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Streszczenie: Artykut dotyczy problematyki zastosowania koncepcji Big Data we wspo-
maganiu zarzadzania dzialalno$cia operacyjna przedsigbiorstwa produkcyjnego. Daje ona
duza szanse¢ na znaczne poprawienie wskaznikow operacyjnych zwigzanych z szybkoscia,
elastyczno$cia, wydajnoscia i kosztami produkcji, jednak stanowi rowniez ogromne wy-
zwanie dla przedsigbiorstwa, dotyczace zarowno znalezienia adekwatnych rozwigzan, jak
i poniesienia okre§lonych naktadow inwestycyjnych. Zaproponowano model sukcesyw-
nego wdrozenia koncepcji Big Data w zarzadzaniu operacyjnym. Pozwala on na sukce-
sywne budowanie i oceng efektow uzyskiwanych dzigki tym nowym rozwigzaniom. Od-
niesiono si¢ do przyktadowych efektow w kazdym z proponowanych etapéw wdrozenia
oraz wskazano na dylematy im towarzyszace.
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Wprowadzenie

Wspolczesne przedsigbiorstwa funkcjonuja w warunkach charakteryzujacych
si¢ duza zmienno$cig i niepewnoscia. Celem istnienia kazdej organizacji jest za-
spokojenie potrzeb klientow przez wytwarzanie okreslonych produktéw. Dziatania
zwigzane bezposrednio z wytwarzaniem tych produktéw nazywane sa operacjami
i pelnig w kazdej organizacji kluczowsg role. By skutecznie konkurowac, nalezy je
doskonali¢ w kierunku dopasowania do indywidualnych wymagan klienta, wzrostu
elastycznosci i skrocenia czasu realizacji zlecenia. Im skuteczniejsze zarzadzanie
operacyjne, ktore obejmuje wszystkie dziatania bezposrednio dotyczace wytwarza-
nia produktu, poczynajac od gromadzenia sktadnikéw wejSciowych, az po ich prze-
twarzanie i dostarczanie koncowego produktu (Waters 2001, s. 32), tym wyzsza
zdolnosé¢ przedsigbiorstwa do zwyciestwa w wyscigu o klienta. Koncepcja indywi-
dualizacji produktu w warunkach produkcji masowej powoduje, ze systemy pro-
dukcyjne stajg si¢ coraz bardziej ztozone. Wspomaganie informatyczne wielu pro-
cesoOw podstawowych powoduje nieustanne generowanie danych réznego rodzaju,
ktore sg potencjalnie cenne, jako zrodto wiedzy prowadzacej do diagnozy, predyk-
cji 1 optymalizacji dziatalno$ci operacyjnej. W sytuacji presji czasowej i zroznicO-
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wania asortymentowego poszukiwane sg rozwigzania umozliwiajgce analize tego
typu danych w czasie rzeczywistym badz zblizonym do rzeczywistego. Dlatego
zaawansowane analizy danych i Big Data to rozwigzania, ktdre umozliwiaja rozpo-
czgcie nowej ery w zarzadzaniu operacyjnym, wpisujac si¢ silnie w koncepcje
Przemystu 4.0 (Kagermann, Wabhlster 2013). Jednak by to osiagnaé, potrzebne sa
nowe rozwigzania technologiczne zapewniajagce mozliwosci przechowywania
wigkszej ilosci danych oraz ich przetwarzania z wigksza szybkoS$cig i udostgpniania
wigkszej liczbie odbiorcow (Gross, Veeramuthu 2013). Na przyktad korelacja da-
nych z systemu ERP choéby z liczbg brakow, zuzyciem energii elektrycznej, wy-
dajnoscig systemu, a nawet danymi dotyczacymi pogody itp. moze prowadzi¢ do
wykrycia zbiezno$ci i zalezno$ci bezcennych z punktu widzenia podejmowania
trafnych decyzji w zarzadzaniu operacyjnym. Dotychczasowe systemy BI
(Business Intelligence) ze scentralizowanymi modelami danych sg juz niewystar-
czajace. Zarzadzajacy dzialalnoScig operacyjng muszg mie¢ mozliwos$¢ samodziel-
nej analizy danych w dowolnym momencie, a nie za posrednictwem dzialow analiz
czy controllingu. Co wigcej, systemy produkcyjne powinny samodzielnie analizo-
wac sytuacje 1 szuka¢ mozliwosci dynamicznego dopasowania do zaistniatych
warunkow. Dzigki algorytmom analizy sytuacji powinny zyska¢ swoista samo-
swiadomos$¢ umozliwiajaca btyskawiczng reakcje¢ bazujaca na uwzglednieniu wielu
roznych czynnikow ksztattujacych obecne i przyszie warunki produke;ji.

Celem artykutu jest prezentacja koncepcji sukcesywnego wdrozenia Big Data
do wspomagania zarzadzania dziatalno$cig operacyjng przedsigbiorstw produkcyj-
nych. Zaproponowano obejmujacy sze$¢ etapéw model rozwoju zastosowania tych
technologii w systemie produkcyjnym. W poszczegdlnych etapach zwickszany jest
sukcesywnie zakres integracji danych, co determinuje mozliwo$¢ wsparcia decyzji
w dziatalno$ci operacyjnej w kolejnych horyzontach zarzadzania. W punkcie
pierwszym wskazano gtowne zadania zarzadzania operacyjnego, a w kolejnym
oméwiono t¢ problematyke w kontek$cie wdrazania koncepcji Przemystu 4.0.
Punkt trzeci omawia koncepcje Big Data oraz potrzebe podnoszenia kompetencji
W przedsigbiorstwach w tym zakresie. Punkt czwarty prezentuje model sukcesyw-
nego wdrazania Big Data w zarzadzaniu dziatalnos$ciag operacyjng. Natomiast
W podsumowaniu wskazano kierunki dalszych prac autoréw nad koncepcja sukce-
sywnego wdrazania Big Data w zarzadzaniu dziatalno$cia operacyjna.

Zadania zarzadzania operacyjnego w przedsi¢biorstwie produkcyjnym

Zarzadzanie operacyjne odnosi si¢ gtéwnie do planowania, organizowania kon-
trolowania produkcji rozumianej jako wytwarzanie wyroboéw lub $wiadczenie
ustug. Jest skoncentrowane na efektywnym przeksztalcaniu czynnikow wejscia
W elementy wyjscia z systemu produkcyjnego. Obejmuje procesy biznesowe zmie-
rzajace do projektowania, wytwarzania (lub $wiadczenia ustug) i dostarczania od-
biorcom produktow. Mozna zatem powiedzie¢, ze obejmuje przeptywy rzeczowe,
finansowe i informacyjne w lancuchu tworzenia warto$ci. Im bardziej klienci
przedsigbiorstwa sg zadowoleni z tych procesow, im nizsze sg ich koszty, tym lep-
sze jest zarzadzanie operacyjne w przedsigbiorstwie. Pierwotnie pojecie ,,zarzadza-
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nie operacyjne” odnoszone byto przede wszystkim do produkcji przemystowej,

jednak obecnie powszechnie taczone jest rowniez z dziatalnoscia ustugowsa

(Jacobs, Chase 2008). Podkresla to rowniez definicja, w ktorej zarzadzanie opera-

cyjne jest definiowane jako projektowanie, eksploatowanie i rozwijanie systemu,

W ktorym odbywa si¢ podstawowa produkcja lub prowadzona jest dziatalnosé

ustugowa (Jacobs, Chase 2012).

Glownym celem wlasciwego zarzadzania operacyjnego jest uzyskanie maksy-
malnych efektéw z zaangazowanych zasoboéw lub uzyskanie zaktadanego efektu
przy zaangazowaniu mozliwie najmniejszych zasobow (Pajak, Klimkiewicz, Ko-
sieradzka 2014, s. 22). Ma ono zatem zapewni¢ organizacji sprawne i skuteczne
osiaganie celow. Przez sprawnos$¢ nalezy rozumie¢ wykonywanie dziatan we wia-
$ciwy sposob, czyli taki, gdy naktady sa dostosowywane do planowanych potrzeb.
Natomiast skuteczno$¢ oznacza umiejetnos¢ wyboru wlasciwych celow. Realizacja
zadan zarzadzania operacyjnego roézni si¢ ze wzgledu na specyfike produkcji, np.
ze wzgledu na powtarzalno$¢ produkcji wyrdznia si¢ typ jednostkowy, seryjny
i masowy; ze wzgledu na organizacje przebiegu produkcji — produkcje ciagla
i dyskretng, a ze wzgledu na relacje z klientami — produkcje na zamowienie indy-
widualne klienta i produkcje na magazyn (dla anonimowego klienta). Mozna jed-
nak wymieni¢ pewne klasy zadan w ramach zarzadzania operacyjnego typowe dla
wszystkich organizacji (Karlsson 2009):

1. Zrozumienie i rozwoj strategicznych celow organizacji, aby wspierac jej dlugo-
terminowy wzrost. Tworzy to zbidr generalnych zasad podejmowania decyzji
operacyjnych, ktéry gwarantuje realizacje strategii przedsigbiorstwa.

2. Projektowanie wykorzystania zasobow organizacji w sposob, ktory zapewnia
uzyskanie pozgdanych whasciwosci procesow, produktow i ustug, uktadow zasi-
lajacych, przeptywu materialow i potproduktéw, organizacji pracy itp.

3. Planowanie i sterowanie przebiegiem operacji poprzez decydowanie, ktore
z posiadanych zasobow operacyjnych powinny by¢ wykorzystane, oraz zapew-
nienie ich wlasciwego wykorzystania. Obejmuje ono takie obszary, jak: zdolnosci
produkcyjne, materiaty, wyposazenie, procesy transformacji, projekty i jakosc¢.

4. Doskonalenie wydajnosci poszczegolnych dziatan, w konteks$cie usprawniania
catych procesow, ktore stanowi obowiazek zarzadzajacych produkcja na
wszystkich szczeblach.

Zarzadzanie operacyjne obejmuje szereg powigzanych ze soba decyzji, takich
jak np. planowanie zdolnosci produkcyjnych, harmonogramowanie, zarzadzanie
zapasami, zapewnienie jako$ci, motywowanie pracownikow, lokalizacja obiektow

produkcyjnych itp.

Zarzadzanie operacyjne u progu rewolucji Przemystu 4.0

Postep techniczny niesie dla produkcji daleko idacg transformacje okreslang na-
zwa Przemystu 4.0. W tej transformacji czujniki, maszyny, elementy obrabiane
i systemy informatyczne bgdg potaczone wzdtuz tancucha wartosci, wykraczajac
poza pojedyncze przedsigbiorstwo. Systemy produkcyjne beda zastepowane Syste-
mami cyberfizycznymi (ang. Cyber Physical Systems — CPS), bedgcymi kolejng
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generacjg inteligentnych systemow wytworczych, taczacymi §wiat fizyczny 1 wir-

tualny (Hermann, Pentek, Otto 2015). Nazwa ta odnosi si¢ do adaptacyjnych ukta-

dow, na ktore skladajg sie m.in.: maszyny, urzadzenia z wbudowanymi mikropro-
cesorami, systemy informatyczne i monitoring, sterowniki PLC, kontrolery

i czujniki. Wspodlnie stanowig one wspotpracujace ze sobg elementy obliczeniowe

kontrolujace zasoby fizyczne gtéwnie za pomocg sprzgzen zwrotnych z réznego

rodzaju czujnikdow i sterownikow. Polgczone systemy cyberfizyczne beda wspot-
dziata¢ ze sobg za pomocg standardowych protokotow internetowych i analizowaé
dane, aby przewidzie¢ awari¢, samokonfigurowac si¢ i dostosowywaé do zmian

W réznych horyzontach czasowych. Koncepcja Przemystu 4.0 budowana jest

w oparciu o dziewig¢ technologii (Wang, Wang 2016).

1. Analiza duzych zbioréw danych (Big Data).

2. Inteligentne roboty, ktore moga by¢ ze sobg potaczone i w ten sposdéb wspot-
pracowac i automatycznie integrowac swoje dzialania.

3. Symulacje 3D wykorzystujace dane w czasie rzeczywistym do odzwierciedlenia
$wiata fizycznego w wirtualnym modelu, ktory moze obejmowaé maszyny
i ludzi (procesy produkcyjne) albo produkty.

4. Horyzontalna i wertykalna integracja przedsigbiorstwa dostawcow i klientow
przy wykorzystaniu systemow informatycznych, umozliwiajaca wymiang danych
nie tylko pomiedzy dziatami przedsigbiorstwa, ale rowniez jego partnerami.

5. Internet przemyslowy umozliwiajgcy komunikacje i wspoldzialanie ze soba
réznego rodzaju urzadzen przemystowych.

6. Cyberbezpieczenstwo majace kluczowe znaczenie dla niezawodnej komunika-
cji, a takze identyfikacja i zarzadzanie dostgpem maszyn i uzytkownikow.

7. Oprogramowanie w chmurze umozliwiajace szersze udost¢pnianie danych.

8. Technologie przyrostowe (additive manufacturing), dzigki ktorym mozna two-
rzy¢ gotowe czesci bez oprzyrzadowania, eliminujac zwigzane z nimi koszty
i opdznienia.

9. Rozszerzona rzeczywisto$¢ zapewniajaca pracownikom informacje w czasie rze-
czywistym w celu poprawy procesu podejmowania decyzji i procedur pracy.

Baza zarzadzania operacyjnego w warunkach wdrozenia koncepcji przemystu
4.0 bedzie Internet przemystowy. Wywodzi si¢ on z Internetu rzeczy (Internet of
Things — IoT), ktory okresla potaczenie wielu roznorodnych urzadzen elektronicz-
nych w sie¢ i ich wzajemna komunikacje za poSrednictwem uniwersalnych proto-
kolow. W ten sposob urzadzenia wymieniajg migdzy sobg dane bez posrednictwa
cztowieka, poszerzajac tym samym swoje funkcje. loT w zastosowaniach przemy-
stowych nazywany jest Internetem przemystowym (Industrial Internet of Things —
[IoT). Oprocz Big Data integralnymi technologiami Internetu przemystowego sa
M2M (Machine to Machine), uczenie maszynowe (Machine Learning) i RFID
(Radio Frequency Identification) (Gobble 2014). Termin ,,M2M” oznacza mozli-
wo$¢ komunikacji i transferowania danych pomig¢dzy poszczegdlnymi maszynami
w linii produkcyjnej. Do uzyskania tgczno$ci miedzy nimi wykorzystywany jest
jeden glowny interfejs, ktoéry gromadzi wszystkie dane, a nastepnie pozwala na
zarzadzenie poszczegolnymi maszynami. W ten sposob zwigkszana jest efektyw-
no$¢ poszczegdlnych okreséw produkcji, a elementy integrowane sa tak, by praco-
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wac precyzyjniej. Natomiast uczenie maszynowe jest dziedzing na pograniczu ma-
tematyki, statystyki i programowania, ktorego celem jest tworzenie ztozonych al-
gorytméw samodoskonalacych bazujacych na sieciach neuronowych. Dzieki nim
urzadzania sg w stanie podejmowaé decyzje, modyfikowac je w oparciu o popel-
niane bledy i dostgpne biezace dane. Realizacja wyzej wymienionych funkcji wy-
maga zasilenia systemu analitycznego duza ilo$cig danych oraz okre$lania ich wza-
jemnych powigzan semantycznych. Dzigki potaczeniu maszyn i urzadzen oraz ich
wspolpracy mozliwe bedzie przewidywanie stanéw systemu produkcyjnego i po-
dejmowanie decyzji operacyjnych prowadzacych np. do zapobiegania awariom,
dostosowanie funkcjonowania procesoOw produkcyjnych do popytu i warunkow
zewnetrznych, zmniejszanie zapotrzebowania na energi¢ i surowce, minimalizacja
odpadow.

Czwarta rewolucja przemystowa wiagze si¢ z zastosowaniem nowoczesnych, in-
teligentnych technologii informatycznych i automatyzacji w produkcji. Do najwaz-
niejszych z nich nalezg Big Data i [loT, jako platforma komunikacyjna dla syste-
mow cyberfizycznych (Kagermann, Wahlster 2013). To glownie potaczenie tych
dwoch elementow otwiera mozliwos$¢ zautomatyzowania zadan zarzadzania opera-
cyjnego prowadzacych do samosterowania systemu produkcyjnego, a w dtuzszym
okresie takze jego samodoskonalenia.

Koncepcja, charakterystyka i perspektywy Big Data

Big Data jest dos¢ nowym pojeciem, ktore na chwile obecnag nie jest jeszcze
jednoznacznie definiowane. Przeglady definicyjne (Boyd, Crawford 2012; Taba-
kow, Korczak, Franczyk 2014; Polanska, Wassilew 2015) pokazuja, ze zwraca si¢
uwage przede wszystkim na ilo$¢ i charakter wykorzystywanych danych, zagad-
nienia technologiczne wynikajgce z przetwarzania bardzo duzych wolumenow
danych oraz kwestie stosowanych metod analitycznych. Na podstawie analizy lite-
ratury mozna przyjac, ze koncepcja Big Data zwigzana jest z gromadzeniem i prze-
twarzaniem bardzo duzych wolumenéw danych, ktore wymuszajg stosowanie no-
wych rozwigzan technologicznych i analitycznych. W zakresie gromadzenia
i przechowywania danych szczegdlna rolg odgrywaja bazy NoSQL oraz rozpro-
szony system plikow, w szczegdlnosci HDFS (Hadoop Distributed File System),
natomiast w zakresie przetwarzania danych — rozwigzanie rownolegte, rozproszone
przetwarzanie i obliczenia wielkoskalowe, w szczegdlnosci w oparciu o koncepcje
MapReduce i Hadoop. Powyzsze rozwigzania wspierane sa przetwarzaniem
in-memory, Cloud Computing i in.

Jednakze zdaniem autoréw niniejszego artykulu nie mozna ogranicza¢ zagad-
nienia Big Data wylacznie do technologii, nalezy traktowac je jako szersza kon-
cepcje, taczaca takie obszary, jak m.in. technologie informacyjne, metody analizy
danych (statystyka, Data Mining, uczenie maszynowe) z obszarami zastosowan
koncepcji (np. zarzadzanie réznorodnymi organizacjami, w tym panstwem, procesy
produkcyjne), a takze ekonomiczno-spotecznymi konsekwencjami stosowania
metod. W niniejszym artykule skupiono si¢ w szczeg6lnosci na zastosowaniach
W zarzadzaniu przedsicbiorstwem i inzynierii produkcji. Punktem wyjscia dla wia-
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$ciwego rozumienia koncepcji Big Data jest jednak charakter wykorzystywanych
danych, ktory najlepiej oddaje klasyczny model 3V, w ktorym wskazano trzy cechy
danych: duzy wolumen (volume), zmienno$¢ (velocity) i roznorodnos¢ (variety)
(Laney 2001). Cho¢ model ten niejednokrotnie rozbudowywano, dodajac kolejne
elementy, wymienione w nim trzy podstawowe cechy mozna uzna¢ za zdecydowa-
nie najistotniejsze. Przyktadowo Gartner Group okresla Big Data jako zasoby in-
formacyjne duzych rozmiaréw, szybko zmieniajace si¢ i/lub charakteryzujace si¢
duza roznorodnoscia, ktore wymagaja efektywnych kosztowo i innowacyjnych
form przetwarzania, umozliwiajagc poprawe wgladu w dane, podejmowanie decyz;ji
i automatyzacj¢ procesow (Gartner 2017). W zarzadzaniu procesami przedsig-
biorstw produkcyjnych typowy jest duzy wolumen danych wynikajacy z automaty-
zacji produkcji 1 robotyki. Rézne sterowniki, czujniki, mierniki i inne urzadzenia
wchodzace w sktad Internetu rzeczy sa zrodtem olbrzymiej ilosci danych. Z punktu
widzenia zarzadzania dziatalnoscig operacyjng takich przedsigbiorstw, poza bardzo
duzym wolumenem wykorzystywanych danych, charakterystyczna jest ich zmien-
no$¢. Jest ona typowa dla danych dynamicznych, generowanych w bardzo krétkich
odstepach czasu, analizowanych w czasie zblizonym do rzeczywistego, takich jak
dane sensoryczne i strumieniowe pochodzace z taSm produkcyjnych. Istotne moga
by¢ takze typowe dla Big Data dane nieustrukturyzowane lub stabo ustrukturyzo-
wane, takie jak obrazy, materiaty wideo i inne, nie w pelni nadajace si¢ do prze-
chowywania w klasycznych bazach relacyjnych.

Problematyczna przy bardzo duzej ilosci danych jest ich jakos¢, a takze wybor
danych istotnych z punktu widzenia celu ich analizy. W klasycznych metodach
statystycznej analizy danych opartej na probie losowej bardzo istotne bylto czysz-
czenie danych oraz usuwanie danych o watpliwej jakosci. Opierano si¢ na zatoze-
niu typowym dla niewielkiego wolumenu dostepnych danych, ze jakos$¢ i doktad-
no$¢ danych jest wazniejsza niz ilos¢. W rdéznych analizach dokonywano
ograniczenia liczby analizowanych rekordow do wystarczajacej proby i wyboru
istotnych atrybutow. W podejsciu typowym dla Business Intelligence wykorzysty-
wano hurtownie danych, ktore w procesie ETL (Extraction, Transformation,
Loading) zasilane byly danymi elementarnymi pochodzacymi z innych systemow.
Proces ETL powodowat opoznienie, lecz jednocze$nie dawat mozliwos¢ czyszcze-
nia danych. Czgsto jednakze w hurtowni rezygnowano z przechowywania danych
elementarnych na rzecz wylacznie danych zagregowanych. Ewolucja IT prowadzi
jednak stopniowo do mozliwosci analizowania wszystkich dostepnych szczegoto-
wych danych w czasie zblizonym do rzeczywistego. Przy takim podejsciu niejed-
nokrotnie ilo$¢ 1 szybko$¢ staja si¢ wazniejsze niz jako$¢ danych. Jesli zbiory sa
odpowiednio liczne, w wielu przypadkach niska jako$¢ czeSci danych przestaje
stanowi¢ istotny problem. Mozna wykorzystywa¢ dane nieuporzadkowane, cze-
sciowo btedne, o nizszej precyzji, poniewaz brak jest ekonomicznego uzasadnienia
czyszczenia ich (Mayer-Schonberger, Cukier 2013). Zwigzane jest to m.in. z coraz
szerszym wykorzystaniem korelacji w badaniu takich zjawisk, w ktoérych mozna
zrezygnowac z badania przyczynowos$ci. Mozliwe jest poszukiwanie nieznanych
zaleznoéci zamiast stawiania z gory hipotez badawczych. Big Data niesie wigc
rewolucyjne zmiany, ktore sa zblizone bardziej do metod eksploracji (Data
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Mining) niz do analizy statystycznej. W konsekwencji ich stosowania dochodzi do
odkrywania nowych, czgsto do tej pory nieznanych zalezno$ci migdzy danymi,
a nawet do odkrywania nowych zjawisk przydatnych w procesach poznawczych,
badawczych czy decyzyjnych.

Problemem wigc w praktyce jest nie jako$¢ poszczegdlnych danych, a umiejet-
no$¢ zbudowania zbiorow danych majacych faktyczne znaczenie, wérdd innych
danych nieprzydatnych (Lee, Sohn 2016). W koncepcji Big Data, poza wykorzy-
stywaniem danych w czasie zblizonym do rzeczywistego, gromadzi si¢ dane w celu
ich p6zniejszego wykorzystania. Jednakze czgsto z géry nie ma mozliwosci prze-
widywania pozniejszej potencjalnej przydatnosci danych. Stad réznorodne dane
gromadzone sg niejednokrotnie w sposob pasywny przy okazji zbierania innych
danych. Zjawisko takie, okreslane jako ,,danetyzacja” (datafication), uzasadnione
jest ekonomicznie niskim kosztem pozyskania i gromadzenia danych o nieznanej
jeszcze przydatnosci. Takie, niejednokrotnie stare, dane dotyczace np. procesow
produkcyjnych moga by¢ nadal surowcem dla réznorodnych analiz w przysztosci
(Mayer-Schonberger, Cukier 2013).

Pytaniem pozostaje $wiadomos$¢ mozliwosci zastosowan koncepcji Big Data
wsérod kadry zarzadzajacej przedsigbiorstwami produkcyjnymi. Badania (PwC
2016) pokazuja, ze wiele firm przemystowych juz rozumie kluczowe znaczenie
analizy danych. Ponad potowa (54%) uwaza to za wazne lub bardzo wazne dla
swoich firm, a liczba ta wzrasta do 88%, gdy respondentow poproszono o ocen¢
W perspektywie pieciu lat. Te same badania wskazuja jednak ciagly niedostatek
zaawansowania, jezeli chodzi o analiz¢ danych produkcyjnych. Jedynie 18% okre-
slito te umiejetnosci jako dojrzate. Kluczowym problemem wskazywanym przez
pozostate firmy byt niedostatek umiejetnosci.

Mozliwosci zastosowan koncepcji Big Data zwigzane sa z zapewnieniem wy-
kwalifikowanych kadr. Autorzy w 2015 roku przeprowadzili badanie oferty
przedmiotow odwotujacych si¢ w tytule lub w sylabusie do pojecia Big Data na
polskich wyzszych uczelniach (Pawetoszek, Wieczorkowski 2015). Zidentyfiko-
wano wowczas 15 przedmiotow pochodzacych z oferty dla réznych poziomow
nauczania. Uwagg zwraca fakt, ze przedmioty realizowane byly w ramach bardzo
roéznych kierunkow, zarowno technicznych, ekonomicznych, jak i humanistycz-
nych. W zaleznosci od kierunku studidow poruszane sa zupehlnie inne tresci.
W przypadku studiéw technicznych i informatycznych najczesciej byly to przed-
mioty zwigzane z technologia, w przypadku studidow ekonomicznych — takze
z metodami analitycznymi. Na studiach humanistycznych pojecie pojawiato si¢
w kontekscie zastosowan zwigzanych z analiza mediow spotecznosciowych.

Podejmowane sa takze proby tworzenia kierunkoéw studiow adresowanych do
przysztych specjalistow od Big Data. Taki charakter ma kierunek studiow magi-
sterskich w SGH analiza danych — Big Data. Jest on z zatozenia interdyscyplinarny
1 umiejscowiony w dyscyplinach naukowych: ekonomii, nauki o zarzadzaniu, ma-
tematyki i informatyki. Ma ksztalci¢ specjalistow w zakresie pozyskiwania danych
z r6znych zrodet oraz ich analizy, dostarczajac kompetencji umozliwiajacych pod-
jecie pracy zawodowej na stanowisku specjalisty zaawansowanej analizy danych
m.in. w przedsi¢biorstwach produkcyjnych (SGH 2017). W SGH realizowane sg
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takze studia podyplomowe inzynieria danych — Big Data, nastawione na wszech-
stronng podbudowe informatyczng szeroko definiowanej analityki duzych wolu-
menow danych. Zaréwno powyzsze studia magisterskie, jak i podyplomowe ciesza
si¢ bardzo duzg popularnoscia.

Wnhnioskujac na podstawie wymienionych przyktadow, mozna wigc stwierdzic,
ze instytucje edukacyjne dostrzegaja problematyke Big Data, a zainteresowanie ta
tematyka pozwala sadzi¢, ze swiadomo$¢ mozliwosci koncepcji Big Data bedzie
stopniowo rosta. Tym niemniej zapewne bedzie to proces stopniowy, typowy dla
adaptacji nowosci technicznych w obszarze zarzadzania.

Model wdrazania Big Data w zarzadzaniu dzialalnoscia operacyjna

Od wielu lat analiza danych jest wykorzystywana w zarzgdzaniu operacyjnym
w celu poprawy jakosci i wydajnosci funkcjonowania przedsigbiorstw. Znaczenie
analizy danych w tym obszarze jest widoczne ze wzgledu na ogromna zmiang pro-
duktywnosci osiagnieta w tzw. erze komputerow, dzigki wdrazaniu poszczegol-
nych rozwigzan IT. Szczegolnie duze firmy tworzg ztozone systemy, ktére monito-
ruja przebieg procesu produkcyjnego i umozliwiajag wykrywanie zaistniatych zmian
i podejmowanie adekwatnych decyzji. Skuteczno$¢ tych systemoéw jest jednak
ograniczona ze wzgledu na mozliwosci gromadzenia danych, a takze czas potrzeb-
ny na przygotowywanie danych i ich analize. Dopiero integracja systeméw infor-
matycznych, produkcyjnych i operacyjnych pozwala kompleksowo §ledzi¢ i anali-
zowaé system produkcyjny. Wymaga to jednak odpowiednich rozwigzan.
Glownym celem wykorzystania duzych zbioréw danych w zastosowaniach prze-
mystowych jest osiggniecie bezbtednego i1 oszczednego przebiegu procesu, przy
jednoczesnym osiggnieciu pozadanego poziomu wydajnosci, zwlaszcza w odnie-
sieniu do jakosci. Jest to mozliwe przy zastosowaniu rozwigzan umozliwiajacych
predykcje zdarzen i dobor najwlasciwszych w danych warunkach sposobow reali-
zacji dziatan operacyjnych. Wysoka elastyczno$¢ procesu produkcji i integracja
danych produkecyjnych zapewnia konkurencyjno$¢ dziatan operacyjnych przedsig-
biorstwa poprzez umozliwienie wytwarzania zindywidualizowanych produktow
w warunkach produkcji masowej (Da Silveira, Borenstein, Fogliatto 2001). Od-
dzielne przetwarzanie poszczegdlnych grup danych znacznie ogranicza mozliwos$ci
whnioskowania na ich podstawie.

Dane istotne dla zarzadzania operacyjnego pochodzg z réznych Zrodet, syste-
moéw informatycznych oraz operacyjnych, np.: réznego rodzaju czujnikow, kamer,
termowizji, a takze systemow ERP, MES, SCADA, CRM, platformy PLM itp.
Efektem ich dziatania sg m.in. zestawy danych, ktoérych rozmiar jest poza zdolno-
$cig typowych narzedzi analitycznych. Dlatego mozna stwierdzi¢, ze mimo dostepu
do duzych zbioréw danych mozliwos$¢ uzyskania z nich wiedzy dotyczacej funk-
cjonowania systemu produkcyjnego jest ograniczona. Obecnie analiza danych ba-
zuje na znanych rozwigzaniach, takich jak: reguty asocjacyjne, wzorce sekwencji,
klasyfikacja, grupowanie itd. Jednak dopiero teraz, za sprawg technologii skoncen-
trowanych wokot koncepciji Big Data, jest ona mozliwa na tak duza skalg. Szybko
rosnaca ilo$¢ 1 zmienno$¢ tych danych rodzi konieczno$¢ stosowania zupetnie no-
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wych technologii, ktére umozliwig ich efektywna archiwizacje¢ i wydajng analizg.
Dzigki rozwigzaniom Big Data mozliwe jest wyciagnigcie z ogromu danych tylko
tych informacji, ktore sa niezb¢dne do podjecia okreslonej decyzji produkcyjnej,
a takze odkrywanie wielu zalezno$ci wigzacych poszczegolne dziatania i operacje
produkcyjne. Zbiory danych produkcyjnych moga by¢ integrowane na roéznych
poziomach procesu produkcyjnego, poczawszy od zamoéwienia klienta, az po bada-
nie jego satysfakcji z uzytkowania produktu.

znaczenie decyzji

zarzgdczych
ué’o g wzrost samoregulacji
3 2 i autonomii systemu
5 £
1S 7 zarzadzania
¥ //7 operacyjnego
g g / w reago.wanllu nz'a. .
o 2 / warunki realizacji dziata
& g
E‘I:J /
$ ¢ \
52
~ g 1 2 3 4 5 6 . "
5 _ stopien integracji
komorka proces system pro- tancuch™ ganych
produkcyjna produkcyjny dukcyjny dostaw
etap 1 Doskonalenie wydajnosci poszczegdlnych dziatan poprzez przetwarzanie sy-
gnatéw i informacji w tempie pozwalajgcym na podjecie dziatan prewencyjnych.
etap 2 Sterowanie przebiegiem operacji (np. procesu wytwodrczego) poprzez monito-
rowanie warunkow ich przebiegu i ocene efektywnosci.
etap 3 Planowanie zdolnosci produkcyjnych i optymalizacja kosztéw. Rozwdj nowych
produktéw.
etap 4 Projektowanie wykorzystania zasobéw systemu produkcyjnego, uktaddw zasi-
lajgcych, zuzycia materiatéw, kooperacji.
etap 5 Opracowanie zbioru generalnych zasad wspierajacych dtugoterminowy rozwdj
systemu produkcyjnego, ktéry gwarantuje realizacje strategii przedsiebiorstwa.
etan 6 Automatyczna logistyka na bazie wielowymiarowej analizy danych z taiicucha
P dostaw poczatkowo odbiorcéw i dostawcow pierwszego rzedu.
Rysunek 1. Model rozwoju wykorzystania Big Data w zarzadzaniu

dzialalno$cig operacyjna przedsi¢biorstwa

Zrédto: Opracowanie Whasne

Rozwazanie kwestii wykorzystania Big Data w zarzadzaniu operacyjnym wy-
maga oceny nakladow i mozliwych do uzyskania efektow. W koncowym etapie

sprowadzi si¢

to do analizy ekonomicznej. Potencjalne korzysci, jakie mozna uzy-

ska¢ dzieki wykorzystaniu duzych danych, a takze wyzwan, jakie stwarzaja, beda
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oczywiscie roznily si¢ w zaleznosci od zakresu ich zastosowania. Kolejne etapy
beda tez wymagaty zmierzenia si¢ z problemami wymienionymi w Tabeli 1 w co-
raz szerszym zakresie. Z tego wzgledu autorzy proponuja model sukcesywnego
wdrazania rozwigzan Big Data, omawiajac ich potencjalne efekty (Rysunek 1).

Podejscie takie jest mozliwe do zastosowania dzieki duzej skalowalnosci narze-
dzi informatycznych wspomagajacych koncepcje Big Data. Wdrozenie rozwigzan
W poprzednim etapie moze by¢ wstepem do kolejnych etapéw z zachowaniem
zaimplementowanych rozwigzan.

Zaproponowane podejscie zapewnia stopniowe ponoszenie nakladéw i sukce-
sywne rozwigzywanie probleméw. Wdrozenie Big Data w zarzadzaniu operacyj-
nym proponuje si¢ rozpocza¢ od jednej, szczegdlnie waznej lub ztozonej fazy pro-
cesu produkcyjnego. Na przyklad firma Siemens i niemiecki producent narzedzi
maszynowych opracowaly maszyne wirtualng, ktéora moze symulowaé obrobke
czesci przy uzyciu danych z fizycznej maszyny. Skrocilo to czas ustawiania dla
rzeczywistego procesu obrobki az o 80%. Zatem w efekcie wdrozenia Big Data
W wezszym zakresie — odnoszacym si¢ do pojedynczej komorki produkcyjnej —
mozna oceni¢ efekty i podaé decyzj¢ co do poszerzenia zakresu integracji danych
na potrzeby decyzji zarzadzania operacyjnego.

Inspiracja dla opracowania modelu bylo zestawienie badan zamieszczone
w artykule: Big Data Analysis in Smart Manufacturing: A Review (Nagorny i in.
2017). Przedstawiono m.in. studia przypadkéw wdrozenia Big Data w systemach
produkcyjnych. Z zamieszczonego zestawienia wynika, ze Big Data sa wdrazane
na réznym poziomie: poczynajac od prostej analizy danych ograniczonych do zde-
finiowanego wasko obszaru, az po pelng automatyzacj¢ pozyskiwania i analizy
danych. Problemy badawcze zaprezentowane w ramach analizy przypadkow zosta-
ly pogrupowane w sze$¢ obszaréw réznigcych si¢ ze wzgledu na poziom zaawan-
sowania analizy Big Data. Wykorzystano to w zaproponowanym modelu, wigzac
zaawansowanie analiz bazujacych na Big Data ze znaczeniem decyzji zarzadczych
wynikajacych m.in. z horyzontu czasu ich oddzialywania. W dalszych pracach
rozszerzono model o zakres pozyskiwania i integracji danych operacyjnych, ktory
wynika z automatyzacji proceséw produkcyjnych (np. CNC) i zarzadczych (np.
ERP) w przedsigbiorstwie. Bazowano tu na zatozeniu, ze im szerszy zakres pozy-
skiwania danych, tym bardziej poglebione analizy powinny by¢ na ich podstawie
prowadzone, tak by racjonalnie spozytkowa¢ wysitek i naktady zwigzane z groma-
dzeniem, przetwarzaniem i przechowywaniem danych. W efekcie tych prac przy-
gotowany zostat model, ktorego istota jest zaproponowanie przedsigbiorcom sys-
tematycznego rozwoju zakresu wdrozenia Big Data w dziatalno$ci operacyjnej ich
organizacji. Ponadto begdzie on bazg dla dalszych badan majacych na celu zidenty-
fikowanie narzedzi, technologii i procedur koniecznych do zaimplementowania
W przedsigbiorstwie na poszczeg6lnych etapach wdrozenia Big Data.

Pierwszy etap zaproponowanego modelu (Rysunek 1) odnosi si¢ do sytuacji,
gdy dane z monitorowania komoérki produkeyjnej zaczynaja by¢ wykorzystywane
do analiz predykcyjnych majacych na celu przewidywanie opdznien i przestojow,
okreslenie wlasciwego momentu konserwacji urzadzenia, dobor odpowiednich
narzedzi dla okreslonego materiatu, oceng liczby brakow itp. Analiza danych daje
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rowniez mozliwo$¢ obserwacji réznic jakosci i wydajnosci na poszczegdlnych
stanowiskach badZ na tym samym stanowisku pracy réznych operatorow. Dzigki
temu mozna podja¢ decyzje dotyczaca wprowadzenia szkolen pracownikow. Pre-
dykcja w takim zakresie prowadzi do redukcji bledow w ramach realizacji po-
szczegOlnych dziatan, a tym samym do lokalnego podniesienia wydajnosci. Jezeli
zakres integracji zwigkszy si¢ tak, ze bedzie obejmowat caty proces (etap 2), to
mozliwe bedzie ujawnienie, w ktorych jego fazach czgstos$¢ wystgpowania btedow
jest wyzsza, a takze ktore elementy wptywaja w najwigkszym stopniu na jego
koszty, co umozliwia wykrycie waskich gardet w procesach produkcyjnych lub
porownanie wydajnosci poszczegdlnych technologii stosowanych np. podczas kon-
troli jako$ci, pakowania, transportu itp. Integracja danych — procesu wytworczego
pozwoli z duza precyzja przewidzie¢ czas realizacji zamoéwienia, skroci¢ przestoje
zasobow, zmniejszy¢ zapasy robot w toku. W przypadku procesu zaopatrzenia
bedzie mozliwe bardziej efektywne zarzadzanie zapasami materiatow i zamowie-
niami. Natomiast w przypadku procesu magazynowania mozliwe bedzie ustalenie
wlasciwego doboru wyposazenia magazyndw. Juz na tym etapie mozna skutecznie
wspiera¢ systemy zarzadzania ryzykiem, a mozliwo$ci te rozszerzajg si¢ z kazdym
kolejnym etapem. Integracja danych pomig¢dzy kilkoma powigzanymi procesami
(etap 3) pozwala oceni¢, ktore parametry majg najwicksze znaczenie dla zarzadza-
nia jakoscia, jakie wielko$ci parametrow diagnostycznych poszczegdlnych proce-
soOw mozna uzyska¢ w danych warunkach. Badanie zgodno$ci dostarczania mate-
riatow, ich jakosci 1 wydajnosci surowcow wraz z wynikami produkcji umozliwia
wskazanie okresow i dostawcow, w ktorych dostarczane materiaty sa ponizej ocze-
kiwanego standardu, co jest szczegoélnie istotne w branzy spozywczej, farmaceu-
tycznej itp. Ten etap integracji bedzie juz pozwalal na optymalizacj¢ procesow
poprzez wielokryterialny dobor zasobéw do zadan. Rozszerzenie integracji anali-
zowanych danych do catego systemu (etap 4) umozliwi:

— zrozumienie relacji wplywajacych na wydajnos¢ zakladu i dopasowanie jego

zdolnosci produkcyjnych do popytu;

— odniesienie dziatalnosci operacyjnej do budzetu w poszczegdlnych okresach;

— powigzania programu DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control)

i Six Sigma;

— okreslenie relacji w poszczegolnych obszarach produkeji i powigzanie ich z ocze-
kiwaniami klienta.

Ponadto jest mozliwe stworzenie cyfrowego modelu catego procesu produkcyj-
nego, gdzie dzigki symulacji obejmujacej wszystkie maszyny, pracownikéw
i urzadzenia mozna projektowaé najbardziej wydajny system przy okreslonym
portfolio wyrobow. Inzynierowie procesow, zamiast eksperymentowaé na fizycz-
nym systemie produkcyjnym (co moze by¢ bardzo trudne, jesli nie niemozliwe),
mogg wykorzysta¢ techniki symulacji bazujace na ogromnej ilosci pomiarow
w celu predykeji zachowan dynamicznych rzeczywistego systemu. Integracja da-
nych, obejmujaca oprocz proceséw wewnatrz systemu produkcyjnego przedsig-
biorstwa takze wybrane procesy dostawcOéw i klientow (etap 5), prowadzi do
usprawnien w projektowaniu wyrobow, powiazania tego etapu z klientem i osta-
tecznego skrocenia czasu rozwoju produktu i wprowadzenia go na rynek. Mozliwe
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jest rowniez podejmowanie dynamicznych decyzji odnos$nie wykorzystania mozli-
wosci kooperacji lub outsourcingu wybranych procesow. Mozliwa jest takze opty-
malizacja harmonograméw produkcji w oparciu o dostgpnos¢ materiatow, klienta,
dostepnos¢ parku maszynowego i ograniczenia kosztow. Integracja danych obej-
mujaca wicksze fragmenty tancucha dostaw (etap 6) umozliwia pelna synchroniza-
cje przeplywu fizycznego pomiedzy poszczegdlnymi ogniwami tego lancucha,
stajac si¢ podstawa dobrze funkcjonujacych sieci logistycznych.

Fundamentem pelnego wykorzystania mozliwosci Big Data w zarzadzaniu ope-
racyjnym jest szczegétowe opracowanie koncepcji dziatania systemu informatycz-
nego. Nielatwym poczatkiem bedzie wtasciwe wskazanie zrédel pozyskiwania
danych. Zaproponowany model stopniowego wykorzystania Big Data do zarzadza-
nia operacyjnego pozwala systematycznie rozbudowywac t¢ koncepcje i w coraz
szerszym zakresie rozwigzywac problemy omoéwione w Tabeli 1.

Tabela 1. Wyzwania i problemy wykorzystania Big Data w zarzadzaniu

operacyjnym
Wyzwania Gléwne problemy
Pozyskiwanie Stworzenie mozliwo$ci obserwacji dziatan operacyjnych,
danych filtrowanie danych, tworzenie zbioréw metadanych
Zapewnienie jakosci | Porzadkowanie danych dajace mozliwos¢ ich analizy w kierunku
danych decyzji zarzadzania operacyjnego — niejednorodnosé
i niekompletno$¢ danych, usunigcie btgdnych danych
Semantyczna Koordynacja zbioréw danych z réznych systeméw, opracowanie
integracja danych semantyki powigzan danych z r6znych obszaréw
Analiza danych Modele i wzorce przetwarzania danych, dobor technologii
pozwalajacych przetwarza¢ dane w czasie rzeczywistym na
potrzeby okreslonych decyzji zarzadzania operacyjnego
Interpretacja danych | Weryfikacja rezultatow analizy w odniesieniu do okre$lonego
kontekstu, dobor skali analizy pod katem obszaru i przedziatu
czasu, wizualizacja danych

Zr6dto: Opracowanie whasne na podstawie (Tabakow, Korczak, Franczyk 2014)

W zarzadzaniu operacyjnym istotng role odgrywa mozliwo$¢ szybkiej analizy
danych, nawet w czasie zblizonym do rzeczywistego. W zwiazku z tym jednym
Z najwazniejszych wyzwan, ktore juz stoi przed naukowcami, jest rozwijanie stu-
zacych temu odpowiednich metod analitycznych.

Systemy przedsigbiorstw produkcyjnych wykorzystujacych IloT generujg kaz-
dego dnia wigcej danych niz sieci spoteczno$ciowe. Jednakze wyzwania w zakresie
Big Data nie ograniczajg si¢ do rozwigzania problemow szybkiego zapisu szere-
gow czasowych, przechowywania duzych zbiorow danych i odtwarzania ich w celu
dokonania analiz.

Rownie waznym i trudnym problemem techniczno-organizacyjnym jest integra-
cja danych pochodzacych z réznych zrdodel, dostarczanych w réoznym czasie, na
odmiennych poziomach agregacji i w innych formatach. Niezbedna jest zatem ich
normalizacja i transformacja do formatu wymaganego przez narzgdzia analizy
i wizualizacji danych. Problem ten nabiera szczegdlnego znaczenia w warunkach
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dynamicznych zmian pochodzenia danych (etap 6 proponowanego modelu). Zbiory
danych moga zawiera¢ encje odmienne leksykalnie, ale rownoznaczne lub powia-
zane w sensie semantycznym — np. opisujace ten sam proces z roznych perspektyw
(zuzycia materialow, narzgdzi, ich pochodzenia, warunkow $rodowiska). Powigza-
nie takich informacji pozwala uzyska¢ dodatkowa wiedze na temat monitorowane-
go procesu i wyciaggaé na jej podstawie kolejne wnioski, np. poprzez badanie kore-
lacji, wyznaczanie i poréwnywanie trendoéw, poszukiwanie wzorcoéw, analizy
przyczynowo-skutkowe itp.

Kluczem do wykorzystania tych danych przez operatoré6w automatycznych sys-
temOéw produkcyjnych jest stworzenie uzytecznych reprezentacji tematycznych
(tzw. widokow), ktore pozwola w czasie rzeczywistym monitorowac proces pro-
dukcyjny w powiagzaniu z innymi rownolegle zachodzacymi procesami i reagowac
na wszelkie zaktocenia.

Rozwigzanie problemu integracji wymaga nowego podejscia do projektowania
architektury danych, ktore uwzgledniatoby rosnacg liczbg i réoznorodnos$¢ zrodet
danych. W celu integracji ré6znorodnych zrédel danych coraz czesciej stosuje si¢
podejscie bazujace na zasadach i standardach semantycznej sieci Web. Celem roz-
wigzan semantycznych jest dostarczenie zestandaryzowanego ujednoliconego spo-
sobu dostepu do operacyjnych danych pochodzacych z réznych systemoéw przed-
siebiorstwa. Aby to osiagnac, konstruowane sa modele semantyczne opisujace
znaczenie danych i ich wzajemne powigzania.

Integracja semantyczna pozwala odkrywac¢ powigzania mi¢gdzy danymi, jak np.
dostarczony sygnat w czasie rzeczywistym o awarii urzagdzenia moze by¢ powiaza-
ny ze statusem innych urzadzen w tej samej chwili oraz pochodzacymi z innych
zrédet danymi historycznymi, ktore moga by¢ powigzane z biezaca awarig. Modele
semantyczne pozwalaja w tym przypadku uzyskaé szerszy kontekst analizy zda-
rzen w procesie produkcyjnym.

Zaleta technologii semantycznej sieci Web jest mozliwo$¢ integraciji danych bez
ingerencji w zrodla i mechanizmy ich powstawania. Modele semantyczne tworza
warstwe znaczeniowa, ktora w uwarunkowaniach dynamicznych zmian otoczenia
moze by¢ uzupetniana o nowe zrodia i typy danych oraz ich wzajemne relacje.
Zatem powigzanie mozliwosci, jakie daje przetwarzanie duzych zbioréow danych,
Z rozwigzaniami integracji semantycznej stwarza duze pole do poprawy szybkos$ci
reagowania i efektywnosci operacyjnej systemow wytworczych.

Podsumowanie i wnioski

Rozwigzywanie dobrze rozpoznanych i zdefiniowanych problemow zarzadzania
operacyjnego zwigzanych z zapewnieniem jakos$ci, odpowiedniej wydajnosci parku
maszynowego czy utrzymania zadanego poziomu kosztéw produkcji realizowane
jest tradycyjnie poprzez ciggte doskonalenie i wdrazanie dobrych praktyk. W ciagu
ostatnich kilkunastu lat przedsigbiorstwa zmudnie, z r6znym skutkiem redukowaty
marnotrawstwo, optymalizujac swoje procesy zgodnie z takimi koncepcjami jak
Lean Production czy Six Sigma. Wykorzystywane sg tez specjalne metody i tech-
nologie majace zapewni¢ wiasciwg wspotprace miedzy dostawcami i partnerami.
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Jednak mimo wielu wysitkow czgsto nie udaje si¢ osiagnac¢ zadowalajacych rezul-

tatow. Wdrozenie koncepcji Przemystu 4.0 powoli otwiera w tym obszarze nowe

mozliwosci, ktore juz dzi§ w niektorych sektorach, np. lotniczym czy farmaceu-

tycznym, stajg si¢ rzeczywisto$cig. Tym samym mozna zatozy¢, ze analiza Big

Data pozwoli udoskonali¢ takie podejscia jak Just in Time czy Six Sigma, a by¢

moze bedzie impulsem dla powstania nowych koncepcji zarzadzania wykorzystu-

jacych w szerszym stopniu masowe dane dostgpne w czasie zblizonym do rzeczy-

wistego. Kluczowe znaczenie dla usprawnienia zarzadzania operacyjnego ma gro-

madzenie i analizowanie danych w celu poprawienia wydajnosci i elastyczno$ci

produkcji, a w efekcie — poprawy konkurencyjnosci poprzez oferowanie towarow

lepszej jakosci przy obnizonych kosztach dziatan operacyjnych. W zarzadzaniu

operacyjnym tkwi duzy potencjal, ktéry mozna rozwing¢ poprzez wykorzystanie

koncepcji Big Data, szczegdlnie w przypadku takich $rodowisk produkcyjnych,

w ktorych wystepuje duza ztozonos$¢ i zmienno$¢ procesu oraz ograniczenia zdol-

nosci produkcyjnych. Najistotniejszymi zagadnieniami, ktére wymagaja wykorzy-

stania nowych narzedzi wspierajacych zarzadzanie operacyjne, sa:

— zapewnienie elastycznosci reagowania na popyt,

— dynamiczne ksztattowanie zdolno$ci produkecyjnych,

— skrocenie czasow realizacji zlecen,

— wyeliminowanie nieterminowosci realizacji zlecen,

— skrocenie czasow wdrozenia nowych produktow,

— wyeliminowanie kosztoéw zwigzanych z zapasami,

— wlasciwa lokalizacja zasobow,

— odpowiednie zaprojektowanie zasilen systemu (surowcowych, energetycznych
iin.),

— efektywne wykorzystanie zasobow,

— wysoki poziom utrzymania ruchu,

— redukcja odpadow,

— ekonomiczne wytwarzanie matych partii produkcyjnych.

Efekty, ktore sa mozliwe do uzyskania, zaleza od zakresu integracji danych
i zastosowanych technologii ich analizy. Mozliwo$ci usprawnienia dotycza nie
tylko duzych przedsiebiorstw, ale rowniez firm z sektora MSP, a nawet mikro-
przedsigbiorstw. Jednak inwestowanie w rozwigzania Big Data w zarzadzaniu ope-
racyjnym odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej uzyskane efekty przewyzsza poniesione
naktady. Konieczne jest zatem powigzanie zaproponowanego modelu sukcesywne-
go wdrazania koncepcji Big Data z ilo§ciowg oceng jego efektow oraz z narze-
dziami szacowania kosztow.

W toku dalszych prac autorzy przewiduja przeprowadzenie badan o charakterze
systematycznego przegladu literatury z wykorzystaniem metaanalizy. Beda one
ukierunkowane na sformutowanie hipotez badawczych w dwoch obszarach:

1. pozyskiwania danych na potrzeby zarzadzania operacyjnego, w tym:

— metod oceny obecnie posiadanych w przedsiebiorstwie danych i ich integracji,
identyfikacji i oceny zewnetrznych i wewnetrznych zrodet danych,

— narzedzi pozyskiwania danych;
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analizy danych, w tym:

narzedzi i technologii przetwarzania danych,

okreslenia celow analizy danych na potrzeby zarzadzania operacyjnego,
sposobow udostepniania wynikow analiz.

Przyjeto zatozenie, ze z przeprowadzonych badan zostang sformutowane odreb-

ne wnioski dla kazdego etapu modelu rozwoju wykorzystania Big Data w zarza-
dzaniu dziatalnoscig operacyjng. W ten sposob bedzie opracowany swoisty prze-
wodnik dla przedsiebiorcow rozwazajacych rozwdj tej technologii w swojej
dziatalno$ci produkcyjnej. Na dalszym etapie badan konieczne tez stanie si¢ roz-
wazanie kwestii archiwizacji i zabezpieczenia danych.
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BIG DATA IN SUPPORTING OPERATIONAL MANAGEMENT
OF MANUFACTURING ENTERPRISES

Abstract: The paper discusses the subject of application of Big Data to support
operational activities of a manufacturing company. Big Data solutions offer significant
improvement of operational factors related to speed, flexibility, efficiency and production
costs. However it is also a big challenge for the company to find proper solutions and
incur investment costs. The proposed model of successive implementation of Big Data
was proposed by the Authors. The model allows for successive building and evaluation of
effects of Big Data implementation. The example effects are presented in each of the
proposed stages of implementation along with the accompanying dilemmas.

Keywords: Big Data, operational management, Industry 4.0, industrial internet, cyber-
-physical systems
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