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Streszczenie
Model gotowosci przedsiebiorstwa do wdrozenia blizniaka cyfrowego

Ubogi zasob opisanych w literaturze i dostepnych w praktyce biznesowej narzedzi
zarzadzania wdrozeniem technologii Przemystu 4.0, takich jak cyfrowy blizniak, wymaga
pilnego uzupeklnienia w kontek$cie dynamicznie rosngcej aktywno$ci przedsigbiorstw w
zakresie transformacji cyfrowej. Przedstawione w rozprawie badanie istniejagcych wzorcow,
standardow 1 modeli gotowosci przedsiebiorstw do wdrazania blizniaka cyfrowego w
odniesieniu do aktualnych, dynamicznie zmieniajacych si¢, uwarunkowan rynkowych
zaowocowalo przedstawieniem propozycji wielowymiarowego i uniwersalnego modelu
gotowosci przedsiebiorstwa do wdrozenia blizniaka cyfrowego.

Postugujac si¢ metodami analizy i krytyki piSmiennictwa, synektyki Gordona, studium
przypadku oraz wiedza ekspercka, autor dysertacji zgromadzit i uporzadkowal wyniki
dotychczasowych badan, zaprojektowal model gotowosci przedsigbiorstwa do wdrozenia
blizniaka cyfrowego, a nast¢pnie przeprowadzit jego walidacje przy udziale przedsigbiorstw w
sektorach ustug, handlu oraz produkcji. W wyniku badania stanu wiedzy w zakresie gotowosci
danych, dojrzatosci zarzadzania danymi oraz technologii, opracowano podstawy teoretyczne
modelu. Wykraczajaca poza nauki o zarzadzaniu i jako$ci analiza rodzajow blizniakow
cyfrowych, wykorzystywanych przez nie metod i obszarow zastosowan (w przemysle,
medycynie, geologii, logistyce), poszerzyta zasigg dziedzinowy i semantyczny
zidentyfikowanych w fazie koncepcyjnej problemoéw naukowych. Synteza poje¢ i
komponentow istniejgcych modeli gotowosci oraz dojrzatosci wzbogacita tworczg czgs¢ fazy
projektowej 1 doprowadzita do realizacji celow posrednich w postaci propozycji wymiarow i
parametrow gotowosci. Wypracowany model zostal zbudowany z czterech czesci, ktore
obejmujg nastepujace narzedzia:

a) czesc epistemologiczna - formularz skwantyfikowanego opisu planowanego wdrozenia,

b) czes$¢ formalna - wzory stuzace obliczeniu parametrow,

C) czgs¢ graficzna — wizualizacja wektoréw zmian stanow gotowosci W przestrzeni
euklidesowej,

d) czes¢ decyzyjna — diagram procesu podejmowania decyzji o wdrozeniu.

W celu podniesienia uzyteczno$ci zastosowania wynikow badan w zakresie wspierania
decyzji, zaproponowano wzory na obliczenie adekwatnos$ci, efektywno$ci oraz ryzyka

planowanego wdrozenia. W wyniku walidacji zaprojektowanego modelu w rzeczywisto$ci
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biznesowej uzupetiono czgs¢ epistemologiczng modelu i wykonano redukcj¢ zduplikowanych
oraz nieadekwatnych obiektow.

Wypracowana w toku badania propozycja modelu wnosi do dyscypliny nauk o
zarzadzaniu i jako$ci wktad w postaci uporzgdkowanych wymiardow i parametrow oceny stanu
gotowosci przedsigbiorstwa do wdrozenia blizniaka cyfrowego, jak rowniez wspiera
przedsigbiorstwo w decyzji o wyborze scenariusza wdrozenia blizniaka cyfrowego, CO

wypetnia zidentyfikowang w fazie koncepcyjnej badan luke badawcza, jak i postawione cele.



Abstract
Enterprise readiness model for digital twin

The poor selection of tools for managing the introduction of Industry 4.0 technologies,
such as the digital twin, described in literature and available in business practice, needs to be
urgently addressed in the context of companies' dynamically growing digital transformation
activity. The study of the existing patterns, standards and models of enterprise readiness for
digital twins, presented in the dissertation in the context of the current, dynamically changing
market conditions, resulted in the proposed multidimensional and universal model of enterprise
readiness for digital twin.

By means of literature analysis and critique, Gordon's synectics, case studies and expert
knowledge, the author of this dissertation collected and organized the results of previous
research, designed a model of enterprise readiness for digital twin, and validated it against
enterprises coming from services, trade and manufacturing sectors . Following a state of
knowledge study in the fields of data readiness, technology, data management maturity the
theoretical basis for the model was developed. By reaching beyond the field of management
and quality, the analysis of digital twin types, methods used and application areas (in industry,
medicine, geology, logistics) has extended the domain and semantic range of scientific
problems identified in the conceptual phase of this study. The synthesis of concepts and
components of the existing readiness and maturity models enriched the creative part of the
design phase of this study and enabled the author to achieve intermediate goals in the form of
proposed readiness dimensions and parameters. The developed model consists of four parts,
including the following tools:

e) epistemological part - a quantified description form of the planned implementation,

f) formal part - formulas for calculating parameters,

g) graphic part - visualization of readiness state change vectors in Euclidean space,

h) decision-making part - diagram of the implementation decision-making process.

In order to increase the usability of this research results for decision support, the author
proposed formulas for calculating the adequacy, effectiveness and risk of the planned
implementation. By validating the designed model in the business reality, the epistemological
part of the model was enriched and the duplicate and inadequate objects were reduced.

The model, developed in the course of this study, contributes to the discipline of

management and quality sciences by proposing structured dimensions, parameters for assessing



a company's readiness for digital twins. It also supports the company in the decision-making
concerning the selection of digital twin implementation scenarios. Consequently, the proposed

results fulfill the research gap and goals identified in the conceptual phase of this study.
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SPIS OZNACZEN, SYMBOLI I SKROTOW

3D
AGV
AMR
Al

AO
AR

BC
BIM
BPM
BPMM

CG
CMM
CMMI

CPS

dane

dojrz.
DIK

DT
ERP
FGI
GIS
GPU

trojwymiarowy, z ang.: three dimensional

pojazd sterowany automatycznie, z ang.: automated guided vehicles
autonomiczne roboty mobilne, z ang.: autonomous mobile robots

sztuczna inteligencja, z ang.: artificial intelligence

proces optymalizacji spojnosci, z ang.: alignment optimization

rozszerzona rzeczywistos¢, z ang.: augmented reality

blizniak cyfrowy

modelowanie informacji o budynkach, z ang.: building information modelling
zarzgdzanie procesami biznesowymi, z ang.: business process management
model dojrzato$ci proceséw biznesowych, z ang.: business process maturity
model

cel glowny

model dojrzatosci mozliwosci, z ang.: capabilities maturity model

zintegrowany model dojrzato$ci mozliwosci, z ang.: capabilities maturity model
integrated

system cyberfizyczny, z ang.: cyber-physical system

cyfrowy

zbi6r wartosci przetwarzania przy pomocy umystu lub komputera; dane moga
przyjmowac forme znakéw, wykresoéw, tabel, sygnaldw, obrazow; sg zrodiem
informacji, o ile mogg zosta¢ zrozumiane przez odbiorce

dojrzatos¢

model teoretyczny transformacji wiedzy w postaci piramidy dane-informacje-
wiedza, z ang.: data-information-knowledge

cyfrowy blizniak, z ang.: digital twin

planowanie zasobow przedsiebiorstwa, z ang.: enterprise resource planning
grupowy wywiad fokusowy, z ang.: focus group interview

system informacji geograficznych, z ang.: geographic information system
procesor przetwarzania graficznego — jednostka komputera w postaci obwodu
elektronicznego, zaprojektowana z mysla o modyfikacji pamigeci komputera w
celu przyspieszenia tworzenia 1 przetwarzania danych obrazowych z ang.:

graphics processing unit
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H2M
HEDIIP

HESA

HPC
ICT

loT
LiDAR

M2M
MSP
RM4DT

n/d
P3M3

PFE

PLC

PRINCEZ2

SPICE

UAV
VPH

VR

w zal.

interfejs cztowiek-maszyna, z ang.: human-to-machine

Program Poprawy Informacji i Danych o Szkolnictwie Wyzszym, z ang.: Higher
Education Data and Information Improvement Programme

Agencja Statystyczna Szkolnictwa Wyzszego, z ang.: Higher Education Statistics
Agency

obliczenia o wysokiej wydajnosci, z ang.: high-performance computing
technologie informacyjne i komunikacyjne, z ang.: information and
communication technologies

Internet Rzeczy, z ang.: Internet of things

narzgdzie i metoda zdalnego pomiaru odleglosci w drodze skierowania na
mierzony obiekt $wiatla, z ang.: light detection and ranging

interfejs maszyna-maszyna, z ang.: Machine-to-Machine

mate i §rednie przedsigbiorstwa

model gotowosci do wdrozenia blizniaka cyfrowego, z ang.: readiness model for
digital twin

nie dotyczy

model dojrzato$ci zarzadzania portfolio, programami i projektami, z ang.:
Portfolio, Programme and Project Management Maturity Model

maksymalna oczekiwana ekspozycja w okreslonym czasie, obliczona z pewnym
poziomem niepewnosci (tj. przy danym kwantylu); z ang.: Potential Future
Exposure

programowalny sterownik logiczny, z ang.: Programmable Logic Controller
projekty w kontrolowanych s$rodowiskach, z ang.: Projects IN Controlled
Environments (PRINCE2)

ustandaryzowana poprawa procesOw dla przedsigbiorstw budowlanych
bezzatogowy pojazd latajacy, z ang.: unmanned aerial vehicle

inicjatywa $rodowiska akademickiego wspierajgca tworzenie zaawansowanych
modeli symulacyjnych autonomicznych ukladéw Iludzkiego organizmu,
pozwalajacych na integracje cech mechanicznych, biologicznych, chemicznych i
genetycznych, z ang.: virtual physiological human

wirtualna rzeczywisto$¢, z ang.: virtual reality

w zaleznosci
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SLOWNIK POJEC

Aspiracje cyfrowe

Blizniak cyfrowy

Cyfryzacja
Cykl zycia

Crowdsourcing

Dane cyfrowe

Digital Twin

Dojrzatos¢

Dojrzato$¢ danych
Dojrz. zarzadzania danymi

Efektywnos¢

oczekiwany poziom cyfryzacji

wirtualna reprezentacja systemu fizycznego, tj. Srodowiska,
procesu, obiektu wraz z jego elementami, cechami i
funkcjonalno$ciami, ktorych poziom wiernosci odzwierciedlenia
umozliwia symulacj¢ 1 ocen¢ alternatywnych scenariuszy
przysztosci bez straty jakosciowej symulowanych zdarzen w
poroéwnaniu z rzeczywistymi zdarzeniami w zakresie kluczowych
dla decydenta parametrow

proces transformacji danych, informacji i wiedzy do postaci
cyfrowej

etapy istnienia (produktu, systemu, blizniaka -cyfrowego,
przedsigbiorstwa) od koncepcji do wycofania z eksploatacji.

z ang. dosk.: gromadzenie od tlumu, pozyskiwanie potrzebnej
wiedzy, danych, dobr, wustug od grupy oséb, czesto
niepowigzanych zawodowo ani dziedzinowo

Dane, informacje, wiedza w postaci, umozliwiajacej ich
przetwarzanie przez komputer

z ang.: Blizniak Cyfrowy (BC)

ilekro¢ w dysertacji uzyte jest pojecie dojrzatosci, oznacza ono
dojrzalo$¢  przedsigbiorstwa, rozumiang jako poziom
zaawansowania rozwoju technologii, kultury organizacyjnej oraz
zarzadzania procesami 1 zasobami w przedsigbiorstwie oraz jego
otoczeniu

poziom gotowos$ci danych w przedsiebiorstwie do wykorzystania
ich przez systemy komputerowe

wydajnos$¢ przedsigbiorstwa w zakresie generowania wartosci
dodanej w oparciu o dane

stosunek uzyskanej dzigki wdrozeniu BC wartosci dodanej do

poziomu naktadow, potrzebnych do przeprowadzenia wdrozenia
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Farma renderujaca

Geomodelowanie

Gotowos¢é

Gotowos¢ cyfrowa

Kobotyzacja

Masowa kastomizacja

Model graficzny

Model formalny

Model decyzyjny

Model gotowosci

Model ontologiczny BC

zespot potaczonych komputeréw, wyposazonych w procesory
graficzne o wysokiej wydajnosci 1 parametrach dedykowanych
przetwarzaniu duzych ilosci danych obrazowych

tworzenie wirtualnej reprezentacji lub liczbowego odpowiednika
fragmentow skorupy ziemskiej na i pod jej powierzchnig

stan przedsiebiorstwa, w ktérym warto$ci parametréw gotowosci
technologii, danych i dojrzalosci zarzadzania danymi sg na
poziomie wystarczajagcym do podjecia okre$lonych dziatan

stan przedsigbiorstwa, okreslony przez jego og6lng zdolnos¢
transformacji przy uzyciu technologii cyfrowych

wprowadzenie  do  procesu  produkcyjnego  robotow
towarzyszacych — operatorowi ludzkiemu na  stanowisku
roboczym, w celu wykonywania operacji procesu z
ograniczonym udziatem cztowieka

proces roznicowania krotkich serii produktu masowego zgodnie
z oczekiwaniami grup klientow

graficzne przedstawienie sekwencji dziatan, jakie nalezy
wykona¢, aby zastosowa¢ model dojrzalosci oraz wektorow
zmian zwigzanych z planowang transformacja cyfrowa
liczbowo-literowe przedstawienie symboli, wzorow oraz
wartos$ci przypisywanych poszczegolnym poziomom, kryteriom i
parametrom dojrzatosci cyfrowej

sekwencja etapow 1 czynno$ci, jakie nalezy wykona¢, aby
zastosowa¢ model dojrzatosci w przedsigbiorstwie

uniwersalna konstrukcja standow, wymiarow 1 parametrow
gotowosci wraz z ich opisami, wzorami i sekwencjami
zalecanych czynnos$ci, jakie dowolne przedsigbiorstwo moze
zastosowa¢ w celu optymalizacji naktadéw planowanych do
poniesienia w zwigzku z wdrozeniem blizniaka cyfrowego.
zestaw specyficznych obiektow semantycznych wraz z relacjami
miedzy tymi obiektami, stuzacy do projektowania, budowania 1

analizowania wirtualnej konstrukcji cyfrowego blizniaka
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Optymalizacja

Partner transformacji

Personalizacja

Stan gotowosci

Przestrzen zmian gotowosci

Transformacja cyfrowa
Walidacja

Wektor zmiany

Wymiar gotowosci

organizowanie dziatan i/lub proceséw w taki sposob, aby daty jak
najwicksze efekty przy jak najmniejszych naktadach czasu,
srodkow, zasobow

organizacja  uczestniczgca ~w  transformacji = cyfrowej
przedsigbiorstwa

proces dostosowywania produkcji do oczekiwan i potrzeb klienta
na poziomie pojedynczego produktu

stan gotowosci przedsiebiorstwa do wdrozenia BC, mierzony w
zakresie trzech wymiaréw gotowosci. W dysertacji wyrdzniono
trzy stany gotowosci:

stan Zero — brak gotowosci przedsi¢biorstwa do wdrozenia BC;
stan Alfa — gotowos¢ przedsigbiorstwa do rozpoczecia wdrozenia
BC;

stan Beta — gotowo$¢ przedsicbiorstwa do doskonalenia w
oparciu o0 BC

graficzne przedstawienie wektora zmiany stanu gotowosci jako
wypadkowej wektorow zmian poszczegélnych jej wymiarow:
gotowosci danych w przedsigbiorstwie, dojrzatosci procesow
zarzadzania danymi przez przedsigbiorstwo oraz gotowoSci
technologii

proces zmiany poziomu dojrzatosci cyfrowej

potwierdzenie poprzez dostarczenie obiektywnego dowodu
spelnienia okreslonych zatozen, badz wymagan odnosnie
konkretnego scenariusza zastosowania

obiekt graficzny w przestrzeni zmian gotowos$ci w postaci
modutu z grotem, obrazujacy wielkos¢, kierunek 1 zwrot zmiany
stanu gotowosci przedsi¢biorstwa do wdrozenia BC lub zmian w
jednym z  wymiaréw  gotowosci, planowanych przez
przedsiebiorstwo w zwigzku z wdrozeniem BC

jeden z zakresOw oceny stanu gotowos$ci przedsiebiorstwa do

wdrozenia BC
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1. PRZESLANKI PODJECIA TEMATU DYSERTACJI

1.1 Uzasadnienie podjecia tematu badan

W ostatnich latach zdolno$¢ przedsigbiorstw do transformacji cyfrowej stala sie
kluczowym czynnikiem ich konkurencyjnosci (Golinska-Dawson i in., 2023). Na wszystkich
poziomach zarzadzania danymi, od systeméw wbudowanych i PLC indywidualnych maszyn,
poprzez operacje odcinkow linii produkcyjnej, az po ERP 1 podejmowanie decyzji na poziomie
menedzerskim, przedsi¢biorstwa stoja przed koniecznoscig optymalizacji metod gromadzenia,
przetwarzania i analizowania informacji oraz danych. Powstajace w tym procesie srodowiska
informatyczne odzwierciedlaja wybrane fragmenty procesow i w konsekwencji zapewniaja
grunt do tworzenia tzw. blizniaka cyfrowego (BC) (z ang.: Digital Twin - DT) przedsigbiorstw
(Freiberger i in., 2017, s. 113).

Wzrostowi dostgpnych na rynku blizniakow cyfrowych towarzyszy rozwoj metod i
standardow zarzadzania danymi, z ktérych nieliczne zostaly naukowo przeanalizowane i
poddane walidacji (Neagu i in., 2011, 7-14; Barbosa i in., 2020, s. 3). Ubogi w modelowe
wzorce i standardy zarzadzania duzymi zbiorami danych rynek doswiadcza turbulencji
zarowno na etapie planowania transformacji, ktore prowadzone jest niedbale, zbyt pdzno i
szczatkowo, jak 1 wdrazania, prowadzonego w sposob chaotyczny (Abraham, Schneider 1
Brocke, 2019, s. 434). Pozorna tatwo$¢ przeprowadzenia w przedsi¢biorstwie transformacji
cyfrowej, polegajacej na zakupieniu i wdrozeniu narzedzia cyfrowego w znacznej czeSci
prowadzi do duplikowania zadan, pomijania istotnych danych, wykrzywiania i wydtuzania
procesOw 1 procedur, niezrozumienia celow przez zespoly wdrazajace 1 w rezultacie do
zwigkszenia kosztow operacyjnych (Longo 1 in., 2023).

Ryzykownym krokiem 1 czesta przyczyna niezadowalajagcych wynikow wdrozen
cyfrowych blizniakow w przedsigbiorstwach jest definiowanie celow 1 wskaznikow
transformacji. Podczas gdy faktyczne cele sg biznesowe, przedsigbiorstwa czgsto ograniczajg
si¢ do definiowania jedynie technologicznych wskaznikow wdrozen, mylac cel ze sposobem
dotarcia do niego. Tymczasem, wielu menedzerow skupia si¢ na technologicznych aspektach
wdrozenia tak bardzo, ze zamiast wskaznikdw biznesowych, ograniczaja si¢ do pomiaru
wskaznikow wydajnosci technologicznej, takich jak liczba uzytkownikéw na licencje, czy
liczba proceséw obstugiwanych przez nowe narze¢dzie. Skuteczna transformacja wymaga

postawienia celow biznesowych 1 oparcia ich na danych, ktoérych pozyskanie i przetwarzanie
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jest dla przedsigbiorstwa realne. Liderzy transformacji cyfrowej wytyczaja kluczowe wskazniki
efektywnosci, tzw. KPI (z ang.: Key Performance Indicators) spojne ze strategicznymi
wskaznikami rozwoju przedsigbiorstwa. Zadaniem tych KPI jest pomiar dojrzatosci,
rozumianej jako wzrost warto$ci dodanej w przedsiebiorstwie, a nie rozwoj infrastruktury
technologicznej (Kwan, Muttreja i Schrage, 2022, s. 35).

Deficyt uniwersalnych modeli i narzgdzi do zarzadzania danymi zwigksza ryzyko
inwestycyjne i spowalnia wdrazanie narzedzi Przemystu 4.0, takich jak BC. Podczas gdy coraz
wiecej strategicznych decyzji biznesowych podejmowanych jest w oparciu o analiz¢ danych
gromadzonych w réznych bazach i $rodowiskach lokalnych oraz chmurowych, zle dobrane
modele i niskiej jakosci dane prowadza do powaznych komplikacji wdrozeniowych (Mittal i
in., 2018). Nieskorelowane, nieaktualne dane, rozproszone po niespojnych systemach i
srodowiskach, zarzadzane wg modeli nieadekwatnych dla danego przedsigbiorstwa, zamiast
podnosi¢ konkurencyjno$¢, moga prowadzi¢ do podejmowania ztych decyzji i obnizenia
sprawnosci oraz konkurencyjnos$ci przedsigbiorstwa (Nousak, Phelps 1 Hill, 2001, s. 1).

Juz w 2016 1. 64% polskich matych i $rednich przedsiebiorstw (tzw. MSP) potwierdzito,
ze cyfryzacja bylaby dla nich korzystna, podczas gdy tylko 27% potrafito wskaza¢, jak ten
proces powinien przebiegac¢ (Olszewski, 2016). Pozniejsze raporty McKinsey (McKinsey,
2018), Siemens (Siemens, 2021) oraz Deloitte (Trendy Technologiczne, 2023) wskazuja na
nieznaczny, lecz staty wzrost zainteresowania cyfryzacja wéréd MSP przy jednoczesnym
niedostatecznym zasobie wiasnych kompetencji cyfrowych. Trzy z siedmiu kluczowych
czynnikéw umozliwiajacych dalsza cyfryzacje w Polsce dotycza kompetencji cyfrowych:

a) ogolna poprawa umiejetnosci cyfrowych,

b) zwickszenie liczby specjalistow ICT,

c) szkolenie pracownikow w zakresie kompetencji cyfrowych (McKinsey, 2018).

Niski poziom kompetencji cyfrowych obejmuje wszystkie szczeble zatrudnienia w
przedsiebiorstwach, wiacznie z menedzerami. Dlatego, w odrdznieniu od klasycznych metod
zarzadzania przedsigbiorstwem, cyfryzacja, a w szczego6lnosci zarzadzanie danymi, stanowi
wyzwanie dla menedzerow, posréd ktorych niewielu jest zaznajomionych z
najnowoczesniejszymi narz¢dziami i trendami w digitalizacji, takimi jak bliZzniaki cyfrowe,
outsourcing IT, czy organizacja duzych zbioréw danych (Machado 1 in., 2019; Werner-
Lewandowska i in., 2022; Wigcek-Janka i in., 2023). Nawet cyfrowo zaawansowany menedzer
nie ma mozliwo$ci prowadzi¢ transformacji cyfrowej w otoczeniu pracownikow pozbawionych

podobnych kompetencji. Kompetentny cyfrowo menedzer powinien zapewni¢ wybor
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odpowiedniego dla przedsi¢biorstwa modelu dojrzatosci, narzedzi cyfryzacji i ich dostawcow.
Jednak powodzenie transformacji cyfrowej zaleze¢ bedzie od catego korpusu pracownikdw.

Dodatkowe wyzwanie, $cisle zwigzane z modelem gotowosci w zakresie zarzadzania
danymi, stanowi nieumiej¢tna ocena biezacej sytuacji przedsiebiorstwa i okre$lenie
optymalnego zakresu wdrozenia cyfrowego blizniaka. Istniejace modele gotowosci
przedsigbiorstw, opracowane gtownie z mys$la o dojrzalych cyfrowo gospodarkach
amerykanskiej 1 zachodnioeuropejskich, ignorujg charakterystyczne dla stabo rozwinigtych
cyfrowo przedsigbiorstw czynniki zarzadzania danymi, kluczowe przy wdrazaniu cyfrowych
blizniakow, takie jak ograniczenia kompetencyjne na wszystkich szczeblach organizacji,
niespdjna i rozproszona wiedza i dane w przedsigbiorstwie, niestabilno§¢ ram prawnych oraz
dynamicznie zmieniajgca si¢ sytuacja finansowa i organizacyjna. W rezultacie, opracowywane
przez naukowcodw narzedzia nie znajdujg zastosowania w przemysle nie tyle z powodu ich
niskiej przydatnosci, co z powodu braku walidacji modeli z uwzglgdnieniem zarzadzania
danymi.

Dodatkowe utrudnienie przy ustalaniu planu wdrozenia BC stanowi aspekt niepewnosci
wzgledem wiarygodnos$ci danych, w ktorych gromadzeniu i przetwarzaniu uczestniczg ludzie.
Optymalizacje tejze niepewnosci potencjalnie moglyby zapewnic istniejace teorie i metody,
takie jak liczby rozmyte, czy metoda systemow szarych. Wraz z powszechnym wzrostem
$wiadomosci nt. niedoskonatosci danych dostarczanych systemom w celach symulacyjnych, w
tym prognostycznych, rozwinigto szereg teorii 1 metod, adresujacych watki niepewnosci oraz
niedoskonatos$ci danych. W latach 60-tych prof. L. A. Zaden rozpoczagt prace w obszarze
matematyki rozmytej, liczb przedzialowych i zbioréw rozmytych. W latach 80-tych Profesor
Z. Pawlark zainicjowal badania nad teorig zbioro6w przyblizonych, co utatwito identyfikowanie
danych redundantnych i eliminowanie tzw. reduktéw w tablicach informacyjnych, a Profesor
Wang Guang-yuan wnidst szereg nowych poj¢¢ w obszarze matematyki nieustalonej i stanow
nieustalonych. Jednak proponowane aktualnie w literaturze modele decyzyjne, wykorzystujace
systemy szare, oparte na funkcjach wybielania, petlach zwrotnych czy rozproszonosci, nie
adresuja specyficznych dla narzedzi transformacji cyfrowej czynnikow niepewnosci
dotyczacych m.in. okreslenia progéw jakosciowych dla pochodzacych ze stanowisk roboczych
danych o skrajnych warto$ciach, czy sposobu interpretacji luk w szeregach czasowych,
generowanych przez hybrydowe stanowiska robocze cztowiek-maszyna. Niemniej, w oparciu
o w/w teorie, prof. Deng Julong rozpoczat prace nad metoda systemow szarych, ktorej gtowny

cel stanowilo analizowanie problemu z perspektywy niepewnosci wynikajacych z matej ilosci
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1 niskiej jakos$ci danych, co stanowi podstawowe wyzwanie w kontek$cie zarzadzania danymi
podczas wdrazania BC (Forrest i Liu, 2007, s. 115-116).

Zrédto kolejnych niepewnosci, specyficznych dla przedsiebiorstw, moga stanowié
btedy urzadzen, niewiarygodno$¢ operatora ludzkiego dostarczajacego dane, czy
niedostateczne kompetencje dziedzinowych eksperta, wykonujacego analiz¢ danych. Ponadto,
personel zakladu moze nieprawidlowo ocenia¢ i/lub opisywaé dane z powodu
niewystarczajacego zrozumienia kolejno wdrazanych w ramach cyfryzacji nowych systemow.
Co za tym idzie, personel moze pomijac lub znieksztatcac istotne dla funkcjonowania systemow
elementy danych, takie jak bezczynno$¢ stanowisk roboczych, krotkotrwate spowolnienia, czy
elementy kodow usterek podawanych w obcym jezyku, uwazajac takie informacje i
rozroznienia za mato istotne (Sonmez i in., 2018, s. 121). Wreszcie, ilo$¢ danych generowanych
przez operatorOw w fabryce, kumulacja ich wzajemnie zaleznych zrodet oraz mozliwych do
zastosowania perspektyw, kryteriow ich opisu, oceny i analizy stanowig w fabryce wyzwanie
wysoce zlozone, utrudniajac optymalizacje niepewnosci decyzyjnej menedzera. W kontekscie
zarzadzania przedsigbiorstwem, krytycznym obszarem podejmowania decyzji w oparciu o dane
jest strefa decyzji o potencjalnie katastrofalnych skutkach, ktore muszg zosta¢ podjete w
oparciu o dane, znajdujace si¢ pomiedzy progiem danych skrajnie niewiarygodnych,
podlegajacych zignorowaniu, a progiem danych o niepodwazalnej wiarygodnosci (Barkallah,
2022, s. 7-11). Mozliwo$¢ obnizenia niepewnosci w tym wlasnie obszarze stanowi kluczowa
warto$¢ metody, proponowanej w dalszych rozdziatach.

Aby ograniczy¢ niepewno$¢ decyzyjng oraz wzmocni¢ menedzerow w $swiadomym 1
dobrze zorganizowanym przygotowaniu danych przedsiebiorstwa do wdrozenia cyfrowego
blizniaka, w dysertacji poddano analizie i uporzadkowano istniejace w literaturze definicje,
narzg¢dzia, scenariusze 1 komponenty blizniaka cyfrowego, zaproponowano model gotowosci
przedsigbiorstwa w zakresie zarzadzania danymi na potrzeby wdrazania cyfrowych blizniakow,
a takze dokonano identyfikacji spektrum dalszych badan w obszarze modeli decyzyjnych dla
przedsiebiorstw.

Propozycja wiarygodnego modelu gotowosci w zakresie zarzadzania danymi poszerza
spektrum mozliwosci przyjecia przez przedsigbiorstwo zaawansowanych narzegdzi cyfrowych,
takich jak cyfrowe blizniaki.

W zwigzku z powyzszym, model gotowosci powinien dawa¢ mozliwo$¢ adaptowania
monitorowanych parametréw do celow danego przedsigbiorstwa. Definiowane wskazniki
oceny i zmiany stanu gotowos$ci powinny z jednej strony uwzgledniaé cele strategiczne

przedsigbiorstwa, a z drugiej umozliwia¢ monitorowanie jakosci 1 efektywnosci wdrozenia BC
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na poziomie technicznym. Co wigcej, model decyzyjny powinien uwzglednia¢ perspektywe
wlasciciela danych, ktéra pomaga regulowac aspekt otwartych danych i ich udostepniania
(Eckartz, Hofman i Van Veenstra, 2014, s. 262). Wypracowany w takim podej$ciu model
decyzyjny pozwalatlby osadzaé poszczegdlne grupy danych w kontekscie celéw rozwoju
biznesowego, prowadzac do sprawniejszego opracowywania planéw rozwojowych
przedsigbiorstwa i do poprawy podejmowanych decyz;ji.

Skrupulatne zaplanowanie transformacji cyfrowej przedsigbiorstwa, mozliwos¢
korzystania z walidowanych narzedzi 1 metod oraz $wiadome zarzadzanie tymi procesami sg
niezb¢dne do uzyskania oczekiwanej warto$ci. Pierwszym krokiem jest analiza
dotychczasowych udanych i nieudanych wdrozen oraz zrozumienie, ze ocena poziomu
gotowosci cyfrowej i1 podnoszenie tego poziomu czy to w skali zespolu, czy tez calego
przedsigbiorstwa, jest zadaniem ztozonym (Batini, Scannapieco, 2016, s. 353).

Mimo ze mozna zaobserwowac szybki wzrost skali wykorzystania roznego rodzaju
narzedzi cyfrowych przez przedsigbiorstwa, spoteczno$¢ naukowa nie odpowiada
rzeczywistemu zapotrzebowaniu i1 dynamice rozwoju gospodarki. Chociaz $rodowisko
akademickie od dluzszego czasu zajmuje si¢ zarzagdzaniem danymi i cyfrowymi blizniakami,
te dwa pojecia rzadko pojawiaja si¢ w publikacjach wspolnie. Co wigcej, byty one rzadko
analizowane w kontekscie gotowosci przedsiebiorstwa.

W oparciu o powyzsze obserwacje i wilasne doswiadczenia zawodowe autora,
zidentyfikowano luke badawcza w obszarze metodyki pozwalajacej na neutralizacje
niepewnos$ci zwigzanej z podjeciem przez przedsigbiorstwo decyzji o zakresie 1 skali wdrozenia
BC. Punkt wyjscia do proponowanego w dysertacji modelu gotowosci stanowig
zaobserwowane niedobory tak w literaturze, jak i w istniejacych modelach gotowosci
przedsigbiorstw, a takze brak odniesienia ich do adekwatnos$ci zakresu, skali 1 narzedzi
cyfryzacji do oczekiwanych rezultatow. W zwiazku z tym w dysertacji przyjeto zalozenie, ze
nastawiony na redukcje, a nie maksymalizacje, zakresu i skali zaawansowania danych model
gotowosci przedsiebiorstwa moze w istotnym stopniu poprawi¢ traftnos¢ decyzji o wdrozeniu
BC. Jednym z niestandardowych dzialan, przewidzianych w rozprawie jest uzupeknienie
modelu gotowosci o ocen¢ dojrzalosci przedsigbiorstwa w zakresie zarzadzania danymi, co

powinno poprawic¢ jakos¢ oceny stanow gotowosci do wdrozenia BC.
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1.2 Przedmiot badan

W dysertacji podjeto aktualny problem gotowosci organizacji w zakresie danych,
technologii oraz zarzadzania danymi jako zasobami cyfrowymi przedsigbiorstwa. Kluczowym
obszarem pracy badawczej sa aktywnos$ci przedsigbiorstwa, zwigzane z planowaniem
wdrozenia BC oraz zmianami stanu gotowosci przedsiebiorstwa. Wynikiem badan jest model
gotowosci do wdrozenia BC — RM4DT (z ang.: RM4DT — Readiness Model for Digital Twin).

Wyroéznikiem dysertacji jest ujecie analizowanego problemu w kontekscie blizniakow
cyfrowych, co nie jest powszechne w dostgpnej literaturze oraz praktyce, a jednoczes$nie
pozostaje istotnym aspektem w rozwoju tejze gotowosci. Rozpatrywane zaleznos$ci pomigdzy
poziomem dojrzatosci organizacji, a zarzadzaniem zasobami cyfrowymi, osadzono gléwnie w
obszarze funkcjonowania przedsiebiorstw, cho¢ przeprowadzane badania maja charakter
uniwersalny i docelowo powinny obja¢ swoim zakresem réwniez inne organizacje.

Analizy w dysertacji zostaly przeprowadzone w ujeciach teoretycznym i praktycznym:

a) poréwnanie istniejagcych opracowan akademickich i biznesowych w zakresie
przedmiotowej tematyki,

b) naswietlenie mozliwo$ci zastosowania istniejagcych i proponowanych w dysertacji
technik 1 narzedzi w praktyce przedsigbiorstw.

W dysertacji badaniami obj¢to obszary zarzadzania danymi i bliZzniakami cyfrowymi,
omowiono narzgdzia oceny 1 poprawy jakosci danych oraz praktyki ich stosowania, glownie z
perspektywy podnoszenia poziomu dojrzatosci cyfrowe;.

Cho¢ zrealizowane badania byty skoncentrowane gtownie na obszarze Polski (np. w
ramach badan w oparciu o wywiady poglebione), to wypracowane spostrzezenia nie s3
ograniczone przestrzennie do terytorium jednego kraju, biorac pod uwage chocby bogata
bibliografi¢ zagraniczng.

Dysertacja stanowi podsumowanie aktywnos$ci naukowej autora w obszarze gotowosci,
dojrzatosci 1 konkurencyjnosci organizacji. Inspiracje do prowadzonych badan czerpano
rowniez z praktyki zawodowej w obszarze zarzadzania przedsi¢biorstwem oraz wdrazania
nowoczesnych instrumentdow w przedsigbiorstwach, m.in. w ramach czwartej rewolucji

przemystowe;.
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1.3

Cel badawczy dysertacji

W odpowiedzi na zdefiniowana luke badawczg, sformutowano nastepujacy cel gtdéwny

(poznawczy) dysertacji: opracowanie modelu gotowosci, stuzgcego okresleniu stanu gotowosci

przedsigbiorstwa do uruchomienia wdrozenia BC i stanu docelowego z uwzglednieniem

adekwatnosci 1 efektywnosci planowanego wdrozenia. Osiagnigcie celu gldéwnego wymaga

wykonania zadan badawczych, ktorym przypisano nastepujace cele szczegdlowe, powigzane

bezposrednio z etapami opracowanej metodyki:

a)

b)

c)

zdefiniowanie wymiarow aktywno$ci przedsigbiorstwa, wptywajacych na wdrozenie
cyfrowego blizniaka (C1),

zidentyfikowanie parametrow oceny stanu przedsigbiorstwa w wymiarach dotyczacych
wdrazania cyfrowego blizniaka (C2),

okreslenie poziomdéw ryzyka i efektywnosci wdrozenia cyfrowego blizniaka (C3).

Cele dysertacji okreslono w obszarach:

a)

b)

poznawczym - polegajacym na analizie materialow wtornych, badaniu synektycznym i
wywiadach poglebionych, by uporzadkowa¢ wiedz¢ na temat gotowosci 1 dojrzatosci
przedsiebiorstw i okresli¢ parametry pomiaru oraz zasoby sprzyjajace transformacji
cyfrowej,

utylitarnym - polegajacym na opracowaniu modelu gotowosci przedsigbiorstw do
wdrozenia BC, ukierunkowanego na wzrost konkurencyjnos$ci oraz narzedzia
optymalizacji zakresu 1 skali transformacji cyfrowej przedsiebiorstwa w kontekscie

gotowosci do wdrozenia BC.

Zalozenia:

a)

b)

c)

Z1 - celem przedsigbiorstwa w dobie rewolucji przemystowej jest podniesienie
konkurencyjnosci poprzez zastosowanie niektorych zmieniajacych si¢ paradygmatow
wytwarzania 1 sprzedazy, w tym przede wszystkim: personalizacji, masowej
kastomizacji, decentralizacji produkcji, kobotyzacji;

Z?2 - istniejace teoretyczne modele gotowosci sa obarczone uchybieniami w zakresie
kompletnosci, precyzyjnosci, aktualnosci i adekwatnos$ci, co utrudnia ich stosowanie w
przedsigbiorstwach roznej skali 1 z r6znych segmentow gospodarki;

Z3 - cyfrowe blizniaki sg zjawiskiem nowym, wymagajacym wiedzy z wielu dyscyplin
naukowych, lecz obiekt badan moze by¢ powtarzalny na wysokim poziomie

uogoblnienia, co determinuje nomotetyczne i interdyscyplinarne podej$cie do badan;
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d) Z4 - przedsicbiorstwa sg zainteresowane wdrazaniem narzgdzi transformacji cyfrowe;j
w celu usprawnienia swojej dziatalnosci;

e) Z5 - menadzerowie nie potrafig oceni¢ gotowosci przedsigbiorstwa do wdrozenia BC,
ani dobra¢ zakresu i skali wdrozenia blizniaka cyfrowego do potrzeb przedsigbiorstwa;

f) Z6 - zdolnos¢ przedsigbiorstw do korzystania z narzgdzi transformacji cyfrowej, w tym
blizniaka cyfrowego, jest wazna dla ich konkurencyjnosci i odpornosci;

g) Z7 - cyfrowe blizniaki stanowig jeden z rodzajow narzedzi transformacji cyfrowej;

h) Z8 - mozliwo$¢ modyfikacji planowanego wdrozenia BC w zakresie wybranych
parametréw obniza ryzyko nieadekwatnos$ci zakresu planowanego wdrozenia do celow
przedsigbiorstwa;

i) Z9 - nie wszystkie parametry gotowosci i dojrzatosci przedsi¢biorstwa wplywaja na
gotowo$¢ do wdrozenia cyfrowego blizniaka;

J) Z10 - nie istnieje wspoOlny, jednakowy dla wszystkich przedsigbiorstw, docelowy

poziom gotowosci danych, technologii i dojrzatosci zarzadzania danymi.

1.4 Problem badawczy

W dysertacji przedstawiono wyniki analizy nast¢pujacych aspektéw transformacji
cyfrowej przedsigbiorstw:

G — gotowos¢ przedsigbiorstwa do wdrozenia blizniaka cyfrowego (BC),

Z — zmiana (wzrost) poziomu gotowosci,

A — adekwatno$¢ planowanego wdrozenia BC do oczekiwanego przez przedsigbiorstwo
stanu docelowego,

E — efektywnos¢ wdrozenia BC,

R —ryzyko, tj. poziom niepewnosci powodzenia  inwestycji,  polegajace;j
na wdrozeniu BC.

Pierwszym krokiem walidacji modelu gotowosci do wdrozenia BC jest
przeanalizowanie w jaki sposob zmieni si¢ gotowo$¢ cyfrowa przedsigbiorstwa w zaleznoS$ci
od skali i zakresu cyfryzacji, towarzyszacych wdrozeniu BC. Nastgpnie wymagane jest
zidentyfikowanie zaleznos$ci miedzy efektywnoscia (E) a zmiang poziomu gotowosci cyfrowe;j
(Gz) w kontekScie zarzadzania danymi. Wspolnym elementem obu zaleznoSci jest
wspotczynnik adekwatnos$ci (A), okreslajacy poziom dopasowania parametréw wdrozenia do

oczekiwanego stopnia poprawy stanu gotowosci cyfrowe;j.
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Podstawowym zatozeniem prezentowanych badan jest uwzglednienie wspotczynnika
adekwatnos$ci podczas planowania transformacji cyfrowej przedsigbiorstwa, jako czynnika
wplywajgcego na poprawe trafhosci decyzji o fakcie i zakresie wdrozenia BC 1 korzystnie

wptywajacego na efektywnos¢ takiego wdrozenia.

15  Pytania badawcze

Powyzsze rozwazania skutkowatly zidentyfikowaniem luki badawczej, ktora zostata
sformutowana w postaci nast¢pujacych pytan badawczych (PB):

PB1. Jakie wymiary gotowosci przedsigbiorstw decyduja o zasadno$ci wdrozenia blizniaka
cyfrowego?

PB2. Czym jest dojrzatos$¢ przedsigbiorstwa w zakresie zarzadzania danymi?

PB3. Jakie parametry mozna wyr6zni¢ w zakresie gotowosci danych, gotowosci technologii i
dojrzatosci zarzadzania danymi?

PB4. Jak oceni¢ stan gotowos$ci przedsigbiorstwa w kontekS$cie wdrazania cyfrowego
blizniaka?

PBS5. Jak poprawi¢ uzyteczno$¢ wynikow oceny gotowosci przedsiebiorstwa w kontekscie

wdrazania BC?

1.6 Metoda realizacji celu dysertacji

Realizacja celu dysertacji wymagata podjecia szeregu dziatan badawczych. Dazac do
ich uporzadkowania opracowano cykl badawczy dysertacji, identyfikujac kolejne zadania oraz
zachodzace pomigdzy nimi zwiagzki przyczynowo - skutkowe. Rozprawa zostala oparta na

koncepcji badan przedstawionej na Rys. 1.1.
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Whioskowanie

Y

Sformutowanie problemu badawczego
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Wybér metod, technik i narzedzi badawczych
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Opracowanie teoretycznego modelu gotowosci
przedsiebiorstwa do wdrozenia blizniaka cyfrowego - RM4DT

l

Walidacja modelu

l

Analiza wynikow
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Rys.1.1 Cykl badawczy prezentowany w dysertacji

Zrédto: opracowanie wlasne
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Analiza teoretyczna i synteza na potrzeby dysertacji zostala przeprowadzona w
dziedzinie nauk spotecznych na podstawie literatury z zakresu nauk o zarzadzaniu i jakos$ci z
podstawowymi elementami nauk informatycznych.

W pierwszej kolejnosci, analiza ujawnita szereg luk badawczych, ktére wskazano w
kolejnych rozdziatach. Powstate problemy badawcze zostaty rozwigzane za pomocg technik i
narzedzi badawczych, wymienionych w rozdziale ponizej, dzigki czemu osiagnicto zaktadane
cele.

W pierwszym etapie badania literaturowego zidentyfikowano potrzeby dokonania
analizy 1 syntezy literatury w zakresie konkretnych problemoéw, poje¢ oraz ich kolokacji, co
stanowi kluczowy eclement przegladu literatury, bez ktérego przeglad literatury posiada
znikomg warto$¢ naukowa (Kitchenham, 2004). Wynik tego etapu dziatan badawczych
przedstawiono w rozdziale 1.1 rozprawy, gdzie tabela 1.1 przedstawia wyniki, stanowigce ram¢
zapotrzebowania na badanie literatury we wskazanych obszarach pojeciowych. Po
zdefiniowaniu zakresu analizy i syntezy literatury, sformulowano pytania badawcze, ktore
przedstawiono w postaci zbioru pytan badawczych (PB), gdzie PBj oznacza j-te pytanie
badawcze. Przeprowadzone w odniesieniu do sformutowanych pytan badawczych, badania
literatury i ich wyniki przedstawiono w rozdziatach 2 i 3 rozprawy, ktore stanowia podstawe
teoretyczng do opracowanych odpowiedzi na postawione pytania badawcze. Uzupehienie
podstawy teoretycznej przedstawiono w rozdziatach 4 oraz 5, gdzie w oparciu o dalsze etapy
badan (synektyka, studium przypadku, formularz) uzupetniono odpowiedzi, uzyskane w drodze
badan literatury, o aspekty empiryczne.

W drugim kroku badan, zaproponowano klasyfikacje 1 strukturyzacj¢ Srodowiska
semantycznego dla podjetego zakresu tematycznego w postaci definicji kluczowych pojeci i
skrotow, uwzgledniajac pojecia charakterystyczne dla srodowiska pracy w przedsigbiorstwie
wraz z obszarem pojeciowym zarzadzania danymi przedsigbiorstw i1 ich atrybutami w
kontekscie blizniakéw cyfrowych. Poczatkowa pula termindéw, fraz i1 kategorii zostata
zawe¢zona dzigki 2 roéwnoczesnym wzajemnie zalezZnym procesom: a) porOwnywania i
przeciwstawiania sobie termindw dotyczacych cyfrowych blizniakdw, stosowanych w réznych
branzach oraz b) usuwania nadmiarowos$ci podobnych fraz.

Nastepnie, za pomocag analizy decyzji wielokryterialnej (MCDA), zaproponowana
klasyfikacja zostata uszeregowana wedlug priorytetow z perspektywy przedsigbiorstw i
usystematyzowana w scenariusze wdrazania BC, w oparciu o zatozone cele dojrzatosci

cyfrowej w zakresie zarzadzania danymi. W zwiagzku z tym zaprojektowano matryce
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pojeciowa, z ktdrej usunieto najmniej wazne i zbedne elementy, a kluczowe atrybuty kazdej
kategorii i kroku podkreslono.

W kolejnym kroku zaproponowany model zostal skonfrontowany z praktykami w
ramach eksperymentu empirycznego. Po eksploracyjnej i opisowej analizie biurkowej literatury
zrodlowej, przeprowadzono badania synektyczne w celu poprawy klasyfikacji i struktury
modelu. Ten etap badania skladat si¢ z 3 wywiadow poglebionych z menadzerami
przedsigbiorstw, ktorzy zweryfikowali model, jego zatozone kryteria i cele oraz wskazali
pracownikow swoich przedsiebiorstw, ktorych zaproszono na warsztaty synektyczne.

W $lad za wywiadami, przetestowane synektycznie scenariusze wdrazania BC z kroku
3 zostaty zmapowane na model gotowosci, w tym wymiary, parametry i procesy. Koncentrujac
si¢ na uniwersalno$ci modelu dla przedsiebiorstw, skontrastowano przypadki przedsiebiorstw
z r6znych lokalizacji 1 segmentéw (ustugi, handel, produkcja), aby zweryfikowaé potencjalng
mozliwo$¢ przenoszenia wnioskow z tezy. Ten krok ujawnit uzupetniajacy horyzontalny
atrybut niepewnosci na poszczegélnych etapach transformacji (takich jak pozyskiwanie
danych, przechowywanie danych, faczenie, prywatno$¢, analiza ryzyka, podejmowanie decyzji
w oparciu o fakty, walidacja).

Model powstalty w wyniku poprzednich krokéw zostal wzbogacony o obserwacje
trybow awarii 1 efektow z 3 rzeczywistych projektow udostepniania danych miedzy nauka a
biznesem. Obserwacje pozwolily wypemi¢ luke badawcza, lecz jednoczesnie rzucilty nowe
Swiatto na planowanie konkretnych scenariuszy wdrozenia blizniakéw cyfrowych i1 ujawnity
nowe niewiadome dotyczace jakosciowej 1 ilosciowej doktadnosci proponowanego modelu. W
zwiazku z tym opisano nowe elementy luki badawczej 1 zasugerowano zalecenia dotyczace
dalszych badan.

W realizacji zadan zaprezentowanych na Rys. 1.1, wykorzystano r6znorodne metody,
techniki i narzedzia badawcze, ktore w rezultacie doprowadzity do osiagniecia zalozonego celu
gléwnego. Przyjmujac za J. Apanowiczem, ze metoda badawcza jest konkretnym sposobem
postepowania w okreslonej sytuacji problemowej w stosunku do sformutowanego problemu
badawczego (Apanowicz, 2005, s. 55), w rozprawie wykorzystano nastepujace metody
badawcze:

a) metode analizy i krytyki piSmiennictwa,
b) metode synektyki Gordona,
c) metode studium przypadku.
Poza wyszczegdlnionymi metodami badawczymi, w badaniach wykorzystano techniki

badan, ktére przyjeto traktowac jako podrzedne w stosunku do metody badawczej, stanowigce
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czynno$ci wynikte z przyjetych metod badawczych i przez nie uwarunkowane (Stawinska,
Witczak, 2012, s. 104). W rozprawie wykorzystano nastgpujace narzgdzia badawcze:

a) baza wyszukiwania Scopus,

b) baza wyszukiwania Web of Science,

c) tabela analizy morfologicznej,

d) ujednolicony formularz wywiadu,

e) arkusz kalkulacyjny MS EXCEL.

Oprocz wskazanych narzedzi badawczych wykorzystano réwniez techniki badawcze,

usprawniajace prowadzenie badan naukowych (Apanowicz 2005, s. 58).

1.7  Struktura dysertacji

Struktura rozprawy odpowiada procesowi badawczemu (Rys. 1.1). Praca podzielona
zostala na 6 rozdzialow, ktére reprezentuja poszczegdlne fazy realizacji: koncepcyjna,
poznawcza, projektowa, weryfikacyjna 1 podsumowujacg. Poszczegdlne fazy zostaty
wyszczegolnione ze wzgledu na cele szczegdlowe rozprawy oraz podobienstwo uzytych metod,
technik 1 narzedzi badawczych. Szczegdélowe powigzania pomigdzy poszczegdlnymi
rozdziatami oraz fazami procesu realizacji rozprawy z okresleniem podstawowych zadan,

przedstawiono na Rys. 1.2.
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1.1 Uzasadnienie podjecia tematu badan;
1.2 Przedmiot badaii; 1.3 Cykl pracy; 1.4. Problem badawczy;
1.5. Pytania badawcze: 1.6. Metoda realizacji celu pracy ze szezegdlnym
uwzglednieniem technik i narzedzi badan 1.7 Struktura pracy
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Poziomy gotowoici zakresia gotowosci danych
technologil | srodowisko +
funkcjonowania blizniaka H
cyfrowego - ujecie Opracowanie podstaw teoretycznych w zakresie parametréw i wymiarow
literaturowe gotowodci przedsiebiorstwa do wdrazania blizniaka cyfrowego H
.............................................................................................. ﬁ e
Zaprojektowanie modelu gotowosci przedsiebiorstwa do wdroZzenia
blizniaka cyfrowego :
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Rozdziat 5
Model gotowosci +
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teoretyczne
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............................................... i Faza projektowa

Rozdziat &
Maodel gotowodci

N Weryfikacja | walidacja zaprojektowanego modelu gotowosci

przedsiebiorstwa do wdroZzenia blizniaka cyfrowego W wybranych

widrozenia blizniaka e b
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praktyczne :

« Faza weryfikacji ‘

Sformutowania wnioskow koncowych

Rozdziat 7 * :
Podsumowanie

Wskazanie kierunku przysztych badan
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podsumowujaca

Rys. 1.2. Struktura dysertacji

Zrédto: opracowanie wlasne

W ramach fazy koncepcyjnej, w rozdziale pierwszym, przedstawiono luke badawcza w
zakresie modelu planowania zmiany stanu gotowos$ci przedsigbiorstwa do wdrozenia BC. W

tej czesci rozprawy sformulowany zostat cel gtowny wraz z celami szczegétowymi oraz
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przedstawiono przyjete zalozenia. Zaprezentowano rowniez cykl badawczy dysertacji, wedlug
ktorego rozprawa zostata zrealizowana. W aspekcie terminologii, wyzwanie stanowit za$ brak
jasnego rozrdznienia i nieprecyzyjne definiowanie poje¢ zdolnosci (do realizacji okreslonych
dziatan), dojrzalosci (rozumianej jako poziom doskonatosci w realizowaniu okreslonych
dziatan) i gotowosci.

Przebieg fazy poznawczej zostal przedstawiony w rozdziatach drugim, trzecim i
czwartym. Drugi rozdzial po$wiecono przebiegowi i wynikom badania literatury w tym
procedurze wyboru stow kluczowych i1 publikacji do pelnej analizy. W rozdziale trzecim
opracowano podstawy teoretyczne dla RM4DT na poziomie przedsigbiorstwa, dokonujac przy
tym identyfikacji dostgpnych w literaturze modeli dojrzalo$ci przedsigbiorstw,
uwzgledniajacych zarzadzanie danymi. Rozdzial czwarty dotyczy funkcjonowania BC w
przedsiebiorstwie. Przedstawiono aktualny stan zarzadzania danymi w przedsigbiorstwach oraz
potencjat zwigzany z wdrazaniem BC. Uwaga zostata skoncentrowana na charakterystyce BC
w aspekcie realizowanych procesOw oraz zasobow, co bylo istotne w kontekscie celu gtéwnego
rozprawy.

W rozdziale piatym przedstawiono rezultaty fazy projektowej, w ramach ktorej
przedstawiono propozycje modelu oceny gotowosci, z opisem zastosowanych metod, technik i
narzedzi badawczych.

W rozdziale szostym opracowang w uprzedniej czg$ci rozprawy metodyke,
zweryfikowano empirycznie. Rozdzial siddmy stanowi realizacje fazy podsumowujacej.
Zawarto w nim podsumowanie, jak rowniez wskazano dalsze kierunki badan.

W ostatniej czesci rozprawy umieszczono bibliografig, wykaz aktow prawnych, spis

rysunkow, tabel 1 zatagcznikow.
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2. BADANIE LITERATURY

2.1  Procedura badania literatury

W celu realizacji zadan badawczych opracowano procedure prowadzenia badan
literatury, korzystajac z metodyki (Werner-Lewandowska i Kosacka-Olejnik, 2020, s. 12),
adaptujacej podejscia, proponowane przez Denyer’ai Tranfield’a (Denyer i Tranfield, 2009)

oraz Kitchenham’a (Kitchenham, 2004). Procedure zastosowang w rozprawie przedstawia Rys.
2.1.

Badanie literatury

A
s ™

Planowanie Wyszukiwanie Analiza Whioskowanie

1.1

Uzasadnienie -

|- potrzel_)y 2.1. Selekcja | [ pelnotekstowa TR ERER T
badania >

literatury
# Wnioski

1.2. = 3.2.
Sformulowanie . Identyfikacja
pytan 2.2. Selekcja Il - inhyeh
badawczych materiatow
1.3.

Efekt kuli
a # $niegowej
Opracowanie L

™ wytycznych do 2.3. Selekcja Il
wyboru

materiatow

3.1. Analiza 4.1.

1.4. Wybroér baz - 2.4. Redukcja
. do duplikatow

wyszukiwania S - Wyniki
selekgji

1.5. Okreslenie
wykonawcow

Rys. 2.1. Procedura przegladu literatury

Zroédto: opracowanie whasne (na podstawie Werner-Lewandowska i Kosacka-Olejnik, 2020)
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Jak przedstawia Rys. 2.1, pierwszg cze¢s¢ badan - przeglad literatury - zrealizowano w
czterech etapach, obejmujacych planowanie, wyszukiwanie, analiz¢ oraz wnioskowanie.
Analiza angloj¢zycznych artykutéw naukowych wskazuje na niewielkg liczbe prac naukowych,

adresujgcych zagadnienia poruszane w rozprawie.

2.2  Etap 1-Planowanie

Etap planowania przegladu literatury zrealizowano zgodnie z wytycznymi,
usystematyzowanymi w postaci tabeli kryteriow, stow kluczowych 1 operatorow, korzystajac
w tym zakresie z przyjetych dobrych praktyk, w tym gltéwnie z podejs¢ Ruschel’a (2017) i
Kitchencham’a (2004).

Tab. 2.1 Wytyczne dotyczace opracowania kryteriow selekcji

Nazwa Kkryterium Opis kryterium

Stowa kluczowe Terminy, wg ktorych przeszukiwane bgda zrodta w okreslonym zakresie,
uwzgledniajac synonimy czy alternatywne pisownie

Operatory logiczne Operatory logiczne wykorzystywane na etapie wyszukiwania, zazwyczaj:
LUB (ang. ,,OR”), ORAZ (ang. ,,AND”), BEZ (ang. ,,AND NOT”)

Zakres Obszar, ktory bedzie przeszukiwany wg wskazanego hasta, np. Tytut,
abstrakt, stowa kluczowe, tytul publikacji, itp.

Czas Ograniczenie dotyczace daty wydania opracowania

Jezyk Ograniczenie dotyczace jezyka opracowania

Typ publikacji Ograniczenie dotyczace typu publikacji

Obszar badan Ograniczenie dotyczace obszaru nauki np. ekonomia, zarzadzanie, itp.

Kryteria Ztozone inne kryteria kwalifikujace/wylaczajace dang publikacje

wlaczenia/wylaczenia

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (Ruschel i in. 2017, s. 181; Kitchenham 2004, s. 4-5)

Zgodnie ze strukturg przedstawiong w Tab. 2.1, przyjeto najczgsciej stosowane w
przegladach literatury kryteria selekcji (Werner-Lewandowska i Kosacka-Olejnik, 2020, s. 13),
ktorych format i poszczegolne wartosci zaadaptowano i zmodyfikowano na potrzeby rozprawy,
co przedstawia Tabela 2.2. Przede wszystkim stowa kluczowe na potrzeby rozprawy stanowig
frazy, kolokacje lub zwiazki frazeologiczne w rozumieniu syntaktyki formalnej, czyli pojecia
szersze niz pojedyncze wyrazy. W rozprawie nieroziacznie traktowane pojecia zostaty

wytonione do wyszukiwania w przypadkach, gdzie wyszukiwane pojedynczych stow dawatoby
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mylace wyniki, jak np. w przypadku frazy ‘blizniak cyfrowy’, ktéorego wyszukiwanie tylko w
postaci tgcznej moze zaowocowaé oczekiwanymi wynikami, podczas gdy wyszukiwanie stow
‘blizniak’ oraz ‘cyfrowy’ osobno byloby pozbawione logicznego i1 merytorycznego
uzasadnienia w kontekscie tematu i celu dysertacji. Zatem w rozprawie, stowa kluczowe
rozumiane jako frazy, stanowia pierwsze kryterium selekcji. Frazy te podzielono na
bezposrednio zwigzane z przedmiotem badan, obszarem badawczym, kontekstem pomiaru i

oceny oraz pytaniami badawczymi.

Tab. 2.2. Kryteria selekcji stow kluczowych

Nr Kryterium Opis
l. Slowa ID Stowo kluczowe ‘ Synonim
kluczowe |1 Pojecia bezposrednio zwigzane z przedmiotem badan
1.1 | readiness capability
1.2 | maturity
2 Pojecia zwiazane z obszarem badawczym
2.1 | enterprise company
2.2 | industry 4.0 industrie 4.0
2.3 | digital twin digital twinning
3 Pojecia zwiazane z kontekstem pomiaru i oceny
3.1 | model
3.2 | method
3.2 | assessment
3.4 | criteria
3.5 | parameters characteristics
3.6 | dimensions angles
3.7 | categories segments
3.8 | levels stages
4 Pojecia zwigzane z pytaniami badawczymi
4.1 | decision making
4.2 | data management data governance
4.3 | data readiness
4.4 | technology readiness
4.5 | data sharing
4.6 | lifecycle scenario
1. Operatory Operator Zastosowanie
logicznei | AND Kombinacje haset: (ID1, ID2); (ID2,
formalne ID3, 1D4)
OR Wyrazanie synoniméw haset, pojec,
alternatywnych pisowni
* wyrazenie brakujgcego elementu
wyrazu lub frazy o dowolnej tresci,
najczesciej w postaci zakonczenia
fleksyjnego
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I1. Zakres tytut, stowa kluczowe, abstrakt

V. Czas do roku 2022 wiacznie
V. Jezyk J. angielski
VI. Typ bez ograniczen
publikacji
VII. Obszar nauki ekonomiczne, zarzadzanie, nauki spoteczne, podejmowanie decyzji,
badan inzynieria, nauki techniczne
VIIIl. | Kryteria | KW1: Opracowania dotyczace oceny/pomiaru/ewaluacji procesow/parametrow

wlaczenia | i/lub gotowosci/dojrzatosci do wdrazania/eksploatacji nowych
do analizy | technologii/blizniaka cyfrowego z wykorzystaniem modelu
gotowosci/dojrzatosci

KW2: Gotowos$¢/dojrzatosc jest badana w wymiarach gotowosci danych i/lub
gotowosci technologii i/lub dojrzatosci zarzadzania danymi

Zrbdto: opracowanie wlasne

Na etapie planowania wyloniono cztery grupy stow kluczowych, wymienione w Tabeli
2.2. Byty to:

a) pojecia bezposrednio zwigzane z przedmiotem badan,
b) pojecia zwigzane z obszarem badawczym,

C) pojecia zwigzane z kontekstem pomiaru i oceny,

d) pojecia zwigzane z pytaniami badawczymi.

Stowa 1 pojecia kluczowe zostalty wytonione w drodze burzy moézgow z udziatem
przedstawicieli przedsigbiorstw. W pierwszej grupie stow kluczowych umieszczono pojgcia
bezposrednio zwigzane z przedmiotem badan oraz pojgcia 1 frazy, mogace stanowi¢ ich
synonimy. Te stowa kluczowe oraz ich kombinacje ze stowami z grupy drugiej, tj. z pojeciami
okreslajagcymi obszary badawcze, stanowig grupe stow kluczowych dominujacych, ktérych
obecno$¢ w kryteriach wiaczenia jest niezbedna. Trzy kolejne grupy stéw kluczowych w Tabeli
2.2 (ID 2, 3, 4) stanowig grupy uzupehniajacych stow kluczowych. Stanowia one okreslenia,
zwigzane ze Srodowiskiem oraz réznymi kontekstami gldéwnego przedmiotu badan. Wszystkie
grupy stow kluczowych zostaty pogrupowane wg obszarow semantyczno-logicznych w taki
sposob, aby zapewni¢ wysoka skutecznos$¢ tworzenia ich kombinacji przy uzyciu operatorow.

Operatory logiczne i1 formalne stanowig drugie kryterium selekcji, w ktérym
umieszczono operatory AND, OR oraz wieloznacznik *. Operatory te pozwolity tworzy¢ liczne
kombinacje stéw kluczowych, co bylo niezbednym etapem, rozszerzajagcym zakres
prowadzonego przegladu literatury. Zakres badania okre§lono z uwzglednieniem tytutow,
abstraktow, jak i stoéw kluczowych przeszukiwanych publikacji. Tak szeroki zakres analizy

umozliwil identyfikacje jednostek w sposob nieoczywisty zwigzanych z gtéwnym nurtem
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badania, ktére w kilku przypadkach wniosly zupelnie nowa perspektywe, niewatpliwie
podnoszac warto$¢ prowadzonego przegladu. Kategorie czasu i typu publikacji ustalono w
mozliwie jak najszerszym zakresie ze wzgledu na interdyscyplinarny i uniwersalny charakter
przedmiotu i celu badan, przy ktérym ograniczenia w wymiarach czasu i typu moglyby
skutkowa¢ fundamentalnymi brakami merytorycznymi. Jako domyslny jezyk analizy wybrano
jezyk angielski ze wzgledu na etymologiczng blisko§¢ dominujacych poje¢ kluczowych z tym
jezykiem. Niemniej publikacje polskie, zawierajace streszczenia lub stowa kluczowe w jezyku
angielskim, rowniez zostaly wlaczone do analizy. Typ i kryteria wtaczenia publikacji do analizy
zostaly zdefiniowane z uwzglednieniem zaréwno przedmiotu badania, jak 1 jego
interdyscyplinarnego i uniwersalnego charakteru, ktory determinowat wyjscie poza nauki o
zarzadzaniu. Z tego powodu przy ustalaniu obszarow i kryteriow wiaczenia uwzgledniono
pojecia, stanowiace plaszczyzne wspolng nauk technicznych i spotecznych, jak np. ‘dojrzatosé
zarzadzania danymi’ czy ‘metody wspotdzielenia danych’.

W ostatnim kroku etapu planowania wybrano dwie bazy wyszukiwania publikacji: Web

of Science oraz Scopus.

2.3  Etap 2 - Wyszukiwanie

W pierwszej fazie selekcji wyszukiwania wytonione na potrzeby rozprawy poje¢cia,
stowa kluczowe i frazy zostalty wprowadzone do wyszukiwarki artykuléw naukowych
SCOPUS, aby sprawdzi¢, jak czgsto pojawiajg si¢ one w literaturze oraz jak ksztattuje si¢ ich
wystepowanie na linii czasu. Wyszukiwanie bylo prowadzone w zawegzeniu do nauk o

zarzadzaniu 1 jako$ci. Przyktadowe wyniki przedstawiaja Rys. 2.2, 2.3, 2.4.
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Rys. 2.2. Wynik wyszukiwania stow ‘digital twin’ na linii czasu w obszarze nauk o zarzadzaniu

Zrodto: www.scopus.com, 17.10.2022 r.
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Rys. 2.3. Wynik wyszukiwania stow ‘digital twin’ i ‘readiness model’ na linii czasu w obszarze nauk
o0 zarzadzaniu

Zrédto: www.scopus.com, 17.10.2022 r.
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Rys. 2.4. Wynik wyszukiwania stoéw ‘readiness model’ na linii czasu w obszarze nauk o zarzadzaniu

Zrodto: www.scopus.com, 17.12.2022 r.

W ten sposob sposréd 36 wylonionych wstepnie poje¢ wyeliminowano 17 o
najstabszym trendzie wzrostu w czasie, pozostawiajac 19 poje¢ do dalszej analizy.

W drugiej fazie wyszukiwania, poprzez wprowadzenie do wyszukiwarek Scopus oraz
Web of Science, analizie poddano nastgpujace pojecia i zwroty:

a) industrial data sharing model,
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digital twin data sharing,

industry 4.0 management model,
industry 4.0 decision making system,
industry 4.0 digital twin,

digital twin entry criteria,

digital maturity assessment method,
data sharing reference model,
industrial data lifecycle,

industry 4.0 segmentation,

digital twinning industrial scenario,

[) industrial data sharing tools,

m) industrial data sharing methods,

n) industrial data sharing tools or methods,

0) data management criteria,

p) data suitability for digital twinning,

g) Industry 4.0 market segmentation/characteristics in Poland,

r) digital twin readiness model,

s) digital twin maturity model.

Wyniki uzyskane w tej fazie wyszukiwania przedstawia Tabela 2.3.

Tab. 2.3. Wyniki drugiej fazy selekcji wyszukiwania publikacji

Narzedzie | Brak publikacji Malo publikacji Umiarkowana Duzo publikacji
(0 publikacji) (od 1 do 50) liczba publikacji (powyzej 600)
(od 51 do 600)
digital industr* AND data industrial data digital twinning
twin AND entry sharing tool AND lifecycle AND data
criteri*
WoS 0 1 161 1983
Scopus 0 1 21 82
digital twin data management industry 4.0 industry 4.0
AND entry AND criteria AND decision AND management A
criteri* making system ND model
WoS 0 2 162 2260
Scopus 0 2 22 1726
digital maturity digital twinning data sharing maturity assessment
assessment method AND scenario AND reference AND digital
AND industr* model
WoS 0 7 29 1057
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Scopus 0 5 39 117
data sharing Industry 4.0 digital industry 4.0
reference model AND poland AND cha | twin* AND data AND digital twin
racteristic sharing
WoS 0 1 48 937
Scopus 0 6 42 80
industrial data industr* AND data industry 4.0 industr* AND data
lifecycle sharing method AND management sharing AND method
model*
WoS 0 33 68 417
Scopus 0 9 60 415
industry 4.0 industr* AND data industr* AND data industry
segmentation sharing tool OR data | sharing AND tool 4.0 AND digital twin
sharing method
WoS 0 33 112 937
Scopus 0 10 271 942
digital twinning industrial AND data digital twin Industry 4.0
industrial scenario AND sharing model AND data AND AND decision
sharing making AND system
WoS 0 21 116 746
Scopus 0 15 102 985
Industry 4.0 Industry 4.0 industry 4.0 industrial AND data
characteristic* AND poland AND ma | AND segmentation AND sharing AN
AND poland rket D model
WoS 0 23 79 1462
Scopus 0 17 103 1039
industrial data digital twinning industrial AND data | industrial AND data
sharing tools AND industrial sharing AND tool AND lifecycle
scenario
WoS 0 1 486 1232
Scopus 0 0 86 1087
industrial data data
sharing methods management AND cr
iteri*
WoS 0 1962
Scopus 0 1142
digital twinning industry
AND data suitability 4.0 AND decision
making
WoS 0 1521
Scopus 0 1424
digital twinning
AND data suitab*
WoS 0
Scopus 0

Industry 4.0 market
segmentation
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AND poland

WoS

0

Scopus

0

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Zaktadajac istnienie proporcjonalnej zalezno$ci migdzy liczba wynikow wyszukiwania
a poziomem zbadania obszaru reprezentowanego przez stowa kluczowe, analizowane stowa,
frazy i1 kolokacje pogrupowano wg czterech kategorii w zalezno$ci od liczby publikacji,
zawierajacych te stowa lub pojecia, a kazdej kategorii przypisano okreslong liczbe odnoszacych
si¢ do niej publikacji:

a) duzo publikacji - powyzej 600 artykutow,

b) umiarkowana liczba publikacji - od 51 do 600 artykutow,
c) mato publikacji - od 1 do 50 artykutow,

d) brak publikacji - 0 artykutow.

Na potrzeby rozprawy przyjeto zalozenie, ze im wiecej artykutow odnosi si¢ do
konkretnego stowa kluczowego lub frazy, tym lepiej zbadane zostaty zagadnienia zwigzane z
tym stowem kluczowym lub fraza, podczas gdy zero artykuléw oznacza albo brak pokrycia w
literaturze, albo bitgdng definicje slowa kluczowego. Uzyskane pojecia posegregowano,
potaczono w logiczne zwroty, a w nielicznych przypadkach uzupetniono o atrybuty, wymagane
dla uzyskania spojnych fraz. Uzyskane w ten sposob frazy poddano trzeciej fazie selekcji.

W trzeciej fazie selekcji wyszukiwania wyniki poddano selekcji analogicznie do fazy
drugiej - polegajacej na redukcji pojeé¢, dla ktorych uzyskano zero lub duzo (ponad 600)
wynikow, jednak przed odrzuceniem wyszukanych publikacji poddano je wyrywkowej analizie
abstraktow, wiaczajac do nastepnej fazy wybrane pozycje, pochodzace z grupy publikacji,
zawierajacych stowa kluczowe, dla ktorych znaleziono duzo (ponad 600) wynikow. Takie
hybrydowe ilosciowo-jakosciowe podejscie do selekcji pozwolito poszerzy¢ przedmiot analizy
0 nie nowe i szeroko obecne w literaturze, lecz wazne dla rozprawy pozycje.

W ostatniej fazie wyszukiwania rzadko wystepujace w literaturze stowa kluczowe, dla
ktorych znaleziono mato wynikdw, uznano za najciekawszy obszar do analizy 1 poswigcono im
najwickszg uwage. Stowa kluczowe 1 frazy nie pojawiajgce si¢ w literaturze nie stanowig
przedmiotu rozprawy. Ze wzgledu na naduzywanie, lub calkowity brak wystepowania

nastepujacych poje¢ i zwrotdw w literaturze, nie stanowig one przedmiotu szczegdlnej uwagi

W rozprawie:
a) digital twin AND input AND criteria,
b) digital twin AND data suitability,
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c) digital twin AND input criteria,

d) digital twin AND industry scenario,
e) Poland AND segmentation of industry 4.0 market,
f) Poland AND industry 4.0 charecteristics,

g) digital twin industrial scenario,

h) industrial data sharing tools,

i) industrial data sharing methods,

J) digital maturity assessment method,
k) data sharing reference model,

I) industrial data lifecycle,

m) industry 4.0 segmentation.

Obszarom pojeciowym, dla ktorych znaleziono duza liczb¢ wynikow, poswiecono w
dysertacji niewielka uwagg, poniewaz zostaty uznane za naduzywane, albo interpretowane zbyt
szeroko, aby mozna je bylo skrupulatnie zbada¢. Wyniki poddano redukcji duplikatéw, a takze
publikacji spelniajacych kryteria formalne, lecz wykraczajacych poza ramy merytoryczne
rozprawy. Zidentyfikowane w wyniku wyszukiwania publikacje trafily do kolejnego etapu

badan, tj. do analizy.

2.4  Etap 3 - Analiza

Wyselekcjonowane publikacje poddano szczegdlowej analizie, majac na uwadze
uprzednio zdefiniowane pytania badawcze. Po analizie pelnych tekstow, wykorzystujac regule
kuli $nieznej, uwzgledniono cytowane w analizowanych materiatach inne publikacje, co dato
mozliwos¢  zidentyfikowania dodatkowych opracowan, ktéore nie znalazty si¢
w bazach uwzglednionych w badaniach.

W zwiazku z powyzsza analiza bibliometryczna, w rozprawie nastgpujace pojecia
zostaty potraktowane ze szczegdlng uwaga, poniewaz ich umiarkowanie czeste wystepowanie
w publikacjach, §wiadczy o duzym potencjale 1 potrzebie kontynuowania analiz. Byly to
publikacje, skoncentrowane na nast¢pujacych pojeciach:

a) data management criteria,

b) industry AND data sharing models,

) industry AND data governance method,

d) industry AND data sharing models OR  data management method,
e) industry AND data readiness OR  governance model,
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f) industry AND scenario AND digital twin,
g) medical digital twin,
h) industry 4.0 AND characteristics,
i) industry 4.0 AND maturity assessment.
W wyniku tych aktywnosci uzyskano zbiér publikacji, stanowiacy trzon opracowania

wnioskow z badania literatury.

2.5  Etap 4 - Wnioskowanie

Przekazane do etapu wnioskowania publikacje pozwolily uzyska¢ odpowiedzi
teoretyczne na postawione pytania badawcze, o czym szczegotowo traktujg dalsze rozdziaty
rozprawy. Zgodnie z przyjetymi na etapie planowania zalozeniami uzyskano wielowymiarowy
przeglad literatury, ktorego réznorodno$¢ jest zauwazalna tak w aspekcie geograficzno-
czasowym, jak i w przekroju dyscyplin naukowych. Uzyskane publikacje pochodzg z czterech
kontynentow. Najstarsze z nich, stanowigce teoretyczne podstawy semantyczne, siegaja lat 50-
tych, podczas gdy wigkszos¢ to artykuly nie starsze niz 4 lata (mieszczace si¢ w przedziale lat
2018-2022). Podczas gdy wigckszos¢ autorow publikacji posiada stopnie naukowe, w wynikach
wyszukiwani nie zabraklo publikacji naukowych spoza glownego nurtu badan, jak np.
publikacje centr badawczych agend rzadowych (np. Departament Obrony USA, NASA), czy
publikacje firm konsultingowych (np. normy ISO, PwC, Deloitte). O réznorodnosci wynikow
swiadczy rowniez ich interdyscyplinarno$¢. Podczas gdy wyniki zostaly zdominowane przez
nauki spoteczne o zarzadzaniu, czg$¢ publikacji pochodzi od ekspertow z dziedziny nauk
technicznych o informatyce, a pojedyncze pochodza z obszaru nauk medycznych oraz
jezykoznawstwa.

Wykorzystujac powyzsze obserwacje 1 wlasne do$wiadczenia zawodowe autor,
zidentyfikowat luke badawcza w obszarze metodyki, pozwalajacej na neutralizacje
niepewnosci zwigzanej z podjeciem przez przedsigbiorstwo decyzji o zakresie i skali wdrozenia
BC. Punkt wyjScia do proponowanego w rozprawie modelu gotowosci stanowia
zaobserwowane niedobory w literaturze, jak 1 w istniejgcych modelach gotowosci
przedsigbiorstw, a takze brak odniesienia ich do adekwatno$ci zakresu, skali i narzedzi
cyfryzacji do oczekiwanych rezultatow. W zwiazku z tym w niniejszej dysertacji przyjeto
zalozenie, ze model gotowosci przedsigbiorstwa, nastawiony na osiggni¢cie optymalnego, a nie
jak najwyzszego poziomu, zakresu i skali zaawansowania danych, moze w istotnym stopniu

poprawi¢ trafno$¢ decyzji o wdrozeniu BC.
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3. DOJRZALOSC ZARZADZANIA DANYMI NA POTRZEBY
WDROZENIA BLIZNIAKA CYFROWEGO - UJECIE
LITERATUROWE

3.1 Pojecie gotowosci w naukach o zarzadzaniu

Pierwsze wzmianki na temat gotowosci w konteks$cie zarzgdzania zmiang w organizacji
mozna znalezé w 1986 roku. Owczesna analiza dotyczyla gotowosci personelu do
wprowadzenia zmian. Zbadano 777 pracownikow przy uzyciu ankiety. Opracowywany
wowczas wskaznik gotowosci personelu do zmiany miat zosta¢ wlaczony do opracowanego
wczesniej modelu zarzadzania zmiang w organizacji (Keith, 1986).

Pojecie gotowosci jest analizowane przez szereg dyscyplin naukowych, w tym nauki o
zarzadzaniu, nauki techniczne, nauki medyczne. W kazdej z dyscyplin gotowos$¢ definiowana
jest r6znie w réznych kontekstach i kolokacjach. Niemniej, w kazdej z dyscyplin wspolny
mianownik definicji gotowosci stanowi relacja gotowos$ci do czterech atrybutow zmiany:

a) przedmiot zmiany — co si¢ zmienia?

b) proces zmiany — jak przebiega zmiana?

c) kontekst zmiany — gdzie dokonuje si¢ zmiana?

d) osoby zaangazowane w zmiang — Kto uczestniczy w zmianie? (Weiner, 2009).

Nauki o zarzadzaniu definiujg gotowos¢ jako zdolnos¢ przejscia do okreslonego stanu,
a ocen¢ gotowosci przedsigbiorstwa jako usystematyzowang analize zdolnos$ci
przedsiebiorstwa do zmiany i przejs$cia do okreslonego nowego stanu (Johnk i in., 2021).

W naukach o zarzadzaniu pojecie gotowosci stosowane jest w kolokacji z:

a) z dopelnieniem, np. gotowo$¢ do wdrozenia zasad gospodarki cyrkularnej (McAloone i

Pigosso, 2021), lub

b) z przymiotnikiem, np. gotowos$¢ organizacyjna (Javed i in., 2022), lub
€) zrzeczownikiem w funkcji podmiotu, np. gotowos¢ danych.

W zaleznosci od celu, biezaca oceng gotowosci mozna przeprowadzi¢ na réznych
poziomach struktury ekosystemu - na poziomie jednego przedsigbiorstwa, wielu
przedsigbiorstw, regionu kraju, lub na poziomie poszczegdlnych pracownikow

przedsigbiorstwa. Oceny gotowosci dokonuje si¢ w podej$ciu jakosciowym (np. wywiady),
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ilosciowym (np. ankiety) lub mieszanym. Kazdorazowo szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na
wiarygodno$¢ wynikow (Armenakis i in., 2007).

Z przeprowadzonego w 2020 roku zestawienia trzydziestu modeli gotowosci do
uzyskania korzysci z wdrazania technologii Przemystu 4.0, podobnych do BC, wynika, ze
kryteria oceny gotowosci przedsigbiorstw w wymiarach technologicznych dominujg nad
pozostatymi pigcioma wymiarami zbiorczymi, jak ludzie, procesy, strategia, przywodztwo,
innowacje (Mansoor, Mohd i Nor, 2020). Celem analizy byta przede wszystkim identyfikacja
parametrow oceny stosowanych w modelach gotowosci, a nie identyfikacja samych modeli.
Technologii dotyczyto 70 z 158, tj. 44%, parametrow oceny gotowosci, stosowanych w réznych
modelach gotowosci. Zdaniem Mansoor, Mohd i Nor stanowi to wyrazne wskazanie dla
przedsiebiorstw, ze aby przej$¢ na Przemyst 4.0, powinny przede wszystkim skoncentrowac

swoje dziatania na wzmocnieniu swojej gotowosci technologicznej (Mansoor, Mohd i Nor,

2020).

3.2 Pojecie dojrzalosci w naukach o zarzadzaniu i jakosci

3.2.1 Przestanki do budowania modeli dojrzatosci

Rosnaca dynamika transformacji cyfrowej na wielu poziomach i w licznych obszarach
zycia stawia przedsigbiorstwa przed koniecznoscia wprowadzania coraz bardziej
zaawansowanych narzgdzi cyfrowych do codziennej praktyki biznesowe;j. O ile nabycie licencji
na oprogramowanie sprawdza si¢ w rozwigzywaniu niektorych doraznych probleméw, o tyle
ztozone problemy o trwatym charakterze nie ulegaja prostym ani punktowym rozwigzaniom.
Przeciwnie, wymagaja zaplanowanego, konsekwentnego i systematycznego dziatania (Lacerda
1 Wangenheim, 2018). Jednakze opracowanie i wdrozenie strategicznych zmian cyfryzacyjnych
jest dlugotrwate 1 kosztowne, przez co zwykle wymaga podzielenia na etapy. Kolejnos¢ tych
etapow oraz sekwencje czynno$ci kazdego z nich stanowig sedno modeli dojrzatosci. Dlatego,
w podejmowaniu decyzji, zwigzanych z wdrazaniem blizniaka cyfrowego, podobnie jak innych
narzgdzi transformacji cyfrowej, pomocny jest model dojrzalosci cyfrowej, ktory przed
podjeciem decyzji o wdrozeniu pomaga:

a) zaplanowac transformacje¢ cyfrowg w dziatach przedsigbiorstw, zaangazowanych we
wdrozenie,

b) zarysowac korzysci i naktady zwigzane z planowanych podniesieniem dojrzatosci,
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C) obnizy¢ ryzyko niepowodzenia planowanego wdrozenia,
d) zoptymalizowa¢ naklady na transformacj¢ cyfrowa adekwatnie do oczekiwanych
korzysci.

Niewiele przedsi¢biorstw posiada zdolno$¢ skutecznego korzystania z narzedzi
cyfrowych, zarzadzania danymi czy planowania podnoszenia poziomu dojrzalo$ci w zakresie
zarzadzania danymi. Tymczasem, skuteczna integracja narz¢dzi cyfrowych z istniejacymi i
trwajacymi procesami biznesowymi wymaga planowania strategicznego, uwzgledniajacego
zmiany w zarzadzaniu danymi i innymi aktywami cyfrowymi w skali calego przedsi¢biorstwa
(Ereniin., 2022.).

Model dojrzatosci cyfrowej pozwala ograniczy¢ zakres i skale transformacji cyfrowe;j
adekwatnie do oczekiwanych efektow. W obliczu braku modelu i narzedzi jego implementaciji,
przedsiebiorstwo zmuszone jest funkcjonowaé pomiedzy dwoma skrajnymi podej$ciami —
chaotycznym a kompleksowym. W podejéciu chaotycznym przedsi¢biorstwo nabywa
narzedzia i implementuje je doraznie i wybidrczo, nie zwazajac na wplyw ani potencjat
wdrazanego narzedzia na obszary aktywnos$ci spoza rozwigzywanego problemu. W podejsciu
kompleksowym przedsigbiorstwo planuje transformacje cyfrowa wszystkich obszarow
aktywno$ci z zamiarem osiggni¢cia najwyzszego z mozliwych poziomu dojrzatosci w kazdym
z obszaréw. Zadne ze skrajnych podejéé nie zapewnia dzialan w pelni uzasadnionych
ekonomicznie, biznesowo ani spolecznie.

Trudno przewidzie¢ wyzwania i bariery, jakie pojawia si¢ podczas transformacji
cyfrowej, tworzac model jeszcze przed rozpoczeciem wdrozenia. Mimo to, przed rozpoczgciem
transformacji konieczny jest wybor technologii, narzedzi i1 chocby ogoélnego scenariusza
transformacji. Problem analityczny o duzej ztozono$ci wymagac¢ bedzie innych technologii 1
narzg¢dzi niz problem analityczny, przetwarzajacy duze ilosci danych, ale o stosunkowo prostej
architekturze. Wybor narzedzi o podwyzszonej tolerancji na bledne dane moze sprawdzi¢ si¢
W prognozowaniu zmian przestrzennych miasta, ale ten sam poziom tolerancji na biedy bylby
katastrofalny w skutkach podczas symulacji zderzen wielowagonowych (Eren, 2019). Dlatego
tez planowanie wdrozenia BC polega nie tyle na wyborze konkretnych narzedzi, co na
dostosowaniu podej$¢ technologicznych do rodzaju i charakteru wyzwan, jakie moga si¢
pojawi¢. Dzigki zastosowaniu modeli dojrzatosci, opracowanych w oparciu o podobne
scenariusze transformacji 1 wdrozen, mozna zmniejszy¢ ryzyko nieprawidtowego doboru
narzg¢dzi, procesOw 1 niepowodzenia transformacji.

Model powyzej warstwy wspolnej, tworzony jest w oparciu o dostgpne dane. Stad,

trudna do przewidzenia jest jego skuteczno$¢ w rozmaitych zmiennych warunkach, w jakich
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powinien funkcjonowaé¢ w trakcie wdrozenia. Cho¢ BC stanowi odzwierciedlenie
rzeczywistych obiektow i procesow, to tworzony jest najczesciej z zamiarem testowania go W
warunkach, ktére na moment planowania nie sg okreslone. Niedeterministyczny charakter
komponentow BC, wynikajacy z trudnych do powtdérzenia warunkow pracy i czynnikdw na nie
oddziatujacych, bardzo utrudniajg testowanie i weryfikacje samego systemu. Stad, uzasadnione
wydaje si¢ testowanie BC w konteks$cie modelu dojrzatosci i w odniesieniu do parametrow
biznesowych, a nie czysto technicznych (Ozkaya, 2020, s. 5).

Przeprowadzona przez amerykanskie sity powietrzne w oparciu o dedykowany model
dojrzatosci analiza kompleksowego wdrozenia BC wykazala, ze o ile warto$¢ merytoryczna
uzyskanej wiedzy bylaby znaczna, o tyle przeprowadzenie takiego przedsiewziecia bytoby
niezwykle zlozonym, wrecz niewykonalnym zadaniem. Analizie poddano wytworzenie
blizniaka cyfrowego, kompleksowo wspierajacego rozwdj systeméw obronnych. Oprocz
niezbednych zasobdéw ludzkich w szacunkach uwzgledniono niezbedne oprogramowanie oraz
zasoby obliczeniowe. Pierwszym celem funkcjonowania BC miatoby by¢ opracowanie modelu
statku powietrznego, ktory zapewnitby dominacj¢ w przestrzeni powietrznej - NGAD (z ang.:
Next Generation Air Dominance). Uzyty w ramach projektu COCOMO II model dojrzatosci
wykazal, ze dla takiego przedsiewzigcia koszt wytworzenia i utrzymania wirtualnego systemu
typu cyfrowa ni¢ ksztaltowalby si¢ miedzy 80 mld dolaréw a 180 mld dolarow. Natomiast
uruchomienie i utrzymanie cyfrowego blizniaka wigzaloby si¢ z kosztami rzedu 1,5 tryliona
dolarow, czyli przewyzszyloby potaczony budzet marynarki powietrznej Air Force i morskiej
Navy. Przekladajac to na jezyk zasobow, do takiego projektu nalezaloby dedykowac zespot
wielkosci trzeciej czesci korporacji Microsoft. Takiej skali zespo6t potrzebowalby od 100 do
250 lat na ukonczenie cyfrowego blizniaka (West i Blackburn, 2017, s. 55). Niestety, analizy
COCOMO II nie obejmowaty aktualnego ani oczekiwanego poziomu dojrzatosci cyfrowej. Nie
poddano tez weryfikacji mozliwosci wybiorczego wdrozenia adekwatnego BC, ktory
obejmowalby tylko niezbedne aspekty transformacji i dopasowywal poziom aspiracji do
oczekiwanych efektow. Ponadto, pojecie BC byto wykorzystywane w sposoéb dowolny, wrecz
chaotyczny 1 zastgpowato dowolny element oprogramowania, shuzacego z gory okreslonemu
celowi, mimo ze w duzym stopniu opisywana funkcjonalno$¢ obejmowata wytworzenie
sztucznej inteligencji — systemu wirtualnego funkcjonujgcego samodzielnie bez fizycznego
odpowiednika. W rezultacie projekt BC w amerykanskim lotnictwie porzucono.

W odréznieniu od przywotanego przykladu gruntownie przemys$lanej rezygnacji z
wdrozenia BC w amerykanskiej marynarce wojennej, wiele modeli dojrzato$ci, budowanych

pod katem oprogramowania jest nadmiernie skoncentrowanych na zapewnieniu standardow
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oraz wymagan tadu korporacyjnego, taczac powszechnie znane modele zdolnosciowe, tzw.
CMM (z ang.: Capability Management Models) z wytycznymi standardéow ISO, jak np.
ISO/IEC 15504. Modele te czesto sg pozbawione przyktadu zastosowania w praktyce, co stawia
pod znakiem zapytania ich walidacj¢ (Lacerda 1 Wangenheim, 2018). Ponadto, ignoruja one
istotne kryteria i parametry uzytecznosci inzynierskiej przedmiotowych obiektow i procesow,

ktérych dojrzalo$¢ powinny rzekomo oceniac i ksztattowac.

3.2.2 Definicje modeli dojrzatosci

Najnowsze definicje modelu dojrzato$ci stanowig syntezg¢ definicji generycznych,
wywodzacych si¢ z teoretycznej analizy przedmiotu dojrzatosci przedsigbiorstw oraz definicji
specyficznych, budowanych w oparciu o zastosowania modelu dojrzatosci w wybranym
obszarze rynkowym. Cho¢ niektoére z definicji generycznych, jak i specyficznych nawigzuja do
dojrzatosci konkretnych gatezi przemystu oraz do rozmaitych aspektow zarzadzania danymi,
istnieja migdzy nimi fundamentalne réznice strukturalne, semantyczne 1 techniczne
(Fernandez-solis, 2008). Ponadto, zadna z istniejacych definicji nie adresuje bezposrednio
procesu wdrazania blizniaka cyfrowego w srodowisku przedsigbiorstwa.

W poszukiwaniu definicji RM4DT, tj. modelu gotowosci przedsigbiorstwa w zakresie
gotowosci danych, technologii 1 dojrzatosci zarzadzania danymi na potrzeby wdrazania
blizniaka cyfrowego, istniejace definicje modeli dojrzatosci podzielono na trzy grupy:

a) generyczne modele dojrzatosci — umozliwiajace zastosowanie dla kazdego podmiotu,
lecz na wysokim poziomie ogo6lnosci;

b) modele dojrzatosci skoncentrowane na obszarze rynkowym, jak np. przemyst
budowlany, wydobyweczy, farmaceutyczny;

c) modele dojrzatosci skoncentrowane na wybranym aspekcie operacyjnym lub procesie,
jak np. administracja danych, podejmowanie decyzji kapitalowych.

W kazdej z tych grup zdefiniowano zakresy wartosciowe dla definiowania modelu RM4DT.

Blizszej analizie poddano definicje, spetniajace co najmniej jeden z warunkow:
a) warto$ciowe dla RM4DT elementy generyczne definicji modelu dojrzatosci;
b) odniesienie do zarzadzania procesami w przedsiebiorstwach;

¢) odniesienie do zarzadzania danymi i/lub bliZzniaka cyfrowego.
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Zestawienie analizowanych definicji modeli dojrzatos$ci oraz standardow o charakterze

modeli przedstawiono w Tabeli 3.1. W kolumnie drugiej pogrubiono elementy definicji, ktore

zostaly wykorzystane do uksztattowania definicji modelu gotowosci, stosowanej w dysertacji.

Tab. 3.1. Zestawienie definicji modelu dojrzatosci

Model dojrzatosci | Definicja modelu dojrzalosci Spelnia | Zrédlo
lub standard warunki
Standaryzowana evolutionary framework for business process a Finnemore i
poprawa procesow | improvement and also an assessment tool for Hutchinson,
(z ang.: SPICE) organisational maturity 1999
Zintegrowany Sprawdzony zestaw najlepszych praktyk a,c Jayanetti,
model dojrzatosci zorganizowanych wokot mozliwosci, Perera i
zdolnosciowy (z poprawiajacych wyniki biznesowe. Waidyasekara,
ang.: CMMI) Zaprojektowany tak, aby byt zrozumiaty, dostepny, 2022 (2006)
opracowany przez | elastyczny i aby integrowat si¢ z innymi
Software metodologiami, takimi jak agile.
Engineering
Institute (2006)
model dojrzatosci rama dziatan doskonalgcych w oparciu o inne a Curtis,
procesow modele; zawiera pie¢ poziomow dojrzalosci i Gardiner i
biznesowych (z trzydziesci obszarow procesow Weber, 2008
ang.: BPMM)
Model dojrzatosci | referencyjny model (proceséw) dojrzatych a Brotby, 2009
zdolnos$ciowy (z praktyk w okreslonej dziedzinie, stosowanych w
ang.: CMM) celu doskonalenia i oceny zdolnosci grupy do

realizowania tej dziedziny
Model dojrzatosci | Ustrukturyzowany model zawierajacy poziomy a,c Jayanetti,
zarzadzania dojrzalos$ci, perspektywy procesow i atrybuty, Perera i
portfolio, zapewniajace obraz tego, gdzie w danym momencie Waidyasekara,
programami i znajduje sie organizacja w zakresie swoich 2022 (2010)
projektami (z ang.: | zdolnosci zarzadzania projektami, portfolio,
P3M3) opracowany | programami w odniesieniu do dowolnego procesu.
przez Office of Ponadto dostarcza wiedzy na temat tego, gdzie
Government organizacja chce by¢ w przyszlosci, co stanowi
Commerce (2010) | podstawe do opracowania planu doskonalenia i

sledzenia postgpow.
Projekty w standard, zapewniajacy ramy oceny aktualnego a Williams,
kontrolowanych stanu zarzadzania projektem wg metody PRINCE2, 2010
$rodowiskach (z stuzace ustaleniu planu doskonalenia z
ang.: PRINCE?2) mierzalnymi wynikami w oparciu o najlepsze

praktyki w danej branzy
Dojrzatos¢ w jeden z elementéw sktadowych nadrzednego b Aurich,
sektorze procesu planowania opartego na modelu, Siedler i
ustugowym stosowanego na wczesnych etapach projektowania Sinnwell,

systemow produkcyjnych 2019
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Model dojrzatosci | narzedzie stuzace ocenie poziomu rozwoju b, c Kosacka-

Logistyka 4.0 przedsigbiorstwa w strong Logistyki 4.0 w oparciu Olejnik i
0 poziom wdrozenia narzedzi i technologii Werner-
informatycznych Lewandowska,
2019
Model dojrzatosci | narzgdzie, z ktérego mogg korzystaé rozni c Bahimi in.,
w zakresie interesariusze, w tym badacze, administratorzy 2020

uczciwych danych | danych, decydenci i agencje finansujace, w celu
(zang.: FAIR Data | uzyskania wgladu w obecng jako$¢é danych, a
Maturity Model) takze w aspekty, ktore mozna poprawi¢ w celu
zwickszenia potencjatu do ponownego
wykorzystania danych badawczych.

Zrbdto: Opracowanie wlasne

Z perspektywy zarzadzania procesami i zasobami model dojrzatosci definiowany jest
zwykle jako narzedzie, rama, punkt odniesienia lub zbior dobrych praktyk, stuzacych ocenie
aktualnego stanu zdolnosci organizacji do realizowania okre§lonych proceséw przy uzyciu
okreslonych narzgdzi oraz zaplanowaniu etapow rozwoju w przedmiotowym zakresie i
$ledzeniu postepow w oparciu o mierzalne wskazniki (Jayanetti, Perera i Waidyasekara, 2022).

W przypadku oprogramowania najczgsciej opisywanymi i stosowanymi podejsciami sg
modele dojrzato$ci administrowania danymi DGMM (z ang.: Data Governance Maturity
Model) oraz zdolno$ciowe modele dojrzatosci CMM (z ang.: Capability Maturity Model).
Pozwalaja one na ocen¢ aktualnego stanu dojrzatosci proceséw podmiotu, zwigzanych z
administrowaniem danymi, ze szczegdélnym uwzglednieniem zarzadzania zasobami
cyfrowymi. Nie odnoszg si¢ one wprost do parametréw jakosci czy uzyteczno$ci danych, lecz
raczej do procesow gromadzenia, porzadkowania i przetwarzania danych, a takze do relacji
migdzy osobami i1 dziatami zaangazowanymi w te procesy (Handika, Ruldeviyani i Saputra,
2018).

Odmienng grupe modeli dojrzatosci stanowig modele administrowania danymi,
dedykowane konkretnym obszarom, jak dojrzatos¢ przedsigbiorstw budowlanych,
wydobywczych, lotniczych, szpitali, miast czy zielonych organizacji. Przyktadem moze tu by¢
model dojrzato$ci administrowania danymi w zielonym IT — GMGIT (z ang.: governance and
management framework for Green IT). Model zostal zdefiniowany w celu administrowania
danymi w przedsigbiorstwach i innych organizacjach, dazacych do bardziej ekologicznego
zarzadzania zasobami IT, jak 1 w roli narzgdzia, stuzacego prowadzeniu audytow pod tym

samym katem w innych przedsi¢biorstwach (Baldassarre 1 in., 2019).
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3.2.3 Poziomy dojrzatosci i gotowosci — problematyka ich definiowania

Przeglad literatury wyraznie wskazuje na trudno$ci przedsigbiorstw w zrozumieniu
koncepcji modeli dojrzatosci 1 gotowosci z perspektywy organizacyjnej, nawet w przypadku
modeli, dedykowanych dla danej branzy (Bibby i Dehe, 2018). Przedsigbiorstwa borykaja si¢
ze zdefiniowaniem wiasnych celéw strategicznych, a przelozenie ich na parametry modelu
stanowi dla nich tym wigksze wyzwanie. Powoduje to duze trudno$ci na etapie ksztaltowania
stabilnego planu dziatania oraz zgodnych z planem 1 modelem dziatania projektow (Bertenrath
I in., 2015). Poziomy dojrzatosci i gotowosci sa odpowiedziag na powazne trudnosci
przedsigbiorstw w ocenie wlasnego aktualnego stanu transformacji cyfrowej (Anderl i in.,
2018).

Poziomy dojrzatosci stanowig integralny komponent wigkszosci modeli dojrzatosci bez
wzgledu na ich specjalizacj¢ dziedzinowg i technologiczng. Jak wskazuja badania, poziomy
dojrzatosci sg tez najczescie] wystepujacym elementem modeli dojrzatosci, pojawiajac si¢ w
14 na 15 analizowanych przypadkéw (Jayanetti, Perera i Waidyasekara, 2022, s. 307). W
przeanalizowanych w ramach badania modelach dojrzato$ci wyodrgbniano od czterech do
o$miu poziomow dojrzatosci.

Poziom dojrzatosci pozwala zaweza¢ zakres oceny, jakiej podlega przedsigbiorstwo,
stosujace model dojrzato$ci. Poziom dojrzatosci zwykle umozliwia jako$ciowy pomiar
parametréw, najwazniejszych z perspektywy celow danego przedsigbiorstwa i stosowanego
modelu (Bahim i in., 2020).

Stanowigc przejrzysta skalg oceny dojrzatosci przedsiebiorstwa, poziomy dojrzatosci
utatwiaja korzystanie z modelu, a takze wzmacniaja komunikowanie celow strategicznych
wewnatrz przedsigbiorstwa, jak i do otoczenia biznesowego. Swiadome koniecznosci
wlaczenia pracownikow wszystkich szczebli w transformacje¢ cyfrowa przedsigbiorstwa,
podejmuja kosztowne projekty uswiadamiajace, jak ,,Akademia Przemystu 4.0, budowanie
stanowisk demonstracyjnych, czy catych osrodkow szkoleniowo testowych poswigconych
transformacji cyfrowej. W tych wysitkach, kluczowe jest zrozumiate opisanie aktualnych 1
docelowych poziomoéw dojrzatosci, a takze ich graficzne reprezentacje, np. w postaci schodow,
diagramow, tabel, czy piramid, w celu ulatwienia zrozumienia celow taktycznych i
strategicznych przedsigbiorstwa wsrod pracownikéw (Jain 1 in., 2021). Wybdr dobrze
sformutowanego aktualnego i docelowego poziomu dojrzatosci przez przedsigbiorstwo
pozwala zmniejszy¢ watpliwo$ci, dotyczace planowanych zmian i interwencji w obszarach,

zwigzanych z planowang za pomocg modelu dojrzatosci transformacja.
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Nieco odmienne, zorientowane catkowicie na perspektywe wilasciciela danych,
podejscie proponujg Eckartz, Hofman i Van Veenstra. Ich model strukturyzuje watki wg 5-ciu
wymiaréw, dobieranych w konteks$cie celow przedsigbiorstwa z uwzglgednieniem mozliwosci
wykorzystania otwartych danych (Eckartz, Hofman i Van Veenstra, 2014, s. 262). Model
elastycznie uzalezniajacy dobor kryteridow i danych od celow przedsiebiorstwa, agnostyczny
wzgledem poziomu dojrzatosci gospodarki, moze znalez¢ zastosowanie rdwniez w mniej
dojrzatych cyfrowo przedsigbiorstwach. W takim modelu, przedsiebiorstwo najpierw okresla
konkretny cel biznesowy, jak np. wzrost konkurencyjno$ci na wybranym rynku, wsparcie
trafno$ci decyzji w wybranym obszarze, czy realizacja konkretnego scenariusza biznesowego.
Nastepnie przedsigbiorstwo nie digitalizuje calych warstw, klas, czy rodzajow informacji, a
skupia si¢ na cyfryzacji wylacznie tych informacji, jakie sa niezbedne do osiggniecia wczesniej
zdefiniowanego celu.

Przypisanie okreslonego poziomu dojrzatosci do aktualnego stanu przedsigbiorstwa
podnosi swiadomos¢ biezacej sytuacji samego przedsigbiorstwa, jak i jego pozycji wzgledem
konkurencji 1 rynku. Przypisanie poziomu dojrzatosci nastgpuje w oparciu o list¢ opisow badz
pytan, dotyczacych kazdego z kryteriow i1 parametréw dojrzalos$ci. Walidacja istotnosci
wplywu poszczegdlnych pytan na wybdr poziomu dojrzatosci jest krytyczna podczas
przypisywania poziomu dojrzatosci, poniewaz pytania o niewielkim faktycznym wplywie na
oceng dojrzatosci moglyby zawyzac, badz zaniza¢ ocene dojrzatosci, znieksztatcajac wyniki
(Domanski i in., 2019, s. 1741). Poniewaz przypisanie przedsigbiorstwu poziomu dojrzalosci
prowadzone jest w oparciu o dane jakosciowe, czesto niepeilne badz z matej proby, zazwyczaj
nie jest mozliwe podjecie bezspornej, opartej o matematyczng kalkulacje decyzji w tym
zakresie. W tej sytuacji konieczne jest zastosowanie metod zmniejszajacych niepewnos¢ w
warunkach niekompletnych badZ niepewnych danych (Mierzwiak, 2015), o czym traktuja

dalsze sekcje niniejszego rozdziatu.

3.2.4 Kryteria klasyfikacji poziomow dojrzatosci
Podczas przegladu literatury dotyczacej modeli dojrzatosci, wskazujacych rozmaite

poziomy dojrzatosci, zaobserwowano liczne podobienstwa merytoryczne i strukturalne.

Zaréwno liczba poziomow dojrzatosci, jak 1 kryteria klasyfikacji wykazuja podobienstwa.
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Poréwnanie pozioméw dojrzatosci, stosowanych w modelach, zblizonych merytorycznie do

kontekstu rozprawy, przedstawiono w Tabeli 3.2.

Tab. 3.2. Por6wnanie pozioméw dojrzatosci stosowanych w popularnych modelach dojrzatosci

Model Liczba Nazwy Kryteria / parametry Zakres | Zrodlo
poziom | pozioméw oceny
ow
HESA 5 predykcyjny | ludzie i kultura 0-4 Www.h
dojrzatos¢ proaktywny | procesy biznesowe esa.ac.u
danych stabilny aktywnosci dot. danych k, 2022
reaktywny technologia
chaotyczny
Model 4 ekspert ludzie i kultura 1-5 Jain i
dojrzatosci doswiadczon | $wiadomos¢ P4.0 in.,
Przemyst y strategia 2021
4.0 nowicjusz tancuch warto$ci i procesy
outsajder technologie inteligentnej
produkcji
produkty 1 ustugi
technologie P4.0
Indeks 6 adaptacyjny | Zasoby: zdolnosci cyfrowe, 1-6 Anderl
dojrzatosci predykcyjny | struktura komunikacyjna; iin.,
Przemyshu transparentny | Systemy informatyczne: 2018
4.0 Acatech dostepny przetwarzanie informacji,
skomunikow | integracja IT;
any Struktura organizacyjna:
skomputeryz | organizacja wewnetrzna,
owany wspotpraca w sieciach
wartosci;
Kultura: wspolpraca
spoleczna, otwarto$¢ na
zmiany
Zielone IT |5 optymalizow | zielone dzigki IT 1-4 Baldass
W oparciu o any zielone IT, arre i
CMMI zarzadzany ludzie i kultura in.,
mierzalnie zarzadzanie 2019
zdefiniowany
zarzgdzany
wstepny
Przemyst 6 topowy strategia i organizacja 1-5 Bibby i
4.0 ekspert inteligentna fabryka Dehe,
inteligentne dzialania 2018

o1




doswiadczon | inteligentne produkty

y ustugi w oparciu o dane

przecigtny pracownicy

poczatkujacy

outsajder
Dojrzatosé¢ innowacyjny | dostepnos¢ danych od 1-3 | Caballe
zarzadzania przewidywal | wsparcie w zakresie danych do1-6 |roiin,
danymi w ny poprawa jako$ci danych wzal. | 2022
Internecie stabilny zapewniona jakos$¢ danych od
rzeczy zarzadzany kontrola jakosci danych kryteriu
loT DQM- podstawowy | planowanie jako$ci danych m
PRM
model innowacyjny | na kazdym poziomie inne 1-5 Curtis i
dojrzatosci przewidywal | kryteria i r6zna liczba in.,
procesow ny kryteriéw (od 0 do 10) 2006
biznesowyc standaryzowa
h (z ang.: ny
BPMM) zarzadzany

wstepny

Zrbdto: opracowanie wlasne

W przytoczonych przypadkach, liczba poziomoéw dojrzatos$ci miesci si¢ w przedziale od
czterech do szesciu poziomow, a liczba stopni oceny poszczegdlnych kryteriow nie przekracza
pieciu. Kazda ze skal oceny poziomow dojrzatosci pod roznymi nazwami kwantyfikuje kryteria
ludzi 1 kompetencji, procesow oraz zasobow, w tym danych cyfrowych. Kryteria w zakresie
technologii, zarzadzania i otoczenia/ekosystemu pojawiaja si¢, lecz nie we wszystkich
analizowanych przypadkach. Ponadto, niektore modele przewiduja specyficzne kryteria
klasyfikacji poziomo6w, jak kontrola jako$ci, wptyw na strategie, czy wptyw na produkty/ustugi
w przedsigbiorstwie.

Niektore modele dojrzatosci, jak np. ISO/IEC 33020 podzielono na dwa obszary oceny
dojrzatosci, pierwsza czeS¢ okreSlajacg dojrzato$¢ procesow (z ang.: governance lub
management) 1 drugg poswigcong zarzadzaniu zasobami badz gotowoscia (z ang.: capability)
zasobow, w tym danych, do transformacji cyfrowej (Caballero i in., 2022).

Ciekawe z perspektywy dysertacji, bo dwuetapowe podejscie do klasyfikacji poziomow
dojrzatosci zastosowata agencja HESA (z ang.: Higher Education Statistics Agency). Najpierw,
w ramach trwajacego od 2015 roku programu HEDIIP, zaangazowano 101 instytucji
szkolnictwa wyzszego, ktorych zadaniem bylo przeprowadzenie samooceny dojrzatosci

organizacyjnej do wykorzystywania danych. W nastgpnym kroku, wypracowane w ten sposob
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kryteria i narzgdzia wykorzystane zostaty do uruchomienia w 2022 roku programu ,,Przysztos¢
danych” (z ang.: Data Futures), w ramach ktérego uczestniczace jednostki dostarczyty danych
spojnych, ustandaryzowanych i dobrze opisanych. W wyniku programéw wypracowano model
dojrzatosci instytucji szkolnictwa wyzszego, obejmujgcy 8 etapow: cele organizacji —
zrozumienie danych — ustalenie poziomu aspiracji — ocena aktualnej dojrzalosci — rozpoznanie
luk — okreslenie dziatan zaradczych — opracowanie planu dziatania — wdrozenie. Na kazdym z
etapow klasyfikowano uczestniczacg jednostke do jednego z pieciu mozliwych poziomdw:
predykcyjnego, proaktywnego, stabilnego, reaktywnego, chaotycznego. Ocena kazdego z
kryteriow na kazdym z etapow byla prowadzona wg nast¢pujacych kryteriow: dzialania, efekty,
kultura organizacyjna, praktyki i techniki, technologie, role i odpowiedzialnosci. Dla kazdego
z kryteriow opracowano od trzech do szesSciu pytan, ktore nastgpnie nie byly oceniane
indywidualnie lecz zbiorczo, w drodze przyznania jednej oceny punktowej dla kazdego
kryterium bez wzgledu na liczbe pytan czy parametréw z nim zwigzanych (www.hesa.ac.uk,
19.08.2022). Podobnie, opracowane w dysertacji kryteria zawierajg po kilka parametrow i
ocena kryteriow jest zbiorcza, z ta rdznicg, ze ocena kryterium w dysertacji stanowi usredniong
wypadkowa parametréw, a nie catkowita liczb¢ przyznawang dla catego kryterium, co

szczegblowo wyjasniono w rozdziale czwartym dysertacji.

3.2.5 Dziatania podnoszace poziom dojrzatosci przedsigbiorstwa

Z analizy literatury wynika, ze rozmyte, niejasne rekomendacje, badz ich brak stanowi
jeden z najstabszych aspektow stosowania modeli dojrzatosci przez przedsiebiorstwa.

Rekomendacje w postaci zalecen, odpowiadajacych na pytanie co i jak nalezy zrobic,
aby ze stanu aktualnego przej$¢ na poziom wyzszy niemalze nie istnieja w analizowanych
modelach dojrzatosci. Najczgsciej rekomendacje s3 zastgpowane opisami poziomow
dojrzatosci 1 przypisaniem stanéw obecnego i1 oczekiwanego do opisanych poziomdéw
(Cronemyr i Danielsson, 2013). Z jednej strony zrozumiale jest, ze opracowujac model
dojrzatosci, autorzy nie maja wiedzy nt. wewngtrznych procesOw analizowanego
przedsigbiorstwa. Z drugiej strony oczekiwania przedsi¢biorstw wykraczaja poza oceng
stanow, do rekomendacji konkretnych dziatan.

W niektorych modelach dojrzatosci pojawiajg si¢ opisy dziatan 1 interwencji,
dotyczacych sposobu przejscia z jednego poziomu na kolejny (Crawford, 2021). Jednak duzy

poziom ogolnosci tych rekomendacji pozwala twierdzi¢, Zze nie wykraczaja one poza do$¢
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oczywiste zalecenia w sytuacji podmiotu, planujacy transformacj¢. Dla przyktadu, model
dojrzatosci PSC w wyniku przeprowadzonej czasochtonnej analizy okresla oczekiwany poziom
dojrzatosci, a takze formuluje zalecenia: ,,Obecny sktad dziatu ustug powinien zostac
powiekszony, a jego kompetencje podniesione w zakresie rozwoju ustug,; dzial sprzedazy
wymaga nowej wiedzy, umiejetnosci i zmiany nastawienia do sprzedazy nowych rozwigzan”
(Exner, Zimpfer i Stark, 2017, s. 179). Na tak wysokim poziomie ogdlnosci, rekomendacje
wnosza niewielkg warto$¢ dla przedsiebiorstwa. Ponadto, przytoczone zalecenia abstrahujg od
zdolnosci inwestycyjnych przedsigbiorstwa, jak 1 od jego strategicznych celow biznesowych,
co czyni zalecenia abstrakcyjnymi. Jedng z mozliwo$ci urealnienia rekomendacji bytoby
oszacowanie ryzyka niepowodzenia oraz adekwatnosci rekomendowanych naktadow do

oczekiwanych korzysci, czego jednak w analizowanych modelach dojrzatosci brakuje.

3.2.6 Poziom adekwatnosci

Proponujac w 1965 roku trzy kryteria oceny poziomu adekwatnosci dla nauk o jezyku
naturalnym — adekwatnos$¢ obserwacyjna, opisowa i wyjasniajaca - Noam Chomsky podkreslit,
ze nie nalezy myli¢ jego teorii z narzedziem do analizowania problemow gramatyki (Chomsky,
1965, s. 51). Od poczatku, teoria poziomow adekwatno$ci miata stuzy¢ “projektowaniu
generycznych modeli (Green, 2006, s. 49)” i adresowa¢ wyzwania roznych nauk w sytuacjach,
gdzie niekompletno$¢, badz niedoskonato$¢ analizowanych informacji wymusza podjecie
subiektywnej decyzji. Zgodnie z teorig Chomskiego, uzyskujac skonczone dane wejsciowe,
operator ludzki zyskuje potencjal generowania nieskonczonych kombinacji wynikowych.
Jednocze$nie, niedoskonato§¢ danych wejsciowych, np. na skutek btedow w generowaniu
wypowiedzi, nie koniecznie skutkuje niedoskonatoscia uzyskanej wiedzy (Green, 2006, s. 48-
50).

Podobnie, w kontekscie zarzadzania danymi dojrzalo$¢ przedsigbiorstwa mozna
rozpatrywac z jednej strony przez pryzmat doskonatosci przetwarzanych danych, a z drugiej
przez pryzmat wartosci wiedzy, uzyskiwanej w wyniku dziatania BC. Jednocze$nie nalezy
pamigetac, ze zachowania modelu symulacyjnego, jak i wyniki prowadzonych symulacji nigdy
nie prezentuja doskonalego odwzorowania Swiata rzeczywistego. Nalezy zatem jeszcze przed
przystapieniem do tworzenia modelu symulacyjnego zdefiniowa¢ akceptowalny poziom

doktadnosci odwzorowania. Wymaga to rowniez nakreslenia stref tolerancji dla kazdego z
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aspektow rzeczywistosci, podlegajacych symulacji i stanowigcych parametry oceny modelu i

wynikéw symulacji (Monostori, Pfeiffer, Popovics, 2016).

3.2.7 Definicja modelu gotowosci dla potrzeb dysertacji

W dysertacji model gotowosci jest rozumiany jako konstrukcja stanéw, wymiarow i

parametrow gotowosci wraz z ich opisami, wzorami i sekwencjami zalecanych czynnosci, jakie

przedsigbiorstwo powinno zastosowa¢ w celu optymalizacji naktadéw planowanych do

poniesienia w zwigzku z wdrozeniem blizniaka cyfrowego.

a)

b)

d)

Na model gotowosci w dysertacji sktadajg sie:

model opisowy — objasnienie celow, korzysci, a takze poszczegdlnych komponentoéw i
procesow modelu gotowos$ci, w tym stany 1 wymiary gotowosci;

model graficzny — wizualne przedstawienie modelu gotowosci, w tym sekwencji
czynnosci, jakie przedsigbiorstwo powinno wykonaé, aby zastosowac¢ model gotowosci,
a takze wizualne przedstawienie wektora zmian, zwigzanych z planowanymi zmianami
stanu gotowosci przedsiebiorstwa;

model formalny — liczbowo-znakowa konstrukcja, stuzgca obliczeniu planowanych
zmian poszczegolnych parametréw gotowosci, a takze poziomu adekwatnosci
planowanych zmian do oczekiwanych korzysci, jak 1 efektywno$ci tych zmian w
kontekscie korzysci 1 ryzyka niepowodzenia;

model decyzyjny — opis sekwencji czynnos$ci, przedstawionych wizualnie na modelu
graficznym, jakie przedsigbiorstwo podejmuje, planujac wdrozenie blizniaka

cyfrowego.

3.3 Koncepcja gotowosci do dojrzatosci

Opracowany przez NASA w 1995 roku (Mankins, 1995) model 1 poziomy gotowosci

technologicznej (z ang.: TRL - Technology Readiness Levels) umozliwiajg okreslenie poziomu

gotowosci technologii na 9-ciostopniowej skali. Poziomy gotowosci technologicznej TRL to

wazny miernik uzywany przez agencje rzadowe Standéw Zjednoczonych, takie jak NASA i

Departament Obrony, ktory ma na celu iloSciowe okreslenie dojrzatosci nowych technologii

oraz umozliwienie pordwnania ich z alternatywnymi rozwigzaniami (Lemmermann i

Seablomm, 2012).
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Jak wskazywata w 2016 roku NASA, od chwili opracowania modelu TRL, nie podj¢to
proby okreslenia w jaki sposob inzynierowie mieliby okresla¢ na ktérym z poziomdw znajduje
si¢ technologia, ktora planujg wdrozy¢ (Hirshorn i Jefferies, 2016). Zauwazono, ze model TRL
nie definiuje czym wlasciwie jest dojrzalo$¢, gotowos¢, ani nie podaje parametrow, czy
kontekstu w jakim powinien by¢ stosowany, co doprowadzito do naduzywania modelu,
niekontrolowanego wzrostu kosztow, i wyboru rozwigzan niejednokrotnie mniej dojrzatych niz
alternatywne. NASA stwierdza w raporcie, ze ,,oceny TRL oparte na dobrych intencjach miaty
na celu wsparcie Departamentu Obrony w nabyciu technologii. Tymczasem w rzeczywistosci
wprowadzity nowe ryzyko z powodu braku standardow zastosowania TRL (...)” podczas
wdrozenia konkretnego rozwigzania dla danej misji. Dalsze obserwacje w NASA wskazywaty,
ze ,,(...)w zaleznosci od przeznaczenia, rozwigzanie uwazane za dojrzate moze znajdowac sie
na roznych poziomach gotowosci (...)” (Hirshorn 1 Jefferies, 2016). W rezultacie,
postanowiono opracowa¢ metode oceny gotowosci technologii (z ang.: TRA — Technology
Readiness Assessment), pozwalajaca na oceng dojrzatosci technologii w kontekscie
planowanego wdrozenia oraz na okreslenie procesu zarzadzania wdrozeniem technologii na
potrzeby konkretnej misji (Hirshorn i Jefferies, tamze).

Podczas gdy NASA definiuje poziomy gotowosci technologii TRL jako ,,(...) metode
szacowania dojrzatosci technologicznej krytycznych elementow technologicznych programu”
(Hirshorn 1 Jefferies, 2016), analogiczne wnioski mozna zaobserwowa¢ w literaturze nauk o
zarzadzaniu. Obok modeli gotowosci technologii czy danych, proponowane sa modele
gotowosci do zarzadzania wybranymi aspektami wdrazania technologii, np. modele dojrzatosci
zarzadzania danymi (z ang.: data governance maturity model). Przyktadem takiego modelu jest
model dojrzatosci w zarzadzaniu danymi chmurowymi CDGM (z ang.. Cloud Data
Governance Maturity Model), ktorego celem jest zapewnienie wiarygodnego zrodta danych,
stuzacych podejmowaniu krytycznych decyzji w przedsigbiorstwie (Cheng i in., 2017). Model
ten nie tylko okresla polityke zarzadzania wiedzg 1 danymi w aspektach bezpieczenstwa,
optymalizacji, architektury czy rozwoju, lecz réwniez definiuje poziomy dojrzatosci
przedsigbiorstwa w zarzadzaniu danymi chmurowymi, a takze metodyke oceny tejze
dojrzatosci. W modelu brakuje jednak wskazania na ktérym z poziomoé6w dojrzatosci
zarzadzania danymi, przedsigbiorstwo jest gotowe do wdrozenia BC.

Odmienne podejscie mozna zaobserwowaé w przypadku modeli gotowos$ci na
innowacje cyfrowe (z ang.: readiness model for digital innovation). Modele te definiuja
wskazniki liczbowe wszystkich parametréw gotowosci do wdrozenia, badz do wytwarzania

innowacji. Dla przyktadu Husam i Tugrul opracowali model gotowosci, definiujagc wymiary i
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parametry oceny oraz ich ranking w oparciu o skwantyfikowane opinie ekspertow i
hierarchiczne modelowanie decyzyjne (z ang.: Hierarchical Decision Modelling). Model
przetestowano na projektach big data w przestrzeni miejskiej. Uzyskano wyniki o obiecujgcym
poziomie wiarygodno$ci (Husam 1 Tugrul, 2020). Nie wykluczone jest mozliwos¢
zastosowania ich w kontekscie przedsigbiorstw.

Jednak zaden z tych modeli nie okresla gotowosci w odniesieniu do docelowego stanu,
jaki przedsigbiorstwo musi osiggnaé, aby wdrozenie bylo korzystne i racjonalne. Modele te
wskazuja jedynie metody pomiaru zastanej sytuacji w przedsigbiorstwie. Powoduje to, ze
wysoka warto$¢ koncepcyjna takich modeli nie znajduje empirycznego wykorzystania w
praktyce przedsi¢ebiorstw. Planujac wdrozenie BC w przedsigbiorstwie, niezbedna jest nie tylko
wiedza o biezacej sytuacji, lecz réwniez prognoza mozliwosci 1 ograniczen w celu
minimalizacji ryzyk, w tym ryzyka nieracjonalnego wykorzystania zasobéw, niezbednych na
dokonanie zmiany, jaka stanowi wdrozenie BC.

Stad, w ostatnich latach mozna zaobserwowac powstawanie modeli taczacych cechy
modeli dojrzatosci z poziomami oceny gotowosci. W rezultacie, opracowane modele
dojrzatosci z oceng gotowosci (z ang.: RAMM - Readiness Assessment Maturity Models) maja
stanowi¢ przewodnik dla przedsigbiorstwa, pozwalajacy nie tylko oceni¢ obecng gotowosé
przedsiebiorstwa 1 wskaza¢ istniejace poziomy dojrzatosci, lecz rowniez wskazaé proces
przej$cia pomiedzy poszczegdlnymi stanami w oparciu o obecng sytuacj¢ (De Carolis 1 in.,
2017). Modele typu RAMM nie koncentruja si¢ na kompleksowej ocenie poziomu dojrzatosci
przedsigbiorstwa, lecz na jego zdolnosci do przeprowadzenia okreslonej zmiany, jak np.
przejscia na nowy paradygmat zarzadzania (Przemyst 4.0), wdrozenia nowych polityk
bezpieczenstwa, czy zastosowania zaawansowanego narz¢dzia cyfrowego (www.bpm-
plus.org/readiness-assessment-maturity-model.htm, 12.12.2022).

W dysertacji zaproponowano model gotowosci do wdrozenia BC w oparciu o syntezg
trzech z opisanych wyzej podejs¢ 1 miar. Proponowany model taczy:

a) poziomy dojrzatosci w zarzgdzaniu danymi
b) poziomy gotowosci danych
C) poziomy gotowosci technologii

Uzyskany w wyniku syntezy model gotowosci pozwala:

a) oceni¢ biezacy stan przedsiebiorstwa w wymiarach decydujgcych o racjonalnosci
wdrozenia BC, tj. gotowos$¢ danych, gotowos¢ technologii, dojrzato§¢ w zarzadzaniu
danymi;

b) zdefiniowa¢ stan gotowosci przedsiebiorstwa do wdrozenia BC;
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€) zdefiniowac i oceni¢ stan docelowy przedsigbiorstwa po wdrozeniu BC;

d) oceni¢ racjonalno$¢ wdrozenia BC w przedsigbiorstwie.

3.4  Przestanki do budowy autorskiego modelu gotowosci

3.4.1 Zarzadzanie danymi — jako przestanka do budowy modelu oceny gotowosci do

wdrozenia blizniaka cyfrowego

Zte decyzje biznesowe, podejmowane w oparciu o nieprawidtowe funkcjonowanie
modeli predykcyjnych, wynikajg wprost z nieudolnego zarzadzania danymi. Coraz czesciej
decyzje taktyczne i strategiczne sg podejmowane na bazie analizy danych, gromadzonych w
silosach, magazynach, czy bazach nieskomunikowanych ze sobag dziatéw przedsigbiorstw.
Podczas gdy rosnaca lawinowo ilo$¢ danych w przedsiebiorstwie wymaga ustrukturyzowanego
zarzadzania, nastawionego na cele biznesowe, w praktyce przedsi¢biorstwa rozpoczynaja
transformacje kiedy nie maja juz innego wyjscia, czyli zbyt pdZno na racjonalne zaplanowanie
zmiany. W rezultacie, warto§ciowa wiedza o przedsigbiorstwie, klientach, dostawcach i
procesach, coraz cze$ciej jest zaburzana przez brak monitorowania odpowiednio
uksztaltowanych proceséw oraz chaotyczne zarzagdzanie danymi (Nousak, Phelps 1 Hill, 2001,
s. 1).

Ze wzgledu na nietrwaly charakter danych, zarowno modele je wykorzystujace sa
zwykle krotkoterminowe 1 bardzo zmienne. Cechy te stanowig istotny aspekt zarzadzania
danymi, czyli procesu nadzwyczaj dynamicznego, wymagajacego cigglego monitorowania
standw zarzadzanych obiektow 1 procesOw oraz aktualizowania. Dobrg praktyka jest
wykorzystanie mechanizméw stosowanych w zarzadzaniu rozwojem oprogramowania, takich
jak ciagla integracja, czy iteracyjne testowanie i1 aktualizacje. Niemniej, te same mechanizmy
powinny by¢ ostroznie wykorzystywane w przypadku bardziej zaawansowanych narzedzi,
takich jak BC badz sztuczna inteligencja (z ang.: Al - Artificial Intelligence). Nie zawsze
przynosza one oczekiwane rezultaty, poniewaz systemy BC i Al rd6znig si¢ strukturalnie od
zwyklego oprogramowania (Eren, 2022, s. 3).

Koncepcja wykorzystania BC w zarzadzaniu aktywno$ciami przedsigbiorstwa jest nowa
1 wprowadza do srodowiska akademickiego, jak i biznesowego, liczne wyzwania, dotyczace
rozwoju i wdrazania BC, w tym zarzadzanie danymi. Srodowisko wysokowydajnych

przedsiebiorstw dostarcza dodatkowych wyzwan dziedzinowych, zwigzanych z wyjatkowo
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duzg liczba réwnoleglych proceséw, ich wysokim tempem, zlozonoscig 1 matg tolerancja na
btedy. Zarzadzanie danymi w S$rodowisku przedsiebiorstwa koncentruje si¢ wokoét takich
czynnikéw, jak skalowalno$¢, wydajnos¢ dostepu, spojnos¢ i re-uzywalnos¢ danych
(Erkoyuncu i in., 2019). Aby zaadresowac specyficzne dla BC w przedsigbiorstwach czynniki,
w dysertacji konieczne bylo wyjscie poza podstawowa definicj¢ zarzadzania danymi w
rozumieniu zarzadzania zasobami, czy grupami obiektow. Skupiono si¢ na wybranych w
oparciu o literature, coraz czesciej stosowanych w przedsiebiorstwach narzedziach i metodach
zarzadzania danymi, jak modele baz danych, ontologie semantyczne oraz metody
monitorowania procesoOw zarzadzanych dynamicznie.

Zarzadzanie danymi w kontekscie przedsigbiorstwa nalezy do grupy wielomianowych i
niedeterministycznych problemow trudnych (Govil 1 in., 2016). Do najwigkszych wyzwan
nalezy odpowiednie strukturyzowanie i formatowanie danych 1 atrybutow w celu zapewnienia
wydajnego taczenia informacji o biezacych procesach, zasobach, stanach i wydajnosciach z
procesami wirtualnymi, rownolegle realizowanymi w ramach BC.

Najnowsze badania proponuja nowa koncepcje modelu ontologicznego BC,
budowanego w celu podejmowania wyzwan, dotyczacych zarzadzania danymi w procesach
(Erkoyuncu i in., 2020). Model ontologiczny BC budowany jest w oparciu o bazg poj¢ciowa,
specjalistyczng dla BC w przedsigbiorstwvach. Do budowy modelu BC wykorzystano 1
przeksztalcono dziedzinowe pojgcia, informacje 1 wiedzg, tworzac minimalna strukture
modelu. Dzigki wprowadzeniu rzeczywistych ograniczen, dotyczacych poszczegdlnych
kategorii 1 pojg¢, struktura pozwala zwinnie przeszukiwaé, mapowac 1 zarzadza¢ duzymi
zbiorami dynamicznych danych. Do walidacji sprawno$ci ontologicznego modelu BC
wykorzystano metode $ledzenia ograniczen CBM (z ang.: Condition-Based Monitoring). W
rezultacie uzyskano znaczny wzrost doktadnos$ci wynikéw symulacji, sp6jnos¢ semantyczng i
spojnos¢ relacji migdzy obiektami 1 procesami, uczestniczacymi w catym cyklu zycia produktu,

w zakresie objetym przez system BC (Erkoyuncu i in., 2020).

3.4.2 Metody zarzadzania danymi

Przedsigbiorstwa praktykujg r6zne metody zarzadzania danymi w zaleznosci od celow
biznesowych, zwigzanych z przetwarzaniem danych oraz jakie dzialy s3 zaangazowane w
transformacje. Zrozumienie celow biznesowych i identyfikacja aktywow informacyjnych, w

tym danych, jakie moga zosta¢ wykorzystane do osiggnigcia celéw biznesowych, stanowi
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priorytet w zakresie zarzadzania danymi. Szczeg6towa analiza istniejacych danych na etapie
planowania, mogtaby jednak prowadzi¢ do btgdnych wnioskéw, poniewaz zaréwno planowanie
scenariuszy biznesowych, jak i1 zarzgdzanie danymi charakteryzuje istotny stopien niepewnosci
(Alexander, Lyytinen, 2017).

Jednym z pierwszych etapéw zarzadzania danymi jest ich przygotowanie. Rozwazajac
wdrozenie BC w istniejacym przedsigbiorstwie, zarzadzajacy danymi integruje szereg zrodet
danych do zunifikowanej postaci. W heterogenicznym $rodowisku dziatajacego
przedsigbiorstwa kazde zrodto danych wymaga dedykowanego narzedzia gromadzenia danych
(Bruke, Curry i Derguech, 2014, s. 206), poniewaz dane rdznig si¢ nie tylko sposobem i
zakresem ich opisu i atrybutow, ale rowniez poziomem granulacji, czestotliwosci i formatem.

W aspekcie wspierania decyzji finansowych, uwzgledniane sg m.in. teorie asymetrii
informacji, teoria wiodgcego czynnika oraz teorie zarzadzania ryzykiem. Dzigki zastosowaniu
BC lub innych narzgdzi transformacji cyfrowej, jak np. Big Data, mozna zaobserwowaé
optymalizacj¢ dziatania przedsigbiorstwa w zakresach zarzadzania budzetem, kapitatem,
aktywami 1 ksiggowoscig. Optymalizacje te skutkuja znacznymi wzrostami przychodow i nie
zawsze wymagajg automatyzacji — czesto optymalizacja zarzadzania danymi moze by¢ w
pierwszym etapie wykonywana manualnie i dopiero po poddaniu walidacji nowych podejs$¢ i
procesow w dziatach odpowiedzialnych za finanse, moze zosta¢ podjeta decyzja o wdrozeniu
BC czy innych narzedzi, usprawniajagcych proces 1 podnoszacych trafno§¢ analiz
predykcyjnych. W mysl teorii asymetrii informacji, nalezy zachowaé rownowage rozwoju
narzegdzi cyfrowych przedsigbiorstwa z otoczeniem informatycznym innych graczy na rynku,
takich jak dziatajace w Internecie przedsigbiorstwa finansowe, konsultingowe czy analityczne,
ktérych poziom zarzadzania informacjami w znacznym stopniu determinuje zasadno$¢ rozwoju
adekwatnych narzedzi w przedsigbiorstwie. Uzyskane w rezultacie takiego podej$cia zdolnos¢
zarzadzania danymi i1 informacjami podnosi trafno$¢ decyzji finansowych w aspektach
zarzadzania zamowieniami, nadzoru i rozliczania produkcji oraz uruchamiania inwestycji
kapitatlowych (Ren, 2022).

Wsrdéd wyzwan specyficznych dla zarzadzania danymi wymienia si¢ takze analize
mozliwos$ci korzystania z danych. Mianowicie, nawet jesli zrédto powstania danych cyfrowych
znajduje si¢ w przedsigbiorstwie, nie jest to jednoznaczne z mozliwoscia swobodnego
wykorzystania tychze danych. Dane takie moga by¢ dla przedsigbiorstwa niedostepne (np.
gromadzone 1 przetwarzane w zamknigtym Srodowisku urzadzenia czy maszyny) lub stanowic¢

cudza wlasno$¢, np. wlasnos¢ producenta urzadzenia, generujacego dane (Goligthly i in., 2018).
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Jedna z najskuteczniejszych metod zarzadzania duzymi zbiorami danych, obok baz
danych, jest tworzenie modeli ontologii semantycznych. Model taki opisuje pojecia, koncepcje
irelacje, istotne z perspektywy BC jednorodnym jezykiem, wykorzystujgc dziedzinowe pojgcia
1 zwroty. Dzieki zastosowaniu tego podejscia rozwigzano wiele problemow, wynikajacych z
niejednorodnosci danych, prowadzac do ich interoperacyjnosci. Wykorzystywana w tym celu
metoda zarzadzania danymi, oparta o tworzenie ontologii semantycznej, caly czas jest
rozwijana, i wzbogacana o nowe schematy logiczne i pojeciowe. Powszechnie stosowanym
elementem tworzenia ontologii jest szablon opisu zasobéw RDF (z ang.: Resource Description
Framework), ktory zwieksza potencjat ontologii, gdy jej wartosci stanowig wspdlny schemat.
Ontologia wraz z RDF zapewnia formalng rame dla poje¢, stosowanych w danej dziedzinie
wraz z definicja relacji migdzy nimi (Erkoyuncu i in., 2020). Ponadto, ontologia stanowi
wspolng plaszczyzne semantyczng dla naukowcdw, wymieniajacych sie informacjami i wiedza

w danej dziedzinie (Azevedo i in., 2008).

3.4.3 Dojrzato$¢ zarzadzania danymi w oparciu o model semantyczny

Dojrzatos$¢ zarzadzania danymi jest rozumiana jako poziom, na jakim przedsigbiorstwo
opracowato i wdrozyto (a) procesy, (b) polityki, (c) praktyki i (d) struktury niezbedne do
optymalizacji zbierania, przechowywania, wykorzystywania i rozpowszechniania swoich
danych. Zarzadzanie danymi w oparciu o model dojrzalosci pozwala organizacji wiedziec,
gdzie sa dane, w jaki sposob sa wykorzystywane, gdzie i1 kiedy s3 faczone z innymi danymi
oraz jaka jest ich warto$¢ informacyjna dla przedsigbiorstwa. Jednak niewiele organizacji
wdraza ramy zarzadzania danymi, dostosowane do ich potrzeb. Jedng z gtéwnych przyczyn tej
sytuacji jest ignorowanie konsekwentnego dgzenia do podniesienia poziomu dojrzatosci
zarzadzania danymi (Bourdeau i in., 2018).

Model dojrzatosci mozna wykorzysta¢ do pomiaru aktualnego poziomu dojrzatosci
dowolnego aspektu przedsigbiorstwa w sposob, ktory pozwoli uswiadomi¢ pracownikom
mocne strony oraz miejsca, wymagajace poprawy. Zarzadzanie w oparciu o model dojrzatosci
pozwala opracowa¢ rekomendacje dziatan, prowadzacych do podniesienia dojrzatosci do
oczekiwanego poziomu, jak rowniez ustali¢ priorytety tych dziatan (Borbinha i Proenca, 2018).

Ocena dojrzato$ci moze by¢ wykorzystana do pomiaru aktualnego poziomu dojrzatosci
okreslonego aspektu organizacji w znaczacy sposob, umozliwiajgc interesariuszom jasne
zidentyfikowanie mocnych stron i punktéw poprawy oraz odpowiednie ustalenie priorytetow,

co nalezy zrobi¢, aby osiagna¢ wyzszy poziom dojrzatosci.
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Kazde przedsi¢gbiorstwo, niezaleznie od branzy, musi zna¢ odpowiedz na trzy pytania,
od ktorych zalezy jego przetrwanie:
a) jakie sg cele przedsiebiorstwa?
b) czy potrafimy monitorowaé postepy w strong¢ osiggni¢cia celow?
C) jakie metodyczne kroki powinniSmy podjac, aby znalez¢ si¢ na dobrej drodze?

W konteks$cie zarzadzania danymi, znalezienie odpowiedzi na te pytania wymaga oceny
stanu obecnego, okreslenia stanu docelowego i1 zarysowania mostu, umozliwiajgcego przejscie
pomiedzy obu stanami. Modelem umozliwiajacym znalezienie odpowiedzi na te pytania jest
model gotowosci danych (Cannon i Gupta, 2020, s. 144-146), ktory w rozprawie zostat
wykorzystany jako jeden z trzech wymiaréw gotowosci przedsigbiorstwa.

Cho¢ wiele przedsigbiorstw dysponuje duzymi ilo$ciami danych historycznych,
zawierajacych informacje konieczne do prowadzenia zaawansowanych symulacji BC
procesowego, optymalizacja procesow w tych przedsigbiorstwach nie jest prowadzona.
Przyczyng u$pienia potencjatu dostepnych danych 1 informacji jest strukturalna
heterogeniczno$¢ danych 1 ich atrybutéw, co w wysokim stopniu utrudnia dynamiczng
adaptacj¢ proceséw w oparciu o symulacje (Bao 1 in., 2020).

W codziennym nattoku zadan, przedsiebiorstwa czesto ignoruja konieczno$é jasnego
sformutowania odpowiedzi na te pytania. Dane schodza na dalszy plan, sa niewlasciwie
uzywane i1 opisywane. W rezultacie traca swoja wiarygodno$¢, aktualno$¢, spojnosc. W
nastgpstwie niskiej jakosci danych, menadzerowie przechodza do podejmowania decyzji,
polegajac na przeczuciach i intuicji. Do glosu zaczynaja dochodzi¢ kwestie praw do
dysponowania danymi 1 nastgpuje szukanie winnych coraz trudniejszej sytuacji
przedsigbiorstwa. W takiej sytuacji przedsigbiorstwa sa zmuszone oceni¢ ekonomiczne i
spoteczne skutki ignorowania braku konsekwentnego podej$cia do zarzadzania danymi.
Jednym ze sposobow na uporzadkowanie tego kluczowego dla sprawnosci przedsigbiorstwa
obszaru jest opracowanie modelu dojrzatosci danych w oparciu o rzetelng ocene ich aktualnego
stanu. Dodatkowo, prawidlowa ocena stanu dojrzatosci danych moze sta¢ si¢ zacheta do
podjecia nowych inwestycji w zarzadzanie danymi, przyblizajacych przedsigbiorstwo do
osiggnigcia celow strategicznych (Cannon i Gupta, 2020, s. 149-150).

Jednym ze skutecznie wykorzystywanych w obszarze technologii informacyjnych
podej$¢ do optymalizacji tgczenia informacji o réwnoleglych ztozonych procesach jest
tworzenie $wiata pojeciowo-zalezno$ciowego, zwanego ontologia semantyczng, lub
stownikiem kontrolnym. Istnieja przyklady wykorzystania ram i1 zasad budowania ontologii

programistycznych do optymalizacji harmonogramowania wielowatkowych 1 wieloetapowych
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procesow. Wprowadzenie ramy ontologicznej do strategii dynamicznej BC procesowego
pozwolilo przyja¢ stymulowang danymi perspektywe usystematyzowanej wspolpracy
zrownoleglonych procesow (Govil i in., 2016), co w przypadku procesowego BC uwalnia
potencjal do podniesienia wydajnosci strategii dynamicznej, a tym samym do zwigkszenia
doktadno$ci wynikéw obliczen BC bez konieczno$ci rezygnacji z adaptacyjnego
podejmowania decyzji.

W dysertacji zarysowano przyktad teoretyczny ontologii BC w przedsigbiorstwie, jako
narze¢dzia podnoszacego dojrzato$¢ zarzadzania danymi. Celem ontologii, przedstawionej na
Rys. 3.1 jest zwizualizowanie procesu, obstugiwanego przez BC z perspektywy przeptywu

danych oraz transformacji dane — informacja — wiedza — wiedza rozszerzona.
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Rys. 3.1. Ontologia semantyczna BC w srodowisku przedsiebiorstwa — przyktad teoretyczny

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Przedstawiona wyzej ontologia jest przyktadowa strukturg przeptywu wiedzy i danych
podczas stosowania BC. Ustrukturyzowana w podobny sposéb wiedza moze stanowi¢ zasob

danych wejsciowych do modelu gotowosci przedsiebiorstwa do wdrozenia BC.
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4. SRODOWISKO FUNKCJONOWANIA BLIZNIAKA
CYFROWEGO - UJECIE LITERATUROWE

4.1  Obja$nienie podstawowych poje¢ zwiazanych z blizniakiem cyfrowym

4.1.1 Przestanki i potrzeba definicji cyfrowego blizniaka

Roéwnolegle ze wzrostem zainteresowania cyfrowymi blizniakami wsrod praktykow,
jak 1 naukowcow, rosnie liczba definicji BC, co zaprezentowano na Rys. 2.2. Obszerna
literatura poswigcona rozmaitym rodzajom cyfrowych blizniakow obejmuje aktualnie setki
publikacji, zawierajacych definicje cyfrowego blizniaka. Mnogos¢ definicji nie sprzyja jednak
jednomyslno$ci srodowiska naukowego co do tego czym jest cyfrowy blizniak i w jaka strong
powinny zmierza¢ dalsze badania nad relacjami migdzy wirtualnymi a rzeczywistymi
obiektami i procesami. W ostatnich latach koncepcja BC ulega cigglemu rozmywaniu, a nie
wyostrzaniu. Rosngca wszechstronno$¢ i daleki zasigg semantyczny BC znacznie poszerzyty
obszar analiz, dotyczacych blizniaka cyfrowego. Cyfrowe blizniaki nie sa juz uwazane za klony
rzeczywistosci. Zyskaty autonomi¢ w wielu aspektach, takich jak przestrzen, dane i czas, w
ktorych syntetyczny blizniak moze by¢ do woli testowany, modyfikowany 1 doprowadzany do
skrajnosci, zanim zamawiajacy symulacje zaadaptuje podobne zmiany w rzeczywistym
otoczeniu.

Niejednoznacznos¢ definicji BC prowadzi do ignorowania, zastepowania lub negacji
BC jako narzedzia transformacji cyfrowej. Dla przyktadu, w kontekscie produkcji energii
Mawson i Hughes (Mawson i Hughes, 2019, s. 101) wskazali na szereg narzedzi Przemystu
4.0, takich jak rzeczywisto$¢ rozszerzona, big data, przetwarzanie w chmurze, symulacja,
internet rzeczy, symulacja i cyfrowe blizniaki. Chociaz autorzy podali przyktady praktycznego
zastosowania w przypadku innych technologii, nie przedstawili praktycznych przyktadow
uzycia cyfrowych blizniakéw, twierdzac, ze cyfrowe blizniaki s3 uwazane za metodologi¢
pozyskiwania danych lub integracji systeméw, a nie narzgdzie do podejmowania decyzji
wspomaganie faktycznej optymalizacji procesow w przedsiebiorstwie. Jako taki cyfrowy
blizniak zostal przedstawiony jako potencjalnie przydatny do ,,zintegrowanej analizy z
otaczajgcym srodowiskiem w czasie rzeczywistym lub zblizonym do rzeczywistego” (Mawson 1
Hughes, 2019, s. 102). Jednak Mawson i Hughes nie znalezli Zadnych badan prezentujacych

faktyczne wykorzystanie blizniaka cyfrowego w analizie produkcji energii ani w integracji
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rzeczywistych systemow z ich $rodowiskami lub procesami. Ponadto autorzy nie widza
réwniez opracowan wskazujacych na zwigzek wielopoziomowych analiz energetycznych z
koncepcjami cyfrowych blizniakow, wirtualnych zaktadéw produkcyjnych czy nawet
generycznej koncepcji Przemystu 4.0. Autorzy wskazali, ze niewiele zrobiono, aby uwolni¢
potencjat cyfrowego blizniaka, zawarty ich zdaniem gtownie w zdolno$ci do dziatania w czasie
rzeczywistym i zwickszenia doktadnosci symulowanych obiektow lub proceséw w poréwnaniu
z tradycyjnymi symulacjami przyblizonymi opartymi na modelu, ktore czesto wymagaja zbyt
daleko idacych uproszczen. Mawson i Hughes podsumowali, ze narzedzia cyfrowe typu
cyfrowy blizniak sg wykorzystywane do planowania proceséw i podejmowania decyzji, a nie
do szczegdtowych analiz czy optymalizacji produkcji energii.

Jedna z naj$wiezszych klasyfikacji, wielowymiarowa taksonomia BC, zaproponowana
przez Arbtera i in., uwzglgdnia 233 publikacje, ktorych centrum uwagi stanowi cyfrowy
blizniak. Jednak sami autorzy zwracaja uwage na nieunikniony subiektywizm proponowanej
taksonomii, dotyczacy glownie zakresow meta-funkcjonalnosci BC oraz definiowania ram

analizowanych obszarow (Arbter i in., 2020, 8).

4.1.2 Pojecia: cyfrowy blizniak, cyfrowa ni¢, cyfrowy cien, model cyfrowy

Pierwsze wzmianki nt. blizniaka cyfrowego odnosity si¢ do modelu zarzadzania
cyklem zycia produktu (z ang.: PLM - Product Lifecycle Management) i obejmowaty zarowno
system fizyczny, jak i wirtualny wraz z informacjami i danymi z nimi zwigzanymi (Grieves,
2003). Pozniej konstruowane definicje ewoluowaly w strone coraz wigkszego nacisku na
przestrzen danych, taczaca fizyczny obiekt (maszyng, cztowieka, miejsce) z jego wirtualng
reprezentacja (Azevedo, Silva i Soares, 2021, s. 761). Aktualnie definicje rozszerzaja znaczenie
BC o odwzorowanie procesow, wprowadzajac symulacje jako gtowne narzgdzie laczenia
rzeczywistosci fizycznej z wirtualnym odpowiednikiem. Dzigki wprowadzeniu narzedzi
symulacyjnych, BC zostaty uzupelnione o faktycznie realizowane w przestrzeni wirtualnej
obserwacje, analizy, wnioski i zadania, takie jak identyfikacja btgdow, projektowanie nowych
przeptywow, czy predykcja awarii (Boschert, Heinrich i Rosen, 2018, s. 209-210). Coraz
czesciej BC interpretowany jest nie tylko jako zwirtualizowany wycinek rzeczywisto$ci
fizycznej, aktualizowany np. za posrednictwem sensorow, lecz rowniez jako materializacja
bytu wirtualnego. Argumentem przemawiajacym za mozliwo$cia odwrdcenia pierwotnej

definicji BC jest np. mozliwo$¢ wysytania polecen z systemu wirtualnego do maszyn i
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sterowanie nimi, czy tez mozliwo$¢ opracowania modeli lub konstrukcji nowych produktow
(Cheng i in., 2018).

W wyniku ustrukturyzowanej analizy pojecia cyfrowego blizniaka Arbter 1 in. podali 4
definicje, w ktorych mozna odnalez¢ wszystkie inne analizowane przez niego podejscia (Arbter
i in. 2020). Ujednolicona taksonomia funkcjonalnosci cyfrowego blizniaka wskazata szereg
cech meta, przewazajacych w literaturze i zgodnych z przytaczanymi definicjami. Sg to:

a) dwukierunkowy przeptyw danych,

b) BC zbudowany w celu przetwarzania danych,

C) wysoki stopien powigzania odpowiednika fizycznego z wirtualnym (jeden do jeden),
d) doktadnos¢ odzwierciedlenia bliska identyczne;j,

e) posiada interfejs cztowiek-maszyna,

f) dane sg aktualizowane w cyklu zycia BC,

g) dane dostarczane do cyfrowego blizniaka sg surowe, nieprzetworzone,

h) odpowiednik cyfrowy powstal po powstaniu odpowiednika fizycznego.

Do dalszej, szerszej analizy Arbter i in. wskazali zestawienie archetypu cyfrowego
blizniaka z istniejacymi definicjami oraz klasyfikacj¢ standardow zarzadzania danymi w
odniesieniu do cyfrowego blizniaka. Ponadto, zdaniem autoroéw, ich opracowanie moze
postuzy¢ do ,,wyprowadzenia zasad dla praktycznego wdrozenia blizniakow cyfrowych [...] i
opracowania modelu w celu ujednolicenia procesu wdrazania Cyfrowego Blizniaka” (Arbter 1
in. 2020, s. 8).

W kontekscie geomodelowania BC jest przytaczany jako jedna z mozliwo$ci na
podniesienie bezpieczenstwa 1 redukcje kosztow prowadzenia licznych eksperymentow,
ktoérych przeprowadzenie na rzeczywistych obiektach bytoby niemozliwe, niezwykle
kosztowne badz niebezpieczne. W geomodelowaniu przedmiotem odzwierciedlenia cyfrowego
sa zazwyczaj mapy, tj. obiekty statyczne, zawierajace w sobie grupy innych obiektow. Ich
modyfikacja w czasie pozwala $ledzi¢ zmiany obiektow. Sledzenie historycznych stanéw map
na przestrzeni czasu pozwala analizowa¢ dynamike zmian, identyfikowa¢ korelacje z
czynnikami zewngtrznymi oraz podnosi jakos¢ analizy predykcyjnej w odniesieniu do
analizowanych obiektow (Drag, Kaminska i Nowak, 2019, s. 100).

W literaturze w konteks$cie pojecia blizniaka cyfrowego pojawia si¢ szereg pojec
podobnych, jak np.: cyfrowa ni¢, cyfrowy cien, czy cyfrowy model. Roznice 1 podobienstwa
pomiegdzy tymi pojeciami wymagaja wyjasnienia nie tylko w celu ich lepszego poznania, ale

réwniez w celu doprecyzowania i unikni¢cia mylnej interpretacji definicji blizniaka cyfrowego.
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Warianty integracji warstw fizycznej z wirtualng blizniaka cyfrowego i konstruktow,

uzywanych zamiennie z BC przedstawiono w Tabeli nr 4.1.

Tab. 4.1. Poro6wnanie cech i funkcjonalnosci rodzajow blizniaka cyfrowego

Cecha / funkcjonalnos¢
wariantu

Blizniak
cyfrowy
procesowy

Ni¢
cyfrowa

Blizniak
cyfrowy
obiektowy

BIM

Cien
cyfrowy

Model
cyfrowy

Wspiera podejmowanie
decyzji finansowych i/lub
organizacyjnych

Tak

Tak

Tak

Tak

Tak

Tak

Odpowiednik cyfrowy
powstaje w oparciu o
istniejacy fizyczny wzorzec w
celu jego modyfikaciji,
poprawienia

Tak

Nie

Tak

Tak

Tak

Tak

Umozliwia ‘a gdyby tak’ (z
ang.: what-if), tj. koncepcyjne
testowanie modyfikacji
obiektow

Tak

Tak

Tak

Tak

Nie

Tak

Glownym celem jest
wspieranie strategicznych
decyzji w oparciu o
symulacje predykcyjne

Tak

Tak

Nie

Nie

Nie

Nie

Aktualizuje dane nie rzadziej
niz raz dziennie

Tak

Tak

Nie

Nie

Tak

Nie

Integruje informacje z catego
cyklu zycia odpowiednika
fizycznego od koncepcji do
wycofania z eksploatacji

Tak

Tak

Nie

Nie

Nie

Nie

Stanowi wiarygodne i jedyne
zrodto danych cyfrowych dot.
odpowiednika fizycznego w
organizacji

Tak

Tak

Nie

Nie

Nie

Nie

Wspiera podejmowanie
decyzji finansowych i/lub
organizacyjnych

Tak

Tak

Tak

Tak

Tak

Tak

Odpowiednik cyfrowy
powstaje w oparciu 0
istniejacy fizyczny wzorzec w
celu jego modyfikacji,
poprawienia

Tak

Nie

Tak

Tak

Tak

Tak

Moze dziala¢ w architekturze
rozproszonej,
zdecentralizowanej

Tak

Tak

Nie

Nie

Nie

Nie

Stanowi rame
komunikacyjna,
usprawniajacg projektowanie,
konstruowanie i produkcje

Nie

Tak

Nie

Nie

Nie

Nie

Zawiera elementy, ktore nie
posiadaja odzwierciedlania w
rzeczywistosci fizycznej

Nie

Tak

Nie

Tak

Nie

Nie
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Cecha / funkcjonalnos$¢ Blizniak Ni¢ Blizniak | BIM Cien Model

wariantu cyfrowy | cyfrowa | cyfrowy cyfrowy | cyfrowy
procesowy obiektowy
Odpowiednik wirtualny moze | Nie Nie Tak Nie | Nie Nie

shuzy¢ jako modut sterujacy
obiektem fizycznym
Glownym celem jest Nie Nie Tak Nie | Nie Nie
prowadzenie eksperymentow
w kontrolowanym
srodowisku

Zrédlo: opracowanie whasne

Tabela 4.1. stanowi zestawienie i poréwnanie podstawowych podobienstw i rdéznic
pomigdzy popularnymi rodzajami systemow wirtualnych, prezentowanych w literaturze jako
BC. W zestawieniu nie zawarto wyczerpujacej listy cech i funkcjonalnosci analizowanych
systemow, lecz zbudowano list¢ wystarczajaca, aby rozr6zni¢ poszczegdlne rodzaje systemow
i skupi¢ si¢ w dalszych badaniach na konkretnych aspektach ich dziatania, wskazanych w
pierwszej kolumnie Tabeli 4.1.

Cyfrowa ni¢ (z ang.: Digital Thread) jest pojeciem uzywanym w rozumieniu
dwuznacznym i nierzadko zamiennie z pojeciem cyfrowego blizniaka. Cho¢ niejednokrotnie
pojawia si¢ w literaturze w rozumieniu odrozniajacym blizniaka cyfrowego od cyfrowej nici,
to przeciwstawnos¢ ta jest uzasadniona tylko przy ograniczonej definicji blizniaka cyfrowego,
jako statycznego odwzorowania Ww rzeczywistosci wirtualnej wybranego wycinka
rzeczywistosci fizycznej. Pierwsze wzmianki dot. cyfrowej nici pojawity si¢ w 2013 roku w
raporcie Global Horizons, opracowanym przez zespot naukowcoéw Sit Powietrznych Standéw
Zjednoczonych (z ang. US Air Force). W tym pierwotnym uzyciu cyfrowa ni¢ rozumiana jest
jako jeden ze zwinnych procesow (obok m.in. prac badawczo rozwojowych), przyspieszajagcych
pozyskiwanie nowej wiedzy. Termin Cyfrowa ni¢ jest stosowany w raporcie zamiennie z
cyfrowym bliZzniakiem i rozumiana jako narzedzie mogace zmieni¢ zasady gry, skracajac czas
rozwoju nowych technologii 0 25%. Cyfrowa ni¢ miata by¢ surogatem, laczacym wiedze i
technologie z r6znych dziedzin i dostarczajagcym rozwigzan w postaci cyfrowych prototypoéw
»zanim wygnie si¢ stal”, czyli przed przystgpieniem do produkcji nowego modelu samolotu.
Ma tez stanowi¢ gltdéwne zrédlo wiedzy dla innych systemow na przestrzeni catego cyklu ich
zycia (Donley i in., 2013, s. 19). Cechg odr6zniajaca ni¢ cyfrowa od blizniaka cyfrowego jest
stanowienie ramy komunikacyjnej dla proceséw projektowania, konstruowania i wytwarzania
nowych produktéw (Singh, Willcox, 2018, s. 1). Zadna z analizowanych definicji nie wskazuje

na to, aby ni¢ cyfrowa miata powstac jako odzwierciedlenie rzeczywistosci fizycznej w celu jej
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modyfikacji, co potencjalnie moze stanowi¢ gtowny element odrozniajacy cyfrowe nici od
blizniakow.

Cien cyfrowy (z ang.. digital shadow) stanowi cyfrowe odwzorowanie obiektu
fizycznego, w ktorym przeptyw danych odbywa si¢ tylko w jedng stron¢ z obiektu fizycznego
do wirtualnego. Zmiana w obiekcie fizycznym jest odzwierciedlana w obiekcie wirtualnym.
Jednak zmiana w obiekcie wirtualnym nie skutkuje zmiang w obiekcie fizycznym (Barlow i
in., 2020, s. 8). W kontekscie przedsiebiorstw fakt niewielkich rozmiarow cienia cyfrowego
moze stanowi¢ niewatpliwy atut. Przetwarzanie matych rozmiarow cienia pozwala odblokowac
przepustowos$¢ sieci, zmniejsza zapotrzebowanie obliczeniowe i zwigksza mozliwosci tzw.
przetwarzania na granicy (z ang.. edge-computing), podnoszac dynamik¢ oraz odpornosé
systemu (Liebenberg, Jarke, 2020).

W odroznieniu od cyfrowej nici i cyfrowego cienia, model cyfrowy nie jest
aktualizowany automatycznie. Podobnie jak cien, model stanowi odzwierciedlenie fizycznie
istniejacego, badz planowanego obiektu, ale wszystkie dane na jego temat wprowadzane sg
manualnie. Nie zachodzi wigc zautomatyzowany przepltyw danych pomiedzy obiektem
fizycznym a jego wirtualnym odpowiednikiem. Model cyfrowy moze by¢ modelem
symulacyjnym okre§lonego wycinka przedsigbiorstwa, modelem matematycznym nowego
produktu lub elementu stanowiska roboczego, ktory nie wykorzystuje zadnych narzedzi
automatycznej integracji danych. W rezultacie, zmiana w obiekcie fizycznym nie powoduje
zmiany w obiekcie wirtualnym ani na odwrét. Dane w modelu cyfrowym moga by¢
aktualizowane w odpowiedzi na zmiany obiektu fizycznego, jednak modyfikacji tych dokonuje
si¢ manualnie (Henjes i in., 2018, s. 1017).

4.1.3 Definicja pojgcia cyfrowy blizniak przyjeta w dysertacji

W dysertacji przyjeto autorska definicje pojegcia cyfrowy blizniak, ktoéra stanowi
wypadkowg definicji, przeanalizowanych w trakcie badania literatury. Pojecie blizniaka
cyfrowego zdefiniowano jako wirtualng reprezentacje systemu fizycznego, tj. sSrodowiska,
procesu, obiektu wraz z jego elementami, cechami i funkcjonalno$ciami, ktérych poziom
wiernosci odzwierciedlenia umozliwia symulacje 1 ocen¢ alternatywnych scenariuszy
przysztosci bez straty jakosciowej symulowanych zdarzen w poroOwnaniu z rzeczywistymi

zdarzeniami w zakresie kluczowych dla decydenta parametrow.
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Ponadto, istnieja pewne parametry systemu wirtualnego, ktérych wartosci stanowia

kryteria, pozwalajace zakwalifikowaé system jako BC, co przedstawiono w Tabeli 4.2.

Tab. 4.2. Kryteria kwalifikacji systemu jako blizniaka cyfrowego

Parametr oceny - czy
system jest BC?

Parametry wzorcowe
— system jest BC

Parametry dopuszczalne
— system jest BC

Parametry
niedopuszczalne —
system NIE jest BC

Przeptyw danych dwukierunkowy brak jednokierunkowy
Glowny cel Przetwarzanie danych | Transmisja danych Gromadzenie danych
zbudowania w celu wygenerowania

nowej wiedzy

Stopien powigzania

wysoki - jeden system

Sredni - jeden system

Niski - do

odpowiednikow wirtualny wirtualny odzwierciedla odzwierciedlenia
fizycznego z odzwierciedla jeden wigcej niz jeden system jednego systemu
wirtualnym system fizyczny fizyczny fizycznego potrzeba
kilku systemow
wirtualnych
doktadno$é Odpowiednik Odpowiednik wirtualny Odpowiednik

odzwierciedlenia

wirtualny identyczny z
fizycznym

pozbawiony krytycznych
brakow i bledow

wirtualny posiada
krytyczne braki i/lub
bledy

Interfejsy posiada interfejs/y Posiada interfejs Nie posiada interfejsu
cztowiek-maszyna maszyna-maszyna (M2M) | M2M ani H2M
(H2M)

Aktualizowanie Wybrane kategorie Istnieje mozliwos¢ Brak mozliwosci

danych w cyklu zycia | danych sg regularnego aktualizowania danych
BC aktualizowane w aktualizowania danych

czasie rzeczywistym
Atrybuty danych Surowe dane trafiajg Surowe dane trafiajg do System wirtualny nie

dostarczanych do

bezposrednio do BC

BC po przetworzeniu

przetwarza danych

cyfrowego blizniaka surowych ani
przetworzonych
Czas powstania odpowiednik wirtualny | odpowiednik wirtualny n/d

odpowiednika
wirtualnego wzgledem
fizycznego

powstatl po powstaniu
odpowiednika
fizycznego

powstat przed lub
rownolegle z powstaniem
odpowiednika fizycznego

Zrbdto: opracowanie wlasne

Nie spelnienie dowolnego z parametrow jest wystarczajace, aby uznaé, ze system

wirtualny nie jest cyfrowym bliZzniakiem.

4.1.4 Budowa blizniaka cyfrowego - podejscie obiecktowe i procesowe

Istota zalezno$ci miedzy podejSciami obiektowym 1 procesowym tkwi w tym, zZe

wszystkie istniejace obiekty (ciala state) sg zagniezdzone w procesach, w ktorych stanowia

tymczasowe wiazki sil, wytwarzanych przez procesy, ktdre pozostaja niezakoficzone i otwarte.
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Tradycja podziatu na podejscie procesowe i obiektowe jest zakorzeniona w klasycznej filozofii
greckiej, skad wyrosta dominacja podej$cia obiektowego, wzmacniana pozniej przez wpltywy
pozytywizmu. Doktryna E. Durkheim les faits sociaux ne sont pas des choses (z franc.:
zjawiska spoteczne nie sg rzeczami) byla w polowie XX w. podwazana przez Monnerot
(Monnerot, 1946). Jednak obserwacje Monnerot nie wywarly przewazajacego wplywu,
pozostawiajac wiekszo$¢ nauk spotecznych gldwnego nurtu w silnym zwigzku z podejsciem
obiektowym (Paquet, 2009, s. 18).

Przetozenie powyzszych podejs¢ na kontekst gotowosci przedsigbiorstw wymaga
uwzglednienia aspektow zarzadzania przedsigbiorstwem oraz danymi. W ujeciu nauk
spotecznych podej$cie procesowe stanowi ogo6lng strategi¢ do opisywania i wyjasniania
rzeczywistos$ci. Takie rozumienie podejscia procesowego stanowi punkt odniesienia dla
analizowanego w dysertacji zarzadzania danymi dla celow wdrozenia BC, gdzie ogdlny opis
rzeczywisto$ci zostaje wzbogacony o szereg meta-cech, jak np. zmiennos$¢ w czasie czy
odniesienie danych, opisujacych obiekty do parametrow zarzadzanych procesow.

BC w dowolnym przedsiebiorstwie moze by¢ wdrazany zar6wno w podejSciu
obiektowym, jak i procesowym. Wybor podejscia jest zalezny przede wszystkim od aspiracji
w zakresie dojrzatosci cyfrowej i ich adekwatnos$ci wzgledem oczekiwanych efektow, wartosci.

Przyktadem obiektowego podejscia do tworzenia BC jest wykorzystanie go w inzynierii
ladowej do celéw zblizonych do systemow informacji budynkowej typu BIM (z ang.: Building
Information Systems) oraz do systeméw cziowiek-komputer CPS (z ang.: Cyber-Physical
Systems). W tym podejsciu instancja wirtualna BC moze postuzy¢ jako modut sterujacy
obiektem fizycznym. Kazda zmiana w obiekcie wirtualnym powoduje zmian¢ W obiekcie
fizycznym 1 na odwrét. W tym podejsciu BC obiektowy, podobnie jak BIM, zawiera model
cyfrowy oraz cien cyfrowy, ktore stanowig elementy wirtualnej instancji BC. W odrdznieniu
od BIM, BC powstaje i jest aktualizowany w oparciu o swoj fizyczny odpowiednik. Podczas
gdy BIM moze przedstawia¢ elementy nie istniejgce w rzeczywistosci, BC odzwierciedla stany
rzeczywiscie istniejgcego obiektu.

W kontek$cie przestrzeni przedsiebiorstwa, istniejgce technologie 3D, skanowania i
sensoryczne w szybkim tempie podnosza doktadnos¢ odzwierciedlenia rzeczywistosci i jako$é
obiektowego BC. Coraz tatwiejsze staje si¢ gromadzenie danych przestrzennych i osadzanie w
nich obiektow wraz z danymi dot. ich cech, zdarzen 1 zachowan. Najbardziej popularnym
formatem danych o obiektach przestrzennych jest tworzenie chmur punktéw, np. za pomoca
skanerow laserowych LiDAR czy LiDAR 3D. Dodatkowych informacji przestrzennych i

geometrycznych dostarczajg kamery statycznie rozmieszczone w halach produkcyjnych, badz
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na urzadzeniach mobilnych, typu AGV czy AMR. Dane geometryczne obiektowego BC moga
by¢ uzupehliane o dane sensoryczne czy to w postaci samodzielnych zbiorow danych, czy
atrybutow lub metadanych plikow geometrycznych. Sa to najczesciej dane o rodzaju maszyny,
kolorze, czasie wykonanej czynnoSci lub liczbie cykli w czasie, temperaturze, materiale, wadze,
ci$nieniu, czestotliwosci drgan, przepustowosci, cenie, zuzyciu energii, emisji gazéw, dane
producenta, wplywie na srodowisko, komentarze operatorow, btedach, czasie serwisu (Broyd i
in., 2021, s.). Niezmiennie najwicksze wyzwanie w wytworzeniu skutecznego BC stanowi
znalezienie kompromisu, réwnowagi migdzy iloscig i doktadnoscig przetwarzanych danych a
wydajnoscig BC, ktérego granice przesuwane sg dzigki coraz zwinniejszym algorytmom oraz
dzicki nowym technologiom obliczeniowym, jak np. komputer kwantowy.

Podejscie procesowe do wdrazania BC ma umozliwi¢ monitorowanie 1 zarzadzanie
procesami, w ktérych rozmieszczone sa obiekty. Jest w tym rozumieniu podej$ciem,
wymagajacym narzedzi bardziej ztozonych funkcjonalnie i logicznie niz podejs$cie obiektowe.
Poziom zlozonosci nie jest jednak jedynym czynnikiem, determinujagcym wielko$¢ naktadow,
niezbednych na wdrozenie i jego zasadnos$¢. Wigcej czynnikéw wraz z propozycja ich oceny i
ksztaltowania wymieniono w rozdziale czwartym dysertacji.

W kontekscie dojrzatosci zarzadzania danymi, podejscie procesowe do BC utozsamiane
jest z zarzadzaniem informacja w odniesieniu do przeptywu materialow. W podejsciu
procesowym gtéwnym celem BC jest optymalizacja proceséw, a nie mozliwos¢ konfiguracji,
dekompozycji i re-aranzacji obiektow. Algorytmy stosowane w modelach symulacyjnych
podejscia procesowego s3a skoncentrowane na zbalansowaniu liczby 1 ztozonosci
przetwarzanych procesow wzgledem wiarygodnosci 1 trafnhos$ci uzyskiwanej; wiedzy.
Szczego6lnie w symulacjach predykcyjnych, kazde nowe zroédto danych, czynnik, parametr,
wielokrotnie zwigksza liczbe przetwarzanych w ramach symulacji procesow.

Na ztozonos$¢ symulacji BC w podejsciu procesowym kluczowy wptyw ma ciagglos$¢
symulowanych procesOw, okreslana przez strategie tzw. dyskretng, lub ciggly. Strategia
dyskretna symulacji DES (z ang.: Discrete Event Simulation) jest dobrze zbadana i
ugruntowana w praktyce przemystowej (Dingiin., 2021). Jest to proces kodowania zachowania
ztozonego systemu jako uporzadkowanej sekwencji dobrze zdefiniowanych zdarzen. Kazde
zdarzenie wystepuje w okreslonym momencie 1 oznacza zmiang stanu w systemie (Pawlewski
i Olszewski, 2021). Aktualnie, strategie t¢ wykorzystuje si¢ powszechnie do symulowania
odrebnych zdarzen lub ich ciaggéw w analizie rynkéw finansowych. Jednak coraz wigksza
popularno$cig strategia ta cieszy si¢ tez w kontek$cie zarzadzania zasobami i procesami w

przemysle (Kiran, 2019).
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Stad, planowane do uzyskania w ramach wdrozenia BC warto$ci wymagaja okre$lenia
podejscia obiektowego badz procesowego. Cechy BC, pozwalajace okresli¢ dominujacy
charakter BC, przedstawiono w Tabeli 4.3. Od wyboru dominujgcego charakteru BC zalezy
posta¢ wdrazanego narzedzia, stosowanych technologii, formatéw, ilosci 1 rodzaju danych,
wielkosci mocy obliczeniowych, a takze strategia i ztozono$¢ planowanych do wykonania

obliczen.

Tab. 4.3. Cechy i funkcjonalnosci BC w podejsciu obiektowym i procesowym

Cecha Funkcjonalnosé BC Obiektowy BC Procesowy

Przedmiot dominuje warstwa fizyczna; dominuje warstwa abstrakcyjna;

odwzorowania koncentracja na zasobach, koncentracja na procesie, badz
obiektach, lub grupach obiektow | grupach proceséw

Wymiar czasu koncentracja na odwzorowaniu koncentracja na odwzorowaniu
stanu w okreslonym punkcie w operacji jako ciaglych proceséw
czasie wraz ze zmianami nast¢pujacymi w

czasie

Rozszerzona wiedza Nie powstaje Powstaje

Transformacja dane — nie stanowi istotnego przedmiotu | stanowi istotny przedmiot dziatania

informacje — wiedza dziatania BC BC

Dynamika przedmiotu statyczny dynamiczny

odwzorowania

Dominujacy cel Projektowanie / modyfikacja / re- | Wspieranie decyzji dot.
konfiguracja obiektow/grup planowanego dziatania przedmiotu
obiektow, odwzorowania; zarzadzanie
dekompozycja, aranzacja obiektu, | procesami, w ktorych zagniezdzone
fotorealistyka, 3D sg obiekty / grupy obiektow

Dominujacy tryb Manualna Automatyczna

akwizycji danych

Czestotliwos¢ akwizycji | Dowolna lub brak regularna w czasie dazacym do

i aktualizacji danych rzeczywistego

Dominujace klasy MES, CAD, CAD 3D, GIS CFD, ERP

oprogramowania

Dominujace obszary VR, AR, kamera/aparat loT, Big Data, komputer

stosowanych technologii | fotograficzny, skaner laserowy kwantowy, przetwarzanie
LiDAR, CPS, BIM, druk 3D, chmurowe, sztuczna inteligencja,
HPC, farma renderujaca, GPU, uczenie maszynowe,
UAV

Dominujace farmy renderujace wielowatkowe symulacje

zastosowanie HPC obliczeniowe; obliczenia

heurystyczne

Dominujace obszary projektowanie produktow, re- planowanie i kontrola produkciji,

zastosowan w konfiguracja linii produkcyjnej, intralogistyka, optymalizacja

przedsiebiorstwie projektowanie nowych hal, re- produkcji, optymalizacja przeptywu

produkcyjnym aranzacja rozmieszczenia materialow, projektowanie nowych
stanowisk roboczych, procesow, predykcja awarii,
optymalizacja zuzycia energii na | predykcja efektow modyfikacji w
wybranych procesach przedsigbiorstwa
stanowiskach/maszynach,
symulatory/trenazery stanowisk
pracy / uzytkowania produktu,

Zrddto: opracowanie wlasne

74



BC obiektowe i procesowe przyblizaja przedsigbiorstwa do uzyskania niektorych
wartosci, jakie kieruja rewolucja Przemystu 4.0. Wdrozenie BC procesowego przybliza
przedsicbiorstwo do osiggni¢cia interoperacyjnosci i przetwarzania danych w czasie
rzeczywistym. Natomiast BC obiektowy, bazujacy w duzym stopniu na zaawansowanych
technologiach wizyjnych i 3D, podnosi dostepno$¢ i jakos§¢ wirtualizacji fizycznych obiektéw
do postaci cyfrowej, coraz czesciej w jakosci fotorealistycznej badz wyzszej. Te same cechy
BC pozwalajg przyblizy¢ klientowi, a czasami nawet zaangazowal klienta w proces
projektowania, konfiguracji, czy aranzacji produktow (np. mebli, samochodow, jachtow,
wyposazenia hali produkcyjnej), co stanowi wazny kok w stron¢ personalizacji lub masowej
kastomizacji produkcji. Obok podej$¢ obiektowego i procesowego, w literaturze obserwowane
jest podejscie wizjonerskie, $ciSle zwigzane z obiektowym i procesowym, jednak bardziej
skoncentrowane na wizji i potrzebach rozwoju BC niz na odniesieniu do praktyki zarzadczej
(Kosacka-Olejnik i in., 2021). Podejscie wizjonerskie jest jednoczes$nie silnie powigzane z
zastosowaniami BC w praktyce przedsigbiorstw. W obserwowanych zastosowaniach dominuje
podejscie hybrydowe, taczace elementy podej$¢ procesowego i obiektowego. W takich
przypadkach wybor podejscia dyktowany jest tym, jakie cechy i cele dominuja w danym
przypadku.

Zastosowanie podej$cia procesowego obejmuje rdzne strategie rownowazenia
uzywanych zasobow obliczeniowych wzgledem jakosci i szybko$ci uzyskiwania wynikow,
posrod ktorych najbardziej wyraznie mozna odrozni¢ strategie dynamiczng, wymagajaca
cigglej tacznosci z Internetem (z ang.: on-line) od statycznej, nie wymagajacej tacznosci z
Internetem (z ang.: off-line). Pierwsza ze strategii, strategia dynamiczna on-line, jest bardzo
zasobochlonna. Na duza ilo§¢ obliczen wplywaja gltownie nieprzewidziane zachowania
robotdw i maszyn, niecykliczny charakter dziatan komponentéw systemu produkcji, wysoka
ztozono$¢ monitorowanych proceséw, utrudniajgca ich §ledzenie 1 symulowanie nawet przy
uzyciu obliczen heurystycznych. Tymczasem strategia statyczna off-line procesowego BC
wymaga znacznie mniej zasobow obliczeniowych. Obliczenia, symulacje w strategii statycznej
wykonywane sa z wyprzedzeniem w oparciu o wczesniej] wytyczone cele 1 wymagania.
Operacje poszczeg6lnych elementéw linii produkcyjne; wykonywane sg cyklicznie, tzn.
operatorzy maszynowi, ludzcy 1 roboty wykonuja identyczne cykle dziatan. Aktualnie,
wydajnos$¢ strategii statycznej jest wyzsza niz dynamicznej, pomimo wigkszej doktadnos$ci
strategii dynamicznej. Wynika to gtéwnie z mniejszej ztozonosci skonczonej liczby cykli niz

wzgledem nieskonczonej liczby kombinacji procesow niecyklicznych, mniejszej ilosci na
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biezaco monitorowanych i aktualizowanych proceséw, wigkszej przepustowosci oraz bardziej
stabilnego (okresowego) wzorca czasu (Hu i in., 2020).

Oba analizowane w niniejszym podrozdziale podejécia podnoszg poziom autonomii
funkcjonowania inteligentnych systeméw w przedsiebiorstwach, co przede wszystkim obniza
ryzyko podejmowania niekorzystnych decyzji inwestycyjnych. Z perspektywy zarzadzania
przedsigbiorstwem cze$ciej wykorzystywanym podej$ciem jest podejscie procesowe, badz
hybrydowe, taczace cechy i1 funkcjonalnosci obu omawianych w niniejszej sekcji podejsc.
Wynika to z faktu, ze przedmiot analiz BC w przedsigbiorstwie nalezy do grupy probleméow
trudnych, wielomianowych i niedeterministycznych (Govil i in., 2016), dla ktorych cechy BC

procesowego stanowig niezbedne elementy §rodowiska prowadzenia symulacji.

4.1.5 Obszary zastosowan blizniakoéw cyfrowych

Rozwoj blizniakéw cyfrowych odbywa si¢ réwnolegle na wielu plaszczyznach zycia i
gospodarki oraz obejmuje wspodltprace interdyscyplinarng nauk technicznych z naukami o
zarzadzaniu, naukami medycznymi i innymi. Chociaz udostgpnianie danych jest popularne w
kontek$cie medycznym, inteligentnych miast, c¢zy zarzadzania infrastrukturami
komunikacyjnymi, niewiele dobrych praktyk i niewiele badan po§wigcono zarzadzaniu danymi
przez przedsigbiorstwo. Dlatego przy wdrazaniu cyfrowych blizniakow przedsigbiorstwa albo
uciekaja si¢ do pozaprzemystowych metod 1 narz¢dzi udostgpniania danych, albo tworza je od
podstaw. Jednak bez ustandaryzowanego, powtarzalnego podejscia do udostepniania danych
ryzyko inwestycyjne przedsigbiorstw jest trudne do okreslenia. W zwigzku z tym, dopdki
przedsigbiorstwa nie moga dokladnie oceni¢ zwrotu z inwestycji w cyfrowe blizniaki, ten
obszar wspolpracy migdzy nauka a przemystem pozostaje cze$cig projektow badawczo-
rozwojowych finansowanych ze S$rodkéw publicznych, a nie integralnym elementem i
naturalnym kosztem prowadzenia biznesu. Niemniej interdyscyplinarny charakter badan nad
modelami zarzadzania danymi 1 narzedziami transformacji cyfrowej oraz szerokie spektrum
potencjalnych zastosowan wypracowywanych komponentow, sklaniaja do poszukiwania
wzorcow 1 referencji wokot obszaréw zastosowan BC, w tym roéwniez poza obszarem
zarzadzania przedsigbiorstwem i poza naukami technicznymi.

Najczescie] analizowanymi w literaturze obszarami zastosowan BC sg zdrowie,
inteligentne miasto i przemyst w podziale odpowiednio 15%, 19% i 66% (Barlow i in., 2020).

Podziat ten ignoruje przypadki BC spoza tych trzech obszarow. W kazdym z tych obszaréw
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mozna zaobserwowac dalszy podziat na podobszary. Cho¢ kazdy z analizowanych w tych
obszarach systeméw wirtualnych nazywany jest blizniakiem cyfrowym, to réznig si¢ one
zaro6wno ztozonoscia, jak 1 wielu cechami i funkcjami. Z tego powodu analizy przegladowe
oprocz deklaracji BC, wskazujg jaki rodzaj BC jest reprezentowany oraz jakich technologii
uzyto. Najczgsciej mozna zaobserwowac podzial na cyfrowe modele, cienie, nici i blizniaki, co
blizej wyjasniono we wczesniejszej czgsci niniejszego rozdziatu (Barlow i in., tamze, s. 8).

W nowoczesnej medycynie, opartej w wiekszym stopniu na prognozowaniu i
zapobieganiu schorzeniom niz na ich leczeniu, proces optymalizacji spdjnosci AO (z ang.:
Alignment Optimization), wykorzystywany w symulacjach dziatania nowych lekow, zostat
zainicjowany przez nauki o zarzadzaniu, z ktorych wyrosta koncepcja procesu wspottworzenia
wiedzy rownolegle przez wielu uczestnikow (z ang.: crowd-sourcing). Dopiero pdzniejsze
zestawienie tego procesu z teorig gier i tzw. punktem Schellinga oraz z technologiami
symulacyjnymi pozwolito na zastosowanie technologii w opracowywaniu i produkcji lekéw
(Henney, Morley-Fletcher i Viceconti, 2016, s. 40). Aktualne przedsiewzigcia europejskich
naukowcoOw zmierzaja w strone analizowania ludzkiego organizmu jako catos$ci. Po raz
pierwszy w historii ramy technologiczne daja tak duze mozliwosci wspotdzielenia danych
miedzy dyscyplinami medycyny, instytucjami 1 organizacjami w celu tworzenia
zaawansowanych modeli symulacyjnych ludzkiego organizmu. Modele te pozwalaja na
integracje cech mechanicznych, biologicznych, chemicznych i genetycznych organizmu.
Inicjatywa VPH (z ang.: Virtual Physiological Human) zapoczatkowata taczenie
heterogenicznych zrodet danych medycznych, umozliwiajac modelowanie niemal wszystkich
uktadow anatomicznych (Geris, Van Sint, 2019).

Artykuly dotyczace BC w obszarze inteligentnych miast stanowia bardziej wizje
zakresOw wykorzystania BC niz opisy przypadkow rzeczywistego uzycia narze¢dzi.
Prezentowane w publikacjach podobszary to m.in. zarzadzanie odnawialng energia (Ebrahimi,
2019), utrzymanie zwierzyny, czy sterowanie ruchem i transportem miejskim (Wu, 2022).
Jednak najbardziej rozbudowana wizje adresujg utworzenie wielkoskalowego blizniaka i
potaczenie wszystkich obszaréw aktywnosci miasta w jeden system (Lu i in., 2020). Ta wizja
zaktada potaczenie infrastruktury obliczeniowej z lokalnymi infrastrukturami miasta,
miejskimi sensorami i modelami 3D. W(g tej wizji analizy danych, gromadzonych z rozmaitych
obszarow aktywnosci miasta stanowi¢ maja furtke do niemal bezbtednego przewidywania
zmian 1 planowania rozwoju miast w wymiarach architektury, transportu, hydrologii, ustug
komunalnych, czy zarzadzania zielenia miejska. Powstajace BC miejskie juz wskazuja, ze ten

kierunek jest nieunikniony oraz ze podnosi zlozonos¢ interakcji na plaszczyznie transmisji
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danych informacji pomigdzy procesami, obiektami i rzeczywisto§ciami fizyczng a wirtualng
(Barlow, tamze). Niemniej umiej¢tne wykorzystanie przez inteligentne miasta narzedzi
rozwijanych dla przedsigbiorstw pozwala z optymizmem oczekiwa¢ dynamicznego wzrostu
wykorzystania BC przez miasta (Barlow, tamze, s. 16-17). Nie sposob unikng¢ analogii BC
miejskich z BC w obszarze zdrowia, ktore ,podobnie jak systemy miejskie, rozwijajac odrgbne
uklady anatomiczne i molekularne ludzkiego ciala, zmierzaja do holistycznego potaczenia
komponentow w zaawansowany cyfrowy model cztowieka.

W obszarze zdrowia mozna wyodrgbni¢ trzy podobszary blizniakow cyfrowych —
blizniaki szpitalne, blizniaki organdéw ludzkich oraz blizniaki farmaceutyczne (Chen i in.,
2020). Pierwsze z nich, blizniaki szpitalne strukturalnie przypominajg intralogistyczne blizniaki
przemystowe. Sa one skoncentrowane na optymalizacji scenariuszy przeptywu obiektow w
procesach realizowanych na terenie szpitala. Z ich pomoca na modelach szpitali symulowane
sg trasy ewakuacyjne, dostawy lekow i1 urzadzen medycznych, czy trasy dotarcia pielegniarek
do 16zek pacjentéow (Karakra i in., 2019, s. 1-4). Zadaniem drugiego podobszaru zdrowia —
blizniakow organéw ludzkich — jest symulowanie zachowania organéw w odpowiedzi na
planowane scenariusze terapeutyczne, w tym terapie mechaniczne, np. potencjalne zachowanie
stawu kolanowego pod obcigzeniem X kN, czy tez reakcja i zachowanie uktadu oddechowego,
w tym ptuc, w odpowiedzi na intensywny wysitek fizyczny po podaniu leku Y (Erol 1 in., 2020,
S. 1-7). Wirtualna fizjologia cztowieka VPH tworzy rame metodologiczno-technologiczng do
wspolnego prowadzenia badan nad poszczegélnymi ukladami organizmu ludzkiego i ich
wspotzaleznosciami. Trzecim podobszarem zdrowia sg symulacje farmaceutyczne, gtéwnie w
zakresie proceséw biatkowych (Ostasevicius, 2022.). Symulacje dynamiki molekularnej
prowadzone sa w oparciu o doktadne odwzorowanie struktury przestrzennej biatka wraz z jego
otoczeniem 1 sekwencja aminokwasowa. Doktadne modele bialek o okreslonych funkcjach w
organizmie poddawane sg reakcji z projektowanymi lekami. W ten sposob prowadzona jest
predykcja modyfikacji funkcjonalnosci bialek w odpowiedzi na wybrany sktad 1 strukture leku
(Btaszczyk, 2015, s. 13).

Przedsigbiorstwa zajmuja najwieksza cze$¢ badan i analiz, poswieconych blizniakom
cyfrowym. Jednoczesnie, mozna zaobserwowac silne rozproszenie podobszaréw tych analiz z
wyrazng dominacjg przemystu produkcyjnego. Poza przemystem produkcyjnym, do najczesciej
analizowanych podobszarow mozna zaliczy¢ przemysty: lotniczy, energetyczny,
motoryzacyjny, morski, rafineryjny i wydobywczy. Opracowania naukowe nt. przedsiebiorstw
nieprodukcyjnych stanowig tacznie mniejszy odsetek publikacji niz dot. przemystu

produkcyjnego (Enders i Hossbach, 2019, s. 6).
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Przedsigbiorstwa szczegolnie rzadko dbaja o dostateczny poziom transformacji
gromadzonych danych, informacji i wiedzy do postaci cyfrowej. Tym rzadziej, uzyskana w
oparciu o dane wiedza jest w zrozumialy sposob dystrybuowana wsrod pracownikow.
Uzyskanie warto$ci w ramach wdrozenia BC wymaga zapewnienia cigglego integrowania
pracownikow w proces transformacji oraz ustrukturyzowanej komunikacji, zapewniajacej
informacyjne pgtle zwrotne migdzy pracownikami a kierownictwem w trakcie wdrazania i
eksploatacji BC. Takie podej$cie zapewnia pelny szeroki obraz dojrzatosci cyfrowej 1 daje
szanse na dostarczenie wskaznikéw biznesowych przedsigbiorstwa (Stich, Gudergan i Zeller,
2018, s. 39).

Rzadsze obszary zastosowan BC, jak rolnictwo, sektor publiczny, czy przemyst
zbrojeniowy, stanowig mniej niz 5% wszystkich publikacji (West i Blackburn, 2017).
Niemniej, ich unikatowy charakter jest czgsto Zrédlem nowej wiedzy 1 podejs¢ do
wykorzystania narz¢dzi BC, ktore potencjalnie mogg znalez¢ zastosowanie w przemysle. Na
przyktad w branzy zbrojeniowej cyfrowy blizniak jest skutecznie wykorzystywany do
eliminacji nadmiarowych kosztochtonnych proceséw utrzymaniowych (Tao, Zhang i Nee,
2019). Analizy kosztow utrzymania sprz¢tu bojowego wykazaty silng zalezno$¢ kosztowa w
cyklu zycia produktu migdzy kosztami napraw a momentem odkrycia usterki. Badania tej
zalezno$ci wskazujg dalej na ogromne korzy$ci wynikajace z mozliwosci korelowania
powstajacych usterek z niedoskonalo$ciami konstrukcyjnymi uzbrojenia. Wczesniejsze
wykrywanie usterek zmniejsza skalg uszkodzen i skraca czas naprawy, a skorelowanie ich z
projektami konstrukcyjnymi pozwala w trybie cigglym udoskonala¢ konstrukcje 1 unikaé
podobnych usterek w przysztosci. Tym sposobem wykorzystanie BC w branzy zbrojeniowe;j
redukuje taczny koszt utrzymania uzbrojenia, a tym samym neutralizuje aspekt niepewnosci
decyzyjnej zwigzanej z kosztami utrzymania w procesie nabywania nowego uzbrojenia (West,
Blackburn, tamze, s. 47-48).

Stad, gtowna zaktadang warto$cig dodang tej dysertacji dla branzy przemystowe;j jest
zapewnienie powtarzalnego modelu i Sciezek zarzadzania danymi w oparciu o zrodta z r6znych
obszarow. Model taki pozwoli na kontrolowane udostepnianie danych partnerom transformacji
cyfrowej i tym samym obnizenie ryzyka inwestycyjnego, zwigzanego z wdrazaniem cyfrowych
blizniakéw. Dodatkowg wartoscig dodang powinna by¢ dynamizacja codziennej wspotpracy
nauka-przemyst w zakresie rozwoju blizniakéw cyfrowych.

Z naukowego punktu widzenia warto$cig dodang tej dysertacji jest uporzadkowanie
poje¢ dotyczacych dojrzatosci przedsiebiorstw w kontekScie zarzadzania danymi oraz

okreslenie w oparciu o dotychczasowe badania powtarzalnego modelu wzrostu dojrzatosci i
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wdrazania blizniaka cyfrowego w postaci symulacyjnego modelu zarzadzania danymi, jak
réwniez wskazanie luk badawczych i kierunkow dalszych badan w zakresie optymalizacji
proceséw zwigzanych z akwizycja, przetwarzaniem, analizowaniem i udost¢pnianiem danych
BC.

Heterogeniczno$¢ technologii i obszaréw zastosowan BC stanowi z jednej strony
potezne wyzwanie naukowe i techniczne. Z drugiej strony kryje w sobie nieoceniony potencjat
do poprawiania naszego otoczenia w wielu wymiarach zycia i pracy. W ramach kazdego z
obszaréw zastosowan BC, analizowane narzedzia, wymiary, parametry, rodzaje, metody i
podejscia ksztaltuja entropicznag przestrzen intelektualno-utylitarng, zmierzajaca do
standaryzacji, ujednolicenia i faczenia odrgbnych dotad elementéw i1 obszarow. W skrajnie
rozczlonkowanym obszarze zdrowia, podzielonym na poziomy gendéw 1 molekut,
poszczegblnych organdéw, uktadow anatomicznych i procesdOw, naukowcy upatrujg przetomu w
usprawnieniu wymiany danych i polaczeniu modeli symulacyjnych. Podobnie w obszarach
zarzadzania inteligentnym miastem, jak i w przemysle, ogromny potencjal dostrzegany jest w
integracji wirtualnych narze¢dzi, systeméw, blizniakow cyfrowych, w celu podniesienia

doktadnosci 1 spojnosci symulowanych predykcji, usprawnien i modyfikac;ji.

4.2 Opracowanie podstaw teoretycznych dla wymagan blizniakow cyfrowych w

zakresie danych

4.2.1 Transformacja: dane - informacje — wiedza

Dane w postaci liczb, symboli, zapisow zdarzen i innych faktow staja si¢ informacjami
po ich zestawieniu, pogrupowaniu, zarejestrowaniu i interpretacji z perspektywy okreslonego
celu w sposob uzyteczny dla odbiorcy. Dalsze przetwarzanie informacji prowadzi do powstania
wiedzy, czyli $wiadomosci i zrozumienia informacji oraz umiejetnosci ich warto$ciowego
wykorzystania (Grobelak, 2021, s. 25). Sciste zalezno$ci miedzy danymi, informacjami i
wiedzg powoduja, Ze jakos¢ zasobow wiedzy w przedsiebiorstwie jest Sci§le zalezna od jakosci
danych 1 narzedzi ich gromadzenia 1 przetwarzania, a takze od umiejetnego zarzadzania danymi,
informacjami i narzedziami, wspierajacymi tworzenie wiedzy. Informacja staje si¢ elementem,
czy tez jednostka wiedzy, z chwila umieszczenia jej w zbiorze wiedzy uzytkownika
indywidualnego, badz zbiorowego. W zasob wiedzy, tworzacy kontekst przetwarzania
informacji wchodzi tez wiedza uzytkownika niejawna, czyli posiadana przez uzytkownika, lecz
niezwerbalizowana, trudna do wyartykutowania
(http://www.inzynieriawiedzy.pl/wiedza/wiedza-informacje-dane, 15.06.2022 r.).
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Dominujacy aktualnie w $rodowisku naukowym model teoretyczny transformacji
wiedzy w postaci piramidy DIK (z ang.: data-information-knowledge) jest coraz czgsciej
poddawany krytyce ze wzgledu na braki w zakresie badan empirycznych (Hautala, 2021). W
kontekscie cyfrowych narzedzi transformacji przedsigbiorstw, pojawiaja si¢ niespotykane
dotad obiekty, zdarzenia i fakty, wymagajace uzupetnienia badz rekonstrukeji piramidy DIK.
Przetwarzanie wiedzy przez roboty, wspoltworzenie danych w relacji cztowiek-kobot,
przetwarzanie ogromnych ilo$ci danych poza kontrolg 1 wiedzg zainteresowanych stron, czy
konstruowanie wiedzy w oparciu o dane niepeine lub o ograniczonej wiarygodnos$ci stanowig
nowe wyzwania, sktaniajace do dyskusji na temat konstruktu DIK. Ciekawym podejsciem jest
np. odwrdcenie piramidy (Hautala, tamze). Jest ono szczegoélnie interesujace w kontekscie
masowej kumulacji redundantnych danych i koniecznos$ci ich inteligentnej deduplikacji 1
redukcji w celu nadania danym znaczenia, wartosci 1 wiarygodnos$ci. W tym podej$ciu
odwrocona piramida DIK reprezentuje proces kompresji danych i informacji. W konteks$cie
wirtualnych odwzorowan rzeczywistosci, skoncentrowanych na poprawianiu rzeczywistosci,
odwrocong piramide DIK mozna tez rozszerzy¢ o warstwy obserwacji rzeczywistosci
(podstawa odwrdconej piramidy) oraz wiedzy, ktorg w dysertacji nazwano wiedza rozszerzong
(szczyt odwroconej piramidy DIK), poniewaz wykracza ona poza znane definicje wiedzy.
Rozszerzong i odwrocong piramide DIK prezentuje Rysunek 4.1. Na przedstawionym obrazie
zaznaczono dodatkowo kierunki transformacji informacji danych i wiedzy pomiedzy

warstwami piramidy oraz petle zwrotng ze Srodowiska symulacyjnego do rzeczywistos$ci.

PROCES, OBIEKT -—=- RZECZYWISTOSC
DANE @ _)

INFORMACJA

2

WIEDZA
ROZSZERZONA WIEDZA ’do‘op SROD. SYMUL.
ML/ PM
BD /Al

Rys. 4.1. Rozszerzona (odwrocona) piramida DIK

Zrbdto: opracowanie wlasne
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W dysertacji abstrahuje si¢ od rozwazan na temat wyzszosci zdolnosci poznawczych
ludzkich nad maszynowymi. Model rozszerzony o madros¢ - DIK(W) - wymusza perspektywe
osobocentryczng, skupiong na uczeniu, rozumieniu, opiniach eksperckich i1 percepcji
(Rowley, 2007, s. 172). Jednakze watek madrosci (z ang.: W - wisdom) w literaturze powoduje
wiecej zamgtu 1 niedopowiedzen niz uporzadkowania i zdaje si¢ stuzy¢ gtownie podkresleniu
waznosci cech 1 umiejetnosci ludzkich zamiast zmierza¢ do uchwycenia 1 wyjasnienia wartosci
dodanej modelu dane-informacje-wiedza, tj. DIK. Tymczasem dla potrzeb rozprawy krytyczne
jest okreslenie warto$ci, generowanej przez BC bez wzgledu na wartos¢ udzialu w tym procesie
czynnika ludzkiego. Podejscie osobocentryczne, skupione na rozumieniu 1 percepcji, mogloby
wiec powodowac nieuzasadnione zaburzenie perspektywy celu rozprawy. Dlatego w dysertacji
przyjmuje si¢ podstawowg definicj¢ wiedzy jako ,,zbioru informacji i doswiadczen (z ang.:
know-how), umozliwiajgcego transformacje informacji w instrukcje” (Ackoff, 1989).

Zdefiniowane w literaturze podstawowe rozumienie wiedzy pozwala w jasny sposob
zidentyfikowac¢ 1 zdefiniowa¢ wktad narzedzi cyfrowych, takich jak BC, w generowanie nowej
wiedzy. Rozpatrujac wiedz¢ jako zasob na linii czasu, mozna stwierdzi¢, ze w odrdznieniu
wiedzy, definiowanej jako informacje osadzone w kontek$cie umystu odbiorcy — tj. w czasie
terazniejszym — maszyna ma mozliwo$¢ zasymulowania przysztego wielowymiarowego
kontekstu, srodowiska 1 czynnikow dla przetwarzanych informacji. Takie przeniesienie
informacji i danych o zdarzeniu, procesie, obiekcie przysztym w kontekst otoczenia, jakie z
wysokim poziomem prawdopodobienstwa zaistnieje w przysztosci nazwano w rozprawie
wiedzg rozszerzong (z ang.: augmented knowledge) i przedstawiono graficznie jako szczyt
odwroconej piramidy DIK na Rysunku 4.1. Wiedza rozszerzona stanowi zupetie nowy obszar
wiedzy, wykraczajacy poza jej dotychczasowa definicj¢ oraz poza znane definicje wiedzy w
modelu DIK. Podobnie jak rozszerzona rzeczywisto$¢ pozwala odbiorcy przenie$¢ si¢ w
wymiarze wizualnym do niedostgpnych bez urzadzen imersyjnych przestrzeni,
wygenerowanych komputerowo, tak rozszerzona wiedza pozwala odbiorcy przenie$¢ si¢ w
wymiarze czasu, do nieosiggalnych bez narzedzi symulacyjnych przysztych zestawien danych
1 informacji, zagniezdzonych w przysztych procesach i warunkach otoczenia. Jednoczes$nie
wynik symulacji nie stanowi wyniku procesu poznawczego, percepcji, czy rozumienia osoby
ani grupy osob, a zatem wykracza poza definicj¢ madrosci w modelu DIK.

Blizniak cyfrowy jako narzg¢dzie, wspierajace transmisj¢ 1 transformacj¢ danych na
informacje 1 wiedzg, zawiera duzy potencjal dla rozwoju przedsigbiorstwa wg paradygmatu

gospodarki opartej na wiedzy. BC z jednej strony otwiera szerokie mozliwosci kumulacji,
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kompresji, porzadkowania i1 przetwarzania ogromnych ilo$ci danych, pochodzacych z
nieosiggalnych dotad zrdédet, a z drugiej strony stanowi narzedzie transformacji danych i

informacji na wiedze.

4.2.2 Przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym

Blizniak cyfrowy stawiany jest posrod najwazniejszych narzedzi inicjatyw Przemyshu
4.0 1 transformacji cyfrowej przedsiebiorstw. Narzedzie to pozwala bowiem gromadzié i
porzadkowa¢ rosnacg ilo$¢ danych oraz budowa¢ nowag wiedzg w przedsigbiorstwie na
wszystkich etapach cyklu zycia produktu, jak 1 catego przedsigbiorstwa. Ponadto, w
odréznieniu od innych narzedzi Przemystu 4.0, jak technologie wizyjne, czy systemy osadzone,
BC mozna adaptowa¢ do dowolnego poziomu szczegdtowosci, zgodnie z aspiracjami
cyfrowymi przedsigbiorstwa, uzyskujac modyfikowalne odzwierciedlenie fizycznego
produktu, systemu, lub procesu. Potaczenie wirtualnego modelu BC z jego fizycznym
odpowiednikiem stanowi przestrzen danych (Luiz, 2018, s. 204). Od modelu dojrzalosci w
zakresie zarzadzania tg przestrzenig i danymi oraz od jako$ci samych danych zalezy jako$¢
interfejsu pomigdzy blizniakiem cyfrowym a fizycznym i jako§¢ wszystkich wynikow,
uzyskiwanych podczas ich stosowania, w tym jako$¢ uzyskiwanej nowej wiedzy.

Podczas gdy najczeSciej wymienianym w literaturze aspektem zarzadzania danymi w
kontekscie BC jest przesytanie i przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym (Luiz, 2018, s.
204), przeprowadzona z udzialem przedsi¢biorstw analiza oczekiwan 1 poziomow dojrzatosci
przedsigbiorstw wskazuje, ze taki tryb przetwarzania danych znajduje si¢ poza obrebem ich
zainteresowan 1 potrzeb. Podobnie, w przypadku bezszwowej integracji blizniaka cyfrowego z
jego fizycznym odpowiednikiem — jest ona oczekiwana rzadko, wybiorczo i tylko w kontekscie

szerzej zdefiniowanych celéw biznesowych.

4.2.3 Abstrakt graficzny transmisji i transformacji danych.

Swiadome i metodyczne zarzadzanie danymi w przedsigbiorstwie pozwala uchwycié
ich istote podczas biezacej transmisji danych, informacji 1 wiedzy pomiedzy urzadzeniami,
systemami 1 ludzmi w rzeczywistosci fizycznej do systemu wirtualnego, jak 1 w przeciwnym

kierunku.
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Zarzadzanie danymi na linii przeptywu danych mie¢dzy odpowiednikami fizycznym a
wirtualnym odbywa si¢ zgodnie z zaplanowanymi procedurami, standardami i politykami
gromadzenia, przetwarzania i udostepniania danych. Warto$¢ nowej wiedzy generowanej przez
BC w przedsigbiorstwie jest zalezna od jakosci 1 spojnos$ci transmisji danych, prowadzonej w
srodowisku infrastruktury informatycznej, skonfigurowanej z mysla o wdrozeniu BC w
kontekscie celow biznesowych przedsigbiorstwa. Infrastruktura informatyczna odpowiada tez
za mozliwo$¢ pozyskania odpowiednich danych z odpowiednich miejsc, w odpowiedniej ilosci
1 czasie, czyli za dostepnos¢ 1 stabilno$§¢ akwizycji 1 transmisji warstw aplikacyjnej i
transportowej. Ponadto, warstwa aplikacji obejmuje zabezpieczenie danych przed
zagrozeniami wewngtrznymi i zewnetrznymi oraz prywatnosci danych wrazliwych, czyli za
cyberbezpieczenstwo procesOw transmisji 1 transformacji. Graficzny abstrakt przeptywu
danych, informacji 1 wiedzy migdzy srodowiskami fizycznym (rzeczywistos¢) a wirtualnym

(blizniak cyfrowy) przy uzyciu infrastruktury informatycznej przedstawia Rysunek 4.2.
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Rys. 4.2 Abstrakt graficzny transmisji i transformacji informacji, danych i wiedzy

Zrodto: opracowanie wlasne
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Przedstawione na Rysunku 4.2 obiekty i procesy majg charakter generyczny, tzn.
reprezentujg grupy konkretnych obiektow lub procesow o podobnych cechach, i obejmuja

szeroki wachlarz podobszaréw zastosowan BC w przedsigbiorstwach.

4.2.4 Interesariusze danych — definicja relacji w kontekscie blizniaka cyfrowego

W zarzadzaniu danymi mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe rodzaje relacji. Relacja jeden
do jeden, jeden do wielu oraz wiele do wielu. W przypadku BC dominuja relacje wiele do wielu,
gdzie wiele zrodet danych 1 informacji generuje wiedze, konsumowang nastgpnie przez wielu
odbiorcow.

Dodatkowo, relacje danych mogg by¢ zorganizowane hierarchicznie lub
niehierarchicznie, np. w przypadku wizualizacji, kiedy nalezy wyswietli¢ hierarchiczne
informacje w taki sposob, aby odbiorca mogl zachowa¢ swoja mape myslowa w odbiorze
zbioru danych 1 uzyska¢ badz dodawa¢ informacje nie powoduja nieporozumien i btedow
(Carpendale, 2005, s.1).

W przypadku BC, krytyczne znaczenie dla generowanej warto$ci w postaci nowej
wiedzy, ma zarzadzanie relacjami pomigdzy uczestnikami procesow transmisji i transformacji
danych 1 informacji. Relacje sg ogolnie rozumiane jako ,,sposob w jaki dwie lub wigcej osob
lub rzeczy sq potgczone oraz wplhw jednej osoby lub rzeczy na drugg” (Oxford English
Dictionary, 2022)

W procesie transmisji i transformacji danych, informacji i wiedzy uczestniczg trzy
grupy zainteresowanych - tworcy, konsumenci i administratorzy. Szczeg6lng rolg jest
dysponent lub wlasciciel danych, ktéry moze by¢ w kazdej z wezesniej wymienionych grup.

W tworzeniu danych w przedsigbiorstwie uczestnicza na rdéznych etapach wszyscy
pracownicy dzialow zaangazowanych w transformacje cyfrowa. Tworcy zajmuja si¢ glownie
produkowaniem, uzyskiwaniem, gromadzeniem i zapisem surowych danych. Ich
zaangazowanie w proces moze by¢ nieswiadome, kiedy dane sa wynikiem ich pracy, lecz nie
s przez nich wprowadzane do systemu, lub §wiadome, kiedy pracownik §wiadomie rejestruje
dane w systemie.

Administratorzy danych zawsze $wiadomie uczestniczag w procesie transmisji i
transformacji danych. Odpowiadajg za uporzadkowane gromadzenie danych, ich
strukturyzacje, opisywanie, przechowywanie, przetwarzanie, ustalanie polityk standardéw,

architektur, zasad bezpieczenstwa, dostgpu, wymagan i ograniczen.
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Konsumentami danych s3 osoby wskazane przez cel biznesowy utworzenia BC. Moga
to by¢ np. projektanci lub konstruktorzy produktow, kiedy celem BC jest modyfikacja albo
opracowanie nowego produktu, albo kierownictwo produkcji kiedy celem BC jest

optymalizacja procesu produkcyjnego lub intralogistycznego.

4.2.5 Definicja danych i zarzadzania danymi dla potrzeb dysertacji

W dysertacji przyjeto, ze ,,Dane stanowiqg matematycznie przeanalizowane, wybrane
aspekty obserwacji zachowan” (Coombs, 1964). Dane definiowane sg réwniez jako ,,(...)to co
wiemy lub zaktadamy, ze jest faktem i co stanowi podstawe do przemyslen lub obliczen” (Oxford
English Dictionary, 2022). Natomiast w kontek$cie symulacji obliczeniowych, definicja
danych moéwi, ze sg to ,,(...) iloSci, znaki, bgdZz symbole, na ktorych komputer prowadzi
obliczenia, ktére mogg by¢ przechowywane Ilub transmitowane w formie sygnatow
elektrycznych i nagrywane na nosnikach magnetycznych, optycznych lub mechanicznych”
(Oxford English Dictionary, 2022).

Podejmowanie aktualnych wyzwan w obszarach duzych zbioréw danych (z ang.: big
data), od obserwacji i odwzorowania obiektow i grup obiektow, ruchéw sejsmicznych, poprzez
tworzenie modeli 3D, planowanie produkcji, predykcje awarii, az po przewidywanie przysztych
zdarzen w kontrolowanych $rodowiskach, nie byloby mozliwe bez zarzadzania danymi. W
kazdym wirtualnym odwzorowaniu rzeczywisto$ci zarzadzanie danymi stanowi krytyczne
spoiwo miedzy akwizycja danych, tworzeniem modelu, wizualizacja 1 przetwarzaniem danych
w ramach symulacji. Zarzadzanie danymi nie tylko porzadkuje, nadaje strukture 1 klasyfikuje
procesy, lecz rowniez zapewnia dostepnos¢ danych, ich przydatno$¢ do ponownego uzycia (z
ang.: reusability) oraz pomaga uzyska¢ inne parametry danych i symulacji, wymienione w
sekcji 2.3 niniejszego rozdziatu (Al-Doori i in., 2020).

Zarzadzanie danymi 1 ich jako$cig jest krytycznym aspektem skutecznego
funkcjonowania narze¢dzi cyfrowych. Tworzymy i przetwarzamy dane w niespotykanej dotad
skali 1 tempie, a ilo$¢ przetwarzanych przez przedsigbiorstwa danych stale wzrasta. Ogromne
ilosci przetwarzanych danych wymuszaja na przedsigbiorstwach sigganie po coraz bardziej
zaawansowane metody 1 narzedzia zarzadzania danymi.

Zarzadzanie danymi jest procesem pozyskiwania, walidacji, przechowywania i
przetwarzania danych w celu zapewnienia uzytkownikom terminowego dostgpu do

wiarygodnych informacji i wiedzy. Zaawansowane narzg¢dzia i platformy przetwarzania danych
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umozliwiajg angazowanie klientéw w procesy przedsigbiorstwa oraz wglad w historyczne,
biezace i prognozowane zachowania klientow (https://datascience.eu/pl/wiki-pl/co-to-jest-
zarzadzanie-danymi/, 2022).

Skuteczne zarzadzanie jakoscia danych w przedsigbiorstwie wymaga dwoch
elementow, modelu referencyjnego oraz modelu oceniajacego, ktory pozwolitby odnies¢
aktywno$¢ przedsigbiorstwa do modelu referencyjnego i docelowo wskazaé systematyczng

sciezke do poprawienia analizowanych procesoOw (Caballero 1 in., 2022).

4.2.6 Zarzadzanie danymi — przyktadowe studia przypadku

Ciekawy przyktad obrazujacy zarzadzanie danymi w przypadku obiektowego blizniaka
cyfrowego stanowi fotorealistyczna aranzacja wnetrz przy uzyciu mebli polskiego producenta.
W tym przypadku przedstawianymi w postaci cyfrowej obiektami rzeczywistosci sa
elementy wyposazenia, takie jak meble, drzwi, okna, podtogi, czy lampy oraz pomieszczenia,
w ktorych te elementy wyposazenia sa umieszczane. Przykltadowe elementy wyposazenia

gromadzone celem cyfryzacji przedstawia Rysunek 4.3.

Rys. 4.3. Probki wyposazenia gromadzone celem cyfryzacji w laboratorium zaawansowane;j
wizualizacji

Zrodto: opracowanie wlasne w oparciu o fotografie Mitosza Ciznickiego

Gtowne zrodlo danych w tym przypadku stanowig fizycznie istniejace kolekcje
wyposazeniowe. Celem digitalizacji trafiajg one do laboratorium fotograficznego, gdzie przy
uzyciu wysokiej jako$ci sprzetu fotograficznego, os$wietlenia, skanerow 1 sensorow
haptycznych opracowywane sg probki poszczegdlnych form i powierzchni, ich kolorystyka,
struktura powierzchni, ksztatty i wymiary. Przyktad elementow wyposazenia w trakcie procesu

cyfryzacji przedstawia Rysunek 4.4.
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Rys. 4.4. Elementy wyposazenia podczas cyfryzacji w laboratorium zaawansowanej wizualizacji

Zrédto: opracowanie wlasne w oparciu o fotografie Mitosza Ciznickiego

Celem tworzonego BC jest uzyskanie jak najwierniejszego odwzorowania
rzeczywistosci, dlatego w tym przypadku kazdy z cyfryzowanych elementow jest opisywany
wielowymiarowo i w najwiekszej granulacji, na jakg pozwalajg urzadzenia akwizycji obrazu i
danych. Dane obiektow wzbogacana sg o metadane i atrybuty, umozliwiajace ich bezbledne
wykorzystanie w dalszych krokach cyfryzacji, ktore juz na tym etapie musza by¢ zdefiniowane,
aby unikna¢ pdzniejszej restrukturyzacji, zmian architektury, czy modyfikacji jakosciowe;j
catych zbioréw danych.

W  kolejnym kroku opracowane dane trafiaja do aplikacji, umozliwiajacych
proceduralne wytworzenie materiatow w przestrzeni wirtualnej, takich jak Autodesk, Substance
Designer, Blender, czy Studio 3Dmax. Kazda z aplikacji odpowiada za inny aspekt
odwzorowania rzeczywistosci. Wérod cyfryzowanych aspektow rzeczywistos$ci znajduja sie
konstruowanie przestrzennych siatek obiektow, naktadanie na siatki przestrzenne kolorystyki 1
struktur powierzchni, wzbogacanie obiektow o cechy wizualne zalezne od otoczenia, jak
refleksy $wietlne zalezne od potyskliwosci, gradacje cieniowania zalezne od $wiatlochtonnosci
materialu, czy metaliczno$¢; wzbogacanie obiektow o cechy mechaniczne, jak wytrzymatos¢
pod obcigzeniem, mozliwos$¢ otwierania, przesuwania, uginania, itp. Uzyskane w ten sposob
dane majg posta¢ plikow, po jednym dla kazdego obiektu w kazdym z aspektow rzeczywistosci.
Po skompilowaniu pliki te pozwalajg oceni¢ 1 podda¢ walidacji wierno$¢ odwzorowania
obiektu w poszczegolnych aspektach. Przyktady danych o obiektach w omawianych aspektach
przedstawia Rysunek 4.5.
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Rys. 4.5. Przyktady wizualizacji danych o obiektach w poszczegodlnych aplikacjach,
odpowiadajacych odpowiednio za A) wymiary i forme¢ obiektu, B) strukturg powierzchni materiatu
miekkiego, C) $wiatlo i cien materiatu

Zrodto: opracowanie wlasne

Tak opracowane pliki z danymi o funkcjach i cechach obiektéw w poszczegdlnych
aspektach rzeczywisto$ci trafiaja nastgpnie do systemu, laczacego opracowane dane i
informacje w spojng catos¢ modelu cyfrowego obiektu, w tym przypadku na platforme¢ Unity.
Dopiero na tym etapie mozliwe jest zweryfikowanie tworzonych modeli pod katem ich jakosci
wizualnej — kluczowej w przypadku omawianego BC. Obserwowanie i modyfikowanie modelu
na tym poziomie pozwala ksztattowaé w rzeczywisto$ci wirtualnej jego cechy, funkcjonalnosci
1 forme¢, dostarczajac wiedzy o potencjalnych efektach zmian w obrebie obiektu,
odzwierciedlanego w postaci cyfrowej. Przyktad wizualnego modelu obiektu meblowego na

platformie Unity przedstawia Rys. 4.6.
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Rys. 4.6. Przyktad modelu cyfrowego, taczacego szereg plikdw, odpowiadajacych za poszczegolne
aspekty zachowania cyfryzowanego obiektu fizycznego

Zrodto: opracowanie wlasne

Kolejny poziom integracji danych BC na odwroconej piramidzie DIK, stanowi
zintegrowany system zarzadzania, ktory w tym przypadku pozwala na umieszczenie obiektu,
lub grupy obiektow w procesie aranzacji sceny czy pomieszczenia. Zintegrowany system si¢ga
po pliki, uporzadkowane w bibliotekach danych, zgodnie z zamowieniem uzytkownika,
wyrazonym poprzez wskazanie obiektu na interfejsie uzytkownika i wybranie opcji do
modyfikacji. Ten poziom integracji BC z jednej strony wymaga eksperckiej wiedzy projektanta
wnetrz o metodach aranzacji 1 doswiadczenia, aby w madry sposob zaaranzowaé wnetrze.
Jednoczesnie system pozwala wzmocni¢ madro$¢ eksperta, dostarczajac drobiazgowe;j
wizualizacji projektowanego uktadu obiektoéw w przestrzeni. Przyktad obiektu, osadzonego w

procesie aranzacji i wybranego do przemieszczenia i modyfikacji obrazuje Rysunek 4.7.
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Rys. 4.7. Przyklad obiektu, osadzonego w procesie aranzacji w zintegrowanym systemie zarzadzania

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Na kolejnym poziomie integracji BC, system sztucznej inteligencji Al (z ang.: Artificial
Intelligence), w oparciu o dane nt. tysiecy wykonywanych w zintegrowanym systemie
projektéw aranzacji i podejmowanych w tym procesie decyzji, uczy si¢ w jakich kontekstach
jakie decyzje o rozmieszczeniu umeblowania podejmuja uzytkownicy. Ten proces
wspoltworzenia (z ang.. crowdsourcingu) wiedzy pozwala generowac alternatywne,
zoptymalizowane w oparciu o rozproszona wiedz¢ historyczng tysiecy uzytkownikow,
scenariusze przyszlych proceséw aranzacji wngtrz i prezentowac je w nowych kontekstach
nowym uzytkownikom. Przyktadowa potencjalna wizualizacja danych przetworzonych przez

system Al do postaci propozycji aranzacji grupy obiektow w przestrzeni przedstawia Rysunek
4.8.

Rys. 4.8. Przyktad wizualizacji grupy obiektow w aranzowanej scenie, potencjalnie wygenerowany
przez system Al

Zrddlo: opracowanie wlasne w oparciu o system VoxBox
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Najbardziej zaawansowany stopien integracji BC polega na generowaniu rozszerzonej
wiedzy, tj. w tym przypadku alternatywnych scenariuszy przysztosci w oparciu o symulacje
wysoce prawdopodobnych i bardzo zblizonych do rzeczywistych aranzacji przestrzeni.

Szacuje si¢, ze nie wiecej niz jedna czwarta danych w przedsigbiorstwach i innych
organizacjach stanowi dane ustrukturyzowane, nadajace si¢ do przetwarzania, generowania
wiedzy (Capurro i in., 2014). Pozostate dane, generowane manualnie lub automatycznie moga
zawiera¢ wartos¢ informacyjna, lecz ze wzgledu na chaotyczne zarzadzanie, braki opisow,
atrybutow i nieprzemyslane przeplywy, nie nadaja si¢ do wtérnego wykorzystania w systemach
typu BC i nie wnoszg wartosci dla przedsigbiorstw.

Przedsigbiorstwa maja wpltyw na to czy gwaltowny naptyw danych i informacji stanowi
dla nich sile destabilizujaca czy raczej wykorzystuja bogactwo danych 1 informacji jako zasob,
podnoszacy warto$¢ przedsigbiorstwa oraz jego produktow i ushug. Potencjalnie negatywny
wplyw na aspekty organizacyjne w przedsi¢biorstwach wynika nie tyle z samego faktu
wdrazania BC, co z podejsScia przedsiebiorstwa, manifestujacego wyzszo$¢ operatorow
komputerowych nad ludzkimi. W potaczeniu ze skapa wewnetrzng komunikacja nt. celow i
korzy$ci ze stosowania narzedzi typu BC, zarzadzanie skupione tylko na wydajnosci
wykorzystania danych moze skutkowa¢ zamieszaniem organizacyjnym w innych aspektach
dziatania przedsigbiorstw (Gash i Orlikowski, 1994).

W niniejszym rozdziale przedstawiono szanse, narzedzia i przyktady korzystnego
wykorzystania naptywu danych w przedsiebiorstwach. Jednak z analizy literatury wynika, ze
potencjat tego zasobu jest duzo wigkszy niz aktualnie obserwowany oraz ze przedsigbiorstwa
znajdujg si¢ na poczatku drogi do efektywnego 1 wydajnego zarzadzania danymi jako aktywem.
W praktyce wiele przytaczanych przykladow wykorzystania danych w przemysle do
prowadzenia analiz przy uzyciu sztucznej inteligencji, blizniakéw cyfrowych i innych narzedzi
symulacyjnych ma charakter informacyjny, lecz rzadko tworzona w ten sposob wiedza
przechodzi dalej, poza etap opracowania koncepcji, badz prototypu. Zidentyfikowano swego
rodzaju bledne koto, ktore utrudnia praktyczne wykorzystanie generowanej przez narze¢dzia
symulacyjne rozszerzonej wiedzy, koncepcji, prototypow w praktyce (Bosch i in., 2022).
Zidentyfikowano rowniez liczne bariery 1 czynniki, wplywajace na niski poziom korzystnego
wykorzystania zasobéw danych przez przedsiebiorstwa, jak chocby kwestie etyczne i1 inne
aspekty pracy cztowieka w otoczeniu maszyn, robotow i algorytmow.

Determinacja przedsigbiorstw w prowadzeniu transformacji cyfrowej czesto objawia si¢

obnizeniem jakos$ci warunkow pracy w ocenie pracownikow przedsigbiorstwa. Niejasnos¢
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procesOw zarzadzania danymi, mechanizmow kierujacych algorytmami, cyfryzacja informacji
bez wyjasnienia jej powodow i celow, jakie przedsiebiorstwo zamierza osiggnaé, obnizaja
zaangazowanie 1 naturalne dazenie pracownikow do rozwoju i wspoétuczestniczenia w
transformacji cyfrowej przedsiebiorstwa. Wyzwania na styku czlowiek-dane nalezg tez do
najczesciej wymienianych w literaturze przyczyn powolnego wzrostu zastosowan blizniakow
cyfrowych i innych narzedzi, bazujacych na duzych zbiorach danych (Gal, Jensen i Stein,
2020.). Swiadomosé tych barier w spotecznosci naukowej jest duza, co przejawia si¢ choéby w
tym fakcie, ze aspekt ludzki, w odréznieniu od innych aspektéw, pojawia si¢ we wszystkich
analizowanych modelach dojrzatos$ci. Jednocze$nie, bariery nie-technologiczne wskazuja
wyraznie kierunek do dalszych badan, nie tylko empirycznych, nad metodami zwigkszenia
skuteczno$ci uwalniania potencjatu danych i1 generowanej dzigki nim rozszerzonej wiedzy w

przedsigbiorstwach.

4.3 Opracowanie podstaw teoretycznych w zakresie atrybutow danych i ich gotowosci

do wykorzystania przez blizniaka cyfrowego

4.3.1 Definicja atrybutu

W analizie danych atrybutem nazywa si¢ jakosciowa ceche badz funkcje, mierzong dla
kazdej obserwacji (rekordu) danych, ktore mogg r6zni€ si¢ miedzy jedng obserwacja, a kolejna
(www.statistics.com/glossary/attribute/, 18.06.2022 r.). Atrybuty danych zwykle zapisywane
sa w postaci tabel, opisujacych dane i umozliwiajacych odnoszenie si¢ do nich w bazach
danych, badz innego typu magazynach danych. Opisy danych w tabelach atrybutow zwykle
odnoszg si¢ do cech takich jak np. dynamika, binarno$¢ czy lokalizacja, czyli do cech innych
niz wymiary, waga, objetos¢, czy inne cechy ilosciowe, ktore stanowig zmienne danych.

Atrybuty danych sg powszechnie wykorzystywane przez obliczeniowe narzedzia
symulacyjne, takie jak BC, przetwarzajace duze zasoby danych. Dostgp do danych za
posrednictwem ich atrybutow w znacznym stopniu podnosi wydajnos$¢ przetwarzania duzych
ilosci danych i przyspiesza funkcjonowanie ztozonych algorytmow obliczeniowych. Wsrod
najczesciej wykorzystywanych rol atrybutdéw mozna wyr6zni¢ enkrypcje danych lub grup
danych, deduplikacje danych, czy redukcje danych redundantnych. Dla przyktadu, najnowsze
podejscia w przemysle wydobywczym wykorzystujg atrybuty danych sejsmicznych,

opisujacych ich cechy elektromagnetyczne zdarzen w czasie. Atrybuty historycznych danych
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sejsmicznych analizowane sa w czasie zblizonym do rzeczywistego rownolegle z atrybutami
obserwowanych ruchéw geologicznych, pozwalajac na zwinne poréwnywanie metoda
Kalmana obu zestawow danych w predefiniowanych przypadkach. Wyniki takiego podejscia
w symulacji modeli sejsmicznych wykazuja poprawe trafnosci predykcji krytycznych
parametrow zbiornikow podziemnych oraz redukcje niepewnosci modelu symulacyjnego, w
stopniu znacznie przewyzszajacym analiz¢ surowych danych, jak i analize samych danych
sejsmicznych lub elektromagnetycznych (Hoteit, Katterbauer i Sun, 2014).

W kontekscie zarzgdzania procesami biznesowymi (z ang.: BPM — Business Process
Management), atrybut danych, stanowigcych bazg¢ informacyjng modelu symulacyjnego,
odpowiada wiasciwosciom lub cechom obiektu, stanowigcego element zarzadzanych zasobow.
Klasyfikacja BPM dzieli cechy zarzadzanych zasobow na cechy kontekstowe, istniejagce w
niemal wszystkich procesach, i cechy adaptacyjne, specyficzne dla analizowanego przypadku
lub waskiej grupy przypadkow. O ile w przypadku BPM, zarzadzanie specyficznymi cechami
zasobOw uwazane jest za niepraktyczne ze wzgledu na nikla skalowalnos¢ tych cech (Ko i in.,
2009, s. 781) o tyle w przypadku BC, zdolno$¢ sprawnego tworzenia i klasyfikacji atrybutow
specyficznych dla danego modelu symulacyjnego jest kluczowa do wdrazania BC 1 wydajnego

zarzadzania danymi, co omowiono w kolejnych sekcjach niniejszego rozdziatu.

4.3.2 Wplyw atrybutow danych na jakos$¢ dziatania blizniaka cyfrowego

Szerokie spektrum zastosowan BC powoduje konieczno$¢ uporzadkowania i
sklasyfikowania atrybutéw danych dla ré6znych obszarow i celow ich zastosowan. Atrybut,
bedacy podstawowym komponentem BC, decydujagcym o jakosci wynikéw symulacji,
predykcji, jak 1 oceny skompresowanych historycznych stanéw, wymaga szczegdlnej uwagi
wewnatrz przedsigbiorstwa, jak 1 w odniesieniu do otoczenia. Czgsto, dane 1 atrybuty,
zapewniajace skuteczno$¢ BC, znajduja si¢ poza ramami kompetencyjnymi, organizacyjnymi
lub prawnymi przedsigbiorstwa, co nie musi przesgdza¢ o ich niedostgpnosci, pod warunkiem
konsekwentnego 1 przemys$lanego zarzadzania procesami zarzadzania danymi wraz z
atrybutami (Kukartsev, 2020, s.3).

W kontekscie przedsigbiorstw decyzje s3 podejmowane w oparciu o niepetne i niepewne
dane, co wymusza stosowanie narzedzi stochastycznych, tj. uwzglgdniajacych mozliwos¢
wystapienia czynnikéw losowych i ograniczajacych niepewnos¢ wynikow. Nawet w przypadku

wysokiego poziomu dojrzatosci cyfrowej, przedsigbiorstwo zwykle opiera swoje
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przewidywania i decyzje o dane niepetne i niepewne. Stad, jednym z podstawowych zatozen
modeli symulacyjnych BC jest niepewno$¢ i niekompletno§¢ danych i ich atrybutow.
Optymalizacja symulacji wirtualnego odpowiednika fizycznie istniejagcego systemu zwykle
prowadzona jest na modelach stochastycznych. Zawieraja one cechy zaro6wno ilosciowe, jak i
jakosciowe. Najnowsze badania wskazuja, ze stochastyczne modele symulacyjne pozwalaja
znacznie obnizy¢ poziom niepewnos$ci i podnie$¢ trafno$¢ predykeji, umieszczajac atrybuty
jakosciowe w ilo$ciowych modelach symulacyjnych. Wigkszos¢ programéw symulacyjnych
nie umozliwia bezposredniego dodawania opisow jakosciowych do modelu. Dlatego
wzbogacanie danych o atrybuty, zawierajace wiedz¢ ekspercka, czy stuzagce wnioskowaniu w
okreslonych stopniach niepewnosci, hierarchia struktury modelu umozliwia dodawanie
atrybutdéw jakosciowych i ilosciowych zmiennych (Chai i in., 2013).

Wsrdd atrybutéw danych, najczesciej analizowanych w kontek$cie ich wykorzystania
przez zaawansowane narzedzia analityczne, takie jak BC, nalezy wyrdzni¢ ich jako$¢,
wrazliwos¢, bezpieczenstwo, dostepnosé, wykrywalnos¢ i uzytecznos$¢ (Ardagna i in., 2016).

Z jednej strony o jakosci modelu symulacyjnego $wiadczy wiernos¢ odwzorowania
funkcji 1 cech fizycznego obiektu lub procesu w postaci atrybutow danych, reprezentujacych
ten obiekt lub proces w $rodowisku wirtualnym. Z drugiej za$ strony, poddane cyfryzacji
obiekty 1 procesy posiadaja wiele atrybutow, ktore sg nieistotne dla celow prowadzonych
symulacji, tj. nie wplywaja na zachowanie modelu w czasie badZ na stany modelu, generowane
w okreslonym celu BC (Crespi, Lee i Minerva, 2020, s. 12).

Whioskujac z literatury, mozna wyodrebni¢ trzy gtowne kategorie atrybutow danych w
kontekscie wykorzystania ich przez srodowisko symulacyjne blizniakéw cyfrowych:

a) atrybuty pozadane (wystarczajace do uzycia w symulacji bez przetworzenia),

b) atrybuty potencjalnie przydatne (wymagajace przetworzenia celem wykorzystania
przez BC),

C) atrybuty nieistotne (zbedne, nie wptywajace na wyniki dziatania BC).

O przydatnosci atrybutu poza przedmiotem charakteryzowanej przez niego wtasciwosci
w postaci cech, statuséw, zdarzen, akcji, itd., decyduja dodatkowo inne specyficzne dla BC
czynniki. Na przyktad dla blizniaka cyfrowego procesowego, ktory poza obiektami
odwzorowuje roéwniez zmienne w czasie procesy, niezwykle waznym czynnikiem kazdego z
atrybutow jest dostepnos$¢ ich danych zmiennych w czasie. W tym kontek$cie, pozadane
atrybuty powinny umozliwia¢ aktualizowanie ich z okreslong przez model czestotliwos$cia.
Atrybuty danych w takim modelu sg prawidlowe, jesli wszystkie wartosci atrybutow obiektu

lub procesu fizycznego, istotnych dla blizniaka cyfrowego, sa jednorodnie wskazywane w
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kazdym kolejnym odzwierciedleniu na przestrzeni czasu (Crespi, Lee i Minerva, 2020, s. 13).

Atrybut zmienny w czasie ma czgsto postac trzech zmiennych (réwnanie 1):

atrybut x = (znacznik czasu; lokalizacja, wartosé¢ atrybutu x) 1)

Poza kategoriami przydatnosci atrybutdow i ich zdolno$ci do aktualizacji w czasie, w

literaturze pojawiaja si¢ inne czynniki, specyficzne dla poszczegolnych wdrozen. Mozna

wyr6zni¢ nastepujace kategorie tych czynnikow:

a)

b)

d)

9)

reprezentacja i adekwatno$¢ kontekstu — wierno$¢ odwzorowania odpowiednika
fizycznego w aspektach istotnych dla celow BC;

lustrzane odbicie — ten czynnik odpowiada za wspomniang wyzej zdolno$¢ do
aktualizowania zmiennych w czasie na podobienstwo lustrzanego odbicia, ktore bez
op6znien odzwierciedla zmiany po stronie zrodta odbijanego obrazu;

replikacyjno$¢ — zdolno$¢ do zapewnienia wysokiej jakosci replikacji obiektu
fizycznego; czgsto BC tworzy wiele replikacji tego samego obiektu, sposrdd ktorych
model powinien wybiera¢ te o najwyzszym stopniu spojnosci z innymi danymi i
wierno$ci odzwierciedlenia;

bliskos¢ — okresla jak szybko, wiernie 1 sprawnie (w znaczeniu tgcznosci technicznej)
odzwierciedlenie wirtualne jest generowane i przekazywane do kolejnych aplikacji lub
moduléow systemu;

przydatnos¢ w zarzadzaniu / niezawodno$¢ — ten czynnik odrdéznia odpowiednik
fizyczny od wirtualnego; o ile obiekt fizyczny moze ulec uszkodzeniu, uniemozliwiajac
szybkie przywrocenie sprawnosci, jego wirtualny odpowiednik w tym czasie przechodzi
do stanu od$wiezania, zachowujac pelne informacje na temat wcze$niejszych standw,
umozliwiajac szybkie przywrdcenie do stanu historycznego, jak i umozliwiajac
identyfikowanie i definiowanie polityk unikania awarii w odpowiedniku rzeczywistym;
zdolnos¢ 1 jakos$¢ zapisu — BC generuje ogromne ilosci danych w czasie o samych
obiektach i procesach, ktore moga by¢ wzbogacone o informacje i dane kontekstowe;
czynnik zdolno$ci 1 jakosci zapisu okresla zdolno$¢ atrybutow do bycia zapisanymi w
postaci kopii w sposdb wydajny i1 bez utraty istotnych dla uzytkownika informacji;
przewidywalno$¢ — bardzo wazny czynnik w konteks$cie BC, ktory okresla fatwosé

syntetycznego generowania przez BC tego atrybutu podczas symulowanych predykcji;
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h) przynalezno$¢ — czynnik okres$la prawne aspekty dotyczace mozliwosci decydowania o
tym kto 1 w jakich celach moze wykorzystywac¢ opisywane przez atrybut dane (Crespi,

Lee i Minerva, 2020, s. 15-17).

Pozytywna ocena atrybutow w kategorii przydatnosci i pozostatych stanowi podstawe
do uznania atrybutu za kwalifikowalny i wiaczenia danych do zbioru danych testowych. Zbior
danych testowych stuzy zbudowaniu modelu testowego, ktérego jednym z zadan jest walidacja
danych i atrybutéw. W uzasadnionych przypadkach dokonywana jest dalsza modyfikacja
parametrow kwalifikujagcych. Walidacja modelu w drodze testowania moze wymagac
kilkukrotnych powtdrzen, z ktérych kazde dostarcza nowych wskazan, az do ustabilizowania
parametréw zasobow cyfrowych przetwarzanych przez model. Za jednga z najbardziej
skutecznych metod odrdzniania zbioréw danych 1 atrybutow kwalifikowalnych od
niekwalifikowalnych uznawana jest metoda nieliniowej regresji Bates’a (Samuel, 2020, 130-
134), ktoéra stuzy przede wszystkim ustaleniu warto§ci parametrow kwalifikowalnosci dla
kazdej z adekwatnych kategorii w celu ich wykorzystania w pdzniejszych symulacjach

testowych.

4.3.3 Zbiory atrybutéw — atrybuty uniwersalne, atrybuty specyficzne

Rozbieznos¢ podejs¢ do atrybutow specyficznych, tj. tworzonych z mysla o
wykorzystaniu w jednym przypadku, w dziedzinie nauk o zarzadzaniu i w dziedzinie nauk
technicznych, stanowi barier¢ we wzajemnym wykorzystaniu opracowywanych metod
zarzadzania procesami. Podczas gdy tworcy metodyk zarzadzania procesami s3
skoncentrowani na atrybutach uniwersalnych, zapewniajacych skalowalno$¢ metodyki, w BC
cigzar koncentracji przeniesiony jest na atrybuty specyficzne. Wynika to w gtownej mierze z
wielowatkowosci 1 unikatowego charakteru kazdego przypadku symulacji. Uzyskanie
wiarygodnych wynikéw symulacji wymaga zdefiniowania atrybutéw i zalezno$ci miedzy nimi
na rzadko spotykanym w zarzadzaniu procesami poziomie drobiazgowosci. Z jednej strony
podejscie takie umozliwia uzyskanie oczekiwanego wyniku, z drugiej czyni tak zdefiniowane
atrybuty catkowicie bezuzytecznymi w jakimkolwiek innym scenariuszu (Chen i in., 2021, s.
2-9).

Ponadto, zbior atrybutéw specyficznych moze zawiera¢ si¢ w zbiorze atrybutow
uniwersalnych. Innymi stowy ten sam atrybut na wyzszym poziomie granulacji moze stanowi¢

wlasciwos¢ unikatowa dla danego wdrozenia, a na nizszym poziomie granulacji moze znalez¢
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zastosowanie w wielu innych przypadkach. Dla przyktadu, posiadanie opisu, zawierajacego
miejsce i czas powstania danej jest wlasciwos$cig uniwersalng duzego zbioru danych, podczas
gdy posiadanie opisu w postaci co najmniej pieciu wartosci, wsrod ktoérych wskazane jest
nazwisko autora, wysoko$¢ obiektu i1 jego wspdtczynnik smuktosci bedzie juz wlasciwoscig
specyficzng dla projektu ochrony drzewostanu inteligentnego miasta.

O ile dodawanie atrybutow do danych, opisujacych model symulacyjny podnosi
zwinno$¢ ich przetwarzania, o tyle nadmiar danych 1 ich duplikacja spowalnia symulacje.

W kontekscie przedsiebiorstwa, problem ten odnosi si¢ w szczegolnosci do atrybutow
specyficznych dla maszyny, stanowiska roboczego i innych elementéw symulowanego
procesu, dla ktérych dane, niosace te same informacje, a pochodzace z r6znych zrédel, moga
by¢ zduplikowane. Uniknigcie duplikacji przetwarzanych danych wymaga z jednej strony
asertywnego wyboru danych generycznych, determinujacych strukture danych dla modelu, a z
drugiej strony jasnego zdefiniowania hierarchii i klasyfikacji danych specyficznych. Dotyczy
to zardwno atrybutow statycznych, jak i wrazliwych w wymiarze czasowym, takich jak czas do
serwisu, czas miedzy przestojami, dostepnos¢, czy odsetek biednych cykli. Dla przyktadu,
atrybut odsetka blednie wykonanych cykli moze by¢ specyficzny dla maszyny, dla stanowiska
roboczego, jak i dla procesu. Hierarchia redundantnych atrybutow okresla w takiej sytuacji
kolejno$¢ wyboru danych, uwzglednianych w symulacji.

Atrybuty generyczne, ogolne pozwalaja prowadzi¢ generyczne symulacje 1 uzyskiwac
warto$ciowe wyniki o ogélnym charakterze. W przypadku specyficznych problemow, lub
pytan, nalezy predefiniowac cel symulacji oraz dostarczy¢ systemowi danych o atrybutach
specyficznych dla danego problemu, badz obiektéw zwigzanych z problemem. Wowczas
poprawnos¢ modelu powinna by$ walidowana wzgledem odpowiedzi na wszystkie
problemowe pytania.

Uwzgledniajac potencjalng wielos¢ Zrodet danych specyficznych, duplikacja danych
dotyczy atrybutdw specyficznych czesciej niz generycznych. W wyniku testéw modeli
symulacyjnych odkryto szereg metod na okreslanie podobienstwa danych reprezentowanych
przez atrybuty specyficzne. Zastosowanie tych metod pozwala zdecydowaé o poprawnosci
wynikow w oparciu o zestawienie danych wynikowych z danymi historycznymi fizycznego
odpowiednika BC, okreslajac jednocze$nie poziom niepewnosci w odniesieniu do wynikow
danego modelu. Walidacja modelu odbywa si¢ tu posrednio w drodze poréwnania zestawow
danych, adresujacych wskazniki celu symulacji. W ten sposéb zespdt walidujacy moze ocenié

doktadnos¢ zachowania modelu (Monostori, Pfeiffer i Popovics, 2016.).
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4.3.4

Wplyw atrybutéw na wiarygodnos$¢ blizniaka cyfrowego

Niepewnos¢ mozna zdefiniowac jako stan braku bezspornej, opartej o fakty wiedzy co

do stusznosci prezentowanego twierdzenia. Zaréwno podczas prowadzenia analizy ilo§ciowe;,

jak 1 jako$ciowej moze pojawic si¢ potrzeba okreslenia wynikéw mimo braku faktow badz

danych w ilosci 1 jakos$ci, wystarczajacych do wskazania bezspornie prawidlowej wartosci
(Read, 2009, s.1-2).

a)

b)

W literaturze do najczesciej podawanych czynnikéw niepewnosci nalezg:

niepewnos¢ przedmiotu odwzorowania: identyfikacyjna (wykrycie i skategoryzowanie
obiektu), strukturalna (zdefiniowanie formy obiektu), materialowa (zdefiniowanie
sktadu 1/lub cech fizycznych obiektu). NajczesSciej wynika z nieprawidlowej
(nieprecyzyjnej, niekompletnej) akwizycji danych — zeskanowania, sfotografowania,
opisania, ktore bylo bledne lub oparte o niepeine dane;

niepewno$¢ parametrow przedmiotu odwzorowania: wymiary, lokalizacja,
uksztattowanie, zachowanie, czynnosci, czynniki zewnetrzne. Najczesciej] wynika z
nieprzewidywalnego charakteru niektorych parametrow budowanego modelu, jak np.
sita tarcia powierzchni, czestotliwos¢ drgan, kierunki i skala deformacji w czasie,
czynniki pogodowe;

niepewnos$¢ modelu: dotyczy zachowania modelu. Niepewno$¢ modelu pojawia si¢, gdy
istnieje mozliwos¢ uzyskania niewlasciwego wyniku w sytuacji, gdy dostepne sa
wszystkie faktyczne wartoSci parametréw, stosowanych w modelu. Wynika z
niedoskonatosci przyjetych metod budowania modelu, ktore mogg by¢ nadmiernie
uproszczone wzgledem fizycznego odpowiednika, np. zbyt mata liczba punktow siatki,
zbyt mato wektorow kazdego z punktow, stosowanie modeli 2D do symulowania
obiektow 3D, stosowanie nieadekwatnie uproszczonych modeli 3D, pozbawionych
cech wptywajacych na wynik symulacji (Read, 2009, s.1-2).

W przypadku analiz jakoS$ciowych ztozonych probleméw, ktérych wynik stanowia

opisy statystyczne, a nie jednoznacznie wskazane jednostki czy zakresy, zmniejszenie

niepewnosci ma wplyw na podejmowane decyzje, cho¢ zwykle nie zmniejsza ryzyka

niepowodzenia. Ma to miejsce np. w przypadku analiz jakosciowych $ciezek genetycznych

terapii onkologicznych, gdzie glownym Zrédlem niepewnosci jest zlozono$¢ procesow

genetycznych 1 molekularnych. Uwzglednienie danych ilosciowych w jakosciowej analizie

statystycznej moze redukowac niepewno$¢ lekarza i pacjenta co do wybieranej $ciezki terapii.
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Jednak poziom niepewno$ci w kontekscie ryzyka niepowodzenia terapii nie ulega w tym
przypadku zmianie (Bartley i in., 2020, s. 1450).

Wsrod najbardziej znanych metod subiektywnej oceny neutralizowania niepewnosci
wymieniane s3. o0cena Bayesa, ocena skalibrowana, panel delficki i rachunek
prawdopodobienstwa:

a) W podejsciu delfickim oceny dokonuje grupa ekspertow, z ktorych kazdy dokonuje
indywidualnej oceny opisowej w odpowiedzi na ten sam zestaw informacji, a nast¢pnie
ocenia opinie kolegdw. Pod wptywem opinii kolegéw, kazdy aktualizuje wtasng opinie.
Proces powtarzany jest do uzyskania stabilnej opinii wspodlnej. W razie jej braku, stosuje
si¢ $rednig grupy;

b) Ocena skalibrowana wymaga oceny dwoch aspektow, danych oraz oceniajacych dane.
Ta druga z ocen stuzy identyfikacji znanych uprzedzen oceniajacego przez kolegéw w
drodze wypetnienia kwestionariusza;

€) Rachunek prawdopodobienstwa opiera si¢ o bliskg wspotprace analityka z kazdym
oceniajacym w celu wypracowania poglebionych spostrzezen. Poza tym watkiem
metoda przypomina ocen¢ skalibrowang. Metoda milczaco zaklada brak kompetencji
oceniajagcego w zakresie oceny wlasnej niepewnos$ci. Brak mechanizmu na
wypracowanie konsensusu;

d) Prawdopodobienstwo Bayesa jest przydatny, gdy podstawowy mechanizm jest
zrozumialy, a dane stanowig reprezentatywng probke ocenianego przedmiotu. Stanowi
narzedzie porzadkujace wykorzystanie nowych informacji do aktualizacji posiadanej
wiedzy. Dostarcza wskazowek w jaki sposob wiedze posiadang przed eksperymentem
nalezy modyfikowa¢ w oparciu o uzyskane wyniki (Read, 2009, s.1-2).

W przypadku symulacyjnych analiz ilo§ciowych, opartych o niepewne dane lub zbiory
danych, atrybuty poziomu niepewnosci danych oraz wynikdw symulacji sa zwykle
subiektywne, zalezne od kompletnosci 1 wiarygodnosci danych oraz kompetencji 0sob
dokonujgcych oceny. Uzywana w takich przypadkach terminologia nie definiuje pozioméw w
postaci jednoznacznych wskazan liczbowych, lecz okres$la dla nich zbiory wynikow, ktorych
interpretacja waha si¢ w wezszych badz szerszych granicach tolerancji. Dla przyktadu, do
oceny poziomu niepewnosci przy projektowaniu uksztattowania zboczy kopaln odkrywkowych
przez Australijski Kodeks Raportowania Eksploracji Z16z stosowane s3 pojecia poziom
‘zmierzony’, ‘wskazywany’, ‘wywnioskowany’ (Read, 2009, s.1-2).

Dodatkowy czynnik niepewnosci stanowig kompetencje tworcéw danych i atrybutdw.

W niektorych przypadkach ilos¢ danych nie przektada si¢ na podniesienie jakosci
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modelowania, poniewaz brakuje rzetelnej oceny wiarygodnosci wprowadzanych danych i
atrybutow. Dzieje si¢ tak w przypadku wieloosobowego gromadzenia (z ang.: crowdsourcing)
danych. Ta rewolucyjna metoda gromadzenia danych wniosta nowe wyzwanie do zarzadzania
danymi i atrybutami. W odroznieniu od tradycyjnego procesu tworzenia danych przez
ekspertow dziedzinowych, crowdsourcing zaktada, ze dane moze wprowadzi¢ kazdy. W
przypadku np. projektu OpenStreetMap doprowadzito to do niestabilnej struktury danych, co
w konsekwencji negatywnie wptyne¢to na jakos$¢ dziatania catego narzedzia (Auer i in., 2019).

Poziom niepewno$ci wynikOw oceniany jest wg kryteriow, wymienionych w kolejnej

sekcji 4.3.5 Pomiar atrybutéw i ich analiza.

4.3.5 Pomiar atrybutdéw i ich analiza

Granice tolerancji atrybutu niepewnosci danych zalezg od charakteru wdrozenia i etapu
prac w przedsigbiorstwie. Analiza jako$ciowa, kierowana subiektywna oceng i intuicja
oceniajacych, jest akceptowalna na wczesnych etapach projektowania 1 gromadzenia
informacji. Na dalszych etapach wymagane jest przeniesienie cig¢zaru z analizy jako$ciowej na
iloSciowa, oparta w coraz wigkszym stopniu o niepodwazalne, aktualne dane, ich bezsporng
oceng 1 model wiernie odzwierciedlajacy rzeczywistosc.

Mozna wyodrebni¢ pig¢ poziomoéw niepewnosci w odniesieniu do danych i
uzyskiwanych dzigki nim wynikow symulacji komputerowej. Uwzglgdniaja one poziom
subiektywnosci 1 intuicyjnosci oceny oraz wiarygodnosci i jakosci danych. Ocena dokonywana
jest w skali od 1 do 5, gdzie 1 oznacza ocen¢ catkowicie intuicyjng w oparciu o chaotyczne
dane, a 5 oznacza oceng pozbawiong intuicji / wynikajaca z matematycznej analizy wysokiej
jakosci wiarygodnych danych:

5- pewnos$¢ danych i wynikow powyzej 80% - symulacja przeprowadzona w drodze
matematycznej analizy bezspornych danych, na precyzyjnych parametrach i wiernym
modelu; nie angazuje doswiadczenia oceniajgcego, przekonan czy intuicji;

4 - pewno$¢ danych i wynikéw powyzej 60% do 80% — ocena iloSciowa w oparciu o
uzupetlione aktualne i wiarygodne informacje i1 dane, ktdre wczesniej oceniono
jakosciowo; w minimalnym stopniu oparta indywidualne do$wiadczenie, wiedze 1
przekonania;

3 - pewno$¢ danych i wynikow 40% do 60% - ocena w duzym stopniu subiektywna, cho¢

dokonana w oparciu o wiarygodne dane i zweryfikowana wiedzg, oparta o indywidualne
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doswiadczenie i przypuszczenia w istotnym stopniu; w przypadku interpretacji przez
osoby o wysokich kompetencjach, istnieje niewielkie prawdopodobienstwo znaczacych
zmian interpretacji wynikow symulacji na wyzszych poziomach pewnosci;

pewno$¢ danych i wynikow 20% do 40% — ocena intuicyjna, silnie oparta o dane z
podobnych obszarow dzialania analizowanego przedsi¢biorstwa Iub innych
przedsiebiorstw, bazujaca na doswiadczeniu i intuicji oceniajacego przy niewielkiej
dostgpnosci wiarygodnych mierzalnych danych;

pewnos¢ danych 1 wynikéw 20% - ocena bez dostgpu do danych badZz dane
niewiarygodne; ocena calkowicie intuicyjna (Read, 2009, s.5).

Obiecujace wyniki regresji niepewnosci dajg praktykowane w ostatnim czasie

hybrydowe metody, taczace podejscia tradycyjne, jak PFE (z ang.: Potential Future Exposure)

czy rozktad Gaussa z nowymi niedeterministycznymi metodami, ktore uwzgledniaja zmienno$¢

1 niepewno$¢. Przyktadem takiego taczenia metod w zrownoleglony system analizy danych

statych i zmiennych sg symulacje rozpoznawania twarzy, gdzie deterministyczny model

odpowiada za doktadno$¢ odwzorowania rzeczywistosci, podczas gdy w tym samym czasie

analizowane sa w locie zmienne dotyczace zaktocen w danych obrazowych (Chang i in., 2020).
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5. MODEL GOTOWOSCI PRZEDSIEBIORSTWA DO WDROZENIA
BLIZNIAKA CYFROWEGO - UJECIE TEORETYCZNE

5.1 Model epistemologiczny

Przedstawiona w rozdziatach 2-4 analiza literatury pozwolita skonstruowa¢ model
gotowosci, stanowigcy synteze dobrych praktyk z réznych obszardw zastosowan modeli
gotowosci 1 dojrzatosci oraz doswiadczen zawodowych autora ze wspodlpracy z
przedsiebiorstwami handlowymi, produkcyjnymi i uslugowymi.

Proponowany w rozprawie model gotowosci przedsiebiorstwa do wdrozenia BC,
zawierajagcy parametryzacje wymiarOw gotowosci oraz skalg¢ dojrzatosci w zakresie
zarzadzania danymi, stanowi logiczng sekwencje czynnosci i decyzji, podejmowanych przez
przedsigbiorstwo na etapie planowania wdrozenia blizniaka cyfrowego. Celem
przedsiebiorstwa, zaktadanym na potrzeby opracowania modelu, jest zmiana stanu gotowosci
przedsiebiorstwa w obszarze okre§lonym przez przedsigbiorstwo i w stopniu adekwatnym do
oczekiwanych korzysci.

Proponowany autorski model RM4DT obejmuje trzy wymiary zmian:

a) gotowos¢ danych w przedsiebiorstwie,
b) dojrzato$¢ procesow zarzadzania danymi przez przedsigbiorstwo,
C) gotowos$¢ technologii.
Wypadkowa tych trzech sktadowych, obliczana jest w oparciu o parametry gotowosci i

prezentowana w postaci wektora zmiany stanu gotowosci do wdrozenia BC.

5.2 Model graficzny

Dostepne zrédla wskazuja na wysoki poziom oczekiwan uzytkownikéw modeli
gotowosci wzgledem istnienia graficznej reprezentacji modelu 1 jego proceséw (Jia, Wang i
Zhang, 2022). Najchetniej przyjmowang w przedsigbiorstwach posta¢ modeli stanowig mapy
procesow lub inne formy reprezentacji graficznej. W jednym z badan zaledwie 3,7% oséb,
swiadomych istnienia modelu zarzadzania w przedsigbiorstwie, nie byto §wiadomych istnienia
jego formy graficznej (Sliz, 2016).

O ile w malych organizacjach z niewielka liczba realizowanych proceséw i

podejmowanych decyzji tworzenie modeli i ich graficznych reprezentacji moze wydawac si¢
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zbedng abstrakcja, o tyle w wigkszych przedsigbiorstwach z setkami rownolegtych procesow i
tysigcami podejmowanych codziennie decyzji, wizualne przedstawienie modelu zarzadzania,
struktury czy procesOw staje si¢ niezbedne. Szczegdlng warto$¢, uzyskiwang podczas
opracowania struktury wizualnej reprezentacji modelu, stanowi dekompozycj¢ procesow na
elementarne jednostki sktadowe, z ktorych kazda zyskuje swoja graficzng reprezentacj¢ (Edeki
I Flowers, 2013, s. 37).

Model graficzny gotowosci w dysertacji zbudowany jest z dwoch elementow, a)
diagramu procesOw modelu gotowosci, b) wielowymiarowej przestrzeni wektoréw zmiany

gotowosci przedsigbiorstwa.

5.2.1 Diagram procesu podejmowania decyzji w modelu zarzadzania gotowos$cig

Diagram przebiegu procesu podejmowania decyzji w modelu zarzadzania gotowoscia
w dysertacji zostal opracowany w oparciu 0 modele procesow zespotu badawczo-rozwojowego
korporacji IBM i zawiera cztery kategorie elementow graficznych: obiekty procesu (zdarzenia,
czynno$ci, decyzje), obiekty taczace (przeptywy czynnosci, informacji, relacje), trasy
przeptywdéw (zbiorniki (bufory), tory przeplywow), artefakty (obiekty opisujace, obiekty
grupujace, uwagi) (White, 2004, s. 2-6).

Sekwencj¢ podejmowania decyzji i wykonywania wynikajacych z nich czynno$ci w
proponowanym modelu gotowosci przedsiebiorstwa do wdrozenia BC, w tym do zarzadzania

danymi, przedstawiono na Rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Diagram przebiegu procesu podejmowania decyzji w modelu gotowosci RM4DT

Zrbdto: opracowanie wlasne

5.2.2 Przestrzen zmiany stanéw gotowosci w modelu graficznym RM4DT

Konsekwentne polepszanie wynikow przedsigbiorstwa wymaga ciaglego doskonalenia
procesOw. Aby przedsiebiorstwo mogto zwigksza¢ swoje mozliwosci poprawiania wynikow,
powinno mie¢ jasny obraz ostatecznego celu oraz $rodki do pomiaru postepow na

poszczegolnych etapach. Z tego powodu opracowano poziomy modeli dojrzatosci (Jaco, 2004).
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Badania wskazuja jednak na nieadekwatno$¢ formy dwuwymiarowych, ptaszczyznowych
modeli do przedstawiania stanu dojrzatosci, zdolnosci, jak i gotowos$ci przedsiebiorstwa
podczas wdrazania konkretnego systemu, dla ktorego znaczenie ma wiele aspektow aktywnosci
(Succar, 2010). Powodem tej sytuacji jest trudno$¢ jednoznacznego wskazania odniesien
zmiennych do wielu skal warto$ci, jakie nalezy uwzgledni¢ przy wdrazaniu konkretnych
systemow (Succar, tamze, s. 20). Dodatkowo, w aspekcie terminologii wyzwanie stanowi brak
jasnego rozrdznienia i nieprecyzyjne definiowanie poje¢ zdolnosci (do realizacji okreslonych
dziatan), dojrzalosci (rozumianej jako poziom doskonatosci w realizowaniu okreslonych
dziatan) i gotowosci (Yaczacej istotne dla danego wdrozenia aspekty dojrzatosci i zdolnosci).

Rozwigzaniem stosowanym w takich przypadkach sa modele graficzne w postaci
przestrzennej, stosowane samodzielnie lub wspolnie z diagramami procesow gléwnie w
analizie zmian i ryzyka, zwigzanych ze zmianami w przedsigbiorstwie, w tym zwigzanymi z
zarzadzaniem danymi i rozwojem oprogramowania. Podczas gdy modele dojrzatosci nie
odnoszg si¢ do aspektéw technologicznych prowadzonych w przedsiebiorstwie procesow, a
poziomy gotowosci technologicznej oceniane sg uznaniowo i w oderwaniu od planowanych
procesow, wielowymiarowy model przestrzenny, umozliwia uwzglednienie szeregu wymiarow
technologicznych, organizacyjnych i procesowych oraz uchwycenie zaleznosci pomiedzy ich
parametrami. W odréznieniu od klasycznych modeli dojrzatosci, takich jak CMMI, gdzie
poziom dojrzatosci stanowi wynik analizy, w modelach przestrzennych, jak rowniez w
dysertacji, poziom dojrzalo$ci (zarzadzania danymi) stanowi informacj¢ wejsciowa,
wykorzystywang do oceny i planowania zmian gotowos$ci do wdrozenia (Adam, 2022).

Model graficzny RM4DT w postaci przestrzennej stanowi narzedzie oceny stanu
dojrzato$ci 1 gotowos$ci przedsiebiorstwa na reprezentowanych skalach, a takze pozwala
identyfikowa¢ korelacje pomiedzy poziomami dojrzalosci (Succar, tamze, S. 65-66). Dzieki
przejrzystemu wskazaniu poziomow doskonatosci (istniejacego i/lub docelowego), model
graficzny RM4DT wspiera personel przedsigbiorstwa w zrozumieniu prezentowanych wartosci
oraz wptywu przedstawianych zmian na dziatalno$¢ przedsiebiorstwa (Bhujang, 2012, s. 596).

W celu wizualnego przedstawienia zmiany stanu gotowos$ci w modelu RM4DT, jaka
przedsigbiorstwo planuje przeprowadzi¢ na potrzeby wdrozenia BC, w dysertacji
zaproponowano wielowymiarowg przestrzen zmiany stanu gotowos$ci, tj. model graficzny
RMA4DT. Przestrzen ta umozliwia graficzne przedstawienie wektora zmiany stanu gotowosci
jako wypadkowej wektorow zmian poszczeg6élnych jej wymiaréw: gotowosci technologii,
dojrzatosci zarzadzania danymi w przedsigbiorstwie 1 gotowo$ci danych w przedsigbiorstwie.

Przyktad wielowymiarowej przestrzeni z zaznaczonymi wektorami trzech wymiardw i
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wypadkowym wektorem zmiany stanu gotowosci przedsigbiorstwa do wdrozenia BC
przedstawiono na Rysunku 5.2. Do zilustrowania przestrzeni postuzono si¢ wielowymiarowa

przestrzenig euklidesowa.
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do wdrozenia BC
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rozpoczecia wdrozenia BC
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. przedsiebiorstwa do
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Wektor zmiany stanu gotowosci

_— przedsiebiorstwa do wdrozenia
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gotowosci technologii
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dojrzatosci zarzgdzania danymi
> Wektor zmiany poziomu

gotowosci danych

Rys. 5.2. Przyktadowa przestrzen zmiany stanu gotowos$ci przedsigbiorstwa w modelu graficznym
RM4DT

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 5.2 przedstawia wektory zmiany stanu gotowosci przyktadowego
przedsigbiorstwa, planujagcego wdrozenie BC. Wektory zostaly zaprezentowane w

wielowymiarowej przestrzeni euklidesowej, w ktorej kazdy z punktow jest wyrazony przez trzy

wspotrzedne:
a) Poziom gotowosci technologii poziomy od 0 do 5,
b) Poziom dojrzato$ci zarzgdzania danymi poziomy od 0 do 5,
¢) Poziom gotowosci danych poziomy od 0 do 5.

Przedsigbiorstwo na przykladzie, przedstawionym na Rysunku 5.2, planuje dzigki
wdrozeniu BC osiggna¢ stan gotowosci do doskonalenia, tj. stan po wdrozeniu BC, ktérego
osiggnigcie w przypadku tego przykladowego przedsigbiorstwa wymaga zmian w

poszczegbdlnych wymiarach w nastepujacych stopniach:

a) Gotowosc¢ technologii — wektor zielony: +3;
b) Dojrzatos¢ zarzadzania danymi — wektor niebieski: +2,5;
c) Gotowos¢ danych — wektor szary: +2,5.

Wartos$¢ wektora fioletowego, tj. wektora zmiany stanu gotowosci, obliczana jest wg

wzoru, przedstawionego w sekcji ‘Model formalny’ niniejszego rozdziatu.

5.3 Model formalny

Model formalny RMA4DT stanowi matematyczno-logiczng reprezentacje modelu
gotowosci przedsigbiorstwa do wdrozenia BC (Bilanova 1 in., 2021), proponowanego w
dysertacji wraz z szeregiem definicji pojec¢ 1 symboli, uzywanych w modelu. Model formalny
w dysertacji zostat opracowany w oparciu o teori¢ relacyjnych baz danych, ktorych
wykorzystanie, w odrdznieniu od korzystania z baz prostych, cechuje mozliwos¢ wspotpracy
zbiorow danych, przedstawianych w postaci tablic (Jurkiewicz, 2013).

Model formalny stuzy ustrukturyzowaniu relacji wymiaro6w, parametréw i standw
gotowosci modelu w postaci liczbowej oraz umozliwia matematyczne przedstawienie
adekwatnosci 1 efektywnos$ci planowanych przez przedsigbiorstwo zmian w odniesieniu do
oczekiwanych korzysci. Na potrzeby modelu formalnego, elementy semantyczne, podlegajace

analizie logiczno-matematycznej, przedstawiono w postaci literowej, badz literowo-liczbowej.
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W oparciu o analize literatury i konsultacje eksperckie, zdefiniowano szereg elementow

modelu formalnego, ktore podzielono na grupy, zdefiniowano i rozpisano w formie relacyjnych
tabel danych jeden-do-wielu (Codd, 2007).

Definicja 1

Gotowosc¢ -

stan gotowosci (G) przedsiebiorstwa w zakresie jego zdolnosci do
rozpoczecia i przeprowadzenia wdrozenia BC, ktorego liczbowa
reprezentacja stanowi wypadkowg trzech wymiarow sktadowych:
gotowosci technologii, dojrzalo$ci zarzadzania danymi przez
przedsigbiorstwo 1 gotowosci danych. Poziomy gotowos$ci

przedstawia Tabela 5.1.

Tab. 5.1. Tabela pozioméw gotowosci do wdrozenia BC

Oznaczenie

Opis poziomu gotowosci

GO:

nieobecna, catkowity brak aktywnosci w przedsi¢biorstwie w zakresie gotowosci

G1:

chaotyczna, aktywno$¢ w przedsigbiorstwie pojawia si¢ przypadkowo i nie przynosi
korzystnych efektow, brak dokumentacji i kontroli nad procesami, technologie
pojawiaja si¢ jedynie do realizacji doraznych zadan i sg rozproszone, nie
odzwierciedlajg elementow §wiata fizycznego

G2:

reaktywna, aktywno$¢ dorazna, w odpowiedzi na pojawiajace si¢ problemy, efekty
sa szczatkowe, cho¢ czasami pozytywne; procesy istnieja w glowach pracownikow i
nie sg dobrze zorganizowane; niektore elementy fizycznych obiektéw lub procesow
sa odzwierciedlane przez wykorzystywane technologie

G3:

stabilna, aktywnos$¢ w tym zakresie daje stale korzystne efekty,

jednak istnieje duzo przestrzeni do poprawy wydajnosci i1 skutecznosci dziatan w tym
zakresie; procesy sa nazwane i opisane; technologie odzwierciedlajg w przestrzeni
wirtualnej wybrane obiekty i procesy oraz sg zintegrowane wertykalnie dla
wybranych procesow w oparciu o jednolite standardy semantyczne i oznaczenia
danych

G4:

prognostyczna, stan gotowosci na tyle wysoki, ze nowy pracownik z tatwoscia
rozumie i stosuje zwigzane z nim procesy, wyniki sg zazwyczaj korzystne i mierzone
w sposob, umozliwiajacy porownanie ich rok do roku oraz identyfikacje miejsc do
poprawy; technologie sg zintegrowane wertykalnie i horyzontalnie w catym
przedsigbiorstwie, a obiekty lub procesy znajduja odzwierciedlenie w narzedziach
typu Al, ML, big data

G5:

zautomatyzowana, stan najwyzszej gotowosci, jaki przedsiebiorstwo moze osiggngé
w zakresie opisanego parametru, zarzadzanie procesami jest zautomatyzowane i bez
zwloki udoskonalane w trybie biezgcym; zintegrowane technologie i dane sg
ustandaryzowane na przestrzeni catego tancucha wartosci przedsigbiorstwa i sg
zdolne do samoadaptacji oraz samodzielnej optymalizacji

Zrédto: opracowanie wlasne
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Definicja 2

Wymiar gotowosci - element konstrukcji modelu gotowos$ci najwyzszego poziomu,

grupujacy parametry gotowosci w jedng grupe danego wymiaru;
Model RM4DT zawiera trzy wymiary, z ktorych kazdy zawiera
po kilka parametréw gotowo$ci. Wymiarom gotowosci nadano
oznaczenia literowe, ktore przedstawiono w postaci relacyjnej

bazy danych w Tabeli 5.2.

Tab. 5.2. Tabela wymiar6w gotowosci

Oznaczenie Opis
GA: gotowos¢ technologii
GB: dojrzato$¢ proceséw zarzadzania danymi przez przedsiebiorstwo
GC: gotowos$¢ danych w przedsigbiorstwie
Zrodto: opracowanie wlasne
Definicja 3
Parametr gotowosci - najmniejszy element konstrukcji modelu gotowosci, stuzacy
liczbowemu wyrazeniu przez przedsigbiorstwo stanu gotowosci,
rodzicem parametru jest wymiar. Parametrom gotowos$ci nadano
oznaczenia literowo liczbowe, zaczynajace si¢ od litery P
(parametr), np. PA1 — parametr nrl w ramach wymiaru A, PA2 —
parametr nr2 w ramach wymiaru A, PB2 — parametr nr2 w ramach
wymiaru B, itd. Zestawienie wszystkich parametrow (P)
gotowosci (G) w wymiarach GA, GB, GC przedstawiono w
tabelach 5.3, 5.4, 5.5.
Tab. 5.3. Tabela parametrow (PA) gotowosci technologii
Oznaczenie Opis
PAL: zdolno$¢ do generowania nadwyzki finansowej netto dla przedsi¢biorstwa, dzigki
zwickszaniu wydajno$ci wykorzystania wewnetrznych i zewnetrznych narzgdzi i
zasobow cyfrowych.
PA2: wydajnos$¢ wykorzystania narzedzi i zasobow cyfrowych do zarzgdzania
organizacja, procesami i zespotami.
PAS: staly wzrost skali i jakoS$ci innowacji i eksperymentéw w przedsicbiorstwie,
prowadzonych przy uzyciu narzedzi cyfrowych.
PA4: skutecznos$¢ zarzadzania zmiang i transformacja cyfrowa w celu zapewnienia
osiggnigcia wzrostu wydajnosci i wynikow.
PAS: skuteczno$¢ analizy rynku i zdolno$¢ wezesnego identyfikowania trendow,
oczekiwan klientow za pomoca technik cyfrowych.

Zrddto: opracowanie wlasne
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Tab. 5.4. Tabela parametréw (PB) dojrzatosci proceséw zarzgdzania danymi

Oznaczenie Opis

PB1: Z.dolnosé dzialu IT do mobilizowania zasobow danych dla celow dowolnego
zespotu, uzytkownika lub potrzeby biznesowej, np. projektowania produktu.

PB2: Skuteczno$¢ w zakresie ochrony zasobow cyfrowych, danych i informacji wtasnych
oraz partnerow i klientow.

PB3: Zdolnos¢ oceny w oparciu o dane poziomu swiadomosci produktow i ustug
przedsigbiorstwa na docelowych rynkach i platformach cyfrowych.

PB4: Przejrzystos¢ i elastycznos$¢ informacji finansowych w catym przedsigbiorstwie
dzieki cyfrowemu dostepowi do silnych, niezawodnych, aktualnych i uzytecznych
danych.

PB5: Zdolno$¢ zdobywania, zabezpieczania i wykorzystywania danych i informacji o
klientach w celu zwigkszenia wartosci produktow.

PB6: Zdolno$¢ przedsiebiorstwa do pozyskiwania i zarzadzania danymi, przydatnymi

w planowaniu i realizacji strategii.

Zrbdto: opracowanie wlasne

Tab. 5.5. Tabela parametrow (PC) gotowos$ci danych w przedsigbiorstwie

Oznaczenie Opis

PC1: Kompletnos¢ i spéjnosé¢ — czy wszystkie opisy danych sa spdjnie oraz zawieraja
wszystkie przydatne w planowanym wdrozeniu tagi i atrybuty?

PC2: Interoperacyjnos¢ — czy formaty i semantyka danych sa interoperacyjne z
popularnymi w przedsigbiorstwie i/lub poza nig systemami i standardami?

PC3: Gestosé / intensywnos$é — czy ilos¢ danych, generowanych na jednostke czasu,
przestrzeni, mocy jest ponadprzeci¢tna wzgledem stanu techniki?

PC4: Dostepnos¢ / wykrywalno$¢ — czy dane sg w petni dostepne, a ich opisy badz
atrybuty umozliwiajg ich zwinne wyszukiwanie?

PC5: Aktualnosc / czestotliwos¢ — czy dane sg dostepne w czasie zblizonym do
rzeczywistego

PC6: Wiarygodnos$é — czy wszystkie dane sg opisane w sposob wiarygodny i poprawny?

PC7: Ilo$¢ — czy ilos¢ danych w wymiarze czasowym, przestrzennym, rodzajow zdarzen
jest wystarczajaca dla planowanego wdrozenia?

Zrddto: opracowanie wlasne

Definicja 4

Adekwatnos¢ (A) - wspolczynnik  zaleznosci zmian planowanych w ramach

poszczegbdlnych wymiarow gotowosci wzgledem zaktadanego
efektu w postaci zmiany gotowosci (Gz). Obliczeniu wartosci
adekwatno$ci (A) shuzy wzér (1) na warto$¢ wspotczynnika
Adekwatnos$ci (A). Wspodtczynnik A obliczany jest w oparciu o
wartosci Gz, GAz, GBz, GCz (r6wnanie 2):
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A=1/3x(GAz+ GBz + GCz) / Gz 2

gdzie kazda z wartosci Gz, GAz, GBz, GCz miesci si¢ w
przedziale (0; 5).
Wyliczana wg wzoru (1) adekwatno$¢ (A) naktadéow wdrozenia do oczekiwanych
korzysci stanowi iloraz trzeciej cze$ci sumy wartosci naktadow (GAz, GBz, GCz) 1 warto$ci
korzysci (Gz). Znaczenie wartosci wspotczynnika adekwatnosci dla przedsigbiorstwa mozna

odczyta¢ z Tabeli nr 5.6.

Tab. 5.6. Tabela Adekwatnosci (A) naktadow planowanego wdrozenia do oczekiwanych korzysci

Oznaczenie Opis
A<l racjonalne, odpowiednie planowanie parametrow wdrozenia w zakresie

poszczegdlnych wymiaréw gotowosci (GA, GB, GC) wzgledem oczekiwanej
zmiany stanu gotowosci cyfrowej (Gz)

A>1: nieracjonalne, nadmierna planowana zmiana w wymiarze gotowosci technologii
(GAZz) i/lub zarzadzania danymi (GBz) i/lub gotowo$ci technologii (GCz)
wzgledem oczekiwanej zmiany stanu gotowosci cyfrowej (Gz)

Zrédto: opracowanie wiasne

Definicja 5

Efektywnos¢ (E) - wspolczynnik zalezno$ci nakladéw do korzysci planowanych
przez przedsigbiorstwo w zwigzku z wdrozeniem BC. Obliczeniu
Efektywnosci (E) wdrozenia stuzy wzér (2), gdzie stosunek
naktadow planowanych na podwyzszenie stanu gotowos$ci w
wymiarach technologii (GAz), procesow zarzadzania danymi
(GBz) oraz gotowsci danych (GCz) do oczekiwanych korzysci,
tj. wzrostu stanu gotowosci (Gz) stanowi Efektywnos$¢ (E)
zmiany planowane] w zwigzku z wdrozeniem. Poziomy
efektywnosci przedstawia Tabela 5.7. Aby obliczy¢ efektywnos¢
(E) transformacji, nalezy podzieli¢ zmiane gotowosci (Gz) przez

adekwatnos$¢ (A) (réwnanie 3):

E=Gz/A (3)
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Tab. 5.7. Poziomy efektywnosci (E) wdrozenia blizniaka cyfrowego

Oznaczenie Opis
E<1: wdrozenie nieefektywne, na akceptowalnym poziomie ryzyka
E (1; <2): na granicy efektywnosci, na akceptowalnym poziomie ryzyka
E (2; <3): przecietnie efektywne, na akceptowalnym poziomie ryzyka
E (3; <4): dosé efektywne, na akceptowalnym poziomie ryzyka
E (4; <5): efektywne, podwyzszony poziom ryzyka
E (5): bardzo efektywne, podwyzszony poziom ryzyka
E>5: nadzwyczaj efektywne, podwyzszony poziom ryzyka

Zrodto: opracowanie wiasne

Definicja 6
Ryzyko (R) - szacowany poziom niepewno$ci powodzenia inwestycji,
polegajacej na przeprowadzeniu wdrozenia BC
Tab. 5.8. Tabela ryzyka niepowodzenia wdrozenia BC
Oznaczenie Opis
RB E (0; <4), wdrozenie na akceptowalnym poziomie ryzyka
RN E (4; >4) wdrozenie o podwyzszonym poziomie ryzyka

Zrédto: opracowanie wlasne

Definicja 7

Zmiana (2)

Gz -
GAz -
GBz -
GCz -

warto$¢ planowanej zmiany w wymiarze gotowosci. Zmianom stanow

w wymiarach gotowos$ci nadano oznaczenia literowe:

zmiana gotowosci przedsigbiorstwa do wdrozenia BC,
zmiana gotowosci technologii,
zmiana dojrzato$ci zarzadzania danymi,

zmiana gotowosci danych.

Obliczeniu warto$ci planowanej zmiany (z) stuzy wzor nr 4. Wartosci parametrow w

wymiarach GA, GB, GC uzyskuje si¢ od przedsigbiorstwa wg sekwencji czynnosci, opisanej w

sekcji ‘Model decyzyjny’ niniejszego rozdzialu. Sekwencja modelu decyzyjnego generuje dla

kazdego z parametrow dwie warto$ci, warto$¢ X (warto$¢ aktualna parametru) oraz Y (warto$¢

oczekiwana parametru).
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Warto$¢ zmiany kazdego z parametrow (Pz) stanowi rdznica wartosci Y i X, obliczana

wg wzoru (réwnanie 4):

Pz = Py — Px 4)

Obliczeniu warto$ci zmian w poszczegdlnych wymiarach gotowos$ci oraz parametrow
poszczegolnych wymiaréw gotowosci GAz, GBz, GCz stuzg wzory od 5 do 8. Warto$ci zmian
parametrow (Pz), uzyskane od przedsi¢biorstwa dla kazdego z wymiardw, nalezy zsumowac i
wyliczy¢ z nich $rednie arytmetyczne, postugujac si¢ nastepujacymi wzorami (réwnania 5, 6,
7, 8):

GAz = PAlz + PA2z + ... + PA7z/7 (5)
GBz = PBlz + PB2z + ... + PB7z/7 (6)
GCz = PClz + PC2z + ... + PC72/7 )
Gz =PGl + PG2+ ... + PG6/6 (8)

W celu oceny ryzyka (R) niepowodzenia wdrozenia przyjeto zalozenie, ze wzrost
efektywnosci wdrozenia, rozumiany jako wzrost uzyskiwanych korzysci wzgledem
ponoszonych naktadow, jest wprost proporcjonalny do wzrostu ryzyka niepowodzenia. Stad,
przyjeto skale ryzyka, przedstawiong w Tabeli 4.8, w ktorej ryzyko niepowodzenia wzrasta

proporcjonalnie do wzrostu efektywnosci (E) wdrozenia. Zalezno$¢ t¢ przedstawia Tabela 4.7.

5.4 Model decyzyjny

Model decyzyjny zostal opracowany przy zatozeniu, ze jedynym podmiotem,
podejmujagcym czynnos$ci i decyzje w ramach proponowanego w rozprawie modelu
decyzyjnego jest przedsiebiorstwo. Problemy decyzyjne przedsigbiorstwa, w ktérych
rozwigzaniu pomaga proponowany model to:

a) czy przedsigbiorstwo jest gotowe na wdrozenie BC?

b) w jakich wymiarach gotowosSci i w jakim stopniu przedsigbiorstwo powinno dokonaé
zmian przed podjeciem wdrozenia BC?

C) w jakim stopniu przedsigbiorstwo powinno przeprowadzi¢ zmiany w kazdym z

wymiarow gotowosci, aby wdrozenie BC bylo adekwatne do potencjalnych korzysci?
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d) w jakim stopniu przedsigbiorstwo powinno przeprowadzi¢ zmiany w kazdym z
wymiaréw gotowosci, aby wdrozenie BC byto efektywne?

e) w jakim stopniu przedsigbiorstwo powinno przeprowadzi¢ zmiany w kazdym z
wymiaréw gotowosci, aby wdrozenie BC bylo obcigzone jak najmniejszym ryzykiem
niepowodzenia?

Dzi¢ki liczbowo wyrazonym parametrom oceny, model decyzyjny wskazuje zbior
decyzji poddanych optymalizacji, ktory wyznaczany jest indywidualnie dla kazdego
przedsigbiorstwa w oparciu o informacje uzyskane w pierwszych krokach korzystania z
modelu. Ztozono$¢ procesow w przedsigbiorstwie moze wymagaé podjecia decyzji
nieoptymalnych z perspektywy modelu, a determinowanych przez czynniki zewngtrzne.
Dlatego model dopuszcza mozliwo$¢ podjgcia przez menadzera przedsigbiorstwa decyzji
nieoptymalnej, wskazujac na konsekwencje i1 ryzyka zwigzane z podjeciem takiej decyzji.
Decyzje sprzeczne z rekomendacjami stanowig zbidr decyzji dopuszczalnych. Decyzje i
wynikajace z nich czynno$ci menadzer przedsi¢biorstwa podejmuje w oparciu o szereg
parametrow, zdefiniowanych i opisanych osobno dla kazdego z parametréw gotowosci.
Wymiary, 1 parametry modelu zostaly zdefiniowane w oparciu o analiz¢ literatury oraz
wywiady eksperckie i sesje synektyczne.

W celu wsparcia podejmowania decyzji o wdrozeniu BC, a takze w celu podniesienia
trafno$ci wyboru zakresu i skali planowanego wdrozenia, dla przedsigbiorstwa opracowano
narzedzia w postaci formularzy oceny gotowos$ci, wspierajacych realizacje poszczegdlnych
krokow. Formularz oceny parametrow gotowosci danych, dojrzatosci zarzadzania danymi i
gotowosci technologii przedstawia Zalacznik 01, a formularz oceny gotowosci cyfrowe;j
przedsigbiorstwa przedstawia Zatacznik 02.

Réznica pomiedzy warto$ciag stanu oczekiwanego (Y) a warto$cig stanu aktualnego (X)
okresla warto$¢ planowanej zmiany stanu gotowosci. Srednia arytmetyczna roznic (Y — X)
wszystkich parametréw wskazuje planowany stopien zmiany gotowosci (GAz). Skale wptywu

zmiany stanu gotowosci na przedsiebiorstwo przedstawia Tabela 5.9.

Tab. 5.9. Skala wptywu zmiany stanu gotowosci na przedsiebiorstwo

Skala wplywu zmiany stanu gotowosci na przesiebiorstwo
1 — niewielki L 3 —zmiana 5 - zmiana
2 — niewielki . .

wplyw na wolvw na wplywajaca 4 —zmiana przetomowa dla
funkcjonowanie plywna Znaczgco na wplywajacana | funkcjonowania

funkcjonowanie . . L .
wybranego caleco funkcjonowanie | dziatanie catlego | przedsigbiorstwa
obszaru . g wybranego przedsigbiorstwa

L przedsigbiorstwa

aktywnosci obszaru

Zrddto: opracowanie wlasne
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Sekwencje czynno$ci, podejmowanych przez przedsigbiorstwo w celu oceny

adekwatnosci 1 efektywnosci wdrozenia BC, przedstawiono w sposéb graficzny w sekeji

‘Model graficzny’ niniejszego rozdzialu. Sekwencja ta jest nastepujaca:

1.

Ustalenie celéw biznesowych oraz technicznych:

e Opisanie biznesowego celu wdrozenia BC;

e Opisanie technicznych celow wdrozenia ze szczegdlnym uwzglednieniem danych
cyfrowych i proces6w zarzadzania danymi.

Identyfikacja i analiza danych:

e Okreslenie czy dane, przydatne do wdrozenia BC istnieja, w jakiej formie, w jakiej
ilosci, w jakich miejscach oraz jakie dziaty przedsigbiorstwa bgda zaangazowane
we wdrozenie BC.

Ocena aktualnych wartosci parametrow poziomoéw dojrzatosci:

e Samoocena standw gotowosci w zakresie zdefiniowanych parametrow gotowosci
(punktacja od 0-5): dojrzato$¢ danych, dojrzatos¢ proceséw zarzadzania danymi,
dojrzato$¢ przedsiebiorstwa.

Wskazanie oczekiwanych warto$ci parametrow gotowosci:

e Wyznaczany na tym etapie poziom aspiracji okre§la docelowy poziom, jaki
przedsiebiorstwo planuje osiaggna¢ w ramach kazdego z wymiaro6w gotowosci.

Weryfikacja adekwatnosci (A) planowanych zmian do oczekiwanych korzysci:

e Jesli warto$¢ A < 3, przystapienie do wdrozenia;

o Jedli warto$¢ A > 3, powr6t do punktu 4.

Ocena efektywnosci i ryzyka planowanego wdrozenia:

e Obliczenie efektywno$ci wdrozenia wg wzoru, podanego w sekcji ‘Model
formalny’ niniejszego rozdziatu;

e Oszacowanie ryzyka w oparciu o zatozenie proporcjonalnosci;

e Ocena poziomu niepewnosci wdrozenia w oparciu o systemy szare - kalkulowane
jest ryzyko niepowodzenia w odniesieniu do planowanych zmian dla kazdego z
parametréw dojrzatosci, jak i dla calego przedsigwzigcia.

Posrednio, model umozliwia oceng¢ ryzyka niepowodzenia wdrozenia.

Decyzja o wdrozeniu blizniaka cyfrowego.
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6. MODEL GOTOWOSCI PRZEDSIEBIORSTWA DO
WDROZENIA BC — UJECIE PRAKTYCZNE

6.1 Praktyczne zastosowanie modelu RM4DT

Walidacja modelu RM4DT polegata na ocenie gotowosci do wdrozenia blizniaka
cyfrowego w trzech przedsigbiorstwach. Selekcje przedsiebiorstw przeprowadzono w oparciu
o nastepujace kryteria wlaczenia:

a) przedsigbiorstwo planuje wdrozenie blizniaka cyfrowego,

b) przedsigbiorstwo mozna jednoznacznie sklasyfikowaé jako handlowe, ustugowe, badz
produkcyjne,

C) przedsigbiorstwo jest aktywne w jasno okreslonych segmentach rynku.

Badaniem objeto trzy przedsiebiorstwa, po jednym z sektoréw handlu, ustug i produkcji.
Takie spektrum przedsigbiorstw pozwolito zweryfikowaé poprawnos¢ samego modelu, jak 1
jego uniwersalny charakter. W kazdym z przedsigbiorstw badanie przeprowadzono w pigciu

krokach, przedstawionych na Rysunku 6.1.

Wywiad wstepny badacza z przedstawicielem
przedsiebiorstwa i ustalenie zakresu badania
oraz okreslenie skladu os6b, uczestniczacych w
badaniu ze strony przedsigbiorstwa

Sesja grupy synektycznej z udzialem wybranych
pracownikéw przedsiebiorstwa

i

Wypelnienie formularza oceny gotowosci RM4DT
przez personel kierowniczy przedsiebiorstwa

i

Wywiad pogtebiony z przedstawicielem
przedsiebiorstwa

i

Sformutowanie wnioskéw ze szczegdlnym
uwzglednieniem uniwersalnego charakteru
modelu RM4DT

Rys. 6.1 Proces badania przeprowadzonego w przedsigbiorstwach ustugowym, handlowym i
produkcyjnym

Zrodto: Opracowanie wilasne
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Celem sesji grup synektycznych byta walidacja i uzupetienie pojg¢, wymiardw i
parametrow dotyczacych gotowosci przedsigbiorstw z perspektywy przedsiebiorstw. Celem
uzycia formularza oceny oraz wywiadu byta weryfikacja zatozen dotyczacych utylitarnego celu
wykorzystania modelu gotowosci oraz doprecyzowanie zasoboéw cyfrowych, sprzyjajacych
transformacji cyfrowe;j.

W ramach badan przeprowadzono walidacjc modelu RM4DT w warunkach
rzeczywistych, obejmujaca zastosowanie modelu RM4DT w zarzadzaniu przedsigbiorstwami
z trzech roznych sektorow:

a) Studium przypadku A - przedsi¢biorstwo ustugowe,
b) Studium przypadku B - przedsi¢biorstwo handlowe,
c) Studium przypadku C — przedsigbiorstwo produkcyjne.

6.1.1 Zastosowanie modelu RM4DT - przyktad przedsigbiorstwa ustugowego

6.1.1.1 Charakterystyka obiektu badan

Do udziatlu w badaniu pozyskano przedsigbiorstwo ustugowe z branzy medycznej —
klinike prywatng. Gtownym obszarem dzialalnosci przedsigbiorstwa sg ustugi medyczne w
zakresie badan i terapii onkologicznych i gastrologicznych oraz badan radiologicznych.
Uczestniczace w badaniu przedsigbiorstwo zatrudnia 7 osob 1 osigga obroty ponizej dwoch

milionéw euro rocznie. Charakterystyke przedsigbiorstwa przedstawia Tabela 6.1.

Tab. 6.1. Charakterystyka przedsigbiorstwa ustugowego uczestniczacego w badaniu

Charakterystyka przedsi¢biorstwa
Rodzaj dziatalnosci ustugi
Branza medyczna
Wielkos¢ zatrudnienia (liczba pracownikoéw) 0-9
Przychody roczne netto do 2 min euro
Czy planuje wdrozenie blizniaka cyfrowego TAK

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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6.1.1.2 Planowany zakres wdrozenia blizniaka cyfrowego

Przedsigbiorstwo planuje wdrozenie blizniaka cyfrowego w celu podniesienia
wydajnosci analizy 1 opisu obrazéw 1 nagran radiologicznych, ich opisow oraz
rekomendowanych terapii ze szczegélnym uwzglednieniem terapii onkologicznych odcinka
piersiowego tulowia. Wsrod szczegdétowych celéw przedsigbiorstwa znajdujg sig
przyspieszenie $wiadczenia ustug, wprowadzenie robotow automatyzujacych wybrane procesy,
wzrost sprzedazy ustug, zmniejszenie liczby bledow wynikajacych ze zmegczenia oséb
realizujacych uslugi oraz zmniejszenie czasu bezczynnosci urzadzen radiologicznych.
Przedsigbiorstwo dysponuje znaczacg bazg historycznych danych obrazowych, rozproszonych
na maszynach lokalnych oraz serwerach. Przedmiot planowanego wdrozenia wraz z listg celow

przedstawia Tabela 6.2.

Tab. 6.2. Charakterystyka przedmiotu wdrozenia BC planowanego w przedsigbiorstwie ustugowym

Przedmiot planowanego wdrozenia BC

Glowny cel a) podniesienie wydajnosci $wiadczenia ustug / produkcji
Dodatkowe cele b) przyspieszenie / podniesienie wydajnosci produkcji lub $wiadczenia
ustug

¢) kobotyzacja — wprowadzenie robotéw wspotpracujacych z
operatorami ludzkimi

d) zwigkszenie sprzedazy

e) podniesienie kompetencji cyfrowych w celu eliminacji btgdéw
ludzkich w procesie zarzadzania i obstugi danych

f) automatyzacja — skrocenie czasu cykli, wykonywanych przez
operatoréw ludzkich

g) minimalizacja liczby i czasu nieplanowanych przestojow na
wybranych stanowiskach roboczych

Istniejace zbiory bazy danych badan radiologicznych: opisane obrazy przypadkow zdrowych

danych przydatne i patogennych, gtdwnie onkologicznych odcinka piersiowego, z rezonansu

przy wdrozeniu magnetycznego oraz tomografu komputerowego

Miejsce serwery zewnetrzne, lokalne stacje robocze

przechowywania

danych

Czy przetwarzanie | Dane sg przetwarzane, lecz nie daje to pozytywnych efektow w odniesieniu
danych daje do glownego celu wdrozenia.

pozytywne efekty?

Dzialy teleradiologia

zaangazowane we
wdrozenie BC
Zrédto: opracowanie wlasne
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6.1.1.3Wyniki oceny gotowos$ci do wdrozenia blizniaka cyfrowego

Przeprowadzona ocena stanu gotowosci przedsiebiorstwa do wdrozenia BC wykazata
bardzo niski poziom gotowosci technologii oraz dojrzatosci zarzgdzania danymi (w okolicach
poziomu 1). Nieco lepsze (w okolicach poziomu 3) wyniki przedsigbiorstwo uzyskato w

zakresie gotowosci danych. Doktadna ocena zastanego i docelowego standw gotowosci zostata

przedstawiona w Tabeli 6.3.

Tab. 6.3. Ocena gotowosci przedsigbiorstwa ustugowego do wdrozenia BC

OCENA STANU GOTOWOSCI PRZEDSIEBIORSTWA

DO WDROZENIA BLIZNIAKA CYFROWEGO

Parametr

Opis parametru

Stan gotowosci

oL pBKE

Parametry
wymiaru A

Gotowosé technologii w przedsiebiorstwie

PAl

Uzyteczno$¢ 1 intuicyjnos¢: dziatanie technologii jest
zrozumiate, uzyteczne i intuicyjne dla wszystkich grup
uzytkownikow; regularnie prowadzone sg testy w tym
zakresie w przedsiebiorstwie oraz wsrdd partnerow i klientow.

PA2

Wierno$¢ odzwierciedlenia: jak intensywne i regularne sg
prace przedsigbiorstwa nad podnoszeniem poziomu
doktadnosci i trafnosci wirtualnego odzwierciedlenia
rzeczywistych obiektow i/lub procesow przez technologie.

PA3

Zewnetrzne narzedzia i dane: jakim poziomem zdolnosci do
korzystania z zewnetrznych narzgdzi oraz zasobdéw cyfrowych
(np. danych technicznych, czy finansowych) dysponuje
przedsiebiorstwo dzigki technologiom.

PA4

|Autoanaliza: zdolno$¢ technologii do rozpoznawania
wzorcOw oraz wczesnego identyfikowania btgdow, anomalii,
odchylen od domyslnych procedur oraz rekomendowania i
automatycznego wdrazania usprawnien.

PA5

Angazowanie partnerow/klientow: w jakim stopniu
technologie przedsigbiorstwa sg wykorzystywane przez
partneréw biznesowych i/lub w jakim stopniu
przedsigbiorstwo pozyskuje/korzysta z danych cyfrowych
pochodzacych od partneréw/klientow.

PAG

Integralno$¢: wszystkie komponenty technologii sga sprawne,
wykorzystywane i w pelni zintegrowane miedzy sobg, jak i ze
stale poszerzanym zakresem zrodet danych w
przedsigbiorstwie 1 poza nim, pracujg w oparciu o
ujednolicone standardy.

PA7

Adaptacyjno$¢: technologie w przedsigbiorstwie rozwigzuja
nowe zadania zgodnie z przeznaczeniem i funkcjami
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technologii, rowniez w przypadku konfrontacji z nowym
problemem, watkiem lub kontekstem.

Parametry
wymiaru B

Dojrzalos¢ zarzadzania danymi

PB1

Pozyskiwanie i zarzadzanie: zdolnos$¢ pozyskiwania i/lub
generowania niezawodnych, aktualnych i uzytecznych danych
cyfrowych.

PB2

Analizowanie rynku i trendy: zdolno$¢ obserwowania
trendow zmian potrzeb i oczekiwan kluczowych grup
klientow przedsiebiorstwa oraz reagowania na te zmiany w
oparciu o dane dotyczace konkurencji oraz opinii klientéw i
partnerow przedsigbiorstwa w odniesieniu do
produktéw/ustug.

PB3

Obstuga nowych zastosowan i skuteczno$¢: zdolno$¢ i
skutecznos¢ dziatu IT przedsiebiorstwa w mobilizowaniu
danych cyfrowych dla nowego specyficznego celu dowolnego
zespotu, uzytkownika lub potrzeby biznesowej, np. w celu
opracowania nowej wersji produktu, weryfikacji optacalnosci
ushugi, modyfikacji stanowiska pracy, itd.

PB4

Podejmowanie decyzji i wiarygodno$¢: zdolnos¢ szybkiego i
elastycznego opisywania, segregowania i redukowania danych
oraz do podejmowania decyzji w oparciu o wiarygodne dane.

PB5

Zabezpieczanie i etyka: zdolnos¢ zabezpieczania i etycznego
wykorzystywania danych cyfrowych, w tym danych o
klientach i ich preferencjach w celu zwigkszania warto$ci
dodanej produktow/ustug.

PB6

Rozwoj innowacji i eksperymenty: zdolnos$¢ przedsiebiorstwa
do rozwoju innowacji poprzez prowadzenie eksperymentow
przy uzyciu narzedzi i danych cyfrowych.

PB7

'Wilaczenie cyfrowe i kultura organizacji: na ile zrozumiala i
powszechna wsrod pracownikow i partnerow
przedsiebiorstwa jest wiedza o danych cyfrowych, sposobie
ich wykorzystywania oraz wptywie na rozwoj
przedsiebiorstwa i pracownikow.

Parametry
wymiaru C

Dane cyfrowe

PC1

Kompletnos¢ i spojnosé: w jakim stopniu opisy danych sa
spojnie oraz zawierajg wszystkie przydatne w planowanym
wdrozeniu tagi i atrybuty.

PC2

Interoperacyjnos¢: w jakim stopniu formaty i semantyka
danych sg interoperacyjne z popularnymi w przedsi¢gbiorstwie
i/lub wsrdd partneréw/klientow systemami i standardami.

PC3

Gestos¢ / intensywno$¢: w jakim stopniu ilo§¢ danych,
generowanych na jednostke czasu, przestrzeni, mocy
zaspokaja potrzeby planowanego wdrozenia i/lub wykracza

ponad ilosci powszechne w podobnych zastosowaniach.
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PC4 Dostepnos¢ / wykrywalno$¢: w jakim stopniu dane sg X i
dostepne, a opisy badz atrybuty danych umozliwiaja ich
zwinne wyszukiwanie.

PC5 IAktualno$¢ / czgstotliwosé: w jakim stopniu dziatania X i
przedsigbiorstwa zapewniajg dostep do danych w czasie
zblizonym do rzeczywistego.

PC6 Wiarygodno$¢ danych: w jakim stopniu przedsigbiorstwo X
zapewnia, ze wszystkie dane sg opisane w sposob wiarygodny
i poprawny.

PC7 Prywatno$¢: w jakim stopniu przedsiebiorstwo zapewnia X V

neutralno$¢ danych pod wzgledem zabezpieczenia
prywatnosci i ochrony danych osobowych, np. poprzez
anonimizacj¢, badz pseudonimizacje.

Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Wskazane w drodze oceny gotowo$ci przedsigbiorstwa parametry pozwolity
skwantyfikowaé stany gotowosci zastany i docelowy, a takze wskaza¢ rekomendowane
zmiany, jakich przedsigbiorstwo powinno dokona¢ w kazdym z trzech wymiarow, aby osiggnac

stan gotowosci do uruchomienia BC.

6.1.1.4Wytyczenie wektora zmian

W wyniku przeprowadzonej oceny stanéw gotowosci uzyskano liczbowe warto$ci
parametréw wymiardw gotowosci, jak rowniez wartosci roznic pomiedzy stanami docelowymi
a zastanymi. Nastepnie, wyliczone warto$ci postuzyty obliczeniu wektora zmian, wymaganych
przed uruchomieniem wdrozenia BC. W przypadku badanego przedsigbiorstwa ustugowego,
wymagane zmiany w kazdym z wymiardw wahaly si¢ w granicach od 0,5 do 1,5 punkta.
Konieczno$§¢ przeprowadzenia zmian, tj. aktywnoS$ci przygotowujacych badane
przedsiebiorstwo uslugowe do uruchomienia wdrozenia BC, wynikata z niskiego zastanego
poziomu gotowosci oraz duzych oczekiwan odno$nie rezultatow wdrozenia BC.
Przeprowadzone w celu wytyczenia wektora zmian obliczenia wraz z rekomendacjami ich

wartosci 1 kierunku przedstawiono w Tabeli 6.4.

Tab. 6.4. Przyktad zastosowania tabeli zmiany stanu gotowosci modelu formalnego RM4DT w
przedsiebiorstwie ustugowym
Model formalny RM4DT
Tabela zmiany stanéw gotowosci przedsiebiorstwa do wdrozenia BC

Zmiany standéw Wartosci planowanych | Wartosci planowanych | Warto$ci planowanych
gotowosci w zmian w wymiarze zmian w wymiarze zmian w wymiarze
wymiarach A, B, C dojrzatosci gotowosci danych (C)
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gotowosci technologii

zarzadzania danymi

(A) (B)
Obliczenie wielkosci | GAx=8/7=1 GBx=11/7=15 GCx=18/7=25
rekomendowanych GAy =32/7=4,5 GBy=28/7=4 GCy=35/7=5
zmian w wymiarach GAv=45-2=25 GBv=4-2=2 GCv=5-2=3
A B, C GAv-GAx =15 GBv-GBx=0,5 GCv-GCx=0,5
Rekomendacje Aby osiagnac Aby osiagnaé Aby osiagnaé

wielko$ci zmian, jakie
przedsiebiorstwo
powinno
przeprowadzi¢ w
wymiarach A, B, C,
aby rozpoczaé
uruchomienie
wdrozenia BC.

gotowos¢ do
uruchomienia
wdrozenia BC,
przedsigbiorstwo
wymaga poprawy o
1,5 w wymiarze (A),
tj. gotowosci
technologii w
przedsigbiorstwie.

gotowos¢ do
uruchomienia
wdrozenia BC,
przedsigbiorstwo
wymaga poprawy o
0,5

w wymiarze (B), tj.
dojrzatosci
zarzadzania danymi.

gotowos¢ do
uruchomienia
wdrozenia BC,
przedsigbiorstwo
wymaga poprawy o
0,5 w wymiarze (C), tj.
gotowosci danych.

Zrédto: Opracowanie wlasne.

W nastepnym kroku stosowania modelu formalnego RM4DT, uzyskane dane postuzyly

obliczeniu Adekwatnosci, Efektywnosci i Ryzyka wdrozenia BC.

6.1.1.5Wyznaczenie Adekwatnos$ci, Efektywnos$ci 1 Ryzyka wdrozenia

Wartos$ci parametrow wymiarow gotowosci wykorzystano nastepnie do obliczenia

poziomoéw Adekwatnosci planowanej skali wdrozenia BC do oczekiwanych rezultatow.

Przeprowadzone obliczenia potwierdzity, ze wdrozenie BC jest odpowiednio zaplanowane i

racjonalne. Przebieg i wynik wykonanych obliczen przedstawiono w Tabeli 6.5.

Tab. 6.5. Przyktad zastosowania tabeli adekwatnosci modelu formalnego RM4DT w przedsigbiorstwie

ustugowym

Model formalny RM4DT

Tabela AdekwatnoSci (A) planowanego wdrozenia BC

Obliczenie zmian
parametréw gotowosci
w wymiarach A, B, C
oraz gotowosci

cyfrowej (PG)

PA1=5-1=4 PB1=5-2=3 PC1=5-1=4 PG1=4-1=3
PA2=5-0=5 PB2=1-0=1 PC2=5-1=4 PG2=3-2=1
PA3=5-2=3 PB3=2-0=2 PC3=5-2=3 PG3=5-1=4
PA4=4-1=3 PB4=5-2=3 PC4=5-3=2 PG4=3-0=3
PA5=5-3=2 PB5=5-4=1 PC5=5-3=2 PG5=4-0=4
PA6=5-1=4 PB6=5-1=4 PC6=5-4=1 PG6=3-1=2
PA7=3-0=3 PB7=5-2=3 PC7=5-4=1 PG7=4-1=3
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Wartosci zmian GAz = 24]7 = GBz =17/7 = GCz=17I7= Gz =20/7=
gotowosci 3,43 2,43 2,43 2,86
Adekwatnos¢ A=1/3x(3,43+2,43+243)/Gz=2,76/2,86 = 0,96

wdrozenia (A) A =0,96 -> racjonalne, odpowiednie planowanie wdrozenia BC

Zrodto: Opracowanie wlasne

Nastegpnie, wyliczone we wczesniejszych krokach warto$ci uzyto do obliczenia
Efektywnosci 1 Ryzyka powodzenia wdrozenia BC w przedsi¢biorstwie uslugowym przy

uzyciu wzoroéw, stanowigcych elementy modelu formalnego RM4DT.

Efektywnos$¢ (E) (rownanie 9)
E=Gz/A (9)
E=2,86/0,96

E = 2,98 -> wdrozenie przeci¢tnie efektywne

Ryzyko (R) — zalezne od Efektywnosci (E) (rownanie 10)
RB=E<4 (10)
E=298

E = 2,98 = RB -> wdrozenie na akceptowalnym poziomie ryzyka

Wykonane obliczenia wykazaly, Ze planowane wdrozenie BC znajduje si¢ na

przecigtnym poziomie efektywnosci oraz na akceptowalnym poziomie ryzyka.

6.1.1.6 Model graficzny RM4DT gotowosci przedsigbiorstwa ustugowego

Po wprowadzeniu wartosci parametrow 1 wymiarow do modelu formalnego RM4DT,
obliczono wartosci standw gotowosci oraz wielko$ci zmian poziomoOw gotowosci w
poszczegolnych wymiarach. Dane te wprowadzono do modelu graficznego RM4DT, uzyskujac
graficzny model gotowosci przedsigbiorstwa ustugowego do wdrozenia BC, co przedstawia

Rysunek 6.2.
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Gotowos€ technologii

Przestrzen euklidesowa stanéw gotowosci

O Stan Zero - brak gotowosci
do wdrozenia BC
® 1 @ Stan Alfa - gotowo$¢ do
rozpoczecia wdrozenia BC
Stan Beta - gotowo$¢
. przedsigbiorstwa do
0 doskonalenia w oparciu o0 BC
Wektor zmiany stanu gotowosci
= przedsiebiorstwa do wdroZenia
BC

Wektor zmiany stopnia
gotowosci technologii

7, O@ &
&
&

o

°

Wektor zmiany stopnia
dojrzalo$ci zarzadzania danymi

Wektor zmiany stopnia
0 gotowosci danych

Rys. 6.2. Model graficzny RM4DT gotowosci przedsigbiorstwa ustugowego

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Uwidoczniony na Rysunku 6.2 model graficzny RM4DT przedstawia dwa wektory
zmian, rekomendowanych w przypadku badanego przedsiebiorstwa uslugowego. Pierwszy
wektor, poprowadzony ze stanu Zero (reprezentowanego przez pusty okrag) do stanu Alfa
(reprezentowanego przez okrag z punktem posrodku), obrazuje kierunek i skalg zmian, jakie
przedsigbiorstwo powinno podja¢ przed przystgpieniem do uruchomienia wdrozenia BC.
Natomiast drugi wektor, poprowadzony ze stanu Alfa (reprezentowanego przez okrag z
punktem posrodku) do stanu Beta (reprezentowanego przez calkowicie wypelniony okrag)
reprezentuje kierunek i skal¢ zmian, jakie badane przedsigbiorstwo powinno przeprowadzic,
aby osiggna¢ stan oczekiwany wskutek wdrozenia BC. Z uwagi na niski zastany poziom
gotowosci przedsigbiorstwa oraz wysokie wartoSci stanu oczekiwanego, wytyczone zostaty
stosunkowo dtugie wektory zmian w poréwnaniu z innymi badanymi przedsigbiorstwami, co
powoduje, ze wyliczone warto$ci umiejscowity planowane wdrozenie BC na granicy
efektywnosci i racjonalno$ci. W tym przypadku przedsigbiorstwo powinno rozwazy¢ zmiang
stanu oczekiwanego po wdrozeniu BC, co skutkowatoby skroceniem wektorow zmian przy

jednoczesnym podniesieniu Efektywnosci oraz obnizeniu poziomu Ryzyka.
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6.1.2. Zastosowanie modelu RM4DT - przyktad przedsi¢biorstwa handlowego

6.1.2.1Charakterystyka obiektu badan

Do udziatu w badaniu pozyskano przedsiebiorstwo handlowe z branzy informatycznej
— integratora systemow teleinformatycznych i niskopradowych. Gtownym obszarem
dziatalnos$ci przedsicbiorstwa jest sprzedaz i instalacja systemow telekomunikacyjnych w
zaktadach przemystowych oraz obiektach medycznych. Uczestniczace w badaniu
przedsigbiorstwo zatrudnia 14 osob i1 osigga obroty w przedziale od dwoch do dziesigciu

miliondéw euro rocznie. Charakterystyke przedsigbiorstwa przedstawia Tabela 6.6.

Tab. 6.6. Charakterystyka przedsiebiorstwa handlowego uczestniczacego w badaniu

Charakterystyka przedsi¢biorstwa
Rodzaj dziatalno$ci handel
Branza oprogramowanie / teletechnika
Wielkos¢ zatrudnienia (liczba pracownikow) 10-49
Przychody roczne netto od 2 do 10 mIn euro
Czy planuje wdrozenie blizniaka cyfrowego TAK

Zrédlo: opracowanie whasne
6.1.2.2Planowany zakres wdrozenia blizniaka cyfrowego

Przedsigbiorstwo planuje wdrozenie blizniaka cyfrowego przede wszystkim w celu
skrocenia czasu podejmowania decyzji inwestycyjnych, gtdéwnie w odniesieniu do rozwoju
wiasnych nowych produktow 1 ustug. Wsrod szczegdtowych celéw przedsigbiorstwa znajduja
si¢ przys$pieszenie $wiadczenia uslug, wzrost sprzedazy systeméw teleinformatycznych,
optymalizacja procesow 1 procedur obslugiwanych manualnie przez pracownikow.
Przedsigbiorstwo dysponuje ponad dziesigcioletnig baza danych finansowych wraz z opisang
czasochlonno$cia realizowanych projektow oraz algorytmami dziatan pracownikow przy
realizowanych projektach. Przedmiot planowanego wdrozenia wraz z listg celow przedstawia

Tabela 6.7.

Tab. 6.7. Charakterystyka przedmiotu wdrozenia BC planowanego w przedsigbiorstwie handlowym
Przedmiot planowanego wdrozenia BC

Glowny cel a) skrocenie czasu podejmowania decyzji finansowych/inwestycyjnych
Dodatkowe cele b) przyspieszenie / podniesienie wydajnosci produkeji lub §wiadczenia
ushug,
c) zwigkszenie sprzedazy
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Istniejace zbiory
danych przydatne

d) algorytmy dziatania zasobéw ludzkich (wtasnych i obcych),
e) czasochtonnos¢ wykonywania poszczegdlnych etapéw procesow

przechowywania
danych

przy wdrozeniu f) dane w zakresie analizy finansowej dot. rentownosci realizowanych
projektéw wdrozeniowych
Miejsce na serwerach (gtéwnie u dostawcow narzedzi) roznych narzedzi: Jira,

program FiK, CRM, Excel.

zaangazowane we
wdrozenie BC

Czy przetwarzanie | Tak

danych daje

pozytywne efekty?

Dzialy handlowy, projektowy, zarzad, realizacyjny, finansowy

Zrbdto: opracowanie wlasne

6.1.2.3Wyniki oceny gotowosci do wdrozenia blizniaka cyfrowego

Przeprowadzona ocena stanu gotowosci przedsigbiorstwa do wdrozenia BC wykazata

srednio wysoki poziom gotowosci technologii, danych oraz dojrzalosci zarzadzania danymi (w

okolicach poziomu 3). Doktadna ocena zastanego i docelowego stanéw gotowosci zostata

przedstawiona w Tabeli 6.8.

Tab. 6.8. Ocena gotowosci przedsigbiorstwa handlowego do wdrozenia BC

OCENA STANU GOTOWOSCI PRZEDSIEBIORSTWA

DO WDROZENIA BLIZNIAKA CYFROWEGO

Parametr

Stan gotowosci

Opis parametru 0 ‘ 1 ‘ > |3 | 2 ‘ 5

wymiaru A

Parametry Gotowos¢ technologii w przedsiebiorstwie

PA1 Uzyteczno$¢ 1 intuicyjnos$¢: dziatanie technologii jest Xy
zrozumiate, uzyteczne i intuicyjne dla wszystkich grup
uzytkownikow; regularnie prowadzone sa testy w tym
zakresie w przedsi¢biorstwie oraz wsrdd partnerow i
klientow.

PA2 Wiernos$¢ odzwierciedlenia: jak intensywne i regularne sg X y
prace przedsiebiorstwa nad podnoszeniem poziomu
doktadnosci i trafno$ci wirtualnego odzwierciedlenia
rzeczywistych obiektow i/lub procesow przez technologie.

PA3 Zewngtrzne narzedzia i dane: jakim poziomem zdolno$ci do X y
korzystania z zewngtrznych narzedzi oraz zasobow
cyfrowych (np. danych technicznych, czy finansowych)
dysponuje przedsigbiorstwo dzigki technologiom.

PA4 Autoanaliza: zdolno$¢ technologii do rozpoznawania X y
wzorcoOw oraz wezesnego identyfikowania btedow,
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anomalii, odchylen od domyslnych procedur oraz
rekomendowania i automatycznego wdrazania usprawnien.

PA5

Angazowanie partneréw/klientow: w jakim stopniu
technologie przedsigbiorstwa sa wykorzystywane przez
partneréw biznesowych i/lub w jakim stopniu
przedsigbiorstwo pozyskuje/korzysta z danych cyfrowych
pochodzacych od partneréw/klientow.

PAG6

Integralno$¢: wszystkie komponenty technologii sa
sprawne, wykorzystywane i w pelni zintegrowane miedzy
soba, jak i ze stale poszerzanym zakresem zrddet danych w
przedsigbiorstwie i poza nim, pracuja w oparciu o
ujednolicone standardy.

PAT7

Adaptacyjnos¢: technologie w przedsigbiorstwie rozwiazuja
nowe zadania zgodnie z przeznaczeniem i funkcjami
technologii, rowniez w przypadku konfrontacji z nowym
problemem, watkiem lub kontekstem.

Parametry
wymiaru B

Dojrzalos¢ zarzadzania danymi

PB1

Pozyskiwanie i zarzadzanie: zdolnos$¢ pozyskiwania i/lub
generowania niezawodnych, aktualnych i uzytecznych
danych cyfrowych.

PB2

Analizowanie rynku i trendy: zdolno$¢ obserwowania
trendow zmian potrzeb i oczekiwan kluczowych grup
klientéw przedsiebiorstwa oraz reagowania na te zmiany w
oparciu o dane dotyczace konkurencji oraz opinii klientow i
partnerow przedsiebiorstwa w odniesieniu do
produktow/ustug.

PB3

Obstuga nowych zastosowan i skuteczno$¢: zdolno$¢ i
skutecznos$¢ dziatu IT przedsiebiorstwa w mobilizowaniu
danych cyfrowych dla nowego specyficznego celu
dowolnego zespotu, uzytkownika lub potrzeby biznesowe;j,
np. w celu opracowania nowej wersji produktu, weryfikacji
optacalnosci ustugi, modyfikacji stanowiska pracy, itd.

PB4

Podejmowanie decyzji i wiarygodnosé: zdolnosé szybkiego
i elastycznego opisywania, segregowania i redukowania
danych oraz do podejmowania decyzji w oparciu 0
wiarygodne dane.

PB5

Zabezpieczanie i etyka: zdolnos¢ zabezpieczania i
etycznego wykorzystywania danych cyfrowych, w tym
danych o klientach i ich preferencjach w celu zwigkszania
warto$ci dodanej produktow/ustug.

PB6

Rozwoj innowacji i eksperymenty: zdolnos¢
przedsigbiorstwa do rozwoju innowacji poprzez
prowadzenie eksperymentow przy uzyciu narzgdzi i danych

cyfrowych.

PB7

Wiaczenie cyfrowe i kultura organizacji: na ile zrozumiata i
powszechna wsrod pracownikow i1 partnerow
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przedsigbiorstwa jest wiedza o danych cyfrowych, sposobie
ich wykorzystywania oraz wptywie na rozwoj
przedsigbiorstwa i pracownikow.

Parametry
wymiaru C

Dane cyfrowe

PC1

Kompletnos¢ i spojnosé: w jakim stopniu opisy danych sa
spojnie oraz zawierajg wszystkie przydatne w planowanym
wdrozeniu tagi i atrybuty.

PC2

Interoperacyjno$¢: w jakim stopniu formaty i semantyka
danych sa interoperacyjne z popularnymi w
przedsigbiorstwie i/lub wsrod partnerow/klientow
systemami i standardami.

PC3

Gestosc / intensywno$¢: w jakim stopniu ilo§¢ danych,
generowanych na jednostke czasu, przestrzeni, mocy
zaspokaja potrzeby planowanego wdrozenia i/lub wykracza
ponad ilosci powszechne w podobnych zastosowaniach.

PC4

Dostgpnos¢ / wykrywalnosé: w jakim stopniu dane sg
dostepne, a opisy badz atrybuty danych umozliwiaja ich
zwinne wyszukiwanie.

PC5

Aktualno$¢ / czestotliwosé: w jakim stopniu dziatania
przedsigbiorstwa zapewniaja dostep do danych w czasie
zblizonym do rzeczywistego.

PC6

Wiarygodno$¢ danych: w jakim stopniu przedsigbiorstwo
zapewnia, ze wszystkie dane sg opisane w sposob
wiarygodny i poprawny.

PC7

Prywatno$¢: w jakim stopniu przedsi¢biorstwo zapewnia
neutralno$¢ danych pod wzgledem zabezpieczenia
prywatnosci i ochrony danych osobowych, np. poprzez
anonimizacjg¢, badz pseudonimizacje.

Zrbdto: opracowanie wlasne

Wskazane w drodze oceny gotowosci przedsigbiorstwa parametry pozwolily
skwantyfikowa¢ stany gotowosci zastany i docelowy, a takze wskaza¢ rekomendowane

zmiany, jakich przedsigbiorstwo powinno dokona¢ w kazdym z trzech wymiaréw, aby osiagnaé

stan gotowosci do uruchomienia BC.

6.1.2.4Wytyczenie wektora zmian

W wyniku przeprowadzonej oceny stanoOw gotowosci uzyskano liczbowe wartosci
parametrow wymiaroOw gotowosci, jak roéwniez wartosci réznic pomigdzy stanami docelowymi
a zastanymi. Nastepnie, wyliczone warto$ci postuzyty obliczeniu wektora zmian, wymaganych

przed uruchomieniem wdrozenia BC. W przypadku badanego przedsigbiorstwa handlowego,

130




Wymagane zmiany w kazdym z wymiaréw wyniosty zero punktéw. Oznacza to brak

konieczno$ci  przeprowadzenia zmian, tj. aktywnos$ci przygotowujacych badane

przedsigbiorstwo handlowe do uruchomienia wdrozenia BC. Wynika to z niewielkiej r6znicy
pomiedzy oczekiwanym a zastanym stanami gotowosci oraz wyzszego, niz w przypadku
przedsigbiorstwa ustugowego, zastanego poziomu gotowosci do wdrozenia BC. W tym

przypadku nie wytyczono wektora rekomendowanych zmian przygotowawczych.

Przeprowadzone w tym zakresie obliczenia wraz z rekomendacjami przedstawiono w Tabeli
6.9.

Tab. 6.9. Przyktad zastosowania tabeli zmiany stanu gotowosci modelu formalnego RM4DT w
przedsiebiorstwie ustugowym
Model formalny RM4DT
Tabela zmiany stanéw gotowosci przedsiebiorstwa do wdrozenia BC

Zmiany stanow
gotowosci w

Wartosci planowanych
zmian w wymiarze

Wartosci planowanych
Zmian w wymiarze

Wartosci planowanych
zmian w wymiarze

zmian w wymiarach
A B, C

GAv=4,0-2=20
GAv-GAx=-0,5

wymiarach A, B, C gotowosci technologii | dojrzatosci gotowosci danych (C)
(A) zarzadzania danymi
(B)
Obliczenie wielkos$ci GAx=16/7=25 GBx=13/7=2,0 GCx=13/7=2,0
rekomendowanych GAy =28/7=4,0 GBy=28/7=4,0 GCy=28/7=4,0

GBv=4,0-2=20
GBv-GBx=0,0

GCv=4,0-2=20
GCv-GCx=0,0

Rekomendacje
wielkosci zmian, jakie
przedsigbiorstwo
powinno
przeprowadzi¢ w
wymiarach A, B, C,
aby rozpoczaé
uruchomienie
wdrozenia BC.

Aby osiagnaé
gotowos¢ do
uruchomienia
wdrozenia BC,
przedsiebiorstwo

nie wymaga poprawy
w wymiarze (A), tj.
gotowosci technologii.

Aby osiagnac
gotowos¢ do
uruchomienia
wdrozenia BC,
przedsiebiorstwo

nie wymaga poprawy
w wymiarze (B), tj.
dojrzatosci
zarzadzania danymi.

Aby osiagnac
gotowos$¢ do
uruchomienia
wdrozenia BC,
przedsiebiorstwo

nie wymaga poprawy
w wymiarze (C), tj.
gotowosci danych.

Zrédto: opracowanie wlasne

W nastgpnym kroku - stosowania modelu formalnego RM4DT - uzyskane dane

postuzyly obliczeniu Adekwatnos$ci, Efektywnosci 1 Ryzyka wdrozenia BC.

6.1.2.5Wyznaczenie Adekwatnos$ci, Efektywnosci i Ryzyka wdrozenia

Wartos$ci parametrow wymiarOw gotowosci wykorzystano nastepnie do obliczenia

poziomdéw Adekwatnosci planowanej skali wdrozenia BC do oczekiwanych rezultatow.
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Przeprowadzone obliczenia potwierdzity, ze wdrozenie BC jest odpowiednio zaplanowane i

racjonalne. Przebieg i wynik wykonanych obliczen przedstawiono w Tabeli 6.10.

Tab. 6.10. Przyktad zastosowania tabeli adekwatnos$ci modelu formalnego RM4DT w
przedsiebiorstwie handlowym

Model formalny RM4DT

Tabela Adekwatnosci (A) planowanego wdrozenia BC

wdrozenia (A)

Obliczenie zmian PA1=4-3=1 |PB1=4-2=2 |PC1=4-2=2 |PG1=4-1=3
parametrow PA2=4-2=2 |PB2=4-2=2 |PC2=4-2=2 |PG2=5-2=3
gotowosci w PA3=4-2=2 |PB3=4-2=2 |PC3=4-1=3 |PG3=4-1=3
wymiarach A, B,C |PA4=4-2=2 |PB4=4-2=2 |PC4=4-2=2 |PG4=4-3=1
oraz gotowosci PA5=4-3=1 |PB5=4-2=2 |PC5=4-2=2 |PG5=3-0=3
cyfrowej (PG) PA6=4-2=2 |PB6=4-2=2 |PC6=4-2=2 |PG6=3-2=1
PA7=4-2=2 |PB7=4-1=3 |PC7=4-2=2 |PG7=3-0=3
Warto$ci zmian GAz=12/T= |GBz=15/7= |GCz=15/7= |Gz=17/7=
gotowosci 1,71 2,14 2,14 2,43
Adekwatno$¢ A=1/3x(1,71+2,14+2,14)/ Gz=2,00/2,43=0,82

A =0,82 -> racjonalne, odpowiednie planowanie wdrozenia BC

Zrbdto: opracowanie wlasne

Nastepnie, wyliczone we wczesniejszych krokach warto$ci uzyto do obliczenia

Efektywnosci i Ryzyka powodzenia wdrozenia BC w przedsiebiorstwie handlowym przy

uzyciu wzordw, stanowiacych elementy modelu formalnego RM4DT.

Efektywnos$¢ (E) (rownanie 11)

E=243/0,82

E=Gz/A

E = 2,96 -> wdrozenie przecietnie efektywne

Ryzyko (R) — zalezne od Efektywnosci (E) (rownanie 12)
RB=E<4

E=296

E = 2,96 = RB -> wdrozenie na akceptowalnym poziomie ryzyka
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Wykonane obliczenia wykazaty, ze planowane wdrozenie BC znajduje si¢ na

przecigtnym poziomie efektywnos$ci oraz na akceptowalnym poziomie ryzyka.

6.1.2.6Model graficzny RM4DT gotowosci przedsiebiorstwa ustugowego

Po wprowadzeniu warto$ci parametrow i wymiaré6w do modelu formalnego RM4DT,
uzyskano wartosci stanow gotowosci oraz wielkosci zmian pozioméw gotowosci w
poszczegbdlnych wymiarach. Dane te wprowadzono do modelu graficznego RM4DT, uzyskujac
graficzny model gotowosci przedsigbiorstwa handlowego do wdrozenia BC, co przedstawia

Rysnek 6.3.
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gotowosci danych
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Rys. 6.3. Przyktad modelu graficznego RM4DT dla przedsigbiorstwa handlowego

Zrbdto: opracowanie wlasne

Uwidoczniony na Rysunku 6.3 model graficzny RM4DT przedstawia wektory zmian,
przewidywanych w przypadku badanego przedsigbiorstwa handlowego. W odréznieniu od
przedsigbiorstwa ustugowego, w przypadku przedsigbiorstwa handlowego nie wytyczono
wektora ze stanu Zero do stanu Alfa (reprezentowanego przez okrag z punktem posrodku),

poniewaz stany te sa tozsame. Oznacza to zastang gotowos¢ przedsigbiorstwa handlowego do
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uruchomienia wdrozenia BC. Natomiast wektor, poprowadzony ze stanu Alfa
(reprezentowanego przez okrag z punktem posrodku) do stanu Beta (reprezentowanego przez
calkowicie wypelniony okrag) reprezentuje kierunek 1 skale zmian, jakie badane
przedsigbiorstwo powinno przeprowadzi¢, aby osiggna¢ stan oczekiwany wskutek wdrozenia
BC. Z uwagi na $redni zastany poziom gotowosci przedsigbiorstwa oraz niewysokie wartosci
stanu oczekiwanego, wytyczony zostat $redniej dlugosci wektor zmian. W tym przypadku
przedsigbiorstwo moze przystapi¢ do uruchomienia wdrozenia BC bez inwestycji w prace

przygotowawcze.

6.1.3 Zastosowanie modelu RM4DT-przyktad przedsiebiorstwa produkcyjnego

6.1.3.1Charakterystyka obiektu badan

Do wudzialu w badaniu pozyskano przedsigbiorstwo produkcyjne z branzy
motoryzacyjnej — producenta samochodéw dostawczych. Gloéwnym obszarem dziatalnosci
przedsiebiorstwa produkcja samochodéw dostawczych $redniej wielkosci, do 3,5 tony.
Uczestniczagce w badaniu przedsigbiorstwo zatrudnia powyzej 250 0sOb i osigga obroty

powyzej 43 milionéw euro rocznie. Charakterystyke przedsigbiorstwa przedstawia Tabela 6.11.

Tab. 6.11. Charakterystyka przedsigbiorstwa produkcyjnego uczestniczacego w badaniu

Charakterystyka przedsi¢biorstwa
Rodzaj dziatalno$ci produkcja
Branza motoryzacyjna
Wielkos¢ zatrudnienia (liczba pracownikow) 250 lub wigcej
Przychody roczne netto powyzej 43 mln euro
Czy planuje wdrozenie blizniaka cyfrowego TAK

Zrbdto: opracowanie wlasne

6.1.3.2Planowany zakres wdrozenia blizniaka cyfrowego

Przedsigbiorstwo planuje wdrozenie blizniaka cyfrowego przede wszystkim w celu
zmniejszenia zuzycia energii, ze szczegdlnym uwzglednieniem proceséw intralogistycznych
oraz wybranych stanowisk roboczych. Wsrdd szczegdtowych celow przedsigbiorstwa znajduja
si¢ podniesienie wydajnosci produkcji, mozliwos¢ kastomizacji wybranych produktow,

wprowadzenie autonomicznych robotéw wspotpracujacych, podniesienie trafhosci i skrocenie
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czasu podejmowania decyzji oraz zmniejszenie bezczynnosci wybranych stanowisk roboczych.
Przedsigbiorstwo dysponuje duza baza historycznych danych oraz licznymi narzedziami
gromadzenia 1 przetwarzania danych w czasie rzeczywistym. Dane s3 umiarkowanie
scentralizowane, lecz niespdjne. Przedmiot planowanego wdrozenia BC wraz z listg celow

przedstawia Tabela 6.12.

Tab. 6.12. Charakterystyka przedmiotu wdrozenia BC planowanego w przedsigbiorstwie

produkcyjnym
Przedmiot planowanego wdrozenia BC
Gléwny cel a) zmniejszenie zuzycia energii
Dodatkowe cele b) przyspieszenie / podniesienie wydajnosci produkeji lub $wiadczenia

ustug

¢) masowa kastomizacja — r6znicowanie masowego produktu na
zyczenie klienta

d) kobotyzacja — wprowadzenie robotow wspotpracujacych z
operatorami ludzkimi

e) podniesienie trafnosci decyzji finansowych w oparciu o biezace
monitorowanie i zarzadzanie danymi

f) skrocenie czasu podejmowania decyzji finansowych/inwestycyjnych

g) minimalizacja liczby i czasu nieplanowanych przestojow na
wybranych stanowiskach roboczych

Istniejace zbiory a) system sterowania produkcja — FIS;
danych przydatne b) system budowy zlecen na produkcje: numery czgsci, specyfikacja,
przy wdrozeniu parametry, ilo$ci, zuzycie, logistyka;

c) dane z sensoréw zuzycia energii zgodne z ISO 50001
d) MES —w tym dane systemu predykcji w oparciu o czasy odpowiedzi z
uktadu — przeptywy z czujnika A do B

Miejsce a) serwery wlasne

przechowywania b) brak narzedzi chmurowych za wyjatkiem elementéw SAP

danych c) datalake logistyczny

Czy przetwarzanie | Tak, np. predykcja pozwala oceni¢ stan zuzycia i generuje oszczednos$ci na
danych daje przestojach.

pozytywne efekty?

Dzialy IT, produkcja, planowanie, ew. logistyka, finanse

zaangazowane we
wdrozenie BC
Zrédto: opracowanie wlasne

6.1.3.3 Wyniki oceny gotowos$ci do wdrozenia blizniaka cyfrowego

Przeprowadzona ocena stanu gotowosci przedsigbiorstwa do wdrozenia BC wykazata

wysoki poziom gotowosci danych (poziom 4 lub wyzszy) oraz $rednio wysokie poziomy
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gotowosci technologii oraz dojrzatosci zarzadzania danymi (w okolicach poziomu 3). Doktadna

ocena zastanego i docelowego standw gotowosci zostata przedstawiona w Tabeli 6.13.

Tab. 6.13. Ocena gotowosci przedsigbiorstwa produkcyjnego do wdrozenia BC

OCENA STANU GOTOWOSCI PRZEDSIEBIORSTWA

DO WDROZENIA BLIZNIAKA CYFROWEGO

Parametr

Opis parametru

Stan gotowosci

0]1]2][3]4]5

Parametry
wymiaru A

Gotowos¢ technologii w przedsiebiorstwie

PA1

Uzyteczno$¢ i intuicyjnos¢: dziatanie technologii jest
zrozumiate, uzyteczne i intuicyjne dla wszystkich grup
uzytkownikow; regularnie prowadzone sg testy w tym
zakresie w przedsigbiorstwie oraz wérdd partnerow i
klientow.

PA2

Wierno$¢ odzwierciedlenia: jak intensywne i regularne sa
prace przedsi¢biorstwa nad podnoszeniem poziomu
doktadnosci i trafno$ci wirtualnego odzwierciedlenia
rzeczywistych obiektow i/lub procesow przez technologie.

PA3

Zewngtrzne narzedzia i dane: jakim poziomem zdolno$ci do
korzystania z zewnetrznych narzedzi oraz zasoboéw
cyfrowych (np. danych technicznych, czy finansowych)
dysponuje przedsigbiorstwo dzieki technologiom.

PA4

Autoanaliza: zdolno$¢ technologii do rozpoznawania
wzorcoOw oraz wezesnego identyfikowania btedow,
anomalii, odchylen od domys$lnych procedur oraz
rekomendowania i automatycznego wdrazania usprawnien.

PA5

Angazowanie partnerow/klientoéw: w jakim stopniu
technologie przedsiebiorstwa sa wykorzystywane przez
partnerow biznesowych i/lub w jakim stopniu
przedsigbiorstwo pozyskuje/korzysta z danych cyfrowych
pochodzacych od partneréw/klientow.

PAG

Integralno$¢: wszystkie komponenty technologii sa
sprawne, wykorzystywane i w pelni zintegrowane miedzy
soba, jak i ze stale poszerzanym zakresem zrodet danych w
przedsigbiorstwie i poza nim, pracuja w oparciu o
ujednolicone standardy.

PAT7

Adaptacyjno$¢: technologie w przedsigbiorstwie rozwigzuja
nowe zadania zgodnie z przeznaczeniem i funkcjami
technologii, réwniez w przypadku konfrontacji z nowym
problemem, watkiem lub kontekstem.

Parametry
wymiaru B

Dojrzalos¢ zarzadzania danymi
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PB1

Pozyskiwanie i zarzadzanie: zdolno$¢ pozyskiwania i/lub
generowania niezawodnych, aktualnych i uzytecznych
danych cyfrowych.

PB2

Analizowanie rynku i trendy: zdolno$¢ obserwowania
trendéw zmian potrzeb i oczekiwan kluczowych grup
klientow przedsigbiorstwa oraz reagowania na te zmiany w
oparciu o dane dotyczace konkurencji oraz opinii klientow 1
partnerow przedsigbiorstwa w odniesieniu do
produktow/ustug.

PB3

Obstuga nowych zastosowan i skuteczno$¢: zdolnos¢ i
skutecznos$¢ dziatu IT przedsiebiorstwa w mobilizowaniu
danych cyfrowych dla nowego specyficznego celu
dowolnego zespotu, uzytkownika lub potrzeby biznesowe;j,
np. w celu opracowania nowej wersji produktu, weryfikacji
optacalnosci ustugi, modyfikacji stanowiska pracy, itd.

PB4

Podejmowanie decyzji i wiarygodno$é: zdolnos¢ szybkiego
i elastycznego opisywania, segregowania i redukowania
danych oraz do podejmowania decyzji w oparciu o
wiarygodne dane.

PB5

Zabezpieczanie 1 etyka: zdolnos¢ zabezpieczania i
etycznego wykorzystywania danych cyfrowych, w tym
danych o klientach i ich preferencjach w celu zwickszania
warto$ci dodanej produktow/ustug.

PB6

Rozwoj innowacji i eksperymenty: zdolnos¢
przedsigbiorstwa do rozwoju innowacji poprzez
prowadzenie eksperymentdw przy uzyciu narzgdzi i danych

cyfrowych.

PB7

Wilaczenie cyfrowe i kultura organizacji: na ile zrozumiata i
powszechna wsrod pracownikow i partnerow
przedsigbiorstwa jest wiedza o danych cyfrowych, sposobie
ich wykorzystywania oraz wptywie na rozwoj
przedsigbiorstwa i pracownikow.

Parametry
wymiaru C

Dane cyfrowe

PC1

Kompletnos$¢ i spdjnosé: w jakim stopniu opisy danych sa
spdjnie oraz zawierajg wszystkie przydatne w planowanym
wdrozeniu tagi i atrybuty.

PC2

Interoperacyjnos¢: w jakim stopniu formaty i semantyka
danych sg interoperacyjne z popularnymi w
przedsigbiorstwie i/lub wsrod partnerow/klientow
systemami i standardami.

PC3

Gestos¢ / intensywnos$¢: w jakim stopniu ilo§¢ danych,
generowanych na jednostke czasu, przestrzeni, mocy
zaspokaja potrzeby planowanego wdrozenia i/lub wykracza
ponad iloéci powszechne w podobnych zastosowaniach.
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PC4 Dostepnosc / wykrywalno$¢: w jakim stopniu dane sa Xy
dostepne, a opisy badz atrybuty danych umozliwiaja ich
zwinne wyszukiwanie.

PC5 Aktualno$¢ / czgstotliwosé: w jakim stopniu dziatania Xy
przedsigbiorstwa zapewniaja dostep do danych w czasie

zblizonym do rzeczywistego.
PC6 Wiarygodnos¢ danych: w jakim stopniu przedsigbiorstwo X |y
zapewnia, ze wszystkie dane sg opisane w sposob
wiarygodny i poprawny.

PC7 Prywatno$¢: w jakim stopniu przedsigbiorstwo zapewnia X |y

neutralno$¢ danych pod wzgledem zabezpieczenia
prywatnosci i ochrony danych osobowych, np. poprzez
anonimizacj¢, badz pseudonimizacje.

Zrbdto: opracowanie wlasne

Wskazane w drodze oceny gotowo$ci przedsigbiorstwa parametry pozwolity
skwantyfikowaé stany gotowosci zastany i docelowy, a takze wskaza¢ rekomendowane
zmiany, jakich przedsigbiorstwo powinno dokona¢ w kazdym z trzech wymiarow, aby osiggnac

stan gotowosci do uruchomienia BC.

6.1.3.4Wytyczenie wektora zmian

W wyniku przeprowadzonej oceny stanéw gotowos$ci uzyskano liczbowe wartosci
parametréw wymiardw gotowosci, jak rowniez wartosci roznic pomiedzy stanami docelowymi
a zastanymi. Nastepnie, wyliczone warto$ci postuzyty obliczeniu wektora zmian, wymaganych
przed uruchomieniem wdrozenia BC. W przypadku badanego przedsigbiorstwa produkcyjnego
nie wykazano konieczno$ci przeprowadzenia aktywnos$ci przygotowujacych do uruchomienia
wdrozenia BC. Kluczowy wplyw na te sytuacje mial wysoki zastany poziom gotowosci
badanego przedsigbiorstwa produkcyjnego do wdrozenia BC. Przeprowadzone w tym zakresie

obliczenia wraz z rekomendacjami przedstawiono w Tabeli 6.14.

Tab. 6.14. Przyktad zastosowania tabeli zmiany stanu gotowosci modelu formalnego RM4DT w
przedsiebiorstwie produkcyjnym

Model formalny RM4DT
Tabela zmiany stan6w gotowosci przedsiebiorstwa do wdrozenia BC
Zmiany stanOw Wartosci planowanych | Wartosci planowanych | Wartosci planowanych
gotowosci w zmian w wymiarze zmian w wymiarze Zmian w wymiarze
wymiarach A, B, C gotowosci technologii | dojrzatosci gotowosci danych (C)
(A) zarzadzania danymi
(B)
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Obliczenie wielkoS$ci
rekomendowanych
zmian w wymiarach
A B,C

GAXx =15/7=2,0
GAy = 26/7 =3,5
GAV=352=15
GAV - GAX = -0,5

GBx = 20/7 = 3,0
GBy = 28/7 = 4,0
GBv=4,02=20
GBv - GBx =-1,0

GCx=26/7=3,5
GCy=32/7=45
GCv=45-2=25
GCv-GCx=-1,0

Rekomendacje
wielko$ci zmian, jakie
przedsigbiorstwo
powinno
przeprowadzi¢ w
wymiarach A, B, C,
aby rozpoczaé
uruchomienie
wdrozenia BC.

Aby osiagnaé
gotowos¢ do
uruchomienia
wdrozenia BC,
przedsigbiorstwo

nie wymaga poprawy
w wymiarze (A), tj.
gotowosci technologii.

Aby osiagnac
gotowos¢ do
uruchomienia
wdrozenia BC,
przedsiebiorstwo

nie wymaga poprawy
w wymiarze (B), tj.
dojrzatosci
zarzadzania danymi.

Aby osiagnaé
gotowos¢ do
uruchomienia
wdrozenia BC,
przedsiebiorstwo

nie wymaga poprawy
w wymiarze (C), tj.
gotowosci danych.

Zrédto: opracowanie wlasne

W nastepnym kroku stosowania modelu formalnego RM4DT, uzyskane dane postuzyly

obliczeniu Adekwatnosci, Efektywnosci i Ryzyka wdrozenia BC.

6.1.3.5Wyznaczenie Adekwatnos$ci, Efektywnos$ci 1 Ryzyka wdrozenia

Warto$ci parametrow wymiaréw gotowosci wykorzystano nastgpnie do obliczenia

pozioméw Adekwatnos$ci planowanej skali wdrozenia BC do oczekiwanych rezultatow. W

wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze mimo wysokiego zastanego poziomu

gotowosci do wdrozenia BC, planowane wdrozenie BC jest nieracjonalne, z powodu

nadmiernego zakresu planowanych zmian wzgledem oczekiwanych efektow. Przebieg 1 wynik

wykonanych obliczen przedstawiono w Tabeli 6.15.

Tab. 6.15. Przyktad zastosowania tabeli adekwatnos$ci modelu formalnego RM4DT w

przedsigbiorstwie produkcyjnym

Model formalny RM4DT
Tabela AdekwatnoSci (A) planowanego wdrozenia BC

wdrozenia (A)

Obliczenie zmian PA1=3-2=1 PB1=4-3=1 PCl=54=1 PG1=5-3=2
parametréw gotowosci | PA2 =4-1=3 PB2=4-3=1 PC2=4-3=1 PG2=4-4=0
w wymiarach A, B,C | PA3=4-2=2 PB3=4-2=2 PC3=4-4=0 PG3=4-3=1
oraz gotowosci PA4=4-2=2 PB4=4-3=1 PC4=4-3=1 PG4=4-3=1
cyfrowej (PG) PA5=3-2=1 PB5=4-4=0 PC5=5-4=1 PG5=4-4=0
PA6=4-3=1 PB6=4-2=2 PC6=5-4=1 PG6=5-3=2
PA7=4-3=1 PB7=4-3=1 PC7=54=1 PG7=4-3=1
Wartosci zmian GAz =11/7 = GBz=8/7 = GCz=6/7= Gz=7/7=1,00
gotowosci 1,57 1,14 0,86
Adekwatnos¢ A=1/3x(1,71+214+214)/Gz=1,19/1=1,19
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A =1,19 -> nieracjonalne, nadmierna planowana zmiana w wymiarze
gotowosci technologii (GAz) i/lub zarzadzania danymi (GBz) i/lub
gotowosci technologii (GCz) wzgledem oczekiwanej zmiany stanu
gotowosci cyfrowej (Gz)

Zrédlo: opracowanie whasne

Nastepnie, wyliczone we weczesniejszych krokach wartosci uzyto do obliczenia
Efektywnosci 1 Ryzyka powodzenia wdrozenia BC w przedsi¢biorstwie uslugowym przy

uzyciu wzordéw, stanowigcych elementy modelu formalnego RM4DT.

Efektywnos$¢ (E) (rownanie 13)
E=Gz/A (13)
E=1/119

E = 0,84 -> wdrozenie nieefektywne

Ryzyko (R) — zalezne od Efektywnosci (E) (rownanie 14)
RB=E<4 (14)
E=084

E = 0,84 = RB -> wdrozenie na akceptowalnym poziomie ryzyka

Wykonane obliczenia wykazaly, ze planowane wdrozenie BC begdzie nieefektywne,

cho¢ znajduje si¢ na akceptowalnym poziomie ryzyka.

6.1.3.6 Model graficzny RM4DT gotowosci przedsigbiorstwa uslugowego

Po wprowadzeniu wartosci parametrow 1 wymiarow do modelu formalnego RM4DT,
obliczono wartosci standw gotowosci oraz wielko$ci zmian poziomow gotowosci w
poszczegolnych wymiarach. Dane te wprowadzono do modelu graficznego RM4DT, uzyskujac
graficzny model gotowosci przedsigbiorstwa produkcyjnego do wdrozenia BC, co przedstawia

Rysunek 6.4.
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Gotowosé technologii

Przestrzei euklidesowa stanéw gotowosci

O Stan Zero - brak gotowoSci
do wdrozenia BC
@ Stan Alfa - gotowoéé do
rozpoczecia wdrozenia BC
Stan Beta - gotowosé
. przedsiebiorstwa do

5 doskonalenia w oparciu o BC

Wektor zmiany stanu gotowosci
- przedsiebiorstwa do wdrozenia
BC

Wektor zmiany stopnia
gotowosci technologii

Wektor zmiany stopnia
dojrzatosci zarzadzania danymi

Wektor zmiany stopnia
gotowosci danych

Rys. 6.4. Przyktad modelu graficznego RM4DT dla przedsi¢ebiorstwa produkcyjnego

Zrodto: Opracowanie wilasne

Uwidoczniony na Rysunku 6.4 model graficzny RM4DT przedstawia wektor zmian,
przewidywanych w przypadku badanego przedsiebiorstwa produkcyjnego. W odréznieniu od
przedsigbiorstwa uslugowego, w przypadku przedsiebiorstwa produkcyjnego nie wytyczono
wektora ze stanu Zero do stanu Alfa (reprezentowanego przez okrag z punktem posrodku),
poniewaz stany te sg tozsame. Oznacza to zastang gotowos¢ przedsigbiorstwa handlowego do
uruchomienia wdrozenia BC. Natomiast wektor, poprowadzony ze stanu Alfa
(reprezentowanego przez okrag z punktem posrodku) do stanu Beta (reprezentowanego przez
catkowicie wypelniony okrag) reprezentuje kierunek 1 skale¢ zmian, jakie badane
przedsiebiorstwo powinno przeprowadzi¢, aby osiggnaé stan oczekiwany wskutek wdrozenia
BC. Z uwagi na wysoki zastany poziom gotowos$ci przedsigbiorstwa oraz wysokie wartosci
stanu oczekiwanego, wytyczony zostal krotki wektor zmian. W tym przypadku
przedsigbiorstwo moze przystapi¢ do uruchomienia wdrozenia BC bez inwestycji w prace
przygotowawcze, jednak powinno rozwazy¢ zmniejszenie skali zmian zwigzanych z
wdrozeniem BC, aby planowane zmiany byly adekwatne do oczekiwanych korzysci i

uwzglednialy aktualny wysoki poziom gotowosci.
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6.2  Praktyczne zastosowanie modelu RM4DT — konkluzje z badan

Badania przeprowadzone z udzialem przedsigbiorstw, planujagcych wdrozenie BC,
wykazaty praktyczng przydatno$¢ modelu RM4DT w podejmowaniu decyzji. W kazdym z
analizowanych przypadkow model RM4DT stanowi synteze pozornie odlegtych, lecz istotnych
z perspektywy wdrozenia parametréw. Ponadto, wprowadzone do modelu parametry,
dostarczaja rekomendacji w postaci liczbowej 1 wizualnej w zakresie aktywnosci, jakie kazde

z przedsiebiorstw powinno podja¢, aby wdrozy¢ BC.

1

I~

~

Wektory zmian - przedsigbiorstwo ustugowe (A)

/
.

Wektor zmian - przedsigbiorstwo handlowe (B) ~ Wektor zmian - przedsiebiorstwo produkcyjne (C)

Rys. 6.5 Porownanie modeli graficznych RM4DT przyktadowych przedsiebiorstw A, B, C
Zrodto: Opracowanie whasne
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Jak przedstawiono na Rys. 6.5, w pierwszym przypadku (A) model wykazal brak
gotowosci przedsiebiorstwa uslugowego do uruchomienia wdrozenia, co wizualizuje pusty
okragg oraz skierowany do sgsiedniego okr¢gu wektor zmian, niezbednych do osiggniecia
gotowosci do uruchomienia wdrozenia. W dwu kolejnych porownywanych przypadkach (B;
C), model formalny RM4DT wykazal gotowos¢ przedsigbiorstw handlowego i1 produkcyjnego
do uruchomienia wdrozenia. Stad, model graficzny RM4DT w tych dwu przypadkach nie
uwidacznia braku gotowos$ci Zero. Oznacza to, ze przedsigbiorstwa B i C so gotowe do

uruchomienia wdrozenia BC 1 nie muszg podejmowac aktywnosci, przygotowujacych.

Dodatkowym aspektem analizy prezentowanego zestawienia jest poréwnanie dtugosci

wektorow rekomendowanych zmian, ktore przedstawiono na Rysunku 6.6.

»|

1
0

diugos$¢ wektora zmian
|

Rys. 6.6. Porownanie wektorow zmian standw gotowosci przyktadowych przedsigbiorstw
ustugowego A, handlowego B i produkcyjnego C

Zrodto: Opracowanie wilasne

Zestawienie dtugosci wektoréw uwidacznia rdéznice skali zmian, rekomendowanych do
przeprowadzenia w poszczegllnych przedsiebiorstwach. Szczegdlnie wyraznie widoczna jest
roznica migdzy taczng dlugoscig wektorow zmian w przedsigbiorstwie ustugowym (A) a

dhugo$cig wektora zmian w przedsigbiorstwie produkcyjnym (C).

Niewielka skala rekomendowanych przez model zmian w przypadku przedsiebiorstwa
produkcyjnego (C) wynika z wysokiego zastanego poziomu gotowosci i niewygorowanych
oczekiwan w odniesieniu do stanu docelowego. Przedstawione wizualnie modele RM4DT

stanowig odzwierciedlenie liczbowej kwantyfikacji wywiadow przeprowadzonych w
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analizowanych przedsiebiorstwach. Zestawienie modelu graficznego planowanych zmian z
modelami graficznymi innych przedsigbiorstw, w ktérych procesy wdrazania BC juz
ukonczono, moze stanowi¢ dodatkowe wsparcie decyzji o uruchomieniu lub rezygnacji z

wdrozenia, bagdz o zmianie parametréw stanu oczekiwanego po wdrozeniu.

W podsumowaniu praktycznego zastosowania modelu RM4DT mozna podkresli¢, ze
dzigki liczbowej reprezentacji trudno uchwytnych parametréw oraz ich graficznej wizualizacji,
model dostarcza nowej wiedzy, przydatnej w podejmowaniu decyzji o wdrozeniu BC. Ponadto,
przeprowadzona pomyslnie w przedsigbiorstwach z trzech réznych sektoréw walidacja modelu
RM4DT, potwierdzita uniwersalny charakter samego modelu, jak i jego poszczegolnych czesci
sktadowych, w szczegodlno$ci zastosowanych wymiaréw, parametréw i zaproponowanego

procesu stosowania.
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7. WNIOSKI KONCOWE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Model RM4DT porzadkuje i uzupeilnia zaréwno opisywane w literaturze, jak i
stosowane w praktyce biznesowej wzorce i standardy zarzadzania wdrozeniem blizniaka
cyfrowego w przedsiebiorstwach. RM4DT jest propozycjg praktycznego narz¢dzia do
wykorzystania przez przedsigbiorstwo z dowolnego sektora, skoncentrowang na istotnych z
perspektywy wdrozenia BC czynnikach efektywno$ci, danych i ryzykach. W rezultacie
zastosowanie RM4DT obniza ryzyko 1 podnosi efektywno$¢ podejmowania decyzji
dotyczacych wdrozenia BC. Tym samym RM4DT stanowi kompleksowa odpowiedz na
postawiony na wstgpie problem i pytania badawcze.

Zaproponowany model gotowosci przedsigbiorstw do wdrozenia blizniaka cyfrowego
RMA4DT realizuje wszystkie wskazane w fazie koncepcyjnej dysertacji dodatkowe cele
badawcze w nastepujacy sposob:

a) w drodze badan opracowano trzy wymiary aktywnosci przedsigbiorstw, wplywajace na
powodzenie wdrozenia;

b) zidentyfikowano w analizie literatury, a nast¢gpnie poddano walidacji z udzialem
przedsigbiorcoOw, parametry oceny stanu przedsigbiorstwa w wymiarach dotyczacych
wdrozenia BC;

c) dokonano kwantyfikacji pozioméw ryzyka i efektywnoSci wdrozenia blizniaka

cyfrowego.

7.1 Odpowiedzi na pytania badawcze i wnioski

W toku badan wypracowane zostaty odpowiedzi na sformutowane w fazie

koncepcyjnej pytania badawcze:

PB1. Jakie wymiary gotowosci przedsigbiorstw decydujg o zasadno$ci wdrozenia blizniaka
cyfrowego?

PB2. Czym jest dojrzatos¢ przedsigbiorstwa w zakresie zarzadzania danymi?

PB3. Jakie parametry mozna wyr6zni¢ w zakresie gotowos$ci danych, gotowosci technologii
1 dojrzato$ci zarzadzania danymi?

PB4. Jak oceni¢ stan gotowosci przedsigbiorstwa w kontekScie wdrazania cyfrowego

blizniaka?
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PBS5. Jak poprawi¢ uzyteczno$¢ wynikow oceny gotowosci przedsiebiorstwa w kontekscie
wdrazania BC?
Opracowane w toku badan odpowiedzi na wymienione powyzej pytania badawcze

przedstawiono w sekcjach 7.1.1 — 7.1.5.

7.1.1 Wymiary gotowosci przedsigbiorstwa do wdrozenia blizniaka cyfrowego

Decydujac o fakcie, skali i scenariuszu wdrozenia BC nalezy uwzgledni¢ wigcej niz jeden
wymiar gotowosci przedsigbiorstwa. W fazach koncepcyjnej i poznawczej dysertacji
przedstawiono podejscia 1 wymiary stosowane w Przemys$le 4.0 oraz innych obszarach
zastosowan zaawansowanych systemow informatycznych. Dominacja wymiaréw technicznych
w istniejacych modelach przeplata si¢ w literaturze i praktyce biznesowej z szerokim spektrum
wymiarow aktywnos$ci przedsigbiorstw, uznawanych za kluczowe dla powodzenia wdrozenia.
Model RM4DT laczy w jednej strukturze odrebnie dotad traktowane wymiary, koncentrujac
uwage przedsigbiorstwa na niewielkiej liczbie parametréw. Jak wynika z przeprowadzonych
badan, o zasadnos$ci wdrozenia BC decyduja nastgpujace wymiary gotowosci:

a) Wymiar A — gotowo$¢ technologii w przedsigbiorstwie,
b) Wymiar B — dojrzato$¢ zarzadzania danymi,

c) Wymiar C — gotowos¢ danych.

7.1.2 Dojrzatos¢ przedsiebiorstwa do zarzadzania danymi w modelu RM4DT

W odréznieniu od istniejagcych modeli dojrzatosci 1 gotowosci, ktorych rozdzielne
traktowanie w literaturze powoduje niech¢é przedsiebiorstw do stosowania w praktyce
biznesowej, w modelu RM4DT wiedza nt. dojrzato$ci przedsigbiorstwa w zakresie zarzadzania
danymi nie stanowi koncowego efektu zastosowania modelu. Przeciwnie, wiedza ta stanowi
zrodto danych wejsciowych, stuzacych prowadzonej podczas stosowania RM4DT ocenie stanu
gotowosci przedsigbiorstwa do wdrozenia BC. W tym konteks$cie, dojrzato$¢ przedsigbiorstwa
w zakresie zarzadzania danymi zdefiniowano jako wydajnos$¢, z jaka przedsiebiorstwo generuje
warto$¢ dodang w oparciu o dane. Tak rozumiana dojrzatos¢ obejmuje siedem wymienionych
w podrozdziale 7.1.3 parametrow ktore tacznie stanowiag w RM4DT jeden z trzech wymiarow,

decydujacych o zasadnos$ci wdrozenia.
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7.1.3 Parametry wymiardw gotowosci przedsigbiorstwa w modelu RM4DT

Jak przedstawiono w poprzednich rozdziatach, spektrum parametréw w istniejagcych
modelach waha si¢ od trzech do ponad dwustu. O ile niewielka liczba analizowanych
parametréw nie daje dostatecznego obrazu stanu przedsigbiorstwa, o tyle ich nadmiar hamuje,
zamiast wspiera¢, podjecie decyzji o rozpoczeciu wdrozenia BC. RM4DT wyr6znia 21
parametrow gotowos$ci w wymiarach gotowosci technologii (A), dojrzatosci zarzadzania
danymi (B), gotowos$ci danych (C). Sg to:

a) Parametry wymiaru gotowosci technologii (A):

PAl Uzytecznos$¢ i intuicyjno$¢ — wpltyw na tatwos¢ rozpoczecia korzystania

PA2 Wierno$¢ odzwierciedlenia — wplyw na wiarygodno$¢ otrzymywanych
wynikow

PA3 Zewng¢trzne narzgdzia i dane — wptyw na mozliwo$¢ integracji

PA4  Autoanaliza — wptyw na wykorzystanie w réznych obszarach aktywnosci

PAS Angazowanie partneréw/klientéw — wpltyw na rozwoj relacji z otoczeniem

PA6 Integralno$¢ — wplyw na niezawodnos¢ 1 efektywno$¢

PA7  Adaptacyjno$¢ — wptyw na tatwo§¢ wprowadzania zmian

Parametry wymiaru gotowosci technologii okreslajg zakres 1 stopien zmian dotyczacych
technologii, jakie przedsigbiorstwo powinno przeprowadzi¢ przed uruchomieniem 1

eksploatacja BC.

b) Parametry wymiaru dojrzatosci zarzadzania danymi (B):
PB1 Pozyskiwanie i zarzadzanie — wptyw na stabilno$¢ wdrozenia
PB2 Analizowanie rynku i trendy — wptyw na zasadnos¢ i obszary wdrozenia
PB3  Obsluga nowych zastosowan i1 skuteczno$¢ — wptyw na czas i zakres wdrozenia
PB4 Podejmowanie decyzji i wiarygodno$¢ — wplyw na spojnos¢ i trafnos¢ wynikow
PB5 Zabezpieczanie i etyka — wptywa na ryzyka prawne i finansowe
PB6 Rozwdj innowacji i eksperymenty — wptyw na potencjat innowacyjny
PB7  Wiaczenie cyfrowe i kultura organizacji — wptyw na kulture organizacji
Parametry wymiaru dojrzatosci zarzadzania danymi okreslaja zakres i stopien zmian
dotyczacych zarzadzania danymi, jakie przedsigbiorstwo powinno przeprowadzi¢ przed

uruchomieniem i eksploatacja BC.
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¢) Parametry wymiaru gotowosci danych (C):
PC1 Kompletnosc¢ i spojnos¢ — wptyw na wiarygodno$¢ wynikow
PC2 Interoperacyjnos¢ — wplyw na potencjat integracji z istniejgcymi systemami
PC3  Ggstosc / intensywnos¢ — wptyw na czestotliwos¢ aktualizacii
PC4 Dostepnos¢ / wykrywalno$¢ — wpltyw na koszt przygotowania wdrozenia
PC5 Aktualno$¢ / czgstotliwos¢ — wptyw na dynamike adaptacji
PC6 Wiarygodnos¢ danych — wptyw na trafnos$¢ decyzji
PC7 Prywatno$¢ — wptyw na czas wdrozenia i ryzyka prawne
Parametry wymiaru gotowos$ci danych okreslajg zakres i1 stopien zmian dotyczacych
danych, jakie przedsigbiorstwo powinno przeprowadzi¢ przed uruchomieniem i eksploatacja

BC.

7.1.4 Ocena stanu gotowosci przedsiebiorstwa przy uzyciu modelu RM4DT

Jak przedstawiono w fazie projektowej rozprawy, wsparcie decyzji o wdrozeniu BC
wymaga oceny stanow gotowos$ci przedsigbiorstwa w podziale na stan zastany (aktualny), stan
gotowosci do uruchomienia wdrozenia (aktualny badz przyszty), ktory moze by¢ jednaki ze
stanem zastanym oraz stan docelowy (przyszty). W tym kontekscie, model RM4DT
identyfikuje stany Zero, Alfa, Beta gotowos$ci przedsigbiorstwa do wdrozenia BC, gdzie:

a) Stan Zero (GAX) — stan zastany przedsig¢biorstwa — brak gotowosci,
b) Stan Alfa (GAv) — stan gotowosci do uruchomienia wdrozenia BC,

c) Stan Beta (GAy) — stan gotowosci do doskonalenia w oparciu o BC.

7.1.5 Poprawa uzyteczno$ci wynikodw oceny stanu gotowosci przedsigbiorstwa

W mysl zarysowanego w fazie koncepcyjnej rozprawy przedmiotu badan, model RM4DT
stuzy poprawie uzytecznosci wynikdw oceny gotowosci. Poza stanami gotowosci RM4DT
pomaga okresli¢ efektywnos¢ (E), ryzyko (R) 1 adekwatno$¢ (A) wdrozenia BC jeszcze przed
rozpoczgciem wdrozenia, a takze wytycza wektory zmiany stanu gotowosci w kluczowych
wymiarach gotowosci.

W rezultacie zastosowania modelu RM4DT do okreslenia efektywnosci, ryzyka i
adekwatnosci, przedsigbiorstwo moze:

a) rozpocza¢ wdrozenie / zrezygnowac z wdrozenia,
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b) poprawic stan gotowosci we wskazanych wymiarach i we wskazanym stopniu,

¢) zmodyfikowa¢ parametry wdrozenia we wskazanych wymiarach i/lub stanach.
Podsumowujac, w wyniku przedstawionych w rozprawie pieciu faz badan osiggni¢to
wszystkie przewidziane w fazie koncepcyjnej cele posrednie i wypracowano odpowiedzi na
wszystkie pytania badawcze. Realizacja celow posrednich i wypracowanie odpowiedzi na
postawione w fazie koncepcyjnej pytania badawcze bylo niezbedne do osiagnigcia celu
gléwnego, jakim byto opracowanie modelu gotowosci przedsigbiorstw do wdrazania blizniaka
cyfrowego. Rezultat gtownego celu dysertacji stanowi model RM4DT, ktéry zawiera w sobie
efekty celow posrednich i uwzglednia wypracowane w drodze badan odpowiedzi na pytania

badawcze.

7.2  Kierunki dalszych badan

W rozprawie przeprowadzono analiz¢ aktualnego stanu wiedzy w obszarze wdrazania
blizniaka cyfrowego w przedsigbiorstwie, ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektow
gotowos$ci przedsigbiorstwa, jego danych, technologii oraz procesow zarzadzania danymi.
Celem uwiarygodnienia mozliwosci wykorzystania modelu w praktyce, przeprowadzono
badania w ujeciu praktycznym z udziatem przedsiebiorstw, weryfikujace trafnos$¢ 1 poprawnosé
merytoryczng oraz semantyczng proponowanych poje¢, wymiardw, parametrow i procesow.

Model gotowosci RM4DT, opracowany w oparciu o t¢ analizg, zostat poddany walidacji
w trzech przedsigbiorstwach. Gtéwny wktad do dorobku nauk o zarzadzaniu 1 jakosSci stanowi
model gotowosci RM4DT oraz szereg powigzanych z modelem elementéw nowej wiedzy,
takich jak:

a) model formalny, umozliwiajacy szacowanie wspotczynnikow adekwatnosci oraz
efektywnosci, ktorych brak jest wskazywany w literaturze jako powazna stabo$¢
dotychczasowych modeli dojrzatosci i gotowosci;

b) model graficzny, pozwalajacy wytyczac i wizualizowaé stany gotowosci oraz wektory
zmian stanow gotowosci przedsigbiorstwa;

c) uporzadkowanie cech oraz kryteriow klasyfikacji systemu jako blizniaka cyfrowego
obiektowego lub procesowego;

d) zastosowanie metod, wywodzacych si¢ z nauk technicznych, jak relacyjna baza danych
oraz ontologie semantyczne, do uporzadkowania proceséw zarzadzania danymi,

wykorzystywanymi przez blizniaka cyfrowego.
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Wielowymiarowy i uniwersalny charakter modelu RM4DT zostal wypracowany w
wyniku objecia badaniami perspektywy, wykraczajacej poza dyscypling nauk o zarzadzaniu i
jakosci oraz konfrontacji wynikéw badan teoretycznych z ujeciem praktycznym.

Dalsze badania wymagajg poglebienia analizy relacji migdzy obiektami, procesami i
parametrami w warstwach wirtualnej i1 fizycznej. Zaproponowany model, skale, wymiary i
parametry wymagaja szerszej walidacji w przedsigbiorstwach roznej wielko$ci obrotow i
zatrudnienia, réznej sytuacji ekonomicznej i w réznych trybach wykorzystania (procesowy,
obiektowy, hybrydowy). Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na analize efektywnosci w ujeciu
finansowym 1 optacalnosci ekonomicznej planowanego wdrozenia BC.

W perspektywie najblizszych miesi¢cy niezbedna bedzie ewaluacja modelu RM4DT w
odniesieniu do gwaltownie postepujacego zaawansowania technologicznego i cyfrowego
przedsiebiorstw, dynamicznej ewolucji praktykowanych modeli biznesowych i odnos$nych
standardow, jak rowniez upowszechnieniem si¢ niedostepnych dotychczas narzedzi Przemyshu
4.0 1 BC, jak np. komputer kwantowy, ktorego uzycie moze diametralnie zmieni¢ czas i koszty
wdrazania BC, powodujac konieczno$¢ ponownej walidacji modelu RM4DT.

W zakresie strategicznego zarzadzania przedsigbiorstwem istotne bedzie ustalenie
warunkéw 1 parametrow funkcjonowania przedsigbiorstwa z perspektywy przetwarzania
danych. W tym uje¢ciu istotna bedzie koncentracja badan na aspekcie wydajnosci dominujacych
aktualnie w literaturze strategii zarzadzania danymi. Wyniki tych badan powinny stanowié
uzupehienie modelu RM4DT w zakresie wspierania decyzji o wyborze pomigdzy powszechnie
praktykowang statyczng strategia zarzadzania danymi a strategia dynamiczng, ktérg cechuje
wyzszy koszt wdrozenia, ale tez wyzszym potencjal wykorzystania BC.

Z perspektywy wsparcia podejmowania decyzji, waznym kierunkiem bedzie zbadanie
mozliwo$ci stosowania modelu RM4DT w trakcie wdrazania i eksploatacji BC. Mozliwos¢
biezacego, dynamicznego monitorowania statusu wdrozenia BC na modelu graficznym, w
oparciu 0 dane aktualizowane w czasie rzeczywistym, moze w znaczacy sposob wesprzeé
biezgce zarzadzanie przedsigbiorstwem.

Obiecujacym kierunkiem dalszych badan, jakie w dalszej pracy zamierza podja¢ autor
dysertacji, jest analiza zasadnosci i mozliwosci standaryzacji modelu RM4DT, m.in. wzgledem
norm ISO, w tym standaryzacja procesoOw 1 polityk gromadzenia 1 poroéwnywania
statystycznego danych historycznych. Opracowanie metodyki gromadzenia i porownywania
ustandaryzowanych danych, pochodzacych od przedsigbiorstw stosujacych model RM4DT,
powinno dostarczy¢ nowej wiedzy i nowych mozliwosci w zakresie prognozowania wynikow,

jakie przedsiebiorstwa mogg otrzymywa¢ w wyniku wdrazania BC.
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Zatacznik 01. Formularz oceny stanu gotowos$ci do wdrozenia BC

FORMULARZ OCENY STANU GOTOWOSCI

Cel wypelnienia formularza

Formularz stuzy okresleniu zakresu i skali dziatan, jakie Twoje przedsiebiorstwo powinno
podjac, aby wdrozenie blizniaka cyfrowego przyniosto oczekiwane korzysci. Poniewaz wdrozenie
zaawansowanego narzedzia cyfrowego wymaga zaangazowania wielu osob 1 dziatow
przedsigbiorstwa, przed wdrozeniem nalezy oceni¢ aktualny stan gotowoSci przedsiebiorstwa w
tych obszarach, ktore beda mialy wptyw na powodzenie wdrozenia. Nastgpnie nalezy okreslié
oczekiwany stan gotowosci, jaki przedsigbiorstwo zamierza osiagnaé, aby wdrozenie blizniaka
cyfrowego byto efektywne i adekwatne do oczekiwanych korzysci. Dlatego w formularzu dokonasz
oceny aktualnych i docelowych parametréw gotowosci w trzech wymiarach:

a) gotowosci danych w przedsigbiorstwie,
b) dojrzatosci zarzgdzania danymi w przedsiebiorstwie,
C) gotowosci technologii w przedsigbiorstwie.

Co jest przedmiotem oceny w formularzu?

Przedmiotem oceny nie jest cale przedsigbiorstwo, a jedynie te obszary Twojego
przedsiebiorstwa, ktorych dotyczy planowane wdrozenie blizniaka cyfrowego. Ocen tylko te dzialy
i obszary aktywnosci przedsigbiorstwa, ktore beda faktycznie zwigzane z wdrozeniem. Dla
przyktadu, planujgc wdrozenie blizniaka cyfrowego w zaktadzie montazu, nie oceniaj procesow,
jakie obserwujesz w zaktadzie spawania, nawet jesli taka ocena bytaby wyzsza.

CZESC I - cel i zakres wdrozenia

Aby doprecyzowac przedmiot i cel wdrozenia, odpowiedz jednym zdaniem na kazde z
pigciu pytan:

1) Jaki jest gtowny cel wdrozenia blizniaka cyfrowego w Twoim przedsigbiorstwie?
Glownym celem wdrozenia blizniaka cyfrowego w moim przedsiebiorstwie jest:

Jesli wolisz, mozesz wybra¢ odpowiedz z listy:

a. Przyspieszenie / podniesienie wydajnosci produkcji lub §wiadczenia ustug

Personalizacja — wytwarzanie ustugi/produktu ,,szytego na miare”

Masowa kastomizacja — ré6znicowanie masowego produktu na zyczenie klienta
Decentralizacja — zamykanie cykli poszczegdlnych proceséw produkcyjnych/ustugowych w
jak najmniejszych jednostkach operacyjnych zsynchronizowanych centralnie

Kobotyzacja — wprowadzenie robotoéw wspotpracujacych z operatorami ludzkimi

oo o

Podniesienie wydajno$ci $wiadczenia ustug / produke;ji
Zwickszenie sprzedazy
Podniesienie trafnosci decyzji finansowych w oparciu o biezgce monitorowanie i

S —h o

zarzadzanie danymi
Skrécenie czasu podejmowania decyzji finansowych/inwestycyjnych
j.  Skrocenie czasu Time-to-market nowych ustug / produktow
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k. Podniesienie kompetencji cyfrowych w celu eliminacji btedéw ludzkich w procesie
zarzadzania i obstugi danych
Automatyzacja — skrocenie czasu cykli, wykonywanych przez operatoréow ludzkich

. Integracja tancucha wartosci
Eliminacja odchylen od wymaganych parametréw w zakresie wybranych stanowisk pracy
Zmniejszenie zuzycia energii
Biezaca diagnostyka i predykcja zaburzen procesow

oD o3>3

Minimalizacja liczby i czasu nieplanowanych przestojéw na wybranych stanowiskach
roboczych

2) Jakie zbiory danych istnieja w Twoim przedsigbiorstwie, ktore moga by¢ przydatne w
planowanym zakresie wdrozenia?

3) Czy i gdzie sa przechowywane te dane? Na papierze, laptopach, serwerze? W jednym, kilku
komputerach, zaktadach, dziatach, biurach, archiwum?

4) Czy te dane sg aktualnie wykorzystywane? Czy ich przetwarzanie przynosi pozytywne
efekty w cigglym trybie?

5) Jakie stanowiska/dziaty przedsigbiorstwa beda cho¢by czgsciowo zaangazowane w
planowane wdrozenie BC?

CZESC II

Ocen aktualne 1 oczekiwane parametry w kazdym z trzech wymiaréw: technologii,
procesow, danych. Oceny dokonaj w skali od 0 do 5, gdzie:

5 prognostyczny : najwyzszy stan gotowosci, jaki przedsigbiorstwo moze osiggnaé w zakresie
opisanego parametru, zarzadzanie procesami w ramach tego parametru jest bezobstugowe,
zautomatyzowane oraz bez zwloki i ingerencji cztowieka udoskonalane w trybie biezacym
W oparciu o prognozowane scenariusze zdarzen.

4  zintegrowany : na tym poziomie gotowosci nowy pracownik z tatwoscig rozumie i stosuje
procesy opisanego parametru; procesy i narzedzia do ich realizacji sa spdjne oraz
interoperacyjne w skali calego przedsigbiorstwa, a ich wyniki sg zazwyczaj korzystne dla
przedsigbiorstwa i mierzone w sposob, umozliwiajacy poréwnanie ich rok do roku oraz
identyfikacj¢ miejsc do poprawy;

3 stabilny: aktywnos¢ przedsigbiorstwa w zakresie opisanego parametru daje zazwyczaj
korzystne dla przedsigbiorstwa efekty, jednak istnieje duzo przestrzeni do poprawy
wydajnosci i skutecznos$ci dziatan w tym zakresie; procesy sg nazwane i opisane oraz
istnieja w przedsigbiorstwie pojedyncze narzedzia do obstugi niektorych procesow;
narzgdzia i procesy sg przedmiotem cigglego swiadomego doskonalenia;

2 reagujacy: aktywnosc¢ przedsiebiorstwa w zakresie opisanego parametru jest dorazna, w
odpowiedzi na pojawiajace si¢ problemy; wyniki procesow sa szczatkowe, czasami
pozytywne dla przedsigbiorstwa; procesy istnieja w glowach pracownikow i nie sg dobrze
opisane ani zorganizowane w skali przedsigbiorstwa; w przedsigbiorstwie stale lub doraznie
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sa wykorzystywane narzgdzia cyfrowe, ale przedsi¢biorstwo nie wptywa na ich sposob
dzialania, modyfikacje ani integracje;

1 chaotyczny:  aktywno$¢ przedsigbiorstwa w zakresie opisanego parametru pojawia si¢
przypadkowo i sporadycznie przynosi korzystne efekty, brak opisu proceséw i narz¢dzi nad
procesami oraz narzgdziami cyfrowymi, a ich skuteczno$¢ i wydajnos¢ jest trudna do oceny
z perspektywy strategicznych celow przedsigbiorstwa;

0 nieobecny : catkowity brak aktywno$ci w moim przedsigbiorstwie w tym zakresie.

W kazdym z parametréw wskaz aktualny i oczekiwany poziom gotowosci:

a) poziom aktualny zaznacz literg ‘X’,

b) poziom oczekiwany zaznacz literg ‘Y.
W wybranym oknie oceny parametru mozesz wpisaé¢ XY, jesli uwazasz, ze aktualny poziom
gotowosci jest wystarczajacy i nie wymaga poprawy.
W przypadku watpliwosci do czego odnie$¢ oceniany parametr, np. do ktoérego z produktow lub do
ktérego z dzialéw przedsiebiorstwa, ocen ten, ktérego w najwigkszym stopniu dotyczy¢ bedzie
planowane wdrozenie blizniaka cyfrowego.

Parametr Opis parametru Poziom gotowosci
Parametry Gotowosé technologii w przedsiebiorstwie 0112 (3|4|5
wymiaru A

PA1 Uzyteczno$¢ i intuicyjnos¢: dziatanie technologii jest

zrozumiate, uzyteczne i intuicyjne dla wszystkich grup
uzytkownikow; regularnie prowadzone sg testy w tym
zakresie w przedsiebiorstwie oraz wérdd partnerow i
klientow.

PA2 Wierno$¢ odzwierciedlenia: jak intensywne i regularne sg
prace przedsigbiorstwa nad podnoszeniem poziomu
doktadnosci i trafno$ci wirtualnego odzwierciedlenia
rzeczywistych obiektow i/lub procesow przez technologie.

PA3 Zewngtrzne narzedzia i dane: jakim poziomem zdolno$ci do
korzystania z zewnetrznych narzgdzi oraz zasobow
cyfrowych (np. danych technicznych, czy finansowych)

dysponuje przedsigbiorstwo dzigki technologiom.

PA4 Autoanaliza: zdolno$¢ technologii do rozpoznawania
wzorcOw oraz wczesnego identyfikowania btedow,
anomalii, odchylen od domy$lnych procedur oraz
rekomendowania i automatycznego wdrazania usprawnien.

PA5 Angazowanie partnerow/klientow: w jakim stopniu
technologie przedsi¢cbiorstwa sa wykorzystywane przez
partneréw biznesowych i/lub w jakim stopniu
przedsigbiorstwo pozyskuje/korzysta z danych cyfrowych
pochodzacych od partneréw/klientow.

PA6 Integralno$¢: wszystkie komponenty technologii sg
sprawne, wykorzystywane i w pelni zintegrowane miedzy
sobg, jak i ze stale poszerzanym zakresem zrodel danych w
przedsigbiorstwie i poza nim, pracujg w oparciu o
ujednolicone standardy.
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PAT7

Adaptacyjnosc¢: technologie w przedsigbiorstwie rozwiazuja
nowe zadania zgodnie z przeznaczeniem i funkcjami
technologii, rowniez w przypadku konfrontacji z nowym
problemem, watkiem lub kontekstem.

Parametry
wymiaru B

Dojrzalos$¢ zarzadzania danymi

PB1

Pozyskiwanie i zarzgdzanie: zdolnos$¢ pozyskiwania i/lub
generowania niezawodnych, aktualnych i uzytecznych
danych cyfrowych.

PB2

Analizowanie rynku i trendy: zdolnos¢ obserwowania
trendéw zmian potrzeb i oczekiwan kluczowych grup
klientow przedsigbiorstwa oraz reagowania na te zmiany w
oparciu o dane dotyczace konkurencji oraz opinii klientow 1
partneroéw przedsiebiorstwa w odniesieniu do
produktow/ustug.

PB3

Obstuga nowych zastosowan i skuteczno$¢: zdolnos¢ i
skutecznos¢ dziatu IT przedsigbiorstwa w mobilizowaniu
danych cyfrowych dla nowego specyficznego celu
dowolnego zespotu, uzytkownika lub potrzeby biznesowe;,
np. w celu opracowania nowej wersji produktu, weryfikacji
optacalnosci ustugi, modyfikacji stanowiska pracy, itd.

PB4

Podejmowanie decyzji i wiarygodnosé: zdolnosé¢ szybkiego
i elastycznego opisywania, segregowania i redukowania
danych oraz do podejmowania decyzji w oparciu o
wiarygodne dane.

PB5

Zabezpieczanie i etyka: zdolno$¢ zabezpieczania i
etycznego wykorzystywania danych cyfrowych, w tym
danych o klientach i ich preferencjach w celu zwickszania
warto$ci dodanej produktow/ustug.

PB6

Rozwoj innowacji i eksperymenty: zdolnos¢
przedsigbiorstwa do rozwoju innowacji poprzez
prowadzenie eksperymentdéw przy uzyciu narzgdzi i danych

cyfrowych.

PB7

Wilaczenie cyfrowe i kultura organizacji: na ile zrozumiata i
powszechna wsrod pracownikow i partnerow
przedsigbiorstwa jest wiedza o danych cyfrowych, sposobie
ich wykorzystywania oraz wptywie na rozwoj
przedsigbiorstwa i pracownikow.

Parametr

Opis parametru

Poziom gotowosci

Parametry
wymiaru C

Dane cyfrowe

PC1

Kompletnosé i spojnosé: w jakim stopniu opisy danych sg
spojne oraz zawierajg wszystkie przydatne w planowanym
wdrozeniu tagi i atrybuty.

PC2

Interoperacyjnos¢: w jakim stopniu formaty i semantyka
danych sg interoperacyjne z popularnymi w
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przedsiebiorstwie i/lub wsrod partnerow/klientow
systemami i standardami.

PC3

Gestos¢ / intensywnos$¢: w jakim stopniu ilo§¢ danych,
generowanych na jednostke czasu, przestrzeni, mocy
zaspokaja potrzeby planowanego wdrozenia i/lub wykracza
ponad iloéci powszechne w podobnych zastosowaniach.

PC4

Dostgpnosc / wykrywalno$¢é: w jakim stopniu dane sg
dostepne, a opisy badz atrybuty danych umozliwiaja ich
zwinne wyszukiwanie.

PC5

Aktualno$¢ / czgstotliwosé: w jakim stopniu dziatania
przedsigbiorstwa zapewniajg dostep do danych w czasie
zblizonym do rzeczywistego.

PC6

Wiarygodno$¢ danych: w jakim stopniu przedsiebiorstwo
zapewnia, ze wszystkie dane sg opisane w sposob
wiarygodny i poprawny.

PC7

Prywatnos¢: w jakim stopniu przedsigbiorstwo zapewnia
neutralnos¢ danych pod wzgledem zabezpieczenia
prywatnosci i ochrony danych osobowych, np. poprzez
anonimizacjg¢, badz pseudonimizacje.
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Zatacznik 02. Formularz eksperckiej oceny gotowosci cyfrowej przedsigbiorstwa

FORMULARZ EKSPERCKIEJ OCENY

GOTOWOSCI CYFROWEJ
Par Poziom gotowosci cyfrowej przedsiebiorstwa
am Obszary gotowosci cyfrowej X (aktualny) Y (docelowy)
etr 0 1 2 3 4 5

PG | Produkty/dane: pozyskiwanie i

C1 | generowanie danych, cyfrowa
personalizacja, kastomizacja, analizy
rynku, scenariusze wdrozen, finanse
DZIALY: projektanci, konstruktorzy,
finansowy, sprzedaz/analizy rynku

PG | Platforma sprzedazowa /

C2 | Narzedzia IT: analizowanie rynku,
trendow i konkurencji; spojnos¢ i
zwinno$¢ dziatan IT; architektura i
standardy; zwinno$¢ wyboru
dostawcow IT i technologii;
DZIALY: IT, jakos¢, zamdwienia

PG | Ludzie/zwinno$¢: zdolnos¢ do

C3 | wprowadzania zmian; kompetencje
cyfrowe; doswiadczenie klienta/UX;
wydajno$¢ zespolow; wspotpraca
zdalna; nastawienie do zmian i
zwinno$¢ ich wdrazania.

DZIALY: R&D, wszystkie

PG | Ekosystem/wspoélpraca: wiedza o
C4 | Kklientach i partnerach oraz ich
zaangazowanie; decyzje o
wspotdzieleniu danych z partnerami;
wiarygodno$¢ marki; zarzagdzanie
relacjami, wptywami i lojalno$cia;
zaufanie do marki i jej wartos$¢;
DZIALY: marketing, sprzedaz,
R&D,

PG | Wydajnosé

C5 | operacyjna/bezpieczenstwo:
zarzadzanie zasobami; optymalizacja
produkcji; sie¢ dostawcow i tancuchy
dostaw; finanse i rozliczenia;
cyberbezpieczenstwo i etyka;
automatyzacja i optymalizacja
procesow;

DZIALY: produkcja, logistyka,
ksiggowo$¢, zamdwienia,
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PG
C6

Zarzadzanie
strategiczne/innowacyjnos$¢:
decyzje inwestycyjne; model
biznesowy; planowanie zmian;
analizy rynku; innowacje;
zarzadzanie ryzykiem;
DZIALY: zarzad; jako$¢

PG
C7

Kultura organizacji: wtaczenie
cyfrowe, poczucie sprawczosci,
$wiadomo$¢ wptywu technologii na
przedsiebiorstwo, pracownikow i
otoczenie

DZIALY: wszystkie
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