produkcji niezakonczonej. Wydaje si¢, ze ma to zwia-
zek z komplikowaniem proceséw wytworczych i ich
internacjonalizacjg. Stosunkowo niskie tempo wzro-
stu zapaséw produktéw gotowych moze mie¢ zwiazek
z polityka producent6w, ktorzy przesuwaja te zapasy
do sfery obrotu, co wskazuje na wysokie tempo przy-
rostu zapasOw towarow (przyrost w okresie 3 lat —
36%). Nalezy jeszcze doda¢, ze zapasy towarOw

Tabela 3

Wielko$¢ i struktura rodzajowa zapaséw w latach 2015-2018
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w handlu stanowia 82% caloSci zapasow towarow
utrzymywanych w przedsiebiorstwach.

Przytoczone dane bezwzgledne, obliczone wskaZni-
ki struktury i dynamiki zapasow wskazujg na ich wyso-
kie tempo wzrostu, znacznie wyprzedzajace tempo
wzrostu przychodéw ze sprzedazy. Zapasochtonno$¢
procesow gospodarczych wobec komplikowania si¢
powiazan gospodarczych, wydtuzenia taficuchéw do-
staw, zfozonosci procesow logistycznych wykazuje wy-
razng tendencje wzrostu, co obniza efektywno§¢ pro-
cesow gospodarczych. Poglebienie rozpoznania zZrodet
tych negatywnych proceséw z punktu widzenia efek-
tywnosci gospodarowania wymagatoby oddzielnego
potraktowania.

Ptynnos¢ finansowa
przedsiebiorstwa

Sfery zakupow i sprzedazy przedsiebiorstw moze-
my rozpatrywac od strony fizycznych strumieni prze-
plywéw produktdw, co jest treScig procesdw logi-
stycznych. Jednoczesnie te sfery charakteryzuje prze-
plyw pieniadza: platno$ci odbiorcow za sprzedane
wyroby, towary, ustugi oraz ptatnoSci zobowigzan na
rzecz dostawcOw materiatow, ustug, energii itp. Prze-
plyw pieniadza miedzy przedsigbiorstwami jest
przedmiotem dziatalnosci stuzb finansowych. Ale
znaczacy udzial maja tu stuzby zakupu, sprzedazy,
obejmujace szeroko rozumiane procesy logistyczne,
na co wskazafem na wstepie tego tekstu.

Oproécz zapaséw naleznosci krdtkoterminowe
i tzw. inwestycje krotkoterminowe ksztattuja catos¢
aktywow obrotowych. Wymienione grupy ksztaltujg
przede wszystkim poziom pltynnosci finansowe;j
przedsiebiorstwa, czyli ich zdolnosci do terminowego
regulowania zobowigzan.

Stan zapaséw na 31.12. Wskazniki zmian w %
Lp. Tres¢ 2015 2016 2017 2018 2018 2018
mdzt | w% | mdzt | w% | mldzi | w% | midzt | w% 2015 2017
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. | Zapasy ogotemw tym:| 223,6 | 100,0 2403 | 100,0 | 2651 | 100,0 | 2958 | 100,0 111,6 132,0
2. | Materialy 66,5 29,7 72,4 30,2 796 | 300 | 91,0 30,7 1138 136,8
3. | Potprodukty
i produkty w toku 29,5 13,2 33,8 14,1 389 | 147 | 419 142 1074 142,0
4. | Produkty gotowe 37,6 16,8 38,2 15,9 413 156 | 456 154 11,2 1213
5. | Towary 82,0 36,6 91,5 381 | 1009 | 381 | 11,6 | 377 110,5 136,1

Zrodlo: GUS, 2017; GUS, 2019, obliczenia wiasne.
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Tabela 4

aleznosci i zobowiqzania orazwskazniki ptynnosci finansowej przedsigbiorstw

L Tresé Stan na koniec roku w mid zi
P: rese 2015 2016 2017 2018
1. | Naleznosci krotkoterminowe 347,5 375,6 414,5 436,9
1.1. | z tytutu dostaw 283,2 309,3 341,7 358,4
Inwestycje krotkoterminowe 212,1 231,0 2489 253,9
Razem (1 + 2) 559,6 606,6 663,3 690,8
4. | Zobowiazania krotkoterminowe 554,2 594,9 649,5 701,0
4.1. | z tytutu dostaw 278,0 308,0 340,5 354,3

Wskazniki ptynnoSci
1. | I'stopnia w % (poz. 2:4) 38,3 38,38 38,3 36,3
11 stopnia w % (poz. 3:4) 101,0 101,9 102,0 98,5
Relacja nalezno$ci do zobowiazan

z tytutu dostaw w % (poz. 1.1:4.1) 101,9 100,4 100,2 101,2

Zrodlo: GUS, 2017; GUS, 2019, obliczenia wiasne.

W tabeli 4 zestawilem odpowiednie dane pozwala-
jace oceni¢ poziom i tendencje zmian plynnosci fi-
nansowej przedsigbiorstw Srednich i duzych.

Naleznodci i inwestycje krotkoterminowe (zwlasz-
cza w postaci srodkow pienigznych) stanowia najbar-
dziej ptynne sktadniki aktywow obrotowych. Ich pod-
stawowa funkcja jest zapewnienie terminowych i pel-
nych platnosci zobowigzan przedsigbiorstw wobec
dostawcow, pracownikéw, instytucji publicznych itp.
Z drugiej strony wymienione sktadniki aktywdw an-
gazuja Srodki, ktdre nie moga by¢ przeznaczone na
inne cele. Mozna by powiedzie¢, ze kazde nadmierne
zaangazowanie Srodkow w tych sktadnikach aktywow
prowadzi do obnizenia poziomu produktywnosci
i efektywnosci gospodarowania.

Jesli z kolei uznamy, ze istota procesdw logistycz-
nych jest integracja i odpowiednia synchronizacja
trzech strumieni przeplywow, tj. rzeczowych, infor-
macyjnych i pienieznych — co uzasadnitem we wste-
pie do tego tekstu — to poziom i tendencje zmian
wskaznikoéw plynnosci ksztaltujg sie pod znaczacym
wplywem procesow zakupu i sprzedazy. Maja one
wyraz pieniezny, ale w znacznym stopniu sg ksztalto-
wane przez procesy rzeczowe i informacyjne wyr6z-
nionych sfer procesoéw logistycznych.

Dane w tabeli 4 i obliczone wskazniki pozwalaja
na sformutowanie pewnych syntetycznych ocen po-
ziomu plynnosci przedsiebiorstw.

Wskaznik ptynnosci -jak to okre$la GUS — I stop-
nia, zwany réwniez wskaznikiem plynnosci gotdwko-
wej, okreSla stosunek inwestycji krotkoterminowych
do zobowiazan biezacych. W okresie 2015-2017
ksztattowal si¢ on na stabilnym poziomie ok. 38%,
za§ w roku 2018 nastapilo pewne obnizenie tego
wskaznika. Podobng tendencje wykazuje wskaznik I1
stopnia, bedacy relacja naleznoSci i inwestycji krot-
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koterminowych do zobowiazan krotkoterminowych.
Ponadto mozna zauwazy¢, ze naleznosci z tytutu

dostaw w zasadzie w pelni pokrywaja zobowiazania

z tytulu dostaw. Jednak ptynne aktywa obrotowe po-

winny w pelni wystarczy¢ nie tylko na pokrycie zobo-

wiagzan z tytutu dostaw, lecz takze zobowiazan np.

z tytulu podatkéw, ubezpieczen spotecznych, wyna-

grodzefi, splaty kredytow itp. I tak w 2018 r. udziat

naleznodci z tytutu dostaw w ogdlnej kwocie nalezno-
$ci wynosil 82%, za§ udzial zobowigzan z tytulu do-

staw w ogolnej kwocie zobowigzan — 51%.

Juz wezesniej stwierdzitem, ze tempo wzrostu akty-
wow obrotowych, w tym takze naleznoSci i §rodkow
pienieznych w okresie ostatnich 3 lat, bylo znacznie
wyzsze od tempa wzrostu przychoddw ze sprzedazy.
Proces ten prowadzi do pogorszenia produktywnosci
aktywdw. Angazuje coraz wiecej Srodkoéw dla uzyska-
nia pozadanej przez przedsigbiorstwa wielkosci przy-
chodéw. Powstaje wigc pytanie, czy poziom plynnoSci
i tendencje jego zmian mogg by¢ uznane za racjonalne.

Tak w teorii, jak i w praktyce gospodarcze;j sa przy-
wolywane wzorcowe, normatywne wskazniki plynno-
§ci finansowej. Na przyktad wskazuje sie, ze wskazni-
ki plynnoSci powinny zawiera¢ si¢ w nastgpujacych
przedziatach:

B wskaznik gotowkowy (wedtug GUS — I stopnia)
powinien zawierac si¢ w przedziale 20-25% w re-
lacji do zobowigzan krotkoterminowych;

B wskaznik szybki (wedlug GUS — 1II stopnia) jest
racjonalny, jesli ksztattuje si¢ w granicach 80-
100% w relacji do zobowigzan krotkotermino-
wych;

B wskaznik biezacy (wedtug GUS — III stopnia) ja-
ko stosunek aktywoéw obrotowych do zobowigzan
biezacych uznaje sie za racjonalny, jesli nie prze-
kracza 150% zobowiazan biezacych.
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Sa to wskazniki raczej orientacyjne, a nie wzorco-
we. W kazdym przedsiebiorstwie poziom plynnoSci
ksztaltowany jest przez jego warunki funkcjonowa-
nia: przedmiot dziatalnosci i jego skale, miejsce na
rynku, liczbe dostawcow i odbiorcdw itp.

Chce takze podkresli¢ istotne zréznicowanie po-
ziomu plynnoSci w poszczegdlnych przedsigbior-
stwach, a takze dziatach i branzach dziatalnosci go-
spodarczej. Przedstawione wyzej wskazniki ptynnosci
jako przecigtne dla sektora przedsigbiorstw §rednich
i duzych ksztaltuja sie na wysokim poziomie z ten-
dencja ich wzrostu, co — jak ocenifem wyzej -jest
procesem negatywnym z punktu widzenia racjonal-
nosci gospodarowania.

Nalezy ponadto mocno zaakcentowa¢, ze utrata
plynnosci finansowej przez przedsigbiorstwa i jej
utrzymanie przez dtuzszy okres prowadzi w wigkszo-
$ci przypadkéw do upadtoscei. W ostatnich latach mi-
mo wysokich sumarycznych wskaznikdw piynnosci fi-
nansowe] nasility si¢ zjawiska upadiosci przedsie-
biorstw, ktore zwykle mialy swdj poczatek w utracie
tej ptynnosci.

Jeszcze jedna, wydaje sie, zasadna konkluzja. Za-
chowanie plynnoSci finansowej przedsigbiorstwa to
nie tylko funkcja jego stuzb finansowych, lecz takze
rezultat caloksztaltu dzialania wszystkich ogniw
i stuzb przedsigbiorstwa, w tym zakupu, sprzedazy
i logistyki. Sprawno$¢ procesow logistycznych, syn-
chronizacja terminéw dostaw z potrzebami, skutecz-
ne sterowanie coraz bardziej ztozonymi tancuchami
dostaw maja takze pozytywny wplyw na poziom
i strukture aktywdw obrotowych, a takze utrwalenie
wymaganego w konkretnych warunkach poziomu
plynnosci finansowe;j.

Konkluzje koncowe

W tek$cie glowna uwage skoncentrowalem na
przedstawieniu podstawowych wielkosci aktywow ob-
rotowych przedsiebiorstw; ich poziomu, struktury,
dynamiki zmian. Jednocze$nie staralem si¢ wskazac
na powigzania i wzajemne uwarunkowania, zwlasz-
cza struktury aktywoéw obrotowych i proceséw logi-
stycznych przedsiebiorstw. Istota proceséw logistycz-
nych jest integralne funkcjonowanie trzech podsta-
wowych strumieni przeptywu: produktéw, informacji
i pieniadza, zwlaszcza miedzy wyodrebnionymi pod-
miotami gospodarujacymi -przedsiebiorstwami. Ni-
zej przedstawiam konkluzje koncowe wynikajace
z artykutu.

1. Aktywa obrotowe stanowig podstawowy skiadnik
majatku przedsigbiorstw. W latach 2015-2018 miat
miejsce ich wzrost znacznie wyprzedzajacy tempo
wzrostu przychodéw. W tym okresie aktywa zwigk-
szyly si¢ 0 27%, za$ przychody o 21%. Oznacza to
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dodatkowe zaangazowanie S$rodkéw rzeczowych
i pienieznych w tych aktywach i prowadzi do po-
gorszenia ich produktywnosci. Dodatkowe zaanga-
zowanie §rodkow to w 2018 r. kwota 53 mld zt. Mo-
gly by¢ one wykorzystane na inne cele, zwlaszcza
rozwojowe, a wiec na finansowanie inwestycji
w §rodki trwalfe.

2. Poszczegodlne grupy aktywow — zapasy, naleznosci
krotkoterminowe, tzw. inwestycje krotkotermino-
we (podstawowym ich sktadnikiem sa $rodki pie-
niezne) — spelniajg odmienne funkcje, wykazuja
zrdznicowany zwigzek z procesami logistycznymi.

3. Zapasy rzeczowe wykazuja najwyzsza dynamike,
gdyz w okresie 3 lat nastapit ich wzrost o 32% przy
zwigkszeniu przychodu ze sprzedazy o 21%. Tak
znaczacy wzrost zapasochtonnosci procesow go-
spodarczych ma wiele negatywnych skutkow.

4. Zapasy sa skfadnikiem podziatu Produktu Krajo-
wego Brutto. Ich wzrost oznacza odkiadanie w za-
pasach nowo wytworzonej wartosci. W okresie
ostatnich 3 lat przyrost PKB wyniost 318 mld zi,
z czego 72 mld zt odlozylo sie¢ w przyroScie zapa-
sow tylko w przedsiebiorstwach srednich i duzych,
tj. 23% przyrostu PKB. Jedli doliczymy przedsie-
biorstwa mate, w tym mikro, przyrost zapaséw an-
gazuje ok. 30% przyrostu PKB. Mimo wzrostu
PKB w okresie 3 lat o 18% inwestycje w 2018 1. sa
tylko nieco wyzsze niz w roku 2015.

5. Utrzymanie zapaséw powoduje koszty ich utrzyma-
nia, tj. magazynowania, ochrony, finansowania, sta-
rzenia fizycznego i moralnego. Ostabiaja one efek-
tywno$¢ procesdw gospodarczych. Koszty zapasow
stanowia ok. 8-10% ich przecigtnej wartosci, czyli
w 2018 r. mozna je szacowac na ok. 30 mld zt.

6. Zapasy maja najbardziej bezpoSredni zwigzek
z procesami logistycznymi. Sprawno$¢ tych proce-
sow, synchronizacja terminéw dostaw z potrzeba-
mi odbiorcow, to istotne czynniki ksztaltowania
zapasow. Obecnie w warunkach globalizacji wyste-
puja procesy wydiuzajace tancuchy dostaw, co tak-
Ze ma wplyw na zapasy.

7. Zapasy sa koncentrowane w trzech podstawowych
dziatach gospodarki, tj. w przemysle, handlu i bu-
downictwie. Na koniec 2018 r. 96% zapaséw byto
skoncentrowanych w tych dziatach. Wysoka dyna-
mika wzrostu zapaséw ma miejsce zwlaszcza
w handlu — w okresie 3 lat przyrost zapasow wy-
niost 37%.

8. Struktura zapaséw jest ztozona. Wystepuja one
w sferze produkcji w postaci zapasoéw materiatow
i produkcji niezakonczonej oraz w sferze obrotu,
szeroko rozumianych procesow dystrybucji, gdzie
wystepuja zapasy produktéw gotowych i towardw.
Na te sfer¢ przypada 54% catoSci zapasow. Zarow-
no zapasy materialow, jak i towaréw oraz wyrobow
gotowych s3 ksztaltowane w znacznym stopniu
przez procesy logistyczne sfery zakupdw oraz dys-
trybucji.
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9. Aktywa obrotowe w postaci naleznosci krotkoter-
minowych i §srodkéw pienigznych ksztattuja istot-
ny przejaw sytuacji finansowej przedsigbiorstw,
jakim jest plynno$¢ finansowa, czyli zdolnosé
przedsiebiorstwa do terminowego regulowania
zobowigzan wobec dostawcow, pracownikow, in-
stytucji publicznych i in. W sektorze przedsig-
biorstw §rednich i duzych jako calosci wskazniki
plynnosci w ostatnich latach ksztaltuja sie na wy-
sokim poziomie. Nalezy jednak wyraznie podkre-
§li¢, ze wiele przedsigbiorstw ma istotne trudno-
Sci z utrzymaniem plynnoSci. Nasilenie w ostat-
nich latach proceséw upadloéci mialo zwykle
swdj poczatek w utracie plynnosci finansowe;.

10. Nalezy wskaza¢, ze naleznoSci i zobowigzania
z tytutu dostaw sa ksztaltowane takze pod znacza-
cym wplywem procesdw zakupu i sprzedazy,
a wiec takze procesow logistycznych. Oczywiscie
trudno jest ustali¢ w sposob wymierny wptyw tych
procesow na poziom nalezno$ci i zobowiazan
z tytutu dostaw. JakoSciowa za$ ocena warunkow
i termindéw platnosci za dostawy w sposob wyraz-
ny wskazuje, ze plynno$¢ finansowa przedsie-
biorstw ksztattowana jest przez caloksztalt ich
procesOw gospodarczych. Wyraz finansowy
wskaznikow ptynnosci jest tylko sumaryczna mia-
13 jej poziomu.

11. Z danych przytoczonych w tabeli 1 wynika, ze
wskaznik rotacji naleznosci kréotkoterminowych
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nosci, obnizenia efektywnoSci gospodarowania.
Wskazatem takze na zwigzek aktywow obrotowych
z funkcjonowaniem procesdw logistycznych. Relacje
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Predyktywne i inteligentne utrzymanie
urzqdzen w Przemysle 4.0

— maszyny wzmochione o dane.
Historia zmian w UR na przykiadzie
krajowego sektora stalowego

Predicative and intelligent maintenance in Industry 4.0
— machines enhanced with data. The history of changes
in mainfenance in Polish steel indusfry

Od kilku juz lat wzrasta zainteresowanie Przemyslem 4.0
(Industry 4.0 — I 4.0), ktory rozwija sie na poziomie czwar-
tej rewolucji przemyslowej. Zmiany nastepujg we wszystkich
obszarach funkcjonowania przedsiebiorstw oraz w ich oto-
czeniu. Sg to bardzo dynamiczne zmiany o wieloaspektowym
charakterze, dlatego rewolucyjne. Przeksztalceniom ulega
wiele systemow gospodarczych i spotecznych. Zmiany maja
miejsce w systemach produkgji (cyberfizyczne rozwigzania),
konsumpcji, transporcie i dostawach. Nowe technologie roz-
budowane o mozliwosci cyfrowe znacznie zwigkszajg wartosé
produktow. Wykorzystywanie mozliwosci cyfrowych w pota-
czeniu z rozlicznymi technologiami prowadzi do nowych mo-
deli biznesowych. Zmiany dokonujace sie w czwartej rewolu-
¢ji przemyslowej sg réwniez zmianami w obszarze utrzyma-
nia ruchu (UR). Maszyny wyposazone w czujniki i monitoro-
wane za pomocg algorytmow tworza nowe mozliwosci dla
produktywnosci urzadzen. W Przemysle 4.0 proces konser-
wagcji urzadzen jest proaktywny i polega (ogblnie ujmujgc) na
tym, ze to urzadzenia informuja uzytkownikow o ich dziata-
niach oraz o sytuacjach przekraczajacych dopuszczalne (nor-
malne) ramy ich uzytkowania. Urzgdzenia sg nawet w stanie
poinstruowaé ekipe remontows (naprawcza), co ma robié,
aby urzadzenie uzyskalo poprzednig sprawno$é. W niniejszej
publikacji przedstawiono ogélne ramy zmian w zakresie UR
w Przemyéle 4.0 wraz z przykladem zmian w krajowym sek-
torze stalowym. Czeéé teoretyczna pracy powstala na pod-
stawie studium literatury, a cze§¢ praktyczna jest formg ty-
pu case study o charakterze historycznym i ukazuje zmiany
w UR w sektorze stalowym w kraju.

Stowa kluczowe:
przemyst 4.0, predyktywne UR, inteligentne UR, przemyst
stalowy

For several years, Industry 4.0 (I 4.0) has been developing at
the level of the fourth industrial revolution. Changes take
place in all areas of business operations and in their
environment. These are very dynamic and revolutionary
changes. Many economic and social systems are
transformed. Changes take place in production systems
(cyber physical solutions), in consumption, transport and
deliveries. New technologies expanded with digital
capabilities significantly increase the value of products. The
use of digital capabilities combined with new technologies
leads to new business models. The changes taking place in
the fourth industrial revolution are also changes in the area
of maintenance. Machines equipped with sensors and
monitored by algorithms create new possibilities for
productivity. In Industry 4.0, the maintenance process is
proactive and consists (generally speaking) that the
machines inform users about their activities and about
situations exceeding the acceptable (normal) use frames.
The machines are even able to instruct the repair (repair)
team what to do to ensure that the machine achieves its
previous efficiency. This publication presents a general
framework for changes in maintenance in Industry 4.0 with
an example of changes in the domestic (Polish) steel sector.
The theoretical part of the work (paper) was based on a
study of literature, and the practical part is a case study with
historical character because shows changes in maintenance
in the steel sector in Poland.

Key words:
industry 4.0, predictive maintenance, intelligent
maintenance, steel industry
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Wprowadzenie

Historyczne etapy wytwarzania, od produkcji rze-
mieflniczej po produkcje zrobotyzowang, nastepo-
waly dotychczas ewolucyjnie, przez udoskonalenie
narzedzi i metod. Przemyst 4.0 charakteryzuje sie
ogromnym zakresem zmian dokonujacych si¢ w rdz-
nych obszarach funkcjonowania gospodarek i spofe-
czefistw. Istota Przemystu 4.0 jest integracja inteli-
gentnych maszyn w systemach produkcyjnych, maja-
cych na celu zwigkszanie wydajnosci wytwarzania wy-
robdw. Przemyst 4.0 tworza cyberfizyczne systemy
produkcji (Cyber-Physical Production Systems —
CPPS) z maszynami wzmocnionymi o dane, co zmie-
nia dotychczasowy obraz utrzymania ruchu (UR).

W ciggu ostatnich kilku lat wiele przedsigbiorstw
podejmowato dziatania na rzecz poprawy wydajnoSci
funkcjonowania parku maszynowego, eliminujac
straty z tytulu niewlasciwej organizacji pracy maszyn
i urzadzen (niepozadane przestoje) i podejmujac
dziatania prewencyjne (zapobieganie awariom urza-
dzefi). Przedsigbiorstwa przeszly droge od tradycyj-
nego utrzymania ruchu, polegajacego na wykonywa-
niu remontéw urzadzen w celu przywrocenia im
sprawnosci, poprzez Total Productive Maintenance
(TPM), czyli kompleksowe dziatania w zakresie pod-
niesienia wydajnosci pracy urzadzen i prewencyjne
zarzgdzanie utrzymaniem ruchu. W PrzemySle 4.0
operatorzy maja ,,stuchac tego, co podpowiadaja ma-
szyny” i pomaga¢ im sprawnie funkcjonowaé. W per-
spektywach rozwoju Przemystu 4.0 przewiduje si¢ na-
wet samoreperowanie si¢ urzadzen (Schwab, 2018, s.
77; RiiBmann i in., 2015).

Tworzenie inteligentnego parku maszynowego
wymaga czasu i naktadoéw finansowych. Dotychczaso-
we urzadzenia na liniach produkcyjnych trzeba zasta-
pi¢ nowymi i radykalnie zreorganizowal przebieg
produkcji. W Przemysle 4.0 odchodzi si¢ od liniowe;j
struktury produkcji sterowanej procesowo na rzecz
struktury rozproszonej i monitorowanej modutowo.
Jednym z modutéw wsparcia produkc;ji jest UR, kto-
re dzieki danym i ich analityce zmieni si¢ z konserwa-
cji urzadzen w proaktywne (predykcyjne i inteligent-
ne) sterowanie parkiem maszynowym. W module
UR na poziomie I 4.0 nie chodzi o znajdowanie kon-
kretnych wad urzadzen, lecz o wykorzystywanie
punktoéw odniesienia (na podstawie informacji z czuj-
nikow urzadzen) do uzyskiwania maksymalnej ich
uzyteczno$ci (z udzialem lub bez udziatu uzytkowni-
ka urzadzen) (Susto i in., 2015, s. 812-820). Tworze-
nie nowych ram dla UR w Przemysle 4.0 zostato juz
zainicjowane migdzy innymi w przemy$le samocho-
dowym, energetyce, lotnictwie.

Niniejszy artykut jest proba pokazania etapow
zmian zwigzanych z przejéciem od tradycyjnego eta-
pu konserwacji urzagdzen — ,,gaszac pozary” (Break-
down Maintenance), poprzez automatyzacje i robo-
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tyzacje produkcji przemysiowej, charakteryzujacej
sie liniowg strukturg wytwarzania z dzialtami autono-
micznego (operacyjnego) UR (Autonomus Mainte-
nance — AM) i profesjonalnymi stuzbami UR (Pro-
fessional Maintenance — PM), do etapu predyktyw-
nego i inteligentnego UR (Predictive/dynamic/Main-
tenance — PdM with Smart Maintenance) na pozio-
mie I 4.0 z modulowymi rozwigzaniami.

Historia UR

Na przestrzeni lat wraz z rozwojem metod organi-
zacji i zarzadzania przedsigbiorstwami zmienialy si¢
metody konserwacji maszyn. Byly to zmiany o cha-
rakterze ewolucyjnym — od reagowania stuzb re-
montowych na zaistniate awarie urzadzen, przez pla-
nowanie prac remontowych, gromadzenie informacji
z urzadzen, az po zmiany rewolucyjne, jakimi beda
dzialania naprawcze samych urzadzen (tryb samona-
prawiania/samoreperowania). W I 4.0 powstanie no-
wa jako$¢ parku maszynowego, okre§lanego jako in-
teligentny (Intelligent Machine). Wraz z rozwojem
UR realizowane byly w przedsigbiorstwach nastepu-
jace strategie: strategia pracy do uszkodzenia (Run
to Failure — RTF); strategia wedtug niezawodnosci
(Reliability Centered Maintenance — RCM); strate-
gia planowo-zapobiegawcza w utrzymaniu ruchu ma-
szyn (Planned and Prevention Strategy) (Legutko,
2009, s. 8-16; Velmurugan, Dhingra, 2015, s.
1622-1661); strategia zarzadzania oparta na warun-
kach pracy urzadzen (Condition Based Management
— CBM); kompleksowa strategia podnoszenia pro-
duktywnosci urzadzen (Total Productive Maintenan-
ce — TPM) z poziomami: autonomicznym (Autono-
mous Maintenance) i profesjonalnym (Professional
Maintenance), czyli poziomami: operator6w urza-
dzen i wyspecjalizowanych stuzb UR w przedsigbior-
stwie lub poza nim (outsourcing UR) (Elliot, Hill,
1999); nowa strategia predykcyjna (Predictive Strate-
gy) w I 4.0. Poszczeg6lne strategie pojawialy si¢ na
etapie reakcyjnej konserwacji urzadzen, prewencyj-
nego i predykcyjnego UR.

Poszczegodlne strategie UR mozna przedstawi¢ na
osi czasu. W drugiej potowie ubiegtego wieku i w la-
tach wczesniejszych realizowane byly strategie reak-
tywnego i prewencyjnego UR. Rozwdj strategii pre-
wencyjnych UR przypada na koniec ubiegtego wieku.
Cechowaly je migdzy innymi: monitorowanie stanu
technicznego urzadzen i poziomu ich wydajnosci,
udzial operatoréw urzadzen w dbalosci o nie, prze-
glady stanu urzadzen i inspekcje zapobiegawcze, pla-
nowanie inwestycji technologicznych. Pojawialy sie
réwniez nowe narzedzia dbalosci o miejsce pracy, np.
5S. Wedtug S. Nakajimy (1988) utrzymanie ruchu
maszyn i urzadzef to zapewnienie im wlasciwej
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Rysunek 1
Cztery okresy rozwoju UR (I-1V) i cztery sposoby UR (1-4)
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Legenda: 1), 1) — reaktywne utrzymanie ruchu; II), 2) — prewencyjne utrzymanie ruchu;
IIT), 3) — prognostyczne (proaktywne) utrzymanie ruchu, IV (4) — predykcyjne i inteligentne UR

Zrédto: oprac. na podst. Legutko, 2009, s. 8-16; Werner, 1998, Jasiulewicz-Kaczmarek, 2005, s. 127-134;

Piersiala, Trzcielinski, 2005, s. 114-126; Wang 2016, s. 260-268; Patel, 2018.

»kondycji zdrowotnej”. Wraz z czwartg rewolucja
przemystowa i popularyzacja koncepcji Przemystu
4.0 (XXI wiek) cykl rozwoju UR wydtuza sie o pre-
dykcyjne dziatania. Cyberfizyczne systemy produkcji
(Cyber Physical Production Systems — CPPS), Inter-
net Rzeczy (Internet of Things — IoT), Internet
Uslug (Internet of Services — IoS) (Hermann, Pen-
tek, Otto, 2015), ogromne zbiory danych (Big Data
and Data Mining — DM) (Wang, 2013, s. 62-74) po-
zwalaja na utworzenie nowej jako$ci UR okreslanej
jako inteligentna (Intelligent Predictive Maintenan-
ce — IpdM lub Smart Predictive Maintenance). Do
trzech faz trendéow rozwoju UR (Legutko, 2009)
mozna dodaé faze czwarta (IV), charakterystyczna
dla14.0 (rys. 1).

Przedstawiona na rys. 1 faza IV i sposdb 4, czyli
predykcyjne i inteligentne UR, wchiania dotychcza-
sowe strategie UR i systemy zarzadzania urzadzenia-
mi (Preventative Maintenance — PM, Condition Ba-
sed Monitoring — CBM, Efficiency Centered Main-
tenance — ECM, Risk Based Maintenance — RBM,
Total Productive Maintenance — TPM, Computeri-
zed Maintenance Management System — CMMS,
Reliability Centered Maintenance — RCM, Outso-
urcing Maintenance, Strategic Maintenance Mana-
gement — SMM) (Garg, Deshmukh, 2006; Che-
sworth, 2018), eliminujac koncepcje reaktywnego
UR, ktéra sporadycznie pojawia si¢ w odniesieniu do
parku maszynowego o malym znaczeniu dla przed-

siebiorstwa, oraz wprowadzajac nowe algorytmy
funkcjonowania urzadzen w kierunku ich samoucze-
nia i samoreperowania (Garg, 2006, s. 205; Che-
sworth, 2018). Rozw6j UR ma przyczyni¢ si¢ do po-
prawy wydajnosci parku maszynowego. Uwzglednia-
jac zmiany na poziomie wskaznika Catkowitej Efek-
tywnosci Wyposazenia (Overall Equipment Effecti-
veness — OEE), bedacego iloczynem trzech skfado-
wych: dostepnosci, wydajnosci i jakosci — Smart UR
ma zwigkszy¢ jego wartos¢ (rys. 1).

Utrzymanie ruchu w Przemysle 4.0

Przemyst 4.0 to termin obejmujacy szeroka game
zmian w technologii wytwarzania. Urzadzenia wypo-
sazone s3 w czujniki sieciowe, ktore tworza Internet
Rzeczy, a w szczegblnosci Przemystowy Internet
Rzeczy (Gubbi i in., 2017). Przedsigbiorstwa maja
dostep do duzych zbiordéw danych i zaawansowanych
analiz. Przemyst 4.0 stworzyt nowe warunki do pre-
dykcyjnej konserwacji (Predictive Maintenance, sto-
sowane skroty: PM, PdM lub DPM — Dynamic Pre-
dictive Maintenance). W przestrzeni produkcyjnej
technologia IoT jest kluczowym czynnikiem umozli-
wiajacym konserwacje predykcyjna. Dzieki zastoso-
waniu czujnikow loT ozywaja inteligentne fabryki
z polaczonymi maszynami, ktére moga komunikowaé
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sie ze soba i z ludZmi, a przede wszystkim podejmo-
wac dzialania zapobiegawcze (z minimalnym udzia-
lem operatoréw), az po samonaprawcze. Nowocze-
sna zaawansowana technologia moze wykrywac
zmiany i usterki urzadzen, ktérych operator nie jest
w stanie zauwazy¢ (Almada-Lobo, 2016). Zamiast
rozwigzywac problem po jego zakonczeniu, konser-
wacja predykcyjna powiadomi system z wyprzedze-
niem. W PrzemysSle 4.0 uzytkownicy maszyn (opera-
torzy) korzystaja z Przemyslowego Internetu Rzeczy
(IT1oT), aby zarzadza¢ maszynami (SMM). To podej-
$cie polega na nadzorowaniu pracy urzadzen i Sledze-
niu procesu monitorowania poszczegdlnych ich para-
metréw (MP Inteligence). Systemy MP umozliwiaja
podjecie czynnosci prewencyjnych w fazie pogorsze-
nia si¢ parametréw pracy maszyn lub proceséw W ce-
lu zapoblegama groznym w skutkach awariom i zwia-
zanych z nimi przestojom. Sledzenie pracy maszyn
jest mozliwe dzigki czujnikom i sensorom, ktére do-
starczaja danych o pracy urzadzen. K. Schwab (2018,
s. 77) okresla ten etap zmian jako maszyny wyposazo-
ne w dane. Dane uzyskiwane z urzadzen tworza baze
do dynamicznego i predykcyjnego utrzymania ruchu,
ktore opiera sie na modelowaniu i symulacji. Dziata-
nia te zapewniaja odpowiednia optymalizacje pre-
wencyjnego programu utrzymania ruchu i dostoso-
wanie do wymaganych wskaznikéw (Lee, Kao, Yang,
2014, s. 3-8). Uktady cyberfizyczne stosowane w kon-
serwacji urzadzen tacza dane z technologii operacyj-
nych (OT) z mozliwo$ciami komunikowania si¢ dzig-
ki technologii IT. Po pofaczeniu zasobow w sie¢
(IToT) mozna wyswietli¢ integralno$¢ wszystkich za-
sobow w jednym zarzadzanym pulpicie nawigacyj-
nym. IIoT generuje o wiele wigcej punktéow danych
niz pojedyncze komputery. Laczac dane sieciowe
OT, specjalisci ds. konserwacji moga znalez¢ wzorce
migdzy awariami maszyny i uzy¢ platformy uczenia
maszynowego, ktéra moze zoptymalizowa¢ lub ulep-
szy¢ algorytmy ich funkcjonowania. Stosujac 10T,
operatorzy sg informowani o stanie i osigganych pa-
rametrach wydajnosci urzadzen w czasie rzeczywi-
stym (Gubbi i in. 2013). Ciagly dostep do danych
umozliwia im przewidywanie awarii maszyn. Jedno-
cze$nie dzieki wbudowanym modutom technicznym
urzadzenia s3 w stanie samodzielnie dokonywaé
optymalizacji parametréw, wydiuzajac tym samym
ich czas eksploatacji i poprawiaja efektywnos¢ pracy
i zuzycia zasobdw, np. energii jako Zrodia zasilania.
W Smart UR realizowana jest automatyzacja niekto-
rych zadan zwigzanych z konserwacja urzadzen.
SPdM wykorzystuje technologie przetwarzania da-
nych kognitywnych, co oznacza, ze jeSli wykryty zo-
stanie wrodzony btad w zasobach, inteligentna kon-
serwacja predykcyjna uruchomi zlecenie konserwa-
cji, a nawet sprawdzi zapas czgéci zamiennych po-
trzebny do zastapienia wadliwego komponentu no-
wym (Wang, 2016, s. 260-268). Jesli odpowiednia
czes$¢ nie istnieje, SPAM moze utworzy¢ zgloszenie
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zapotrzebowania na nowym element. Rola operatora

urzadzenia bedzie ograniczata si¢ wowczas do za-

twierdzenia zamdwienia. SPdM (lub SPM) (Durmus,

2019):

B monitoruje sie¢ zasobéw potaczonych za posred-
nictwem Internetu przedmiotéw (IoT),

B automatyzuje niektére zadania konserwacyjne,

B integruje system pracy urzadzen z innymi systema-

mi zarzadzania, np. z systemem zamoéwienia.

Do podstawowych narzedzi wykorzystywanych
w Smart UR naleza:

B monitorowanie wydajnosci pracy urzadzen oraz jej

parametrow,

B testy nieingerujace,

B obserwacja wzrokowa,
vautomatyczne monitorowanie stanow,

B informatyczne systemy wspomagajace.

Struktura inteligentnych systeméw przewidywania
konserwacji obejmuje podsystemy (Wang, 2016, s.
26() -268):

B konserwacji predykcyjnej opartej na statystyce

(Statistical-based predictive maintenance lub Sta-

tistical Based Maintenance — SBM),

B konserwacji predykcyjnej opartej na warunkach
pracy urzadzen (Condition-based predictive Ma-
intenance or Condition-based Maintenance —
CBM).

Statystyczna konserwacja predykcyjna korzysta
z danych empirycznych urzadzef/awarii, a jej rezulta-
tem s3 modele przewidywania awarii. Natomiast
podsystem konserwacji warunkowej gromadzi dane
uzyskiwane w sposob ciaggly lub okresowy o warun-
kach pracy urzadzen i stuzy do podejmowania decy-
zji konserwacyjnych. Polqczone podsystemy automa-
tycznie sprawdzaja i pobieraja wzorce usuniecia
usterki za poSrednictwem systeméw Data Mining
i IIoT oraz IoS (Wang, Wang, 2012; Wang, 2013).
W publikacji The Future of Maintenance, przygoto-
wanej przez Infosys (Patel, 2018), pojawia si¢ suge-
stia, ze podejScie bazujace na danych pozwoli prze-
nie$¢ utrzymanie ruchu na wyzszy poziom i ze niedtu-
go oferowanie konserwacji przez loSjako ustugi sta-
nie si¢ norma. To podejécie pozwoli na monitorowa-
nie i zdalne naprawianie maszyn, a nawet potencjal-
nie na ich samoreperowanie si¢. Cze$ci zamienne do
urzadzen sa migdzy innymi drukowane przez drukar-
ki 3D na miejscu (na zadanie systemu UR). Na rys.
2 przedstawiono schemat systemu konserwacji urza-
dzefi na poziomie I 4.0.

Nowoczesne UR jest zintegrowana forma dotych-
czasowych strategii i systemow wspomagajacych sto-
sowanych w konserwacji urzadzen. Aby zautomatyzo-
wac okre§lone zadania, platforma konserwacji pre-
dykcyjnej powinna zosta¢ wiaczona do systemu
CMMS, ERP lub Manufacturing Execution System
(MES). Stosowane systemy informatyczno-komput-
erowe w przedsigbiorstwach juz dostarczaja duzej
liczby danych z maszyn tworzacych linie i gniazda pro-
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Rysunek 2
Rozwinieta forma UR na poziomie I. 4.0

Swiat fizyczny (realny)  lg
maszyny i urzadzenia

Uczace sig maszyny
i samonaprawiajgce sie
Machine Learning
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Inteligentny pomiar o T - =
(monitoring) ' Cyberfizyczna interakcja
Intelligence MP T

Dynamiczne, predykcyjne
UR Predictive Maintenance

Zaawansowana analityka
i urzadzenia Smart Maintenance
SPdM

Swiat wirtualny
Cyber przestrzen

b 4

Zrédio: oprac. wlasne na podstawie Patel, 2018; Wang, 2016.

dukcyjne. Te dane moga by¢ uzywane w czasie rzeczy-
wistym i nastepnie zarchiwizowane. Eksploracja da-
nych i rdzne metody zastosowane do ich analizy
umozliwiaja zbudowanie podstaw do predykcyjnego
UR. Komputery typu tablet i poreczne wyswietlacze
moga zapewni¢ operatorom urzadzen natychmiasto-
wy dostep do krytycznych informacji podczas ich pra-
cy (Chesworth, 2018; Wang, 2016, s. 260-268). W sys-
temach UR integrowane sa informacje otrzymywane
z przedsiebiorstwa, np. z harmonograméw produkc;ji
z informacjami zewngtrznymi, np. stan czesci zamien-
nych u dostawcow. Szeroki zbidr informacji tworzy
nowy zasob w postaci platformy Maintenance. Dwo-
ma kluczowymi podsystemami predykcyjnego UR sa
(rys. 3) (Chestworth, 2018; Wang, 2016, s. 260-268):

Rysunek 3
Sktadowe PM w | 4.0

Predictive Maintenance PM

Predykcyjna konserwacja

Predykcyjne podejmowanie
zdecentralizowanych decyzji

Zrédto: oprac. na podstawie Chesworth, 2018; Wang, 2016.

1) predykcyjna pomoc techniczna — konserwacja
predykcyjna,

2) zdecentralizowane podejmowanie decyzji — pre-
dykcyjne decyzje.

Konserwacja predykcyjna poprawia wsparcie tech-
niczne, wychwytujac biedy, ktdrych nie widza ludzie.
Nie tylko eliminuje to przestoje maszyny, ale zwiek-
sza bezpieczefistwo wszystkich osob korzystajacych
z urzqdzema Natomiast predykcyjne decyzje konser-
wacyjne opieraja si¢ wylacznie na danych, opracowa-
nych algorytmach i modelach. Decyzje takie zmniej-
szaja ryzyko bledu ludzkiego (ryzyko decyzyjne) (Lee
iin., 2015).

W systemie PM rola operatora urzadzen zostaje
ograniczona do niezbednego minimum. W tabeli
1 zestawiono dwa pola systemu PM: maszyny i ludzie,
wskazujgc podstawowy zakres ich dziatan.

Doskonalenie UR
w krajowym sektorze stalowym

Za studium przypadku postuzyt krajowy przemyst
hutniczy, ktory po transformacji systemu gospodar-
czego przystapit do radykalnych zmian w organizacji
produkcji i zarzadzaniu przedsigbiorstwami. Do-
$wiadczenie wypracowane przez rozne przedsigbior-
stwa hutnicze pozwolito autorce na zbudowanie cy-
klu rozwoju UR w sektorze stalowym (rys. 4).

Faza I utrzymania ruchu (okreSlana jako reakcyj-
na) byta podstawowa w konserwacji urzadzen pod
koniec ubieglego wieku. Maszyny naprawiano sto-
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Tabela 1
PM w uktadzie pél: Maszyna-Cztowiek

Urzadzenia — Smart and Predictive Maintenance

Operator — User of Maintenace

® pomiar i monitoring stanu urzadzen

= kontrola parametrow pracy urzadzen

m digitalizacja UR

= optymalizacja pracy urzadzen

= kontrola jakoSci pracy urzadzen

= konfiguracja pracy urzadzen

= modelowanie pracy urzadzen

= optymalizowanie zasobow, z ktorych korzystaja urzadzenia
= wykrywanie nieprawidfowoSci pracy urzadzen

® przewidywanie awarii urzadzen

® zapobieganie nieprawidiowosciom w pracy urzadzen

m dzialania z obszaru UR, ktore nie sa realizowane przez urzadzenia

m obserwacja pracy urzadzen

® kontrola parametroéw pracy urzadzen i stosowanych algorytmow
oraz modeli

m analityka danych i ich wykorzystanie do budowania nowych
algorytmow pracy urzadzen i modeli predykceyjnych awarii

= potwierdzanie realizacji zlecefi naprawczych (samoreperacyjnych
urzadzen)

Zrbdto: oprac. wlasne na podstawie Lee, Kao, Yang, 2014, s. 3-8.

Rysunek 4

Rozwdj UR w krajowym sektorze stalowym po transformaciji systemu gospodarczego

Dziafania naprawcze N

-— lata 90.

Dziatania prewencyjne P
—»

N=P
Transformacja gospodarcza w Polsce

P=N

Reakcyjne UR Prewencyjne UR Predykcyjno-
inteligentne
Proaktywne UR w kierunku I. 4.0 UR
™ ——mwma
ostatnia pierwsza druga trzecia/czwarta
dekada XX w dekada XXIw  dekada XXI w dekada XXI w

Zr6dto: oprac. wlasne.

sunkowo czesto ze wzgledu na ich wysoka awaryj-
nos¢. Remonty kluczowych urzadzen wymagaty wyla-
czenia procesu produkcyjnego. Przedsiebiorstwa hut-
nicze w pierwszych latach po transformacji systemu
gospodarczego (lata 90.) borykaly si¢ z wieloma pro-
blemami UR: brakowato cze$ci zamiennych, huty by-
ly zadluzone i brakowato §rodk6w na naprawy i kon-
serwacje sprzetu, a wiele urzadzen miato wysoki
wskaznik amortyzacji (Gajdzik, 2014b, s. 27-32, Gaj-
dzik, 2014c, s. 28-30). W okresie restrukturyzacji sek-
tora w Polsce (w latach 90. ubiegtego wieku i p6Zniej-
szych), reakcyjne UR bylo kontynuowane. Korzyst-
nym dziataniem dla krajowego sektora stalowego byt
outsourcing UR. Wydzialy remontowe i stuzby utrzy-
mania ruchu znajdowaly sie w spdtkach zaleznych lub

ISSN 1231-2037 Material Economy and Logistics Journal

niezaleznych. Proces outsourcingu UR spowodowal,
ze liczba ustug UR zostala dostosowana do potrzeb
rynku zleceniobiorcéw ustug (Foltys, 2007). Wraz
z outsourcingiem w strukturach wewnetrznych hut
spadfa liczba wydziatéw remontowych, a na halach
pojawily si¢ stuzby utrzymania ruchu. Struktura UR
to komorki organizacyjne utrzymania ruchu na wy-
dziatach produkeyjnych i zesp6l (zespoly) kierujacy
pracami stuzb UR na poziomie strategicznym przed-
sigbiorstw (Gajdzik, 2014a, s. 269-272).
Doskonalenie funkcjonowania stuzb UR wkroczy-
to do przedsiebiorstw hutniczych wraz z przejmowa-
niem najwiekszych hut w kraju przez zagraniczne
grupy kapitatowe (pierwsza dekada obecnego wie-
ku). Rozpoczelo si¢ ekonomicznie uzasadnione pla-

8 2019 15



nowanie UR. Nowi wtasciciele hut dokonywali rze-
telnej inwentaryzacji maszyn i oceny ich stanu fak-
tycznego. W tym okresie znacznie wzrosly wydatki
hut na inwestycje technologiczne (Gajdzik, 2012).
Planowanie UR realizowane jest na poziomach stra-
tegicznym i operacyjnym w sposob zintegrowany.
Pierwsza dekada XXI w. to etap porzadkowania pla-
nowania prac UR i wypracowywania nowych form
zarzadzania UR (w tym takze porzadkowania miejsc
pracy, oznaczania powierzchni hali — strefy porusza-
nia si¢ pracownikow) (Gajdzik, 2015b, s. 62-64). Pra-
cownicy uczg si¢ nowych metod organizacji pracy
i dbatosci o miejsce pracy, np. metody 5S.

W druga dekade obecnego wieku najwicksze
przedsiebiorstwa hutnicze wkraczaja z programami
pilotazowymi w poszczeg6lnych filarach standardow
produkgji klasy swiatowej (World Class Manufactu-
ring — WCM). W ramach WCM realizowany
w przedsiebiorstwach jest filar Total Productive Ma-
intenance (TPM), ktoéry obejmuje autonomiczne UR
(AUR) i profesjonalne UR (PUR) (Gajdzik, 2014a,
s. 269-272). Istota Autonomicznego Utrzymania Ru-
chu jest wlaczenie pracownikéw technologicznych
w system ciaglego utrzymania ruchu i odcigzenia
dzialu utrzymania ruchu w wykonywaniu prostych
czynnosci, ktore po krotkim przeszkoleniu mogliby
wykonywaé operatorzy urzadzen. Poziom PUR zaj-
muje si¢ prewencjg i dzialaniami specjalistycznymi
w zakresie zapobiegania awariom urzadzen we
wspOlpracy z firmami zewnetrznymi. UR jest zinte-
growane z dzialem planowania rozwoju technologii
w zakresie realizacji strategii wczesnego zarzadzania
zakupami (Early Equipment Management). Wyste-
puje wspdtpraca pomiedzy stuzbami technologiczny-
mi i stuzbami utrzymania ruchu w zakresie zwigksze-
nia niezawodnosci urzadzen. W tym celu park maszy-
nowy jest klasyfikowany w nastepujacy sposob (Kru-
czek, Zebrucki, 2012, s. 787-797):

B AA — najbardziej krytyczne (okolo 7% wszyst-
kich urzadzen),

B A — krytyczne (okoto 25% wszystkich urzadzef),

B B — niekrytyczne (okoto 60% wszystkich urza-
dzen),

B C — nieistotne, pomocnicze (okoto 8% wszyst-
kich urzadzen).
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Technika wykorzystywana w UR sa niebieskie
i czerwone etykiety. Kazda etykieta kategoryzowana
jest ze wzgledu na typ anomalii i moze by¢ zwigzana
z: mechanika, elektryka, energetyka danego urzadze-
nia oraz moze byc¢ $cifle zwigzana z aspektem bezpie-
czefistwa. W przedsiebiorstwach wystepuje koordy-
nacja prac zwigzanych z UR w wymienionych przed-
miotowych obszarach wystepowania anomalii i stuzb
ich usuwania. Zintegrowany system UR ma zwiek-
szy¢ przepustowos¢, wydajnos¢, jakos¢ i bezpieczen-
stwo obiektu. Jednocze$nie ma zmniejszy¢ koszty
konserwacji i zapasow czesci zamiennych.

W trzecia dekade obecnego wieku przedsigbior-
stwa wchodza z inicjatywa przystapienia do I 4.0. Po-
ziom automatyzacji w przedsigbiorstwach hutniczych
odpowiada trzeciej rewolucji przemystowej. Inwesty-
cje w najnowsza technologie przemystowa sa ciagle
realizowane, a na urzadzeniach montowane 53 czuj-
niki monitoringu parametréw pracy calych ciagow
technologicznych. Natomiast na poziomie systemow
zarzadzania podejmowane s3 dziatania w kierunku
utworzenia predykcyjnego UR. Porzadkowane sa da-
ne generowane przez poszczegélne urzadzenia, aby
mozna je bylo wykorzysta¢ do predykcyjnej konser-
wacji. Podstawy (zalazki) systemow predykeyjno-int-
eligentnych w zakresie UR planowane sa (prognozo-
wane) na 2030 rok i lata nast¢pne.

Podsumowanie

Wraz z popularyzacja I 4.0 wzrasta ranga predykcyj-
nej i inteligentnej konserwacji, ktorej istota jest komu-
nikacja migdzy maszynami (M2M) i sztuczna inteligen-
cja, podejmujaca decyzje oparte na danych przy mini-
malnej interwencji czfowieka. Konserwacja predykceyj-
no-inteligentna pozwala na: prognozowanie awarii i za-
pobieganie im, pelne wykorzystanie czeSci zamien-
nych, automatyczne wytwarzanie cze$ci zamiennych
technikg addytywna (druk 3D), poprawg OEE, wyeli-
minowanie nieplanowanych przestojow, poprawe wy-
dajnosci 1 bezpieczefistwa pracy (ograniczenie pracy
dla ludzi w warunkach trudnych), uczenie si¢ maszyn,
a w perspektywie takze ich samoreperowanie sie.
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Zastosowanie obserwacji migawkowej
do usprawniania procesu sortowania

The use of sampling fo improve the sorfing process

Zmiany $rodowiskowe wymuszajg w przedsiebiorstwach cig-
gle modernizacje, zaréwno technologiczne, organizacyjne,
jak i produktowe. Ktadziony jest nacisk na eliminacje mar-
notrawstwa jako przejaw zarzadzania §wiadomego i zréwno-
wazonego. Dazy sie wiec do eliminacji nadmiernych kosztow,
czasu i wysitku pracownikéw. Jedng z metod weryfikacji
i analizy procesow jest metoda obserwacji migawkowej. Po-
zwala ona zbadaé strukture czasu pracy pracownikéw lub
urzadzen, a na podstawie wynikéw analizy zaproponowac re-
komendacje dla przedsiebiorstwa. Dzieki wykorzystaniu me-
tody obserwacji migawkowej, mozliwe byto okreslenie struk-
tury czasu pracy operatorow linii sortujgcej, a nastepnie
przedstawienie propozycji usprawnien procesu.

Stowa kluczowe:

badanie pracy, zmiana organizacyjna, marmotrawstwo,
organizacja procesu, logistyka przedsiebiorstwa, Lean,
21éWnowazone zarzgdzanie

Environmental changes force enterprises to constantly
modernize, both technological, organizational and product-
oriented. The emphasis is put on the elimination of waste
as a manifestation of conscious and sustainable
management. It strives to eliminate excessive costs, time
and effort of employees. One of the methods of verification
and analysis of processes is work sampling. It allows you to
examine the structure of working time of employees or
devices, and based on the results of the analysis, suggest
recommendations for the company. Thanks to the use of
work sampling, it was possible to determine the structure
of the working time of the sorting line operators, and then
to present the suggestions for process improvements.

Key words:

work research, organizational change, waste, process
organization, company logistics, Lean, sustainable
management

Wprowadzenie

Womack, Jones oraz Roos (1990) opisuja elimina-
cje marnotrawstwa w przedsiebiorstwach jako likwi-
dacje tych procesow, ktore nie tworza wartosci doda-
nej, a wplywaja na:

1) nadmierne koszty;
2) czas;
3) wysitek pracownikow.

W rezultacie eliminacja marnotrawstwa prowadzi
do zmniejszenia liczby bleddéw i brakéw oraz zwigk-
szenia liczby wariantéw produkowanych wyrobow.
Warunkiem skutecznego ksztaltowania organizacji
typu Lean jest wlasciwa wspdtpraca pomiedzy dwo-
ma obszarami: Lean Manufacturing oraz Lean Ma-

nagement. Koncepcja Lean, bo o niej mowa, przyczy-
nia sie do osiggniecia takiej sprawnosci, ktora czyni
przedsiebiorstwo bardziej elastycznym, szczuptym
i wyéwiczonym (Pawlak, Grzybowska, 2009). Jest to
mozliwe w wyniku unikania wszelkiego rodzaju mar-
notrawstwa, okre§lane modelem 3M. Mozna go
przedstawi¢ przy pomocy grafiki (rys. 1).

Trzy elementy modelu 3M oddziatuja na siebie.
Marnotrawstwo typu Muda jest najprostszym i naj-
czesciej analizowanym oraz eliminowanym elemen-
tem modelu 3M. Rozpoznanych jest 7 gléwnych Zro-
del marnotrawstwa:

1) nadprodukcja, rozumiana jako produkcja w zbyt
duzych ilosciach, ze zbyt duzym wyprzedzeniem

i czgsto na podstawie zawyzonych prognoz;
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Rysunek 1
Praca a model 3M (Muda, Muri, Mura)

podstawowa

pomocnicza

2) braki i naprawy, rozumiane jako niewlasciwa ja-
ko§¢ materiatow i poOifabrykatéw oraz wyrobow
gotowych;

3) zbedny transport, rozumiany jako niepotrzebne
przemieszczanie tadunkow i zbedny ruch ludzi;

4) przestoje, rozumiane jako okresy bezczynnoSci
pracownikow oraz nieplanowane przestoje ma-
szyn i urzadzen;

5) zbedna praca, rozumiana jako niewta$ciwa organi-
zacja stanowisk pracy, ktdra wynika z nieergono-
micznego lub nieracjonalnego zagospodarowania
przestrzeni roboczej;

6) zbedne zapasy, rozumiane jako nadmierne stany
zapasOw dysponowanych, ktére sg wynikiem np.
opo6znienia lub bledu informacji;

7) niewlasciwe metody wytwarzania, rozumiane jako
niebezpieczne lub szkodliwe warunki, zastosowa-
nie niewlasciwych narzedzi (Pawlak, Grzybowska,
2009).

Marnotrawstwo typu Muri odnosi si¢ do zagrozen,
ktore wynikaja z nadmiernego obcigzenia pracowni-
koéw, a w efekcie ich absencja oraz nadmiernego ob-
cigzenia maszyn, co powoduje zwigkszona awaryj-
no$¢ parku maszynowego (Pomietlorz, 2015).

Ostatnim elementem Modelu 3M jest Mura. Ele-
ment ten dotyczy zmiennoSci, nieregularnosci dzia-
tafi i wahaf, na przyktad w postaci fluktuacji czasow
wytwarzania (Zwolifiska, Grzybowska, Kubica,
2017). Marnotrawstwo typu Mura to nieregularnos$¢
i brak stabilnosci procesu, ktore nawet jesli s3 nie-
wielkie powoduja wiele problemdw, np. przeciazenie
praca ludzi i maszyn. Konsekwencja tego jest niska
wydajnos¢ i zwiekszona strata — muda. Dlatego tez

eksperci Lean sugeruja skupienie si¢ na wyréwnywa-
niu procesdw w celu wprowadzenia stabilnosci. Per-
spektywa sukcesu przedsigbiorstw wykracza obecnie
poza obszar finansowy; wymiar spoteczny oraz §rodo-
wiskowy powinny sta¢ sie kluczowe dla przedsig-
biorstw.

Celem artykufu jest analiza problemu marnotra-
stwa typu Mura procesu sortowania maszynowego
w jednym z przedsigbiorstw zajmujacych si¢ ustugami
kurierskimi. Struktura artykutu jest nastgpujaca.
Cze$¢ pierwsza poswigcona jest zagadnieniom teore-
tycznym zwigzanym z metoda obserwacji migawko-
wej. Czes$¢ nastgpna prezentuje analize procesu i je-
go strukture. Cze$¢ trzecia zawiera opis czynnoSci
przygotowawczych do przeprowadzenia badania, po-
dziat pracy na odcinki oraz niezbedne obliczenia.
Czeé¢ kolejna zawiera wyniki obserwacji migawko-
wej, najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych ba-
dan oraz rekomendacje dotyczace rozwigzan uspraw-
niajacych proces. Ostatnia cze$¢ zawiera podsumo-
wanie calosci prac oraz stopnia osiagnigcia zatozo-
nych celow.

Metoda obserwacji migawkowych

Metoda obserwacji migawkowych nazywana jest
takze metoda prob losowych. Zostala opracowana
w latach 20. ubieglego wieku przez statystyka Tippe-
ta i zostata zastosowana po raz pierwszy do analizy
zuzycia czasu w przemysle widkienniczym. Badanie

ISSN 1231-2037 Material Economy and Logistics Journal 8 2019 19



metoda prdb losowych opiera si¢ na zatozeniu, ze ce-
chy charakterystyczne dla badanej proby sa repre-
zentatywne dla calego zbioru (Lisifiski, Martyniak,
Potocki, 1979, s. 292). Pozwala bowiem na okresle-
nie, jaka czg§¢ czasu pracy pracownik poswigca na
wykonywanie czynnosci przynoszacych warto$¢ oraz
czynnosci zbednych (Muhlemann, Oakland, Lockyer,
1997, s. 294; Martyniak, 1999, s. 66-68). Wskazuje
przez to na konkretne zadania, jakie powinny by¢
usprawnione.

Obserwacja migawkowa nie jest narzedziem do
normowania czasu pracy, ale do ustalania i diagnozo-
wania faktow. Do gtéwnych zastosowan metody prob
losowych naleza (Rzeszotarska-Wyrwicka 1998, s. 71):
1) ustalanie wskaznikow charakterystycznych,

2) badanie przebiegu pracy na potrzeby planowania

1 sterowania,

3) okre§lanie dodatkéw procentowych czasu uzupet-
niajacego na potrzeby normowania.

Obserwacje migawkowe znajduja zastosowanie
wszedzie tam, gdzie dokonuje sie obserwacji kilku
maszyn, stanowisk lub pracownikéw jednoczesnie
i zapewnia ogdlny zarys catego procesu. Pozwala na
zidentyfikowanie miejsc wymagajacych uwagi
i wskazanie realistycznych celéw usprawniajacych

Tabela 1
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czynno$ci wykonywanej w ramach obserwowanej

operacji i nie moze by¢ wykorzystywana do rozroz-

niania pracy efektywnej od nieefektywnej (Peer,

1986, s. 154). Oprocz tego obserwacji wykonanych

przy uzyciu tej metody nie mozna odtworzy¢ i nie

uzyskuje si¢ informacji o przyczynach zajécia obser-
wowanych zdarzen. Zgodnie z prawem wielkich
liczb i zasadami statystyki nie wolno wyciagac¢ zad-
nych wnioskdw o wydarzeniach z matej iloSci obser-
wacji (ponizej 1% catosci) (Rzeszotarska-Wyrwi-

cka, 1998, s. 71).

Podstawowy schemat badania metoda obserwacji
migawkowej sktada si¢ z (Lisifiski, Martyniak, Potoc-
ki, 1979, s. 295):

1) etapu przygotowawczego, ktory obejmuje ustale-
nie liczby obserwowanych obiektéw i niezbednej
liczby obserwacji, wybodr frakcji, okreslenie trasy
i momentéw obchodu oraz wykonanie formularzy
utrwalajacych wyniki obserwacji;

2) etapu obserwacji, ktdra moze si¢ odbywaé w ukfa-
dzie: organizacyjnym dwufrakcyjnym, organizacyj-
no-technicznym wielofrakcyjnym, normy technicz-
nej (wielofrakcyjnym), mieszanym wielofrakeyj-
nym (tab. 1);

3) etapu interpretacji wynikow.

Zastosowanie uktadéw badan metodq obserwacji migawkowych

Uktad

Zastosowanie

Organizacyjny dwufrakcyjny
Organizacyjno-techniczny wielofrakcyjny
Wielofrakcyjny normy technicznej
Wielofrakceyjny mieszany

wOW pracy

Sprawdzenie sposobu ksztattowania si¢ pracy w ukfadzie dwoch frakcji: pracy i bezczynnosci
Okreslenie przyczyn i wielkoSci strat czasu pracy

Sprawdzenie poprawnosci obowigzujacych norm technicznych

Zbadanie dokfadnej struktury czasu wykonywanych czynnosci z uwzglednieniem stopnia na-
piecia norm technicznych, przyczyn i wielkosci strat czasu pracy oraz okrelenie normaty-

Zrbdto: Opracowanie wlasne na podstawie Lisifiski, Martyniak, Potocki, 1979, s. 306.

proces (Peer, 1986, s. 154; Martyniak, 1999, s. 68).
Dodatkowymi zaletami tej metody sa brak koniecz-
noSci uzywania urzadzen pomiarowych, brak wy-
mogoéw dotyczacych specjalistycznego przygotowa-
nia i do§wiadczenia obserwatora, szybko$¢ analizy
i mozliwo$¢ czasowego przerwania obserwacji i ich
pOzniejszego wznowienia (Muhlemann, Oakland,
Lockyer, 1997, s. 296-297; Rzeszotarska-Wyrwicka,
1998, s. 71). Sprawdza si¢ réwniez w celu identyfi-
kacji marnotrawstwa typu Mura.

Metoda prdb losowych nie daje jednak informa-
cji dotyczacych poprawy wydajnosci czy metod pra-
cy 1 wobec tego stanowi narzedzie pomocnicze do
bardziej szczegdtowej analizy. Nie dostarcza row-
niez danych umozliwiajacych okreslenie rzeczywi-
stego czasu poswigcanego na wykonanie kazdej

Okreslenia wymaganej liczby obserwacji dokonuje
si¢ za pomoca wzordw Tippeta (1), de Jonga (2) i Ste-
inhausa (3). Pierwszy spo$§rdd wymienionych wzoréw
zostal opracowany przez tworce metody obserwacji
migawkowej i zaklada badanie tylko w ukfadzie orga-
nizacyjnym dwufrakcyjnym (Lisifiski, Martyniak, Po-
tocki, 1979, s. 308-312; Martyniak, 1999, s. 68-69):

_ 4(1-p)
n=—g 1)

gdzie:

n — liczba obserwacji

p' — szacunek wielkoSci procentowego udziatu zda-
rzen oczekiwanych

S — zalozony wzgledny biad szacunku
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De Jong zmodyfikowal wzdér 1, wprowadzajac
wspdlczynnik zaleznosci ¢, przy zalozeniu, ze prowa-
dzenie badania odbywa si¢ w jednakowych interwa-
tach:

_ 4c*(1-p")
n= Szp, 4 (2)

gdzie:
¢ — wspOlczynnik zalezno§ci mieszczacy si¢ w grani-
cach 1,5-2

Wzory Tippeta i de Jonga wymagaja przeprowa-
dzenia obserwacji probnych do oszacowania niezbed-
nej liczby obserwacji. Wobec tego zastosowanie znaj-
duje wzdr opracowany przez Steinhausa, pozwalajacy
zar6wno na okreslenie wymaganej liczby obserwacji
bez wstepnych badan, jak i na uwzglednienie w bada-
niu wiecej niz dwoch frakcji:

n = : ()

gdzie:
k — liczba frakcji
E — btad bezwzgledny

Po wykonaniu niezbednych obliczefi wskazuja-
cych minimalng wymagana liczbe obserwacji, zostaja
ustalone trasy obchodu i momenty obserwacji. Nale-
zy si¢ upewnié, ze trasa obchodu przebiega wediug
statego kierunku i umozliwia obserwacje wszystkich
stanowisk objetych badaniem. Dobdér momentéw
obserwacji moze by¢ dokonany przy uzyciu tablic
liczb losowych, co zapewni w petni losowy charakter
badania lub z zastosowaniem losowania systema-
tycznego — wowczas obserwacje beda wykonywane
w stalych odstepach czasu (Lisifiski, Martyniak, Po-
tocki, 1979, s. 318, 325; Wyrwicka, Grzelczak, 2011,
s. 30-31).

Tabela 2
Przyczyny kierowania przesytek do zsypu odrzutéw

Charakterystyka
procesu sortowania

Analizowany proces dotyczy obiektu magazyno-
wego, w ktorym dochodzi do sortowania, przetadun-
ku i kontroli przesylek. Przestrzenh magazynowa zo-
stala zorganizowana w trzech strefach: recepcji
(przyjec), sortowania i ekspedycji (wydan).

Proces sortowania rozpoczyna si¢ od wytadowania
przesylek w strefie przyjec. Przesytki sa nastepnie
transportowane w kontenerach do strefy sortowania,
gdzie sa rozdzielane na te sortowane r¢cznie i sorto-
wane maszynowo. Nastepnie trafiaja do strefy wy-
dan, gdzie wyruszaja do innych obiektéw przetadun-
kowych. Sortowanie maszynowe odbywa si¢ poprzez
wylozenie przesylek na przenosnik, gdzie nastepuje
zeskanowanie kodu kreskowego przesytki, ktory za-
wiera informacje o adresie docelowym. Nastepnie na
podstawie odczytanego kodu przesyiki trafiaja do od-
powiednich zsypow, ktore s3 oprdzniane po ich za-
pelnieniu przez pracownikow.

Maksymalna wydajno$¢ maszyny sortujacej wyno-
si 7000 paczek/godz., natomiast bfad sortowania spo-
wodowany niewlaciwym odczytem skanera to
0,02%. System informatyczny obstugujacy te dziala-
nia rozroznia paczki skierowane do zsypu odrzutéw
wedlug kodow bledow #200 i #86, ktdrych opis za-
warto w tabeli 2.

Z analizy danych dotyczacych wprowadzanych na
maszyng¢ sortownicza paczek wynika, ze liczba prze-
sytek odrzuconych przez system i wymagajacych po-
nownego sortowania lub przekazania do sortowania
recznego znacznie przekracza okre§lone w specyfika-
cji maszyny warto$ci — przecigtnie wynosi 10%. Do-
datkowo zdecydowana wigkszo$¢ odrzutdéw zwigzana
jest z kodem biedu #200.

Tak znaczny odsetek przesytek kierowanych do
zsypu odrzutéw ma negatywny wplyw na wydajnosé
calego procesu. Powoduje to nie tylko koniecznosé
ponownego sortowania odrzuconych z rdznych
wzgledow przesylek, ale rowniez uniemozliwia wpro-
wadzenie do systemu nowych paczek. Okazuje si¢, ze

Kod bledu Opis

Przyczyna wystapienia

#200 Nieodczytany kod kreskowy

Inne powody
#86 Brak w planie sortowniczym
Bez kodu PNA

Niewtasciwe ulozenie paczki uniemozliwiajace odczytanie kodu,
kod zamazany/niewyrazny/niemozliwy do odczytania z innych
wzgledow, btad odczytu maszyny

Zapelnienie zsypu docelowego, inne

Brak przypisania w planie sortowniczym zsypu dla danego kodu
Dany kod w ogole nie wystepuje w bazie danych

Zr6dto: Opracowanie whasne.
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Maksymalna uzyskana wydajno$é maszyny sortujqgcej MD w listopadzie 2018 r.
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Data (listopad 2018)

Zrbdto: Opracowanie wiasne na podstawie danych przedsigbiorstwa.

gtownym powodem odrzucenia paczki jest nieodczy-
tanie kodu, przecigtnie stanowiace ok. 6% wszystkich
bledoéw. Wiedzac, ze blad #200 jest powodowany
przez niewla$ciwe utozenie paczki lub wprowadzenie
paczki, ktdra sortowaniu maszynowemu nie powinna
podlegad, przyczyn niskiej wydajnosci procesu nalezy
szuka¢ w pracy operatorOw maszyny.

Biorac pod uwage zmienne obcigzenie maszyny
w ciggu dnia, zwigzane z cyklem przyjazdow kolej-
nych transportéw, nie mozna pordwnywac catkowitej
liczby przesortowanych przesylek w ciggu poszcze-
golnych zmian. Sezonowo$¢ popytu na przesytke
paczkowa uniemozliwia réwniez pordwnywanie tej
wielkoSci w ujeciu dziennym i miesiecznym. Mozliwe
jest natomiast okreslenie maksymalnej wydajnosci
osiggnietej w wybranych przedziatach czasowych. Ry-

Rysunek 3

Liczba paczek sortowanych maszynowo od kwietnia 2018 r.

sunkiem 2 zobrazowano najwyzsza wydajno$¢ osiaga-
na w listopadzie 2018 r.

Maksymalna wielko$¢ przedziatu o wartosci 4805
paczek/godz. osiagnigto tylko raz w ciagu calego mie-
sigca 1 stanowi to 68,6% maksymalnej wydajnosci
maszyny. Pozostale wartosci tylko w dziewieciu przy-
padkach przekraczaja prog 60%. Nalezy przy tym za-
uwazyC, ze sa to najwicksze wartosci uzyskiwane
w danym przedziale czasowym, wobec czego prze-
cietna wydajnoSc¢ jest nizsza. Gwattowny spadek od
10 do 12 listopada mozna wyttumaczy¢ §wigtem na-
rodowym i dniami wolnymi, przez co liczba przesytek
wymagajacych wprowadzenia na maszyne mogla by¢
rzeczywiscie znikoma.

Nalezy znalez¢ przyczyny niskiego wykorzystania
mozliwosci maszyny sortowniczej, a w konsekwencji
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Py 1368425 1288
e
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1250000 /
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1050000 1113060 1191813 1124639 paczek)
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Zrddto: Opracowanie wiasne na podstawie danych przedsigbiorstwa.
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Rysunek 4

Liczba sortowanych paczek w ujeciu tygodniowym od sierpnia do pazdziernika 2018 r.
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Zr6dio: Opracowanic wlasne na podstawie danych przedsicbiorstwa.

spadku wydajnoSci calego procesu. Zaréwno z prze-
prowadzonych rozméw z pracownikami i kierownic-
twem, jak i obserwacji wynika, ze wigkszos§¢ spadkow
wydajno$ci maszyny zwiazanych jest z btedem czynni-
ka ludzkiego.

Catkowita liczba paczek poddawanych sortowaniu
jest rozna w zaleznosci od miesiaca, dnia, tygodnia
czy zmiany roboczej. Wynika to ze zr6znicowania po-
pytu na przesytke paczkowa, cyklu dostaw (tzw. zegar
wigzan), dni wolnych itp. Réznica w liczbie paczek
sortowanych maszynowo w miesigcach letnich i pdz-
nojesienno-zimowych siega ponad 20% (rys. 3).
Ogolny trend w poréwnaniu z kwietniem i majem
réwniez jest rosnacy.

Mozna zaobserwowaé réwniez tygodniowa cy-
kliczno§¢ popytu (rys. 4). Wiaze si¢ to ze zmienng
liczbg pracownikow wprowadzajacych paczki na
maszyne w roznych dniach tygodnia oraz w ciagu
r6znych zmian. Réznica w liczbie sortowanych pa-
czek we wtorki i piatki wynosi ponad 40%. Zarow-
no w dniach najwigkszego obcigzenia (wtorek), jak
i w dniach przeprowadzania wigkszoSci obserwacji
(czwartek i piatek) podczas pierwszej zmiany na
stanowiskach wprowadzania znajdowalo si¢ o§miu
pracownikdéw. Wobec tego jezeli udaloby sie osig-
gal jeszcze wigksza wydajnosé, czeS¢ operatordw
nie bylaby potrzebna na stanowisku wprowadzania
i mogtaby zosta¢ przeniesiona do catkiem innych
zadafi, np. oprdzniania zsypéw lub sortowania
recznego.

03.10.2018 1

10.10.2018 7
17.10.2018 7

24.10.2018 7

Przygotowanie do badania

Czynnosci wykonywane przez pracownikdéw po-
dzielono na grupy, opierajac si¢ na standardowym
podziale pracy cztowieka na odcinki pracy i posto-
ju. Pominigto przy tym czas, w ktérym pracownik
nie pozostaje w dyspozycji zaktadu pracy, poniewaz
nie miafo to znaczenia w przypadku przeprowadza-
nych badan. Biorac pod uwage kryterium wartosci
dodanej, zrezygnowano réwniez z wprowadzania
grupy czynnoéci podstawowych, zastepujac ja czyn-
noSciami pomocniczymi niemozliwymi do wyelimi-
nowania. Nie przynosza one wartosci do produktu,
jednak z punktu widzenia procesu sortowania sa
konieczne.

Zbioér czynnosci wraz z ich podzialem na odpo-
wiednie odcinki pracy zostal ujety w tabeli 3, zawie-
rajacej odcinki zwigzane wylacznie z praca, oraz ta-
beli 4, ujmujacej zachodzace w trakcie pracy przerwy.
Lacznie obserwacji podlegato osiem frakcji. Wsrod
odcinkdw pracy wydzielono dziatania pomocnicze
pierwszego stopnia (MN1), drugiego stopnia (MN2)
oraz dzialania dodatkowe.

Kategoria MN1 dotyczy zadan, ktdre nie przyno-
sza wartoSci do procesu, jednak sa niezbedne do jego
realizacji i wiasciwego funkcjonowania. Oprocz tego
niemozliwe jest réwniez wykonywanie tych czynnosci
przez pracownika innego niz bezposrednio przez
operatora wprowadzajacego paczki. W grupie dzia-
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Tabela 3
Podziat przebiegu pracy na odcinki — praca
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Odcinek przebiegu pracy

Czynno$é/zadanie

MNI1 — dziatania pomocnicze pierwszego stopnia

= wykladanie paczek na ta§me przeno$nika
= reczne wpisywanie kodow PNA przesytek sortowanych potautomatycznie
= rozdzielanie przesylek sortowanych maszynowo i r¢cznie

MN2 — dzialania pomocnicze drugiego stopnia

m przemieszczanie pojemnikow zbiorczych do i od stanowiska pracy

= zbieranie wykazow zawartosci konteneréw

m przekazywanie skrzynek listowych do pracownika zmiany

= zdejmowanie folii zabezpieczajacej kartony z przesytkami

= przemieszczanie nadmiernej ilo$ci zwrotéw utrudniajacych dostep do stanowiska

MZ — dziatania dodatkowe

= ponowne uruchamianie linii po zablokowaniu
= wspieranie sasiednich stanowisk w manipulowaniu ciezkimi przesytkami
= zdejmowanie z przeno$nika bifednie umieszczonych na nim przesylek

Zr6dto: Opracowanie whasne.

tafi pomocniczych pierwszego stopnia wyrdzniono
zasadnicze czynno$ci wykonywane przez pracowni-
kow, tj.: wyktadanie paczek na taSme¢ przenosnika,
kodowanie paczek w trybie sortowania pdtautoma-
tycznego i rozdzial paczek na te podlegajace sorto-
waniu recznemu i maszynowemu.

Zadania zebrane w ramach odcinka MN2 obej-
muja te czynnosSci, ktore nie tylko nie przynosza
warto$ci do procesu, ale sa calkowicie zbedne,
mozliwe do wyeliminowania lub mogtyby by¢ wyko-
nywane przez innego pracownika. W dalszym ciagu
sa to jednak czynnoSci zwigzane z procesem sorto-
wania.

W grupie dzialan dodatkowych znajduja sie
czynno$ci bez bezpoSredniego zwiazku z danym
stanowiskiem pracy, np.: wsparcie stanowisk sa-

Tabela 4
Podziat przebiegu pracy na odcinki — przerwy

siednich oraz czynno$ci zwigzane z naprawg wyste-
pujacych w procesie bledow. Poprzez naprawe ble-
déw rozumie si¢ czynnoSci zwiazane z ponownym
uruchomieniem linii wprowadzania po jej zabloko-
waniu w wyniku umieszczenia na niej niewlasciwej
paczki.

Wsrod przerw wyr6zniono przestoje wynikajace
z technologii produkcji i zwigzane z planowym wy-
taczeniem maszyny. Znalazly si¢ one w kategorii
przerw technologicznych i obejmuja przestoje zwia-
zane ze zmiang planu sortowniczego i kompakto-
waniem bazy danych systemu informatycznego oraz
czynno$ciami obstlugowymi. Czas nieplanowanych
przestojow wywotanych wstrzymaniem maszyny ze-
brano w ramach kategorii zakloceni technicznych.
Przerwy planowe dotyczace pracownikow i wynika-

Odcinek przebiegu pracy

Czynnos$é/zadanie

MA — przerwy technologiczne

= zmiana planu sortowniczego maszyny
= kompaktowanie bazy danych sortera- prace serwisowe maszyny

MS — zaktbcenia techniczne

= zablokowanie linii wprowadzania wynikajace z dzialania skanera
= wstrzymanie linii wprowadzania spowodowane blokada tasmy
= wstrzymanie linii z powodu zapetnienia zsypow

ME — planowy odpoczynek

= przerwy Sniadaniowe

MP — sprawy prywatne

® rozmowy w trakcie pracy
= wyjécia do toalety poza planowymi przerwami
u korzystanie z telefonu w trakcie pracy

MX — niezidentyfikowane

= czynnoSci niezidentyfikowane w trakcie obserwacji wstgpnych

= czynno$ci niemozliwe do zakwalifikowania do pozostalych frakcji,
np. brak pracownika na stanowisku bez okreslonej przyczyny, bezczynnos§¢
pracownika spowodowana brakiem zadan do wykonania

Zrbdto: Opracowanie wiasne.
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jace z organizacji dnia pracy naleza do odcinka ME
— planowy odpoczynek. Opuszczenie przez pra-
cownika stanowiska pracy niewynikajace z przerw
planowych ujmowane jest w ramach kategorii
spraw prywatnych MP, obejmujacej rowniez roz-
mowy na stanowisku pracy bez wykonywania po-
wierzonych zadan lub rozmowy telefoniczne. Ostat-
nig kategoria jest czas poswiecony na przerwy
i czynnoSci wezesniej niezidentyfikowane lub nie-
mozliwe do zakwalifikowania do zadnej innej kate-
gorii.

Z punktu widzenia strumienia wartosci jedynie
czynno$ci oznaczone jako czynno$ci pomocnicze
pierwszego stopnia sg konieczne w procesie. Dzia-
fania pomocnicze drugiego stopnia w wigkszosci
stanowia marnotrawstwo czasu jedynie pod katem
pracownika wykladajacego paczki, np. przemiesz-
czanie pojemnikow zbiorczych. Powinno to by¢ wy-
konywane przez osobnego operatora, w ktorego
przypadku czynnoSci te zakwalifikowano by do ka-
tegorii MN1. CzynnoSci zwiazane ze zdejmowa-
niem folii z pojemnikéw kartonowych, mimo za-
kwalifikowania do dzialan mozliwych do wykony-
wania przez innego pracownika, stanowia marno-
trawstwo, ktére mozna by zupelnie wyeliminowac.
Marnotrawstwem czasu sa rowniez dzialania do-
datkowe oraz przerwy technologiczne i sprawy pry-
watne. W sytuacji idealnej zadne z tych zjawisk nie
powinno mie¢ miejsca. Rowniez przerwy technolo-
giczne, ktére sa niemozliwe do wyeliminowania,
powinny by¢ zredukowane do niezbednego mini-
mum i wykonywane w sytuacjach, w ktorych maszy-
na nie jest uzytkowana. Jezeli do ktoregokolwiek
z dziatan obstugowych maszyny dochodzi w trakcie
pracy operatordw linii, stanowi to marnotrawstwo
czasu pracownika.

Obserwacji podlegalo o§miu pracownikdéw, czyli
100% stanowisk. Do obliczenia niezbgdnej liczby
obserwacji wykorzystano wzdr Steinhausa (3), przyj-
mujac osiem obserwowanych frakcji i biad bez-
wzgledny oszacowania udziatu poszczegdlnych frak-
cji w ogdle obserwacji 2,5%. Po podstawieniu do
wzoru uzyskano:

2
20025
n= =1327,167

0,025

Po zaokragleniu wyniku minimalna liczba obser-
wacji wyniosta 1328. Jest to najmniejsza liczba obser-
wacji pozwalajaca na oszacowanie wielkoSci poszcze-
golnych frakeji na poziomie wiarygodnosci 97,5%.
Ze wzgledu na konstrukcje arkusza pomiarowego
oraz dni obserwacji rzeczywista liczba obserwacji by-
ta nieznacznie wyzsza od wielko$ci minimalnej. Za-
pewnifo to dodatkowo wigksza dokfadno$¢ uzyska-
nych wynikow.

Wyniki obserwaciji migawkowej
oraz rekomendacje rozwiqzan
usprawniqajqcych proces

Przy opracowywaniu planu usprawnienia proce-
su nalezalo zwrdci¢ szczegblna uwage na frakcje
czynnoéci pomocnicze I stopnia (MN1), ktorej
udzial w ogole frakcji powinien by¢ jak najwigkszy,
oraz potencjalne marnotrawstwa, ktore nalezaloby
zminimalizowa¢ na pierwszym miejscu: zaki6cenia
techniczne (MS), sprawy prywatne (MP) i nieroz-
poznane (MX).

We frakeji zakldcenia techniczne (MS) w wigk-
szosci przypadkéw odnotowano przestdj zwiazany
z blokada maszyny spowodowana niewla$ciwym
umieszczeniem paczek na linii wprowadzania. Naj-
czeSciej bylo to polozenie paczki na przenos$niku
w inny sposob niz strong adresowa do gory. Pozo-
state, mniej liczebne, przerwy w dziataniu maszyny
zostaly spowodowane rzeczywista awaria technicz-
na, przypadkowym wciSnieciem grzybkowego przy-
cisku bezpieczenstwa, wkreceniem przesytki w opa-
kowaniu foliowym w przeno$nik oraz zablokowa-
niem linii spowodowanym zbyt duza liczba paczek
na wyciagu.

Frakcja sprawy prywatne (MP) zawiera przede
wszystkim obserwacje rozméw pracownikdw przy
jednoczesnym niewykonywaniu zadnej innej czyn-
nosci. Warto nadmienié, ze rozmowy w pracy nie sa
w zaden sposdb zabronione, o ile nie wplywa to
w negatywny sposob na wykonywane czynnosci. Po-
zostale przerwy zaliczane jako MP to wyjcia do to-
alety.

Frakcja nierozpoznane (MX) to przewaznie ob-
serwacje nieobecno$ci pracownika na stanowisku
z przyczyny, ktorej nie udato si¢ ustalic. Pozostate
przypadki to przerwa spowodowana brakiem mate-
rialu paczkowego na stanowisku, udzielanie pracow-
nikowi instrukcji przez kierownika zmiany oraz prze-
noszenie paczek zwracanych do nadawcy z powodu
catkowitego zapetnienia wydzielonego miejsca na te
przesylki.

Na rysunku 6 przedstawiono procentowy udzial
kazdej frakcji dla wszystkich pracownikéw. Najwiek-
szy udzial MN1 stwierdzono u pracownika 11 6 (po
54%), natomiast najmniejszy udzial wystepuje u pra-
cownika 4 (47%). Przyczyn niskich warto§ci MN1
mozna upatrywaé w stosunkowo duzym udziale frak-
cji sprawy prywatne (MP) u pracownikéw 112 (od-
powiednio 10-11%) oraz zakldcenia techniczne
(MS) u reszty pracownikow (12-13%). Po analizie
arkuszy obserwacyjnych stwierdzono, ze duzy udziat
MP u pracownikéw 1 i 2 wynikat z duzej ilosci przerw
na rozmowy migdzy soba.

Mozna takze zauwazy¢ w parach pracownikow
3i4,5i6o0raz 718 zalezno$¢ polegajaca na wigkszym
udziale MZ u jednego pracownika przy jednocze-
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Rysunek 5

Udziaty poszczegdlinych frakcji w catkowitym czasie pracy
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Zrédio: Opracowanie wiasne.

snym wigkszym udziale MS u drugiego pracownika
(rys. 5). Wynika to z budowy maszyny sortujacej,
w ktorej wyciagi paczkowe sa potaczone paramii gdy
na np. linii 7 wystapi zatrzymanie z winy pracownika,
to linia numer 8 takze przestaje pracowac.

Ponadto zbadano, w jakim stopniu pracownicy
osiagaja maksymalng wydajnos$¢ maszyny, ktora wy-
nosi 7000 paczek/godzing. Udzial procentowy mak-
symalnej i S$redniej wydajno$ci pracownikow
w maksymalnej wydajnosci maszyny przedstawiono
wykresem (rys. 6). Najwiekszag wydajno$¢ odnoto-
wano w dniu 15. — 65% maksymalnej wydajnoSci
maszyny sortujacej, natomiast najmniejsza wydaj-
no$¢ osiagnieto w dniu 29. — 49% maksymalnej
wydajnosci.

Réznica pomigdzy maksymalng a $rednia wydaj-
noscia (22%) moze $wiadczy¢ o tym, ze podczas ob-
serwacji wystapila diuzsza przerwa w pracy. Jak sie
okazuje, po sprawdzeniu arkusza pomiarowego z te-
go dnia mozna dowiedzie¢ si¢ o wystapieniu trzech
przerw zwiazanych z brakiem materiatu i kompakto-
waniem bazy danych oraz z przerwy wynikajacej
z awarii wyciagu. Poza tym dniem oraz dniem 26.,
w ktorym takze wystapila awaria wyciagu, roznice
w maksymalnej i Sredniej wydajnoSci nie przekracza-
ja 9%.

Tom LXXI Nr 82019 DOI 10.33226/1231-2037.2019.8.3
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Uzyskane dzieki obserwacji migawkowej wyniki
oraz analiza przyczyn odrzucania przesylek paczko-
wych przez maszyne pozwolily na okreslenie gtow-
nych przyczyn niskiej wydajnosci procesu. Straty
zwigzane s3 z przestojami technicznymi spowodowa-
nymi niewladciwym sortowaniem oraz czynno$ciami
dazacymi do wznowienia dzialania maszyny — odpo-
wiednio 11% i 6% catkowitego czasu pracy. Dodat-
kowo problemem sg przerwy zwigzane z nieprzygoto-
waniem pracownika do postgpowania z réznymi ro-
dzajami przesytek. Problemy te mozna rozwigzaé po-
przez zmiany natury organizacyjnej i odpowiednie
przygotowanie operatordw. Proponuje si¢ nastepuja-
ce usprawnienia.

1. Wprowadzenie wzorcowego schematu postepo-
wania w formie zbioru podstawowych zasad
obowiazujacych podczas realizacji procesu sor-
towania paczek. Zawiera on zasady okreSlajace
obowiazki poszczegdlnych pracownikdw i ogol-
ne zasady dotyczace przebiegu faz procesu sor-
towania. W przypadku bardziej szczegdiowych
czynno$ci wykonywanych na konkretnym stano-
wisku odsyta do instrukcji stanowiskowych
umieszczonych w widocznym miejscu na stano-
wisku pracy.

2. Stworzenie wzorca okreslajacego dopuszczalne ga-
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Rysunek 6

Maksymalna i srednia wydajno$é pracownikéw w dniach obserwacji w odniesieniu
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych przedsigbiorstwa.

baryty paczki, ktdry znajdzie zastosowanie w przy-
padku watpliwoSci pracownika dotyczacych wy-
miardéw paczki. Pracownik, porownujac rozmiary
paczki z szablonem, podejmie wtasciwa decyzje,
ktdra paczke umiesci¢ na tasmie, a ktdra przeka-
za¢ do sortowania recznego.

3. Stworzenie instrukcji stanowiskowych dotycza-
cych prawidtowego sortowania paczek i ponow-
nego uruchamiania linii w przypadku jej zatrzy-
mania. Instrukcja na stanowisku wprowadzania
zmniejszy ryzyko poddania sortowaniu maszyno-
wemu niewlasciwego rodzaju przesyliki. Zapewni
rowniez wigeksze bezpieczefistwo pracownikow.
Instrukcja ponownego uruchomienia linii bedzie
wskazywac¢ prawidlowy sposdb postepowania
oraz informowaé pracownika o przyczynach
wstrzymania jej dzialania. Zwigkszy to $wiado-
mo$¢ operatora i pozwoli na ograniczenie popel-
niania podobnych bteddéw w przysztosci. Wpro-
wadzenie wla$ciwie skonstruowanych instrukcji
stanowiskowych ma szczegélne znaczenie w sy-
tuacji, gdy pracownicy nie otrzymaja wtasciwego
przeszkolenia i nie posiadaja do$wiadczenia
w pracy na danym stanowisku. Zwigkszy to efek-
tywnos§¢ zwlaszcza pracownikdéw sezonowych,
nowo zatrudnionych i przeniesionych z innych
stref.

B Srednia wydajnoé¢

4. Wprowadzenie pracownika majacego za zadanie
doprowadzenie konteneréw do stanowisk wprowa-
dzania.

Podsumowanie

Przeprowadzona obserwacja migawkowa wykaza-
ta, ze gléwnymi przyczynami niskiej wydajnosci pro-
cesu sa nieefektywna organizacja pracy operatoréw
oraz btedy w ich przeszkoleniu. Przejawia si¢ to po-
§wigcaniem czasu pracy operatorOw maszyny sortuja-
cej na czynnoéci, ktore mogiby wykonac inny pracow-
nik, nieprzygotowaniem pracownika do postgpowa-
nia z rdznymi rodzajami przesylek oraz zwigzanymi
z tym przestojami technicznymi. Zmiana organizacji
pracy moze by¢ wykonana z wykorzystaniem zapro-
ponowanych rozwigzan, takich jak stworzenie dla
kazdego stanowiska widocznych instrukcji stanowi-
skowych wraz z wzorcem dopuszczalnych gabarytow
paczki oraz stworzenie wzorcowego schematu poste-
powania.

Badania Nr: 11-140-SBAD-4170
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e PWE poleca

Farzadzaria

projektami
" (PMO)

Kazda organizacja funkcjonujaca w globalnej gospodarce jest zmuszona

nieustannie podejmowac¢ wyzwania dotyczagce m.in. wdrozern nowych

produktéw i proceséw, aby méc utrzymac sie w konkurencyjnym i ciagle

o zmieniajgcym sie otoczeniu. Powszechng praktyka staje sie wiec powoty-

rouskie wioawnicwo ekonomive ——— wanie w przedsiebiorstwach jednostek organizacyjnych zaréwno planuja-
cych, organizujacych, jak i nadzorujacych realizowane przedsiewziecia.

Do zadan biura zarzadzania projektami (Project Management Office -
PMO) nalezg: wspieranie i realizowanie plandw strategicznych przedsie-
biorstwa; utrzymanie kapitatu intelektualnego; planowanie i nadzér nad
wykorzystaniem zasobéw; koordynacja i centralizacja podlegtych projek-
tow; zarzgdzanie Srodowiskiem projektowym, w tym planowanie, standa-
ryzacja i synchronizacja, szkolenia, kontrola; doskonalenie praktyk
i rezultatéw zarzadzania projektami; likwidacja lub tagodzenie proble-
mdw; raportowanie projektow do wyzszego szczebla zarzadzania.

Biuro zarzadzania projektami (PMO) to publikacja wypetniajgca dotych-
czasowa luke na polskim rynku wydawniczym. Autor przedstawia aktual-
ny stan wiedzy i najnowsze wyniki badan w zakresie PMO. Znakomitym
uzupetnieniem podjetej tematyki sg zagadnienia portfela projektow,
zarzadzania wiedzg projektowa oraz dojrzatosci biur zarzadzania projek-
tami.

Ksiegarnia internetowa www.pwe.com.pl
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How to measure the supplier

involvement?

Jak zmierzy¢ praktyke wtqczania dostawcow w rozwdj produkiow?

Increasing a degree of supply chain integration is a common
strategy today. Therefore, more and more companies decide
to implement joint projects with their first tier suppliers.
One of the examples of such projects is the joint product
development. The purpose of this paper is to present a
comprehensive framework of the measurement of supplier
involvement (SI) in product development based on the
systematic literature review. SLR covered 126 papers
published between 1989 and August 2018 in three databases
of well-known journal publishers. The results of in-depth
analysis of previous quantitative and qualitative research
allowed to develop the proposition of supplier involvement
measurement. It consists of three constructs, which are:
'degree of supplier involvement', 'partnership in product
development process' and 'communication during product
development'. They are all expressed with the twenty six
different items. The developed SI measurement approach
can be used for quantitative research on NPD or other
projects implemented in cooperation with suppliers as well
as different business partners.

The paper is a result of the project "Flexibility in
relationships with suppliers in terms of supplier-purchaser
models of cooperation on product development in the B2B
market", no. 2016/21/B/HS4/00665, that is financed by the
National Science Centre (NCN) in Poland.

Key words:
supplier involvement, product development,
measurement, systematic literature review

Firmy ukierunkowujg dzi§ swoje dzialania na zwiekszanie
stopnia integracji w tahcuchu dostaw. W zwigzku z tym, co-
raz wiece] przedsiebiorstw decyduje sie na realizowanie
wspdlnych projektéw razem ze swoimi bezposrednimi partne-
rami gospodarczymi. Jednym z przyktadéw takich projektéw
jest rozwdj produktéw z dostawcami (ang. Supplier Involve-
ment, SI). Celem artykulu jest zaprezentowanie ram kom-
pleksowego pomiaru wigczania dostawcéw w rozwdj produk-
tow w oparciu o systematyczny przeglad literatury. Badanie
objelo 126 artykuléw opublikowanych pomiedzy 1989 a 2018
rokiem w trzech znanych miedzynarodowych bazach czaso-
pism. Rezultaty poglebionej analizy poprzednich, zaréwno
ilo§ciowych jak i jakosciowych, badan pozwolily na opracowa-
nie kompleksowego podejécia do pomiaru SI. Skiada sie on
z trzech konstruktéw, ktérymi sa: ,stopien wlgczenia do-
stawcy w rozwdj produktu”, ,partnerstwo w procesie rozwo-
ju produktu” oraz ,komunikacja podczas rozwoju produktu”.
Wszystkie trzy konstrukty wyrazone zostaly dwudziestoma
sze$cioma zmiennymi. Zaproponowany pomiar moze by¢ wy-
korzystywany w przyszlych badaniach ilosciowych, ktérych
przedmiotem sg nie tylko projekty o tematyce rozwijania pro-
duktéw w relacjach z dostawcami, ale takze projekty o innej
tematyce prowadzone z pozostalym interesariuszami. Arty-
kut napisany zostal w ramach realizowanego projektu o nu-
merze 2016/21/B/HS4/00665, pt. ,Elastycznosé w relacjach
z dostawcami a rodzaje wspélpracy dostawca-nabywca w za-
kresie rozwijania produktow na rynku B2B”, ktéry uzyskal
finansowanie z Narodowego Centrum Nauki.

Stowa kluczowe:
wtqczenie dostawcy, rozwdj produkiu, pomiar,
systematyczny przeglqd literatury

L10, O30, 032

Introduction

Since more than 30 years, the supplier
involvement in product development (SI) has been a
subject of a lot of qualitative and quantitative
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research. The origins of this issue can be seen in the
'concurrent engineering' which is concentrated on
designing products and processes by production and
other functions including product lifecycle approach
(Winner, 1988, pp. 11-13). Birou and Fawcett (1994)
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clarified that SI is 'supplier participation in the
integrated product development process'. The
newest definition of supplier involvement says that it
is 'the process of managing the involvement of
suppliers in the development of (new)
products/services/processes/ technologies for the
chosen category' (Luzzini et al., 2015). SI is also
explained as a 'supplier integration' (Wagner, 2012)
or 'supplier engagement' (Saunders et al., 2015). The
main success factor for product innovation
development is building partnership with suppliers
(Urbaniak, 2017). When analyzing SI, it is impossible
not to refer also to early supplier involvement (ESI),
which is defined as 'proactively integrating suppliers
at an early stage of product development'
(Bozdogan et al., 1998).

In past research, supplier involvement usually
concerned developing new or significantly improved
products. These two situations directly refer to the
product innovation definition (OECD and Eurostat,
2005, p. 48). Many authors studied both SI and
product innovativeness e.g. (Song, Song and Di
Benedetto, 2011; Bahemia, Squire and Cousins,
2017). Luo, Mallick and Schroeder (2010) as well as
Fossas-Olalla et al. (2015) examined 'product
newness' and 'product novelty', whereas Bozdogan et
al. (1998) was interested in the innovation types (e.g.
incremental and radical).

There is a growing role of strategic foresight for
innovation management (Adegbile, Sarpong and
Meissner, 2017). In the light of current challenges for
supply chains such as advanced information and
communication technologies, global sourcing or the
urgent need of design for environment, an
investigation into the product development is a
critical topic today. Interestingly, manufacturing
companies functioning in Poland develop product
innovations in relationship with suppliers the most
often (Ocicka, 2018).

The quantitative research is especially important
for statistical calculations. Scientists verify
conceptual models to track the relationships between
particular variables. To build such a research it is
necessary to propose constructs that would define
specific areas.

In the literature of the subject, the constructs
expressing the supplier involvement in product
development also appeared. However, they are diverse
and knowledge about them is unordered. Still, there is
a lack of a comprehensive approach to SI
measurement. Therefore, the paper aims to fill this gap.

The manuscript makes three specific
contributions to the literature. First, it presents SI
constructs that have been confirmed by researchers
in the last decades. Then, it analyses them in terms of
the content and used items. Finally, based on the
observations from the SLR it proposes an integrated
approach to the measurement of supplier
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involvement in product development. It can be used
in the future quantitative research on various
projects implemented in cooperation with suppliers
and other business partners.

This article is structured as follows. Section 2
explains the methodology utilized to perform the
systematic literature review as well as the main
descriptive results. Findings on the previous SI
constructs are presented and discussed in Section 3.
The final sections show the SI measurement
framework, implications and conclusions.

Research method

The research is based on a Systematic Literature
Review (SLR) applied following Tranfield, Denyer
and Smart (2003). The review process consisted of
the following phases: question formulation, keyword
search in databases, screening phases (Table 1) and
analysis of articles. First, the research question - how
scientists measured the supplier involvement in
product development so far? - was constructed. This
question, though very general, was supported by five
sub-questions:

B What are the names of SI constructs?

B From what number of items are SI constructs
built?

B To what refer the SI constructs' items?

B What are the similarities between the content of
constructs?

B What variables appeared in the research articles
on S in addition to full constructs?

In the second phase, the author used the leading
providers of research databases, which are
EBSCOhost Online Research Databases, Emerald
Insight and Wiley Online Library. The following
search terms and restriction were used in the phase
of the databases search:

B two search terms: 'supplier involvement' and

'‘product development',

B restriction: occurrence in abstract.

'Supplier involvement' can refer to various supply
chain processes. To select the appropriate papers, the
'product development' search term was also applied,
with this phrase being used to avoid limiting the issue
to only new products. There was no restriction on the
date of publication and the type of paper, in order to
identify as many articles presenting the results of
research as possible. For the final analysis 126 papers
were taken into account (Table 1).

The identified articles were published between
1989 and August 2018. Papers appeared every year.
The largest number of articles on this subject was
published in the 2010 year (Figure 1). It can be
noticed that interest in the subject has not been
diminishing for examined years.
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IThe screening phase results

Phase description Database Output (number of papers)
First database search with the use of two search terms EBSCOhost 172
Emerald 24
Wiley Online Library 28
Screening 1: checking titles and abstracts EBSCOhost 120
Emerald 24
Wiley Online Library 22
Screening 2: removing duplicates EBSCOhost, Emerald,
Wiley Online Library 144
Screening 3: closer inspection, checking cited articles EBSCOhost, Emerald,
Wiley Online Library 126

Source: own study.

u
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Year-wise distribution of publications (*up to the end of August 2018)
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Source: own study.

Among analyzed papers, 62 of them present survey
results on supplier involvement in product
development, 57 show cases studies and 1 paper is

u
Table 2
IeThodoIogies used in the publications

2008

20210

2018*

2012 e

related to the literature review. Further, 13 papers are
conceptual, whereas 3 articles are analytical one. Finally,
6 papers propose a research framework (Table 2).

Survey Case study Literature review

Conceptual

Framework Analytical

62 57 1 13

6 3

Source: own study.
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The SI constructs appeared only in papers
presenting survey results. The quantitative papers
examined also such variables as SI enablers, barriers
or drivers. The enablers as well as SI definitions are
an important input to the framework presented in
the penultimate part of this publication. In general,
six papers provided 'supplier involvement' definition,
whereas five articles elaborated 'early supplier
involvement' definition.

In terms of the sector, all analyzed publications
examined production industries. In several cases,
authors studied distribution sector at the same time.
The research perspective most often concerned the
relationship between the manufacturing company
and its business partners. This viewpoint is therefore
a main perspective of the following considerations.

Findings

For the purposes of this article the analysis was
mainly focused on the quantitative measures. Twelve
original and confirmed SI constructs appeared in
gathered articles (Table 3). Some of them were used
in more than one research and some were developed
with regard to the previous studies. Similarly, several
ESI constructs were recognized in the past
publications (Table 4).

Usually, authors used 'supplier involvement' or
'early supplier involvement' as a construct's name.

Table 3
Sl constructs in past studies

Tom LXXI Nr8 2019 DOI 10.33226/1231-2037.2019.8.4
However, in some cases this name was modified into
a longer explanation, e.g. Supplier Involvement in
New Product Development (NPD) (Li, Gu and
Wang, 2010; Danese and Filippini, 2010) or
Integration in FFE ("fuzzy front end") phase of NPD
(Wagner 2012). FFE concerns only generating and
evaluating ideas as well as developing product
concept.

Most research models are based on a single SI or
ESI construct. Here, the highest number of items
(seven) was proposed by Primo and Amundson
(2002). Contrarily, Chien and Chen (2010) examined
'supplier involvement' referring to the three following
subconstructs: 'early supplier involvement' (4 items),
'technology and cost information sharing' (2 items)
and 'customer knowledge of supplier' (2 items).
Similarly, Li, Gu and Wang (2010) proposed two
subconstructs: 'involvement time' (6 items) and
'involvement degree' (3 items). ESI constructs usually
consist of three items. There are also studies that
used exactly the same SI construct (Feng et al., 2013;
Feng et al, 2014; Zhang, Wang and Gao, 2017).
Interestingly, some ESI constructs were adopted from
previous studies (e.g. Brewer and Arnette, 2017).

The research on SI in product development has
been present in the literature for the last 30 years.
Most recognized constructs differ not only with the
number of items, but above all on how these items
are formulated. Nevertheless, some similarities can
be distinguished and, more specifically, certain
thematic areas that they describe.

No. Authors (year of publication) Construct name No. of items
1 | Primo and Amundson (2002) Supplier Involvement 7
2 | Petersen, Handfield and Ragatz (2003) Supplier Involvement in Decision-Making 3
3 | Carr et al. (2008) Supplier Involvement 3
4 | Luo, Mallick and Schroeder (2010) Supplier Involvement effort 4
5 | Chien and Chen (2010) Supplier Involvement: Early Supplier Involvement

+ Customer knowledge of supplier + Technology
and cost information sharing 422
Danese and Filippini (2010) Supplier Involvement in NPD 4
Li, Gu and Wang (2010) Supplier Involvement in NPD: Involvement time
+ Involvement degree 63
Najafi, Sharifi and Ismail (2013); Najafi et al. (2013) | Supplier Involvement 5
Feng and Wang (2013) Supplier Involvement
10 | Fenget al. (2013)
Feng et al. (2014)
Zhang, Wang and Gao (2017) Supplier Involvement
11 Cheng and Krumwiede (2018) Supplier Involvement
12 | Yeetal. (2018) Supplier Involvement 4

Source: own study.
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Table 4
IESI constructs in past studies
No. Authors (year of publication) Construct name No. of items
1 McGinnis and Vallopra (1999) Early Supplier Involvement (Suppliers
in a Major New Product Development Role) 3
2 Wagner (2012) Integration in FFE ("fuzzy front end") phase of NPD. 4
3 Kiahkonen, Lintukangas and Hallikas (2015),
adopted from Trent (2007) Early Supplier Involvement 3
4 Brewer and Arnette (2017), adopted from
two previous papers Early Supplier Involvement 3
5 Kahkonen et al. (2017), adopted from Trent (2007) | Early Supplier Involvement 4

Source: own study.

First, it is noticeable that most papers refer to the
participation of 'key supplier' (e.g. Primo and
Amundson, 2002; Feng et al., 2013; Cheng and
Krumwiede, 2018) as well as the process of new
product development (e.g. Danese and Filippini,
2010; Li, Gu and Wang, 2010).

Secondly, the items are measured with the five or
seven-point Likert scale. The questions to the items
refer to the level of described phenomenon or a
degree to which a respondent agrees with the
particular statement.

Thirdly, the SI and ESI constructs very often
include the aspect of communication during product
development. This string appears several times, both
in regard to its 'closeness' (Primo and Amundson,
2002; Danese and Filippini, 2010; Najafi, Sharifi and
Ismail, 2013; Najafi et al., 2013) and to its 'extent'.
Petersen, Handfield and Ragatz (2003) were
interested in the extent of supplier 'participation’,
whereas other scientists (Najafi, Sharifi and Ismail,
2013; Najafi et al., 2013) included the variable
concerning the supplier's 'activeness in NPD'. In

u
Figure 2

addition, the question about the 'frequency' of
consultations with suppliers occurred in some
constructs (Luo, Mallick and Schroeder, 2010; Chien
and Chen, 2010; Ye et al., 2018).

Further, the items present different practices that
are related to building partnership in supply chain.
They concern long-term supplier-buyer relationships
(Zsidisin and Ragatz, 2008; Wagner, 2012), sharing
resources (McGinnis and Vallopra, 1999; Brewer
and Arnette 2017, Cheng and Krumwiede, 2018) and
supporting suppliers in achieving the appropriate
quality (Primo and Amundson, 2002).

Finally, some constructs refer to the moment of
supplier involvement with the reference to the NPD
stages. In the studied articles, it was sometimes
described as a separate construct, which is called
'timing'. This aspect is especially important for
research on ESI (e.g. Wagner, 2012). Early supplier
involvement refers to the early NPD stages
(Bozdogan et al., 1998). For example, according to
the Handfield et al. (1999), these stages are the idea
generation, preliminary business/technical

The proposition of the supplier involvement measurement — three constructs

DEGREE OF SUPPLIER INVOLVEMENT
(10 items)

PARTNERSHIP IN PRODUCT DEVELOPMENT
PROCESS
(10 items)

COMMUNICATION DURING PRODUCT
DEVELOPMENT PROCESS
(6 items)

Source: own study.
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Figure 3
Degree of supplier involvement

DEGREE OF SUPPLIER INVOLVEMENT
1. Idea generation and screening
2. Technical/business assessment of the concept
3. Product concept development
4. Product design and engineering
5. Technological process design
6. Planning and control of production processes
7. Prototype building, test and pilot
8.  Supply chain design
9. Commercialization
10. Full-scale production

Source: own study

assessment and product/process/service/concept
development. It happens that NPD stages are also
listed in the constructs expressing SI degree e.g. (Li,
Gu and Wang, 2010).

The framework of SI measurement

Due to the fact that SI measurements presented
in previous papers are diverse and often
inconsistent, it is suggested to propose a
standardized approach for this research issue. This
is not easy due to the many research threads
discussed in the studied articles. Nevertheless, after
the in-depth analysis of all gathered papers it can be
concluded that recognized SI variables directly
refer to three main areas. These three topics refer
to the supplier-buyer partnership and the
communication carried out with suppliers during
the product development. Except that, a very
common aspect is the moment and the level of
involvement of the supplier in the various stages of
NPD process. Some of the studies refer to the
involvement of supplier base in general, whereas
some of the research concentrate on a single
supplier-buyer  relationship. The following
proposition refers to the second situation because it
was advised by Wynstra and Ten Pierick (2000) that
different NPD practices should be implemented
depending on the segment of suppliers. Therefore,
relationships with suppliers should be considered
individually, especially in terms of projects on
developing new products.

In the face of these observations, the following
approach is proposed to measure the phenomenon
of SI in product development. It is based on three

Tom LXXI Nr 82019 DOI 10.33226/1231-2037.2019.8.4

following constructs that consist of different number

of items (Figure 2):

1. Degree of supplier involvement on each of the
new product development stages.

2. Partnership in product development process.

3. Communication during product development
process.

Each proposed construct is built based on the
identified research items (Table 3) as well as the
other variables from the previous studies on SI.
Regarding the first construct (degree of supplier’
involvement), many different variants were
presented in the analysed papers. They differ from
each other with a number and type of NPD stages.
Authors distinguish three (Wagner, 2012), four
(MclIvor and Humphreys, 2004) or more NPD stages
(Danilovic, 2006; Cantarello et al., 2011). The new
construct includes all recognized proposals by
integrating them into a consistent list (Figure 3). For
the previous research, especially on the early
supplier involvement, it was crucial to recognize the
first stage in which the supplier was engaged. That is
why, the question about the first stage as well as an
option '0 - lack of involvement' are suggested to be
included. Engaging supplier at one of the first three
listed stages is regarded as ESI (Handfield et al.,
1999; Schoenherr and Wagner, 2016).

All items in a 'degree of supplier involvement'
construct (Figure 3) are the NPD stages that were
usually distinguished by authors in the analysed
papers. Like in the previous papers, first three stages
concern early supplier involvement (Handfield et al.,
1999; Wagner, 2012):

B Idea generation and screening the ideas (e.g.
Hartley, Zirger and Kamath, 1997; Handfield et
al., 1999; Parker, Zsidisin and Ragatz, 2008;
Klioutch and Leker, 2011).
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Figure 4
Partnership in product development process

PARTNERSHIP IN PRODUCT DEVELOPMENT PROCESS

1. Cooperation with the supplier was based on partner relations

2. Cooperation with the supplier was based on jointly set goals

3. Cooperation with the supplier was based on mutual willingness to develop a long-term
relationship

4. Cooperation with the supplier was based on equitable risk and reward sharing

5. Cooperation with the supplier was based on sharing knowledge

6. Cooperation with the supplier was based on sharing cost information

7. Cooperation with the supplier was based on the sharing physical assets

8. Cooperation between the company's employees and the supplier’s employees was very close

2L

quality, production capacity

Cooperation with the supplier was based on mutual supporting in the improvement of e.g.

10. Cooperation with the supplier involved various levels of management

Source: own study

B Technical and business assessment (e.g.
Handfield et al., 1999; Mclvor and Humphreys,
2004; Danilovic, 2006; Spaulding and Wood, 2006;
Parker, Zsidisin and Ragatz, 2008; Klioutch and
Leker, 2011).

B Product concept development (e.g. Handfield et
al. 1999; Wynstra, Weggemann and Van Weele,
2001; Mclvor and Humphreys, 2004).

B Product design and engineering (e.g. Handfield et
al., 1999; Wynstra, Weggemann and Van Weele,
2001; Mclvor and Humphreys, 2004; Cantarello et
al., 2011; Klioutch and Leker, 2011).

B Technological process design (e.g. Wagner, 2012;
Lyu and Chang, 2007).

B Planning and control of production processes
(e.g. Mclvor and Humphreys, 2004; Kédhkonen,
Lintukangas and Hallikas, 2015);

B Prototype building, test and pilot (e.g. Handfield
et al., 1999; Wynstra, Weggemann and Van
Weele, 2001; Jayaram, 2008; Wagner, 2012).

B Supply chain design in the sense of selection of
supply sources or distribution channels (e.g.
Wagner, 2012).

B Commercialization of product (e.g. Spaulding and
Woods, 2006; Cantarello et al., 2011; Najafi et al.,
2013).

B Full-scale production in the sense of production
development and improvement (e.g. Mclvor and
Humphreys, 2004; Sjodin and Eriksson, 2010;
Cagli, Kechidi and Levy, 2012).

Next construct, which is the 'partnership in
product development process' refers to various
practices that determine win-win cooperation as well
as NPD success (Figure 4). Several items are

proposed hear, following past research
considerations:

Cooperation with the supplier was based on
partner relations (e.g. Hoegl and Wagner, 2005;
Li, Gu and Wang, 2010; Wagner, 2012).
Cooperation with the supplier was based on
jointly set goals (e.g. Hoegl and Wagner, 2005;
Parker, Zsidisin and Ragatz, 2008; Wagner, 2010;
Kéhkonen, Lintukangas and Hallikas, 2015).
Cooperation with the supplier was based on
mutual willingness to develop a long-term
relationship (e.g. Primo and Amundson, 2002;
Song, Song and Di Benedetto, 2011).
Cooperation with the supplier was based on
equitable risk and reward sharing (e.g. McGinnis
and Vallopra, 1999).

Cooperation with the supplier was based on
sharing such knowledge as technical/
technological (e.g. McGinnis and Vallopra, 1999;
Hoegl andWagner, 2005; Jayaram 2008; Chien
and Chen, 2010).

Cooperation with the supplier was based on
sharing cost information (e.g. McGinnis and
Vallopra, 1999; Hoegl and Wagner, 2005;
Jayaram, 2008; Chien and Chen, 2010).
Cooperation with the supplier was based on the
sharing physical assets, for example plant or only
equipment (e.g. Birou and Fawcett, 1994,
Bozdogan et al., 1998; McGinnis and Vallopra,
1999; Parker, Zsidisin and Ragatz, 2008).
Cooperation between the company's employees
and the supplier's employees was very close. For
example, product development team consisted of
employees of the company and the supplier (e.g.
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Figure 5
Communication during product development process
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COMMUNICATION DURING PRODUCT DEVELOPMENT PROCESS

1. Communication was frequent
2. Communication was extensive
3. Communication was in friendly atmosphere
4.
from various departments of the supplier
5,

information and communication tools

Source: own study

Fan, Russel and Run, 2000; Primo and

Amundson, 2002).

B Cooperation with the supplier was based on
mutual supporting in the improvement of e.g.
quality, production capacity, through the specific
activities: education and training programs, audits
(e.g. Birou and Fawcett, 1994; Ragatz, Handfield
and Petersen, 2002).

B Cooperation with the supplier involved various
levels of management, e.g. strategic and
operational (e.g. McGinnis and Vallopra, 1999;
Mclvor, Humphreys and Cadden, 2006; Van
Echtelt, Wynstra and van Weele, 2007, Van
Echtelt et al., 2008).

For all above items (Figure 3, Figure 4), the
following question is proposed: 'please, indicate to
what extent you agree with the following statement'.
The seven (or five) point Likert scale is suggested
too. The same assumptions apply to the last
proposed construct.

The research on 'communication during product
development process' usually covered
communication frequency and intensity. However,
an in depth analysis of identified papers also led to
the inclusion of other issues for the communication
construct, like for example cross-functional
integration (Figure 5):

B Communication was frequent (e.g. Hartley, 1997;
Culley, Boston and McMahon, 1999; Hoegl and
Wagner, 2005; Jayaram, 2008).

B Communication was extensive (e.g. Tavani et al.,
2013; Hoegl and Wagner, 2005).

B Communication was in friendly atmosphere (e.g.
Wagner and Hoegl, 2006).

B Communication involved employees from various
departments of the company and employees from
various departments of the supplier (e.g. Birou
and Fawcett, 1994; Dowlatshahi, 1998; Swink,
1999; Maffin and Braiden, 2001; Lakemond,

Communication involved employees from various departments of the company and employees

Cooperation with the supplier was based on communication using traditional methods
6. Cooperation with the supplier was based on communication with the use of advanced

Berggren and van Weele, 2006; Parker, Zsidisin

and Ragatz, 2008).

B Cooperation with the supplier was based on
communication using traditional methods, which
can be a telephone, fax or direct meetings (e.g.
Birou and Fawcett, 1994; Hartley, 1997; Culley,
Boston and McMahon, 1999).

B Cooperation with the supplier was based on
communication with the use of advanced
information and communication tools (e.g. Tang,
Eversheim and Schuh, 2004; Huang, Mak and
Humphreys, 2003).

Summarizing, many authors have referred to
various variables in research on SI. The presented
approach takes into account and organizes them into
three latent constructs defined by 26 observable
indicators. In the further stage of the research they
are going to be verified using the statistical analyses.

Conclusions

The paper provides both theoretical and practical
implications. The systematic literature review
allowed to build the first comprehensive approach to
the SI measurement that can be used in future
research. Simultaneously, all identified items can be
a guide for managers on key determinants of joint
product development. It is also possible to transfer
these practices to the relationships with other
participants in NPD process.

The partnership construct as well as the
communication construct can also be used to study
joint projects with a different themes from product
development. For example, these can be projects
focused on the supplier development or
improvement of supply chain maturity.

Although the issue of SI has been present in the
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literature for the last several decades, this topic still
requires new studies, especially in the face of an
increasing rate of technological changes and growing
role of innovations for building competitive
advantage. There are many areas that can be studied
in the future in terms of their relations with SI in
product and process development, e.g. design for
circular economy (Bocken et al., 2016), design of
resilient supply chains (Bak, 2018), developing open
innovations (Ebersberger, 2012) or building relational
capital in supplier-buyer cooperation (Ocicka and
Wieteska, 2019). Despite the diversity of research
threads, the proposed approach to SI measurement
can be applied to each of them due to its scope.

This work has several limitations. First it is SLR,
so it used secondary sources and desk research
method. However, the methodical rigor and
detailed analysis of the quantitative methods used
by scientists over the last 30 years guarantees a
high level of quality of the framework. A developed

approach to SI measurement hasn't been verified
yet. However, it can be assumed that the it is highly
appropriate due to the fact that it is based on
previous considerations and constructs so-far
confirmed. Finally, although the 126 papers were
studied very carefully, some items may have been
unintentionally underestimated due to the
multithreading nature of the research carried out
so far. But yet, three proposed constructs refer to
the most common and important aspects of past
studies.
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