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Wykaz skrdétéw i symboli

3DP
ADMA
AGV
Al
AR
CAD
CAE
CAM
CAP
CAQ
CAx
CIM
CNC
CPPS
CPS

CRM
DESI

3D Printing — wytwarzanie przyrostowe przez laczenie proszku lepisz-
czem

Advanced Manufacturing — koncentracja wytwarzania z uwzglednieniem
zaawansowanych technologii i innowacyjnych strategii zarzadzania
Automated Guided Vehicle - pojazdy sterowane automatycznie
Artificial Intelligence — sztuczna inteligencja

Augmented Reality — rozszerzona rzeczywistos$¢

Computer Aided Design — komputerowo wspomagane projektowanie
Computer Aided Engineering — komputerowe wspomaganie prac inzy-
nierskich

Computer Aided Manufacturing - komputerowe wspomaganie wytwa-
rzania

Computer Aided Planning - komputerowe wspomaganie planowania
procesow

Computer Aided Quality Assurance — komputerowe wspomaganie ste-
rowania jakoscig

Computer Aided Technologies — technologie komputerowego wspoma-
gania

Computer Integrated Manufacturing — komputerowo zintegrowane wy-
twarzanie

Computerized Numerical Control — komputerowe sterowanie urzadzen
numerycznych

Cyberphysical Production Systems — cyberfizyczne systemy produkcyjne
Cyberphysical System — systemy cyberfizyczne

Customer Relationship Management — zarzadzanie relacjami z klientem
Digital Economy and Society Index — indeks gospodarki cyfrowej i spo-
teczenstwa cyfrowego



DevOps

DMA
EDIH

ERP
FDM
GPS
GUS
TaaS
I1IC
IIRA

IMSA

IoT
IT

ITU
IVRA

M
LOM

MaaS
MBSE

MES

ML
MRP

Development and Operations — metodyka zespolenia rozwoju i eksplo-
atacji oraz zapewnienia jako$ci

Digital Maturity Assessment — szacowanie dojrzalosci cyfrowej
European Digital Innovation Hubs — Europejskie Huby Innowacji Cy-
frowych

Enterprise Resource Planning — planowanie zasobow przedsiebiorstwa
Fused Deposition Modelling — ksztaltowanie plastycznym tworzywem
Global Positioning System — system nawigacji satelitarnej

Glowny Urzad Statystyczny

Infrastructure-as-a-Service — infrastruktura jako ustuga technologii
chmurowej

Industrial Internet Consortium — Konsorcjum Przemyslowego Internetu
Rzeczy

Industrial Internet Reference Architecture — referencyjna architektura
przemyslowego internetu rzeczy IloT

Intelligent Manufacturing System Architecture — architektura inteligent-
nego system produkcyjnego

Internet of Things — internet rzeczy

Information Technology — technika informatyczna, technika informa-
cyjna

International Telecommunication Union — Miedzynarodowy Zwigzek
Telekomunikacyjny

Industrial Value Chain Reference Architecture — architektura referencyjna
przemystowego fancucha wartosci

Jet Modelling - modelowanie strumieniowe

Laminated Object Manufacturing — wytwarzanie wyrobow przez lami-
nowanie

Manufacturing as a Service — wytwarzanie jako ustuga

Model Based Systems Engineering — inzynieria systemdw oparta na
modelach

Manufacturing Execution System — system komunikacji i informowania
obszaru produkcji

Machine Learning - uczenie maszynowe

Material Requirement Planning — planowanie zapotrzebowania mate-
rialowego



MSP
OE
OEM

OEQ

PaaS
PDM
PFR
PLM
RAMI

RFID
SaaS

SCM
SDG
SI
SLA
SLS

SMU

VE
VR

male i $rednie przedsiebiorstwa

Original Equipment — oryginalne wyposazenie

Original Equipment Manufacturer — producent oryginalnego wyposa-
zenia

Original Equipment Quality — czg$ci zamienne o jakosci podobnej do
oryginalnych

Platform-as-a-Service - platforma jako ustuga technologii chmurowe;j
Product Data Management — zarzadzanie danymi produktu

Polski Fundusz Rozwoju

Product Lifecycle Management — zarzadzanie cyklem zycia produktu
Reference Architectural Model Industrie 4.0 — model referencyjny archi-
tektury przemystu czwartej generacji RAMI 4.0

Radio-Frequency Identification — systemy (zdalnej) identyfikacji radiowej
Software as a Service - oprogramowanie jako ustuga technologii chmu-
rowej

Supply Chain Management — zarzadzanie taicuchem dostaw
Sustainable Development Goals - cele zrGwnowazonego rozwoju
sztuczna inteligencja

Stereolitography - stereolitografia

Selective Laser Sintering — selektywne spiekanie laserowe proszkow
tworzyw i metali

Smart Manufacturing Unit — pojedyncze jednostki w systemach pro-
dukcyjnych

Value Engineering — inzynieria warto$ci

Virtual Reality — wirtualna rzeczywisto$¢






1. Wprowadzenie

Branza motoryzacyjna w Polsce nalezy do jednej z najlepiej rozwijajacych sie ga-
tezi gospodarki w kraju, i to mimo pewnych wahan, spowodowanych w pierwszej

kolejnosci pandemia Covid 19, a pdzniej wybuchem wojny w Ukrainie. Obecnie

wyrazne ozywienie w tej dziedzinie przemystu wynika przede wszystkim z poprawy
globalnych fancuchow dostaw i zwiekszenia dostepnosci komponentéw, a wy-
miernym efektem tych zmian sg zyski finansowe netto, ktére w ostatnim kwartale

2022 roku byly zdecydowanie wieksze niz w poprzednich latach [1].

W Polsce produkowane sg samochody osobowe, cigzarowe, autobusy miejskie
i turystyczne, a takze naczepy i przyczepy. Jedng z najwiekszych fabryk przemystu
motoryzacyjnego jest przedsigbiorstwo w Tychach, w ktérym wytwarza si¢ modele:
Fiat 500 Abarth 500, Lancia Ypsilon oraz Ford Ka. Niedaleko, bo w Gliwicach,
miesci si¢ General Motors Manufacturing Poland, czyli Fabryka Opla, w ktorej
powstaja modele Astra i Cascada. Na Slgsku, tym razem Dolnym, zlokalizowana
jest firma Jelcz-Laskowice, gdzie produkowane s3 samochody ci¢zarowe, a kon-
kretnie pojazdy wojskowe o réznej fadownosci.

Polskim zaglebiem motoryzacyjnym jest niewatpliwie takze Wielkopolska. To
tu znajduje sie firma Volkswagen z zakladami w Poznaniu i Wrze$ni wytwarza-
jacymi modele Caddy, Caddy Maxi, Transporter oraz Crafter. W Bolechowie
i Srodzie Wielkopolskiej swoja siedzibe ma natomiast firma Solaris Bus & Coach
S.A., w ktorej powstajg autobusy miejskie, miedzymiastowe i turystyczne, a takze
trolejbusy i tramwaje. Do przedsiebiorstw zajmujacych si¢ produkcja autobusow
i samochodéw dostawczych nalezg réwniez MAN Truck & Bus AG, Volvo Bus
Corporation, Scania oraz Kapena S.A. nalezaca do koncernu Iribus Iveco, zas
poznanska firma Modertrans produkuje tramwaje oraz przeprowadza remonty
m.in. autobuséw. Wykraczajac poza Wielkopolske, nalezy wspomnie¢ o firmie
PESA Bydgoszcz SA, producencie pojazdéw szynowych.



Myslac o branzy motoryzacyjnej, nie mozna poming¢ firm wytwarzajacych
komponenty i czesci zamienne do samochodéw. Przedsigbiorstwa te zajmuja si¢
m.in. produkcjg akumulatoréw, silnikéw, skrzyn biegdéw, elementéw nadwozi
i podwozi oraz wyposazenia samochodowego.

W najblizszych latach, zgodnie z dyrektywami Unii Europejskiej, przemyst
motoryzacyjny czeka trudne zadanie zwigzane z produkcja samochodéw zero-
emisyjnych. W 2030 r. redukcja emisji CO, w odniesieniu do samochodéw osobo-
wych musi wynies¢ 55%. Szacuje si¢ wigc, ze w tym terminie pofowa samochodéw
sprzedawanych w Europie bedzie zeroemisyjna [2].

W zwigzku z powyzszym firmy beda musialy zmieni¢, zmodernizowac i dostoso-
wac swdj park maszynowy oraz organizacje pracy do nowych wyzwan. Inwestycja
W nowoczesne, innowacyjne rozwigzania stanie si¢ koniecznoscia, szczegdlnie
w obszarze pojazdow elektrycznych, autonomicznych oraz zwigzanych z redukeja
emisji dwutlenku wegla. W Polsce juz dzi$§ powstaja przedsigbiorstwa specjalizujace
sie w produkcji komponentéw dla samochodéw zeroemisyjnych. Przyktad stano-
wi firma LG Energy Solution, ktora jest $wiatowym liderem, a zarazem jednym
z najwiekszych producentéw baterii litowo-jonowych dla przemystu motoryza-
cyjnego. W Biskupicach Podgérnych (gmina Kobierzyce) wytwarza sie wszystkie
komponenty tych ogniw, uzyskujac produkt gotowy do montazu w samochodzie.

Dziatania firm wpisuja si¢ w polityke polskiego rzadu, dla ktérego e-mobilnos¢
jest zadaniem priorytetowym. Elementami tej strategii s3 ulgi i dofinansowania dla
producentéw (np. program ,,E-bus”), a takze projekty wspierajace rozwdj infra-
struktury na rzecz e-mobilnosci. W okresie najblizszych dziesigciu lat szacowana
aczna wartos$¢ programéw pomocowych w omawianej dziedzinie moze wynie$¢
ponad 19 miliardéw zlotych [3].

Réwnolegle z nowymi wyzwaniami dotyczacymi ograniczenia emisyjnosci, firmy
z branzy motoryzacyjnej znajdujg si¢ na etapie zmian zwigzanych z wdrazaniem
technologii Przemystu 4.0. Intensywnie modernizujg si¢ i wprowadzaja udosko-
nalenia polegajace miedzy innymi na cyfryzacji procesow i wigkszej automatyzacji.

Nowoczesne rozwigzania Przemystu 4.0 umozliwiajg tworzenie inteligentnych
fabryk i systemow produkcyjnych, ktére s3 w stanie produkowaé samochody
bardziej efektywnie, osiagajac jednoczesnie lepsza jako$¢ wyrobu. Dzieki zasto-
sowaniu IoT, Al robotyki, big data i innych technologii, producenci samochoddéw
moga monitorowac i kontrolowa¢ caly proces produkcyjny w czasie rzeczywistym.
Integracja cyfrowa pozwala na bezposrednig komunikacje miedzy urzadzeniami
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i systemami produkcyjnymi, a co za tym idzie: szybsza reakcje na problemy tech-
niczne oraz mozliwo$¢ doskonalenia procesdéw. Sztuczna inteligencja i big data
pozwalaja na przetwarzanie duzych ilosci danych produkeyjnych, ktére mozna uzy¢
do analizy i optymalizacji proceséw produkcyjnych, dzieki czemu minimalizuje
sie ryzyko podejmowania btednych decyzji i osiaga lepsza jakos¢. W przemysle
motoryzacyjnym wiele proceséw produkcyjnych jest zrobotyzowanych - dotyczy to
szczegllnie montazu i transportu. Automatyzacja i robotyzacja zwigksza wydajnos¢,
poprawia jakos¢ i przyczynia sie do redukeji kosztéw produkeji. Inng korzyscia
wprowadzenia technologii Przemystu 4.0 jest mozliwo$¢ szybszej reakcji na zmie-
niajace si¢ wymagania klientéw i ciagle doskonalenie proceséw produkcyjnych
zgodnie z trendami dynamicznie rozwijajacego si¢ rynku. Wszystko to przektada
sie na zwigkszenie konkurencyjnosci polskich przedsigbiorstw motoryzacyjnych
w globalnym $rodowisku biznesowym.

Wymienione powyzej aspekty: szybki rozwoj branzy, priorytetowos$¢ dla polskie-
go rzadu [3], konieczno$¢ wdrazania nowych rozwigzan Przemyslu 4.0, staly sie
przestanka do podjecia badan w obszarze oceny stanu zaawansowania wdrozenia
tych technologii w branzy motoryzacyjne;.

Zbieranie danych metoda sondazu diagnostycznego (ankieta w wersji on-line
lub w formie papierowej) przeprowadzono w okresie od lutego do maja 2023 roku.
W badaniu wzigty udzial 22 przedsigbiorstwa z branzy motoryzacyjnej — produ-
cenci samochoddw osobowych, cigzarowych i autobuséw, a takze przedstawiciele
firm produkujacych komponenty i elementy wyposazenia pojazdow.

Badania, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszym opracowaniu, wykona-
no w ramach prac badawczych Sekeji Cyfryzacji Produkcji Komitetu Inzynierii
Produkcji Polskiej Akademii Nauk.

Monografia skfada sie z dziewigciu rozdzialéw, w tym czeéci teoretycznej oma-
wiajacej nastepujace zagadnienia: zalozenia Przemyslu 4.0, definicje Przemystu 4.0
funkcjonujace w literaturze przedmiotu, istota podejscia strategicznego i analiza
trendéw w zakresie nowoczesnych proceséw informacyjno-decyzyjnych w branzy
motoryzacyjnej oraz model referencyjny. W opracowaniu wskazano rowniez zasady,
ktorych nalezy przestrzega¢ przy wdrazaniu w przedsiebiorstwie innowacji Przemy-
stu 4.0, a takze opisano i krétko scharakteryzowano wybrane technologie, ze szcze-
goélnym uwzglednieniem rozwigzan specyficznych dla przemystu motoryzacyjnego.

Przejsciem do czesci badawczej opracowania sg rozdzialy: czwarty — na temat
wybranych wdrozen Przemystu 4.0 w przedsiebiorstwach poza granicami Polski
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oraz piaty, ktéry zawiera analize stasowanych podejs¢ metodycznych do oceny
stanu zaawansowania takich wdrozen, w tym: skaner ADMA, weryfikator kompe-
tencji cyfrowych, DMA dla Europejskich Hubow Innowacji Cyfrowych, narzedzia
DMA przeznaczone dla matych i $rednich przedsigbiorstw oraz dla jednostek
sektora publicznego.

Zasadniczg cze¢§¢ monografii stanowi rozdzial szésty, w ktérym omoéwiono
wybrang metodg zastosowang do zebrania danych i informacji od przedstawicieli
przedsigbiorstw (sondaz diagnostyczny) oraz oméwiono narzedzie badawcze (an-
kieta), a nastepnie dokonano szczegolowej analizy pozyskanych danych. W pierw-
szej kolejnosci scharakteryzowano respondentéw, a na podstawie zagregowanych
wynikéw oceniono stopient wdrozenia w badanych przedsiebiorstwach technologii
charakterystycznych dla Przemystu 4.0.

Analiza danych badawczych umozliwila takze:

o okreslenie potencjalnych kierunkdéw rozwoju przemystu motoryzacyjnego

w obszarze innowacyjnosci,
« wytypowanie potencjalnych dzialtan intensyfikujacych wdrozenie technologii
Przemystu 4.0. oraz

« scharakteryzowanie profili dostawcéw nowych technologii dla firm z branzy

motoryzacyjnej.

Autorzy niniejszej monografii, czlonkowie Sekgji Cyfryzacji Produkcji KIP PAN,
serdecznie dzigkuja przedstawicielom przedsigbiorstw z branzy motoryzacyjnej,
ktorzy zechcieli wzig¢ udzial w badaniu - bez Ich zaangazowania przeprowadzenie
analiz, a w efekcie powstanie tej monografii nie byloby mozliwe.

Bardzo dzigkujemy réwniez mgr inz. Annie DUDKOWIAK z Politechniki
Poznanskiej za pomoc w opracowaniu edycyjnym i statystycznym ankiet oraz
dr. Mariuszowi PIECHOWSKIEMU za koordynacje dziatan ankietowych i kontakt
z przedsiebiorstwami.



2. Zalozenia Przemystu 4.0

W czasach czwartej rewolucji przemyslowej wiele przedsiebiorstw, w tym matych
i $rednich, przyjmuje koncepcje wirtualnego wytwarzania, aby stawi¢ czola glo-
balnej konkurencji i najwazniejszym wyzwaniom przemystu wytworczego.

Celem tych dzialan jest poprawa jakosci, skrocenie czasu dostawy wyrobow
i zmniejszenie kosztéw produkcji. Na czym polega rewolucyjnos¢ koncepcji Prze-
mystu 4.0? W literaturze przedmiotu poswigcono na ten temat wiele miejsca, za$ na
potrzeby niniejszego opracowania wybrano najbardziej reprezentatywne definicje
analizowanego pojecia (tabela 2.1).

Tabela 2.1. Przykladowe definicje Przemystu 4.0

Zrédio Definicja

Wielowymiarowa koncepcja wykorzystujaca wiele
technologii informacyjnych umozliwiajacych stworzenie
autonomicznych inteligentnych systeméw produkcyjnych

) ) majacych mozliwo$¢ samokonfiguracji, samokontroli,
Przewodnik po technologiach o . o
samonaprawiania i pozwalajacych na podniesienie
przemystu [4] s - .
efektywnosci i elastyczno$ci wytwarzania.

Postepujaca integracja $wiata rzeczywistego maszyn
produkeyjnych z wirtualnym $wiatem technologii

informacyjnych i Internetu.

Topological Approach Innowacja techniczna opierajgca si¢ na pionowej i poziomej
for Mapping Technologies integracji systemoéw produkeyjnych, ciaglej inzynierii
in Reference Architectural Model | cyfrowej przez caly cykl zycia produktu, a wreszcie

Industrie 4.0 (RAMI 4.0) [5] na decentralizacji zasobow obliczeniowych.

U podstaw koncepcji Przemystu 4.0 lezg takie technologie, jak: systemy klasy
PLM (Product Lifecycle Management), przemystowy internet rzeczy (Industrial
Internet of Things, I1oT), cyfrowe blizniaki (Digital Twin, DT), rzeczywistos$¢ roz-
szerzona (Augmented Reality, AR) i wirtualna (Virtual Reality, VR), masowa



indywidualizacja, chmury obliczeniowe, sztuczna inteligencja, robotyka, czy tez
systemy cyberfizyczne. Przy wprowadzaniu rozwigzan Przemystu 4.0 nalezy prze-
strzega¢ szesciu zasad, ktore w formie graficznej zaprezentowano na rys. 2.1 [6],
a szczegotowo omdwiono ponize;j.

I. Interoperacyjnos¢

» II. Wirtualizacja/
VI. Modutowos¢

Symulacje

V. Orientacja

; Ill. Decentralizacja
na ustugi

IV. Systemy czasu
rzeczywistego

Rys. 2.1. Sze$¢ zasad Przemystu 4.0 [6]

I.  Interoperacyjnos¢ — wypracowanie przepltywu informacji w przedsiebior-
stwie przez automatyzacje procesow i integracje systemow informatycznych;
cecha produktu lub systemu, ktérego interfejsy funkcjonuja w petnej zgod-
nosci, czyli s3 zdolne do wspdtpracy z innymi produktami lub systemami,
ktore istnieja lub beda istnie¢ w przyszlosci, bez ograniczenia dostgpu
lub mozliwosci implementacji. Interoperacyjnos¢ jest pojeciem szerszym
od integracji odpowiedzialnej jedynie za wymiane informacji, bowiem
traktowana jako wlasciwos$¢ systemow umozliwia zaréwno sam przepltyw
danych, jak i wzajemne zrozumienie komunikatéw. Koncepcja zintegrowa-
nego przeplywu informacji faczy wszystkie fazy produktu. Automatyzacja
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II.

III.

IV.

VI

proceséw rozwojowych zwigzana jest z ewolucja systeméw komputerowego
wspomagania w kierunku systeméw inteligentnych stosowanych w reali-
zacji faz rozwojowych.

Wirtualizacja — proces, w ktorym tworzy si¢ symulowane (wirtualne) sro-
dowisko, najczesciej komputerowe, wykorzystujace pewne ustalone zasoby
fizyczne do budowania cyfrowego blizniaka fabryki, maszyny lub produktu.
Decentralizacja — koncepcja polegajaca na odejsciu od sekwencyjnej
produkcji na rzecz budowy uniwersalnych gniazd wytwdrczych. Rolg tej
zmiany jest wyeliminowanie waskich gardet procesow, z ktorymi wigzg si¢
dodatkowe koszty oraz ponadnormatywne wytwarzanie odpadéw w przy-
padku awarii maszyny kluczowej w procesie produkcji. Budowa gniazd
daje wigkszg elastyczno$¢ i utatwia przekazywanie danych o operacjach
wykonywanych na konkretnych stanowiskach w systemie wytwdrczym.
Pobieranie danych z maszyn i linii produkcyjnych w czasie rzeczywi-
stym — proces ulatwiajacy pracownikom biezacy nadzér nad prawidlo-
woscig przebiegu procesu. Gromadzenie i wycigganie wnioskéw z duzych
zbioréw danych jest powszechna praktyka w wielu branzach. Kompletna
wiedza dotyczaca przeprowadzanego procesu pozwala korygowac bledy,
zapobiega¢ im i podejmowa¢ §wiadome decyzje co do strategii produk-
cyjnych i przysztych produktow.

Inwestowanie w systemy produktowo-ustugowe (Product-Service Sys-
tem) — dzialania podejmowane w celu dopasowania oferty firmy do dobrze
zidentyfikowanych potrzeb klientéw.

Modulowos¢ - takie projektowanie infrastruktury przedsiebiorstwa (za-
réwno w sferze architektonicznej, jak i proceséw produkeyjnych), aby byta
mozliwo$¢ zmiany lokalizacji, np. przeniesienie firmy blizej kluczowego
surowca lub klienta.

Globalna cyfryzacja branz i fannicuchéw wartoéci wraz z zapotrzebowaniem na

ustrukturyzowane badania i normy, spowodowata powstanie w USA, Chinach,

Japonii i Niemczech czterech gtéwnych inicjatyw dotyczacych potencjatu i wy-

zwan zwigzanych z cyfryzacja. Ich kluczowym zalozeniem bylo wypracowanie

i wdrozenie wspolnych standardéw i norm, gwarantujacych uzyskanie facznosci

i interoperacyjnosci miedzy systemami i branzami, niezaleznie od stosowanych

technologii. Wiodace §wiatowe platformy Przemystu 4.0 opracowaly architektury

referencyjne, ktore pokrotce scharakteryzowano ponize;.
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Japanese Industrial Value Chain Initiative (IVI) to platforma faczaca techno-
logie produkcyjne i informatyczne oraz utatwiajaca wspotprace miedzy firmami.
Zalozono ja w 2015 roku w celach zwigkszenia potencjatu proceséw produkcyjnych
zorientowanych na czlowieka oraz budowy wzajemnie powigzanej architektury
systemu. Japonska platforma IVI opublikowala w 2016 r. architekture Industrial
Value Chain Reference Architecture (IVRA), ktérej podstawowym zadaniem byto
wspieranie procesu rozpowszechniania tzw. Smart Manufacturing Units (SMUs),
czyli pojedynczych jednostek w systemach produkeyjnych. Wchodzac autonomicz-
nie w integracje z innymi jednostkami poprzez wzajemng komunikacje, poprawiaja
one produktywno$¢ i wydajno$¢ procesu produkc;ji.

Model analizuje SMU z trzech réznych perspektyw: aktywow, dzialan i zarza-
dzania (rys. 2.2). Widok zasobdw (,, Aktywa”) pokazuje to, co dla przedsigbiorstwa
najcenniejsze: personel, proces, produkt i zaklad, za$ widok ,,Dziatanie” odpowiada
na pytanie, w jaki sposob inteligentna produkcja uzyskuje wartosci, rozumiane
jako wynik dziatan skorelowanych wspdlnym Cyklem Deminga (planuj, dzialaj,
sprawdz, popraw). Trzecia perspektywa (,,Zarzadzanie”) obejmuje cele i wskazniki
istotne dla zarzadzania, takie jak: jakos¢, koszt, dostawa i srodowisko, ktdre stosuje
sie do sterowania aktywami i dzialaniami [7].

DZIALANIE

Popraw Planuj
Planuj Dziataj Sprawdz Popraw

Sprawdz Dziataj /4/ /ﬁ / ,;f,/
- - ]
,. " g
17 =
=P
. |
Personel .,,.3 |
r ==
<« | Proces = Al T &
E — - ~ Srodowisko
) : 3
< Wyréb . ..~ "~ Dostawy ,\g\\
— - '
Koszt P
Zaktad | | | i . J Ql‘\y.b
+ | Jakos¢ | AY

Rys. 2.2. Trzy perspektywy inteligentnej jednostki
wytworczej SMU (Smart Manufacturing Unit) [7]
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Niemiecka Platforma Industrie 4.0 stuzy do badan w obszarze Industrie 4.0
oraz wspierania realizacji tej wizji w przedsiebiorstwach produkcyjnych. W tym
celu identyfikuje wszystkie istotne technologie i zmiany w przemysle wytworczym
oraz wdraza jednolite zrozumienie istoty Przemystu 4.0. Kluczowym zadaniem
jest zbudowanie wspdlnej sieci badan i wiedzy oraz umiejetnosci i zasobow w za-
kresie przedsigbiorczosci, dzigki ktorej mozliwe byloby taczenie technologii oraz
implementowanie tych rozwigzan do kolejnych projektéw. Aby wesprze¢ badania,
procesy normalizacyjne, a takze samych praktykow, platforma Industrie 4.0 opra-
cowala w 2015 1. referencyjny model architektoniczny Industrie 4.0 (RAMI 4.0),
ktéry wizualizowany jest jako tréjwymiarowa, warstwowa struktura opisujaca
wszystkie kluczowe aspekty Przemystu 4.0 (rys. 2.3).

Cvkl

iyci;} .........................
62890 My

Warstwy |EQ

Biznes

Funkcjonalnosc

Informacja

Komunikacja

Integracja

Zasob

Rys. 2.3. Podstawowa struktura hierarchicznych pozioméw wymiardw, szesciu warstw
i cyklu zycia oraz tancucha wartosci modelu referencyjnego RAMI 4.0 [8]

Analizujac podstawowg strukture modelu z rys. 2.3, mozna zauwazy¢, ze RAMI
4.0 integruje trzy wymiary - osie Przemystu 4.0:
I.  Poziomy hierarchii
Na prawej osi pn. ,poziomy hierarchii” zaznaczono warstwy oparte na serii
miedzynarodowych norm dotyczacych systemoéw informatycznych i stero-
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II.

III.

wania przedsiebiorstwami (IEC 62264), ktdre reprezentujg rdzne funkcje

realizowane w fabrykach lub obiektach. W celu integracji ze Srodowiskiem

Industrie 4.0, funkgcje te rozszerzono o elementy wytwarzane (,,produkt”)

oraz kategori¢ polaczenia z internetem rzeczy i ustug (,,potaczone srodo-

wisko”). Poziomy hierarchiczne sktadajace si¢ z siedmiu indywidualnych

poziomdw (od dotu do géry) obejmuja kategorie [8, 9]:

o produkt - ze wzgledu na swoja zdolno$¢ do komunikowania sie s3 ele-
mentami aktywnymi w systemie produkcyjnym; dostarczajg informacji
na temat ich indywidualnych wlasciwosci i niezbednych etapow produkcji,

 urzadzenie polowe — w tym czujniki i sitowniki, urzadzenia sterujace
poziomem,

« urzadzenie sterujace — kontrolery i wbudowane kontrolery,

« stacja robocza - maszyny produkcyjne, roboty oraz inteligentne po-
jazdy logistyczne stacji,

« centrarobocze - dzialy obejmujace wydzielone jednostki produkcyjne
firmy,

« przedsiebiorstwo - firma jako calosc,

« polaczone srodowisko - reprezentuje zewnetrzne sieci przedsiebior-
stwa (np. wspolpraca z partnerami biznesowymi i klientami), a takze
ustugi internetowe.

Cykl zycia i strumien wartosci

Kolejna o$ opisuje cykl zycia i tancuch wartosci komponentu Industrie

4.0, a jej struktura oparta jest na normie IEC 62890 i zaklada podstawowy
podzial na typ i egzemplarz.

»1yp~ jest nieodlacznie zwigzany z podstawowg ideg produktu i obejmuje
fazy od przyjecia zamoéwienia, przez rozwoj produktu do produkeji pro-
totypu. Natomiast z ,,egzemplarzem” mamy do czynienia po pomyslnym
zakonczeniu wszystkich testéw, jako wynik procesu produkeji. Zaréwno

w obszarze ,.typ’ jak i ,egzemplarz” mozna wyrdzni¢ dwie fazy, odpowied-

nio: ,rozwdj i utrzymanie” oraz ,,produkcja i utrzymanie”

Warstwy

Sze$¢ warstw na osi pionowej to wirtualne odwzorowanie maszyny, sku-

pione na jej wlasciwo$ciach. Takie reprezentacje wywodzg si¢ z technologii

informacyjnych i komunikacyjnych, gdzie dekomponuje si¢ zlozony system
na warstwy odpowiadajace danej cesze tegoz systemu.



W analizowanym przypadku kazdy komponent sklada si¢ z sze$ciu warstw.
Poczynajac od najnizszej, wyrdznia sie kategorie: ,,zasob’, ,,integracja’, ,,ko-
munikacja’, ,informacja’, ,,funkcjonalno$¢” i ,,biznes”. Co istotne: cho¢
kazda warstwa wyraznie rozni si¢ od pozostalych, to elementy w obrebie
kazdej z nich powinny by¢ jednorodne pod wzgledem swoich atrybutow.
Najnizszg warstwg jest ,,zasob” — reprezentacja fizyczna rzeczywistosci,
ktora zawiera zaréwno obiekty, takie jak maszyny, czujniki i dokumenty,
jak iludzi. Ponadto do tej warstwy przypisywane s3 obiekty niematerialne:
modele, pomysly lub patenty. Kazdy element lub funkcja zawarte w wyz-
szych warstwach, muszg by¢ przypisane do obiektu warstwy ,,zasobow”.
Warstwa ,,integracja” obstuguje dostarczanie informacji zwigzanych z za-
sobami fizycznymi (geometria, sprzet i oprogramowanie) do wyzszych
poziomow. Zawiera wszystkie elementy zwigzane z IT, w tym interfejsy
HMI i generuje zdarzenia na podstawie pozyskanych informacji. Warstwa
ta jest zatem odpowiedzialna za ostateczng kontrole proceséw technicz-
nych, za$ zadaniem kolejnej (,komunikacja”) jest umozliwienie wymiany
informacji pomiedzy réznymi elementami sieci na podstawie jednolitych
protokotéw komunikacyjnych i formatéw danych oraz §wiadczenie ustug
kontroli integracyjnej warstwy.
W warstwie ,informacja” odbywa si¢ regulowe (wstgpne) przetwarzanie
zdarzen odbieranych z nizszego poziomu. Na tym etapie sprawdza si¢ dane
pod katem integralnosci, sumuje w nowe dane o wyzszej jakosci i udostep-
nia warstwom nadrzednym za posrednictwem interfejsow.
Warstwa ,,funkcjonalno$¢” reprezentuje srodowisko wykonawcze ustug
i aplikacji. Jest platformg do poziomej integracji réznych funkgji, ktéra
generuje reguly oraz logike aplikacji. Co istotne, zdalny dostep oraz in-
tegracja odbywa sie tylko tutaj, bez ingerencji w lezace ponizej warstwy.
Zapewnia to integralnos¢ informacji, a takze wlasciwy poziom techniczny.
Najwyzsza warstwa ,,biznes” obejmuje abstrakcyjne modele biznesowe
i wynikajaca z nich logike procesu. Ponadto zapewnia ramy prawne i re-
gulacyjne oraz integralno$¢ funkeji w caltym tancuchu wartosci.
Omowione wyzej trzy osie odwzorowuja wszystkie kluczowe aspekty Przemystu
4.0, umozliwiajac klasyfikacje obiektow zgodnie z modelem. W ten sposéb wysoce
elastyczne koncepcje Industrie 4.0 da si¢ opisa¢ i wdrozy¢ za pomoca RAMI 4.0,
cho¢ zadanie to niesie ze sobg wiele wyzwan.
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Najwigkszymi z nich sg réznorodnos¢ systemow, a takze coraz wigksza skala
zastosowan technologii internetowych w obszarze produkeji oraz fuzja cyberfi-
zycznych systemoéw produkcyjnych (CPPS) z internetem rzeczy, internetem ustug
i Internetem. W procesy te wpisane jest ryzyko przenoszenia przez dane zagrozen
zwigzanych z wrazliwymi systemami informatycznymi i rozprzestrzenienia ich na
wszystkie procesy zachodzace w zakladzie przemystowym.

RAMI 4.0 jest wspolnym punktem odniesienia dla modelowania systemow
w Industrie 4.0 i w dluzszej perspektywie musi uwzgledni¢ bezpieczenstwo IT
jako jedng z kluczowych cech projektu. Aby w pelni wykorzysta¢ potencjat apli-
kacji Industrie 4.0, nalezy opracowa¢ odporne i godne zaufania komponenty na
poziomie zasobow (Security by Design) oraz protokoty zabezpieczen sieci, proce-
sow, ustug i danych adresowych na poziomie systemu. Omawiane podejscie nie
obejmuje jeszcze konkretnych rozwigzan w zakresie bezpieczenstwa, ale mozna
je rozszerzy¢ o dalsze wymiary, aby uwzgledni¢ luki w zabezpieczeniach. Model
pomaga klasyfikowac¢ i identyfikowa¢ obszary Przemystu 4.0 oraz tworzy solid-
ne podstawy do dalszego rozwoju technologii, niemniej jest dos¢ abstrakcyjny
i, w szczegdlnosci dla MSP, jego zastosowanie w praktyce przemyslowej moze
by¢ jak na razie zbyt skomplikowane. W tej chwili uzycie RAMI 4.0 ogranicza
sie do instytucji badawczych i pierwszych indywidualnych przypadkéw uzycia.
Ostatecznie jednak przedsiebiorstwa beda musialy zaangazowac znaczne $rodki
w wypelnienie modelu okreslonymi technologiami, aby zastosowac ten generyczny
model w praktyce przemystowe;.

Podejscie topologiczne opisane w pracy [5] zapelnia RAMI 4.0 odpowiednimi
technologiami, ktére sg szczegdlnie wazne w kontekécie Przemystu 4.0, w tym
przede wszystkim: inZynieria 4.0 i inteligentna fabryka oraz rozwdj w kierunku
inteligentnych produktéw i ustug (rozdz. 3).

Strategia Made in China 2025 jest cze¢scig wigkszej kampanii modernizacyjnej
Chin. Podstawowymi elementami planu s3: zwigkszone zdolnosci wytworcze,
lepsza jakos¢ i wydajnos¢, a takze zielony rozwdj. Zaklada sig, ze do 2025 r. doj-
dzie do pelnej integracji przemystu i technologii informacyjnych oraz znaczaco
zwiekszy sie poziom innowacji i wydajnosci produkgji [10]. Strategie oficjalnie
zaprezentowano w 2015 roku, zakladajac realizacj¢ planu na 10 lat. Gléwnym
celem podejmowanych dzialan jest zmiana jakosciowa: przejscie od duzej skali
produkgcji do produkcji o duzej wydajnosci. Osiggniecie tego zamierzenia wymaga
realizacji pieciu zadan:
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1. zbudowania sieci narodowych centréw do koordynowania innowacji pro-

dukgji, prowadzenia badan, przeprowadzania szkolen oraz wdrozen,

2. realizacji projektéw w zakresie inteligentnego przemystu stosujacego trans-

formacje cyfrows i sztuczng inteligencje,

3. wzmocnienia bazy przemystowej,

4. zwrocenia uwagi na projekty ekologiczne,

5. uzyskania wysokiego poziomu innowacji w zakladach produkcyjnych.

Do wsparcia realizacji tej inicjatywy zaproponowano strategie¢ Internet Plus [11],
ktéra ma na celu unowocze$nienie przemystu przez uzycie technologii informa-
tycznych i telekomunikacyjnych. W ramach tego planu opracowano architekture
referencyjng IMSA - Intelligent Manufacturing System Architecture korzystajaca
z tréjwymiarowego modelu referencyjnego (bardzo podobnego do tego, jaki stosuje
RAMI 4.0), ktory obejmuje obszary:

o cykl Zycia - ciagg wzajemnie powigzanych dzialan zwigzanych z tworzeniem

wartosci dodanej na wszystkich etapach cyklu,

o hierarchia systemowa dotyczaca podziatu struktury organizacyjnej zwigzanej

z dzialalnoscig przedsiebiorstwa,

« inteligentne funkcje obejmujace dziatania odnoszace sie do integracji zaso-

béw i informacji.

Omowione architektury referencyjne sa przeznaczone dla obszaru produk-
cyjnego realizowanego przez przemysl; do tej samej kategorii mozna zaliczy¢
Industrial Internet Reference Architecture (IIRA), tj. architekture opracowang przez
Industrial Internet Consortium (1IC) — porozumienie zawarte w 2014 roku przez
najwigksze firmy telekomunikacyjne i technologiczne w USA. Projekt ma na celu
przyspieszenie rozwoju i wdrazania potgczonych maszyn i urzadzen, a takze inte-
ligentnych narzedzi analitycznych, nie tylko w srodowiskach produkeyjnych, ale
takze w obszarach takich jak energia, transport i inteligentne miasta. Jego celem
jest identyfikacja i promocja najlepszych praktyk w tych obszarach, a jednocze-
$nie integracja praktykow, badaczy i instytucji rzadowych. Ramy IIRA obejmuja:
cztery perspektywy — biznesowa, uzytkowania, funkcjonalng i wdrozenia, proces
cyklu zycia (wyspecjalizowany dla kazdego sektora przemystowego) i sektory
przemystowe — wytworczy, transportowy, paliwowo-energetyczny, farmaceutyczny
i ochrony zdrowia [9].

Na poziomie krajowym (w ramach prac Fundacji Platforma Przemystu Przyszlo-
$ci) do oceny dojrzatosci transformacyjnej przedsi¢biorstwa w kierunku Przemy-
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stu 4.0 stosuje si¢ model ADMA [12] omoéwiony w rozdziale 5. Ocena dojrzalosci
cyfrowej fabryk przeprowadzana jest za pomoca ustandaryzowanej metodyki
ADvanced MAnufacturing w zakresie 7 obszaréw transformacji:
« zaawansowane technologie produkcyjne,
o fabryka cyfrowa,
« fabryka ekologiczna,
« kompleksowa inzynieria zorientowana na klienta,
o organizacja skupiona na ludziach,
« inteligentne wytwarzanie,
o otwarta fabryka jako czes$¢ tanicucha wartosci.
Do najwazniejszych celéw wdrozenia wymienionej wyzej metody mozna za-
liczy¢:
 wskazanie dobrych praktyk w zakresie transformacji cyfrowej i promocja
wdrazania innowacyjnych rozwigzan w przedsiebiorstwach produkcyjnych
w Polsce,
o wsparcie fabryk w ich drodze do Przemystu 4.0,
« inspirowanie transformacji cyfrowej matych i $rednich przedsigbiorstw.



3. Charakterystyka wybranych technologii Przemystu 4.0

3.1. Bigdata oraz analiza danych

Obstuga aplikacji, ktore operujg na ogromnych zbiorach danych, np. portali spo-
tecznosciowych, przekracza mozliwosci zwyklych baz relacyjnych. Praca z takimi
zasobami wymaga architektury obejmujacej wielomaszynowe klastry, dzieki ktd-
rym mozliwe jest przechowywanie i przesylanie informacji praktycznie dowolnej
wielkosci. Ponadto tego rodzaju architektura powinna cechowac si¢ prostotg uzycia,
niezawodnoscig i skalowalnoscig [13, 14].

Big data odnosi si¢ do zbioréw danych, ktore sa tak duze i zlozone, ze do przetwa-
rzania wymagaja nowych technologii, takich jak sztuczna inteligencja. Co wazne,
dane te pochodzg z wielu réznych zrédel - ludzie tworza je w aplikacjach mobil-
nych i Internecie, w tym w mediach spoleczno$ciowych i transakcjach handlowych,
rejestrach administracji elektronicznej itp. Generuja je tez urzadzenia, a nastepnie
gromadzg za pomocg czujnikow w obiektach podiaczonych do internetu rzeczy,
w tym chociazby w inteligentnych samochodach, fabrykach, satelitach GPS lub
satelitach zbierajacych dane pogodowe.

Procesy produkecji w coraz wigkszym zakresie podlegaja cyfryzacji, co oznacza,
ze codziennie, zaréwno w kontekscie dziatalnosci gospodarczej, jak i prywatnej lub
spolecznej aktywnosci ludzi, powstaja ogromne ilosci cyfrowych danych. Komisja
Europejska przewiduje, ze do 2025 r. ich calkowita liczba w skali $wiata wzrosnie
0530% W poréwnaniu z 2018 rokiem. Big data mozna stosowa¢ w wielu obszarach,
jak np. przemyst, srodowisko, opieka zdrowotna, rolnictwo, sektor publiczny lub
transport, co szczegoélowiej przedstawia rys. 3.1.

Technologia big data jest istotna z punktu widzenia Przemystu 4.0, gdyz umoz-
liwia przedsigbiorstwom wprowadzanie innowacji, czy to przez precyzyjniejsza
analize potrzeb ludzi, czy to przez oferowanie zupelnie nowych produktéw. Pod-
czas gdy dane osobowe maja kluczowe znaczenie dla dzialania aplikacji i platform,



ktore staly sie wazng czescig naszego zycia i gospodarki, lepsze wykorzystywanie
danych przemystowych mogloby wywota¢ nows fale innowacji w Przemysle 4.0.
Dane moga réwniez zwigkszy¢ produktywnos¢ i obnizy¢ koszty, na przyklad
dzieki przewidywaniu sprzedazy lub czgstotliwosci serwiséw w inteligentnych
fabrykach [15].

Czym sa big data?

Duze i ztozone zbiory danych Analizowanie danych Nowe informacje i wiedza

Jakie s3 korzysci z big data?

Przemyst - innowacyjne produkty, zwiekszona produktywnos¢, wzrost gospodarczy
Srodowisko - nowe rozwigzania w zakresie tagodzenia zmian klimatu

Opieka zdrowotna - lepsza diagnostyka i skuteczniejsze leczenie

Rolnictwo - wieksze bezpieczeristwo zywnosci i lepsze wykorzystanie zasobdw naturalnych
Sektor publiczny - wigksza wydajnosé i przejrzystosé

Transport - regulacja przeptywdw ruchu drogowego, zapobieganie korkom

Rys. 3.1. Koncepcja big data (opracowanie wlasne na podstawie [15])

Zaawansowana analiza danych z zastosowaniem narzedzi klasy Business Intelli-
gence powinna by¢ dzi$ standardem w przedsigbiorstwach. Gromadzenie danych
(w czasie zblizonym do rzeczywistego) pomaga bowiem w przewidywaniu przy-
sztych zdarzen i zachowan oraz w lepszym rozumieniu tego, co dzieje si¢ w danej
chwili w firmie i to w kazdym dziale. Modele analizy danych moga skutecznie
wspiera¢ przedsiebiorstwa w rozwiazywaniu probleméw w ciggle zmieniajacej sie
rzeczywisto$ci. Duze zbiory danych stanowig precyzyjne narzedzie do pomiaru
parametrow procesow, przewidywania i podejmowania wlasciwych decyzji oraz
przeprowadzania skutecznych interwencji w obszarach, w ktérych dotad kierowano
sie tylko intuicja, a nie konkretnymi, wymiernymi warto$ciami.

Dzieki masowemu gromadzeniu danych coraz czgsciej stosuje si¢ analize duzych
zbioréw danych z wykorzystaniem sztucznej inteligencji. Roznice miedzy big data
a analizg danych to kwestia ilo$ci, szybkosci i réznorodnosci danych, ktdre sg
zwykle zmienne i réznorodne, w tym pod wzgledem formatu. W celu ich skutecz-
nego interpretowania nalezy minimalizowa¢ szumy i dane odstajace lub niekom-
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pletne, dlatego tez systemy do analizy big data zawierajg narzedzia do wstepnego
czyszczenia danych. Ponadto umozliwiaja wizualizacje wynikéw réznych analiz
statystycznych i modeli uczenia maszynowego w czasie rzeczywistym w trzech
wymiarach (3D), dzigki czemu ich zrozumienie jest intuicyjne. Wymienione wyzej
funkcje wymagaja integracji wszystkich istotnych wewnetrznych i zewnetrznych
zrddet danych oraz mozliwie szybkiego identyfikowania wzorcéw w bardzo duzych
zbiorach danych i przetozenia ich na przydatne informacje biznesowe.

Analiza danych jest procesem przetwarzania danych w celu uzyskania na ich
podstawie uzytecznych informacji i wyciagniecia wnioskdw. W procesie tym
uzyteczne s3 metody statystyczne lub eksploracyjne, a obecnie coraz czgsciej ko-
rzysta si¢ z analityki danych - technologii wywodzacej si¢ z analizy statystycznej
i eksploracji danych, ktorej istota jest rozumienie informacji i identyfikowanie
sposobow przeksztalcenia danych w praktyczne strategie biznesowe za pomoca
zaawansowanych programéw komputerowych. Widocznym trendem jest budo-
wanie platform analitycznych, ktdre zwigkszaja efektywno$¢ przetwarzania danych
i sg bardziej bezpieczne [16, 17].

3.2. Chmura obliczeniowa

Jeszcze pare lat temu udostepnienie duzej, popularnej aplikacji wigzato sie z ogrom-
nymi wydatkami na infrastrukture. Konieczne bylto posiadanie wlasnej serwerowni
lub wynajmowanie przestrzeni w centrum danych. Obecnie mozna otrzymac
dokladnie tyle mocy obliczeniowej i przestrzeni dyskowej, ile w danej chwili jest
nam niezbedne [18]. Decyzja o przeniesieniu zasobéw informatycznych do chmury
jest podejmowana najczesciej wtedy, gdy niezawodnos¢ i bezpieczenstwo systemu
sg dla firmy sprawg kluczows.

Dobrym przykladem rozwigzan opartych na chmurze obliczeniowej jest Azure
firmy Microsoft. Platforma ta udostepnia ustugi, ktore umozliwiaja rozbudowe
i monitorowanie aplikacji, baz danych oraz innych ustug, a takze zarzadzanie
nimi w sposéb globalny. Ponadto zapewnia wirtualizacje rozmaitych systemow,
takich jak Windows i Linux, dystrybucje serwerowe, strony WWW, aplikacje ASP.
NET, systemy CMS, bazy danych, a takze rozproszone klastry obliczeniowe [19].

Definiujac pojecie chmury obliczeniowej (cloud computing), nalezy stwierdzi¢,
ze jest to nowoczesna technologia stuzaca do przechowywania, przetwarzania
i zarzadzania danymi, ktérej dziatanie oparte jest na wspoldzielonych zasobach
(oprogramowaniu i infrastrukturze) dostarczanych przez dostawce z danej organi-

29



zacji lub spoza niej. Oczywiscie dostep do zasoboéw odbywa sie przez Internet [20].
Chmura obliczeniowa jest najpopularniejszym i coraz powszechniejszym trendem
ostatniej dekady. Zdaniem specjalistow niedtugo bedzie stosowana przez wigkszos¢
przedsiebiorstw na $§wiecie, zwlaszcza ze przynosi organizacjom wiele korzysci - od
nizszych kosztéw po gwarancje bezpieczenstwa danych. Model chmury zaklada
przechowywanie danych, plikow oraz aplikacji na serwerach utrzymywanych przez
administratora [21, 22], ktdre s3 rozmieszczone na calym $wiecie, poza lokalng
siecig firmowa. Dzieki temu mozna zapomnie¢ o kosztach zakupu wlasnej infra-
struktury, nic wiec dziwnego, ze chmura obliczeniowa jest coraz bardziej popularna
i doceniana, nie tylko zreszta za oszczednos¢ - takze za mobilno$¢, bezpieczenistwo
i skalowalnos¢. Narzedzie to stanowi bowiem polgczenie oprogramowania posred-
niczgcego i programoéw stuzacych do wykonywania skomplikowanych obliczen,
przetwarzania i analiz, a takze do przechowywania danych, tworzenia sieci baz
danych i innych ustug $wiadczonych za pomocg Internetu.

Waznym aspektem funkcjonowania chmury jest zindywidualizowanie aplikacji

i ustug przez dostosowanie ich do konkretnych wymagan i postuzenie si¢ do tego
celu odpowiednio dobranymi narzedziami.

Wiréd najwazniejszych obszaréow ustug oferowanych w chmurze mozna wy-

roznic:

o TaaS (Infrastructure-as-a-Service) — infrastrukture przetwarzania w chmu-
rze, zapewniajacg zasoby sieciowe, pamieci masowe i obliczeniowe, ktdre sg
przekazywane za posrednictwem Internetu w ramach skalowalnego modelu
subskrypcji [23],

o PaaS (Platform-as-a-Service) — calosciowe srodowisko deweloperskie i wdro-
zeniowe w chmurze, ktére obejmuje zasoby pozwalajace na dostarczanie
dowolnego rozwigzania (od prostych po ztozone aplikacje oparte na rozwia-
zaniach chmurowych) [24],

o SaaS$ (Software-as-a-Service) - model udostepniania oprogramowania w chmu-
rze, w ktorym dostawca rozwija i utrzymuje aplikacje chmurowe, zapewnia ich
automatyczne aktualizacje i udost¢pnia oprogramowanie swoim klientom za
posrednictwem Internetu w zaleznosci od stopnia wykorzystania zasobow [25].

Na rys. 3.2 zwizualizowano skladniki modelu przetwarzania w chmurze, w tym

serwery, pamie¢ masowg, centra i bazy danych, sieci komputerowe, sztuczng inteli-
gencje wraz z maszynowym uczeniem oraz obliczenia wymagajace odpowiedniego
oprogramowania.
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Rys. 3.2. Przetwarzanie w chmurze (opracowanie wlasne na podstawie [26])

Chmura obliczeniowa stanowi podstawe wszystkich innowacji wspomaganych
przez Przemyst 4.0, poniewaz umozliwia wydajng komunikacje w fancuchu do-
staw i daje mozliwo$¢ uwolnienia pelnego potencjatu pozostatych przefomowych
technologii, czyli robotyki, sztucznej inteligencji (w tym uczenia maszynowego),
internetu rzeczy, geolokalizacji i $ledzenia przesylek, a takze kontroli technicznej
na kazdym etapie wytwarzania. Rozwigzania chmurowe harmonizujg caly proces:
od zlozenia zaméwienia i dostarczenia komponentéw potrzebnych do produke;ji,
az do wysylki towaru oraz $wiadczenia ustug posprzedazowych.

Polgczenie informacji z dziatéw planowania i rozwoju z danymi dotyczacymi
tancucha dostaw ulatwia fabrykom przygotowanie do produkcji i znaczaco skraca
droge od pomystu, koncepcji do gotowego produktu. Sam internet rzeczy zastepuje
procedury wykonywane uprzednio przez ludzi komunikacjg miedzy maszynami,
stosujac przetwarzanie w chmurze do automatyzacji proceséw obliczania standw
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magazynowych, czaséw dostaw lub tras. Umozliwia to producentom i sprzedaw-
com $ledzenie pojedynczych elementéw w ich tanicuchach dostaw, a co za tym idzie,
zarzadzanie w czasie rzeczywistym wszystkimi elementami skladajacymi si¢ na ten
proces. Niezbedne do tego elementy, tj. zmienna w czasie moc obliczeniowa oraz
narzedzia do obstugi i integracji danych, sa dostepne w chmurze. W ten sposéb
uzyskuje si¢ wysoka elastycznos¢ procesu, bez strat w zakresie efektywnosci sys-
temow zarzadzania produkcja, a takze sprawng komunikacje miedzy wszystkimi
pracownikami odpowiedzialnymi za kolejne fazy produkcji.

Firmy tworzace tancuchy moga wykorzysta¢ do komunikacji wspolng chmure
obliczeniowa - taka jednoczesna dostepno$¢ do pelniejszej informacji w czasie
rzeczywistym umozliwia lepsza znajomos$¢ aktualnej sytuacji i daje szanse szyb-
szego reagowania na potencjalne problemy. Utatwia takze zapewnienie i poprawe
wydajnosci przy zminimalizowanym ryzyku powtarzajacych sie problemow, a tak-
ze utrzymanie staltej tacznosci z dostawcami i klientami; dzieki chmurze mozna
udostepniac na zewnatrz wazne dane bez obaw o ich bezpieczenstwo.

Narzedzie to zapewnia takze skalowalng i elastyczna moc obliczeniows,
ktora pozwala na przeprowadzanie dokladniejszych i szybszych analiz na
wiekszej liczbie danych, co przektada si¢ na precyzyjniejsze przewidywanie
zmian oraz skuteczniejsze reagowanie na wlasciwie zidentyfikowane problemy
i zagrozenia.

Mozliwosci, jakie technologia chmurowa oferuje systemom produkcji, od-
powiadaja idei samego Przemystu 4.0, czyli calkowitej transformacji cyfrowej
produktow, ustug i modeli biznesowych [27].

3.3. Sztuczna inteligencja

Wedtug Johna McCarthyego, tworcy terminu powstatego w 1956 r. na konferencji
w Dartmouth, sztuczna inteligencja (AI) jest nauka, ktéra obejmuje inzynierie
tworzenia inteligentnych maszyn, a szczegélnie inteligentnych programéw kom-
puterowych [28]. Obejmuje takze tworzenie modeli i programoéw, ktére jedynie
cze$ciowo symuluja zachowania inteligentne [29]. Andreas Kaplan i Michael
Haenlein definiujg Al jako zdolnos¢ systemu do prawidlowego interpretowania
danych pochodzgcych z zewnetrznych Zrédel, nauki na ich podstawie oraz wyko-
rzystywania tej wiedzy, aby wykonywa¢ okreslone zadania i osiggac cele poprzez
elastyczne dostosowanie [30]. Praktycznie codziennie korzystamy z osiagniec
sztucznej inteligencji, a mimo to jej potencjal wciaz jest zagadka: nie wiemy, gdzie
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lezg granice jej rozwoju i jakie jeszcze technologie przyniesie nam ta relatywnie
mloda dziedzina nauki. Réwnocze$nie niektore zastosowania sztucznej inteligen-
cji budzg niepokoj i zmuszaja do zadawania trudnych pytan. Proba odpowiedzi na
te pytania wymaga jednak wiedzy o tym, czym w istocie jest ta dziedzina i jakie
s3 jej ograniczenia [31, 32].

Sztuczna inteligencja lezy u podstaw rozwoju Przemystu 4.0, koncepcji, ktéra
w zaleznosci od potrzeb i celu sigga po rézne metody Al, w tym eksploracje danych
(data mining) i maszynowe uczenie (machine learning). Narzedzia te odgrywaja
ogromna role w odkrywaniu wiedzy na podstawie istniejacych baz danych. Wsrod
metod Al na szczeg6lng uwage zastuguja:

« systemy oparte na wiedzy — systemy ekspertowe sktadajace sie z trzech gtow-
nych komponentéw: bazy wiedzy, mechanizmu wnioskowania i interfejsu
uzytkownika; stuza do rozwigzywania skomplikowanych probleméw, do-
starczajac rozwigzan, zalecen i diagnoz; wspomagaja badz zastepuja ludzkich
ekspertow,

« metody logiki rozmytej - umozliwiaja podejmowanie decyzji w srodowisku,
w ktorym cele i ograniczenia sg rozmyte,

« sieci neuronowe — programowe lub sprzetowe modele struktur matema-
tycznych, realizujace obliczenia lub przetwarzanie sygnaléw przez rzedy
elementoéw przetwarzajacych, zwanych sztucznymi neuronami,

+ lasy losowe i drzewa decyzyjne — podstawowa metoda (oparta na analizie
przykladéw) indukcyjnego uczenia si¢ maszyn pozwalajaca na generowanie
regul na podstawie drzew decyzyjnych i umozliwiajaca ich zwarty zapis,
a takze znaczaco skracajaca czas wnioskowania,

« algorytmy genetyczne - metoda optymalizacji ztozonych probleméw, ro-
dzaj heurystyki przeszukujacej przestrzen alternatywnych rozwigzan proble-
mu w celu znalezienia najlepszych rozwigzan,

« technologia inteligentnych agentow - inteligencja rozproszona, ktéra stanowi
bardzo dobre narzedzie w projektowaniu i wdrazaniu wydajnych rozproszo-
nych systemoéw inteligentnych.

Galezig sztucznej inteligencji jest uczenie maszynowe (ML), zdefiniowane
przez Petera Flacha, holenderskiego profesora sztucznej inteligencji, jako nauka
o algorytmach i systemach ulepszajacych swoja wiedze¢ i wyniki wraz ze zdoby-
wanym doswiadczeniem. Z kolei Artur Samuel z IBM, popularyzator terminu
zajmujacy sie m.in. programami do szkolenia szachistow, uwazatl uczenie ma-
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szynowe za dziedzing, ktdra zajmuje si¢ sprawianiem, zeby komputery mogly
uczy¢ sie bez zaprogramowania wprost. Najnowsze i najbardziej popularne
okreslenie wprowadzil Tom Mitchell - wedlug niego ML polega na tym, ze
program komputerowy uczy si¢ na podstawie doswiadczenia (E — experience)
w odniesieniu do pewnej klasy zadan (T - tasks) i miary efektywnosci (P — per-
formance), przy czym im wieksza wartos$¢ E, tym lepsza efektywno$¢ wykonania
zadania T (mierzona za pomocg P). A zatem algorytmy uczenia maszynowego
uczg si¢ jak ludzie: rozpoznajg dany obiekt w innych, wczesniej nieznanych oko-
liczno$ciach na podstawie wielu przykladow, tyle ze za pomoca odpowiednich
obliczen. Tworzg model z lista instrukcji do wykonania na podstawie analizy
danych uczacych, a pojedynczym obiektem w gromadzonym i przetwarzanym
zbiorze informacji jest prébka lub instancja, zwykle z atrybutami, czyli cechami
uzywanymi do opisania go [33].

Wisrod rodzajow procesdéw uczenia sie przez komputery mozna wymienié: ucze-
nie nadzorowane, czesciowo nadzorowane, bez nadzoru, uczenie na biezgco i ze
wzmocnieniem. W pierwszym przypadku maszyny uczg si¢ na podstawie danych
wejsciowych, a takze zagdanych warto$ci wyjsciowych. Tak wytrenowane programy
wypracowuja funkeje, ktora stosuja w nowych przyktadach obejmujacych wytacz-
nie dane wejsciowe. Uczenie bez nadzoru réwniez wymaga szukania wzorcéw
i relacji, ale bez informacji o zakladanym rezultacie. W procesie cze$ciowym
algorytmy dostaja oba rodzaje danych i dla niektérych z nich musza samodzielnie
wskaza¢ odpowiedzi. Na biezaco (on-line machine learning) programy szkola sie
z uzyciem strumienia danych, ktérych sekwencja ulega ciggtej zmianie, a modele
ewoluujg wraz z nowymi zestawami informacji. Po tego typu ML siega si¢ tam,
gdzie analizowanie calego zbioru jest niemozliwe z powodu ograniczen mocy obli-
czeniowej, badz w sytuacjach, gdy trzeba szybko dostosowa¢ algorytm do nowych
wzorcow, np. przy przewidywaniu cen akcji na gietdzie. W typie wzmocnionym
maszyna uzyskuje nie tylko dane uczace, ale takze reguly i dzialania. Ilustracja
moze by¢ koordynacja pracy robotéw, ktéra wymaga dostosowania ilosci dostep-
nego surowca do wymagan wytwarzanego produktu [33].

3.4. System cyberfizyczny

Systemy cyberfizyczne (cyberphysical systems, CPS) funkcjonujg na granicy $wia-
tow cyfrowego i fizycznego. Znajdziemy je w ukladach pojazdéw autonomicz-
nych i inteligentnych sieciach energetycznych oraz w licznych wielkoskalowych
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technologiach o kluczowym znaczeniu w zakresie bezpieczenstwa. Mozna z cala
pewnoscig stwierdzi¢, ze systemy CPS beda definiowac nasza przyszlos¢ [34].
Stosuje sie je do monitorowania i sterowania urzadzeniami w $wiecie fizycznym
oraz procesami. Dzieki nim mozliwe staje si¢ tworzenie petli sprzezenia zwrot-
nego, ktore polega na naprzemiennym postugiwaniu si¢ wynikami proceséw
fizycznych i obliczen do sterowania procesami. CPS najcze$ciej funkcjonuja
jako systemy wbudowane w wigksza calos¢, petniac funkcje sieci monitoru-
jacej i kontrolujacej procesy fizyczne stanowigce zrodto danych do obliczania
sygnatu sterujacego obiektami [35]. Internet rzeczy przeksztalca rézne dziedziny,
w tym inteligentne zarzadzanie produkcja lub energia, umozliwiajac integracje
zlozonych komponentéw cyfrowych i fizycznych w rozproszonych systemach
cyberfizycznych (DCPS).

Bezprzewodowy sieciowy system cyberfizyczny sklada sie z rozproszonych
przestrzennie czujnikow, kontroleréw i sitownikéw. Czujniki probkuja stany kon-
trolowanego systemu w celu wygenerowania instrukgcji sterujacych dla zdalnego
kontrolera, podczas gdy sifowniki utrzymuja stabilnos¢ systemu przez wykony-
wanie polecen sterujacych. Jako dane wejsciowe przyjmuje sie albo jedynie stan
systemu, albo uwzglednia si¢ takze historyczne informacje o przeprowadzonych
dzialaniach. W ten sposdb uzyskuje si¢ wiecej informacji i zyskuje precyzyjniejsza
kontrole w przypadku opdznienn w komunikacji. Do tej pory projektowanie DCPS
koncentrowalo si¢ na wymaganiach niefunkcjonalnych zwigzanych z wydajno-
$cig, jednak wraz z rosngcym zuzyciem energii i zwiekszajacymi si¢ kosztami
obliczen, zréwnowazony rozwdj staje si¢ waznym aspektem koniecznym do roz-
wazenia. Swiadomos¢ konsekwencji skutkéw ubocznych stosowania koncepcji
DCPS spowodowalo uwzglednienie w wymaganiach niefunkcjonalnych dodat-
kowych atrybutéw zréwnowazonego rozwoju, takich jak zuzycie energii. Mozli-
we stalo sie opracowanie $wiadomych energetycznie modeli architektonicznych
i technologii przetwarzania brzegowego (chmurowego) w celu zaprojektowania
systeméw DCPS nowej generacji, czyli samoswiadomych DCPS rozszerzonych
o IoT (gownie w aspekcie gltebokiego uczenia sie¢). Efektami tego podejscia sa:
modele i technologie architektoniczne edge-to-cloud, harmonizowane dzialania
infrastruktury edge-to-cloud, abstrakcje i ujednolicone modele dla rozproszonych
heterogenicznych zwirtualizowanych zasobow, innowacyjne algorytmy uczenia
maszynowego do dynamicznej realokacji i rekonfiguracji zasobéw energetycznych
oraz zarzgdzanie spoleczno$ciami energetycznymi.
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Unikalne wymagania i ograniczenia spotecznosci energii odnawialnej (REC;
Renewable Energy Communities') oraz systeméw DCPS uwzgledniajacych energie
powoduja trudnos$ci we wdrozeniu wymienionych wyzej rozwigzan, niemniej
pokonujac te przeszkody, uzyskuje si¢ elastyczny i wydajny system zasilania inte-
grujacy odnawialne zrédla energii, mikrosieci i inne rozproszone zasoby energii.
Systemy cyberfizyczne stanowia wyzwanie dla testeréw, zwigkszajac zlozonos¢
i skale do poziomu krytycznego dla bezpieczenstwa i srodowisk wspotpracy. Wsku-
tek sprzezenia miedzy $wiatem cyfrowym i fizycznym, cyfrowe blizniaki zapewniaja
nowg perspektywe w systemach cyberfizycznych [36]. Co istotne, systemy te mozna
takze rozpatrywac jako rozwiazania integrujace komponenty: fizyczne, logiczne
oraz sieci partneréw przemystowych (rys. 3.3) [37].

System cyberfizyczny

T

Integracja Integracja
sieci partneréow komponentow
przemystowych logicznych

komponentow
fizycznych

Rys. 3.3. System cyberfizyczny w perspektywie Przemystu 4.0

(opracowanie wlasne na podstawie [37])

1 REC; Renewable Energy Communities — organizacje obywateli, matych i §rednich przedsie-
biorstw, wladz lokalnych, ktére decyduja si¢ na produkeje, udostepnianie i konsumpcje energii ze

zrédet odnawialnych.
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3.5. Cyberbezpieczenstwo

Cyberbezpieczenstwo (cybersecurity) definiowane jest jako zespot technik, pro-
ceséw i praktyk stosowanych w celu ochrony sieci informatycznych, urzadzen,
programéw i danych przed atakami, uszkodzeniami lub nieautoryzowanym doste-
pem. Ponadto jest okreslane jako bezpieczeristwo technologii informatycznych [38].

Analizujac to zagadnienie pod katem systemoéw informacyjnych, nalezatoby
je rozumie¢ jako odporno$¢ na dzialania naruszajace poufnos¢, integralnos¢,
dostepnos¢ i autentyczno$¢ przetwarzanych danych lub zwigzanych z nimi ustug
oferowanych przez te systemy [39]. Pod pojeciem tym kryje sie takze ogét zagad-
nien zwigzanych z zapewnianiem ochrony w zakresie cyberprzestrzeni, w tym
przestrzeni przetwarzania informacji oraz interakcji zachodzacych w sieciach
teleinformatycznych [40].

Pojecie cyberbezpieczenstwa coraz czgsciej pojawia sie w kontekscie zabezpie-
czenia dzialania przedsiebiorstw Przemystu 4.0. Prawidlowa dbatos¢ o ten aspekt
organizacyjny przedsigbiorstwa to wyzwanie, przed jakim staje kazdy podmiot
w obliczu postepujacej cyfryzacji. Nawet jeden cyberatak przeprowadzony z uzy-
ciem zlosliwego oprogramowania moze narazi¢ firme i powigzanych z nig partne-
réw biznesowych na ogromne straty finansowe, materialne i wizerunkowe. Wstrzy-
manie produkgji, utrata kontroli nad procesami, koniecznos¢ zaplacenia nawet
milionowych okupéw za odzyskanie dostepu do danych, zerwanie lub destabilizacja
tancuchow dostaw - to tylko czes$¢ z diugiej listy zagrozen, na jakie narazone sg
systemy produkcyjne [41, 42]. Wazne jest zatem, aby koncepcje bezpieczenstwa
defensywnego byty znane nie tylko inzynierom do spraw bezpieczenstwa, ale
takze wszystkim specjalistom IT. Jedynie w ten sposéb mozna skutecznie wdrozy¢
przemyslana strategie bezpieczenstwa [41], szczegdlnie Ze kwestia bezpieczenstwa
w systemach produkcyjnych Przemystu 4.0 ma charakter wielowymiarowy. Nowe
technologie wywolujg nieznane dotad rodzaje zagrozen, ale jednoczesnie umoz-
liwiaja budowe bardziej efektywnych systeméw zabezpieczen.

We wspolczesnej dzialalnosci przedsiebiorstw coraz istotniejsze znaczenie maja
nowoczesne przemystowe systemy sterowania, ktore znacznie ulatwiajg zarzadzanie
praca maszyn i systemow oraz catych linii produkcyjnych. Pozwalajg one jeszcze
skuteczniej automatyzowac procesy oraz minimalizowac ryzyko btedow, a takze
kontrolowa¢ jako$¢ produkcji i efektywniej zarzadza¢ poborem energii. Coraz
czedciej stosuje si¢ je wiec w kluczowych osrodkach przemystowych: rafineriach,

37



elektrowniach lub zakladach uzdatniania wody. Niestety nowoczesny sposdb stero-
wania produkcjg, oprocz ogromnej liczby korzysci, przynosi takze nowe zagrozenia.
Scidle potagczone systemy kontroli i akwizycji danych, programowalne sterowniki
oraz rozproszone systemy sterowania stanowig furtki do cyberatakow, czyli wspot-
czesnej formy przestepczosci skierowanej przeciwko przedsiebiorstwom.

Potrzeba zagwarantowania bezpieczenstwa funkcjonowania systemow sterowania
pociaga za sobg konieczno$¢ takiego ich projektowania, aby byly odporne na uszko-
dzenia, a w przypadku wystapienia usterki, aby ryzyko powaznych konsekwencji
byto jak najmniejsze. Niestety problem ochrony danych w komputerowych syste-
mach sterowania maszynami czgsto jest calkowicie pomijany przez ich projektantow,
gléwnie ze wzgledu na brak przystepnej metodyki oceny ryzyka [43]. Nalezy zazna-
czy¢, ze tego rodzaju ocena powinna uwzgledniac takze mozliwos¢ niekorzystnego
oddzialywania potencjalnych atakdéw na integralnos¢ systemu informatycznego
maszyny, a zwlaszcza systemow sterowania odpowiedzialnych za bezpieczenstwo.
Oznacza to, Ze przy stosowaniu rozwigzan konstrukcyjnych eliminujgcych lub
zmniejszajacych zagrozenie oraz na etapie doboru technicznych $rodkéw bezpie-
czenstwa nalezy przeprowadzi¢ analize ewentualnych stabych punktéw w odnie-
sieniu do atakow (zagrozen) zwigzanych z bezpieczenstwem informatycznym [43].

Pierwszym dokumentem normalizujagcym aspekty bezpieczenstwa maszyn,
uwzgledniajacym ataki na bezpieczenstwo informatyczne zwigzane z bezposred-
nim lub zdalnym dostepem do systemdéw sterowania i zagrozeniem manipulowania
tymi systemami, jest przewodnik ISO/TR 22100-4:2018 [44]. Ponadto podstawowe
zasady poprawy odpornosci uktadu sterowania maszyny na uszkodzenia podano
w normie PN-EN IEC 62061:2021-12 [45], za§ dokumentem, w ktérym omoéwiono
wplyw atakow na bezpieczenstwo informatyczne dokonywane za pomocg bezpo-
sredniego lub zdalnego dostepu do systemoéw sterowania i manipulowania nimi
w celu zamierzonego naduzycia jest norma ISO 13849-1:2023 [46].

3.6. Przemystowy internet rzeczy

Jednym z kluczowych filaréw Przemystu 4.0 jest internet rzeczy, po raz pierwszy zde-
finiowany w 1999 roku przez Kevina Asthona, wspélzalozyciela Auto-ID Labs [47].

Od tego czasu pojecie to zyskato wiele réznych objasnien, np. w raporcie In-
teractive Advertising Bureau pt. Internet Rzeczy w Polsce ujeto je jako ekosystem,
w ktérym przedmioty wyposazone w sensory komunikuja si¢ z komputerami [47].
Porter i Heppelmann stwierdzaja natomiast, ze pojecie to powstalo, by wskazaé
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na rosngcy liczbe inteligentnych, potaczonych urzadzen oraz podkresli¢ nowe
mozliwosci, jakie wynikna z tej synergii [48]. W celu ujednolicenia definicji i na-
zewnictwa dotyczacego IoT Komisja Europejska w opracowaniu pt. Internet of
Things. Position Paper on Standardization for IoT Technologies zdefiniowala IoT
jako dynamiczna globalng infrastrukture sieciowa z samokonfigurujagcymi moz-
liwosciami, opartg na standardowych i interoperacyjnych protokotach komuni-
kacyjnych, w ktorych wystepujace fizyczne i wirtualne ,,rzeczy” majg tozsamos¢,
cechy fizyczne oraz wirtualna osobowo$¢, stosuja inteligentne interfejsy i s ptynnie
zintegrowane z siecig informacyjna [49, 50].

Podsumowujac, mozna stwierdzic, ze internet rzeczy to sie¢ faczaca urzadzenia,
ktére samodzielnie zbieraja, udostepniaja i przetwarzaja dane, dlatego do ich pracy
niezbedne sg komputery, urzadzenia mobilne, sensory, czujniki, bezprzewodowa
lub przewodowa facznos$¢, oprogramowanie zarzadzajace systemem i jego bezpie-
czenstwem, a takze ustugi ulatwiajace wspolprace réznym strukturom [51].

Internet rzeczy znajduje przede wszystkim zastosowanie w sektorze produk-
cyjno-ustugowym, nalezy jednak zauwazy¢, ze urzadzenia wpisujace si¢ w kon-
cepcje IoT mozna spotka¢ na przyklad w gospodarstwach domowych — mowa
m.in. o smartfonach, tabletach, TV, systemach bezpieczenstwa, a takze samocho-
dach, ktére wykorzystuja réznego rodzaju inteligentne systemy i czujniki w celu
zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownika. Wedlug International Data Corpora-
tion wydatki na internet rzeczy w 2023 roku wyniosg 227 miliardéw dolarow, zas
w latach 2022-2027 beda $redniorocznie rosty w tempie 1% (CAGR), osiagajac
poziom prawie 345 mld dolaréw w 2027 roku [52].

Przemystowy internet rzeczy (Industrial Internet of Things, IloT) stanowi rozsze-
rzenie koncepcji internetu rzeczy o sektor przemystowy, bowiem odnosi si¢ do sieci
polaczonych urzadzen, czujnikéw, systemow oraz oprogramowania stosowanych
w przemysle w celu monitorowania, zbierania danych i automatyzacji procesow
produkeyjnych. Takie rozwigzanie pozwala na biezace wysylanie, gromadzenie,
archiwizowanie oraz przetwarzanie danych i informacji oraz zdalne kontrolowanie
i monitorowanie proceséw produkcji z jednoczesng szczegélowa odpowiedzia
zwrotng, uzyskiwang w czasie rzeczywistym, na temat aktualnie wykonywanej
operacji, wytwarzanego produktu lub tez stanu magazynowego. Wprowadzenie
przemyslowego internetu reczy w przedsiebiorstwach produkcyjnych moze wply-
na¢ na poprawe efektywnosci, wydajnosci i bezpieczenstwa przez wykorzystanie
pofaczonych w jedng sie¢ urzadzen i analize danych.
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Koncepcja IIoT moze réwniez znalez¢ zastosowanie w logistyce i transporcie
wewnatrz przedsiebiorstwa: kiedy dzial sprzedazy przyjmuje zamoéwienie, odno-
towujac je w oprogramowaniu do zarzadzania przedsigbiorstwem, dzial maga-
zynowania i $rodki transportu automatycznie dostajg informacje o koniecznosci
zaladunku produktow bez zbednych przestojow, a dane przesylane sg automatycz-
nie bez udzialu operatora [53, 54].

Technologia przemyslowego internetu rzeczy zmniejsza takze koszty zwigzane
z predykcyjnym utrzymaniem maszyn (predictive maintenance). Dane pochodzace
z maszyn s3 zbierane i analizowane na biezaco, co umozliwia wczesne wykrycie
potencjalnej usterki i podjecie prac serwisowych, nie dopuszczajac do catkowitego
uszkodzenia maszyn, a w efekcie do przestoju produke;ji [53, 55].

Przemystowy internet rzeczy nie jest mozliwy do wprowadzenia bez rozwoju
innych technologii powigzanych z Przemystem 4.0, np. przetwarzania brzegowego
(Edge Computing) i danych w chmurze, analizy duzych zbioréw danych, sztucz-
nej inteligencji i uczenia maszynowego. Technologie te zapewniaja mozliwos¢
szerokiego zastosowania IoT w produkcji niezaleznie od rodzaju prowadzonej
dziatalnosci [56].

Coraz szersze zastosowanie IoT jest zwigzane z mozliwoscig wystapienia wielu
zagrozen zwigzanych z bezpieczenstwem danych, w tym tzw. luk w oprogramo-
waniu, atakow Denial of Service (DoS) i na tzw. stabe hasta oraz cross-site scripting,
czyli osadzania w tresci atakowanej strony kodu, ktéry po aktywowaniu moze
doprowadzi¢ do wykonania przez uzytkownikéw niepozadanych akcji [57].

3.7. Roboty przemystowe

W przemysle motoryzacyjnym jedng z najczesciej wdrazanych technologii Prze-
mystu 4.0 s3 roboty przemystowe, ktore stanowig wazny element wyposazenia
przedsiebiorstw produkcyjnych, pelniac istotng funkcje w réznych procesach
technologicznych wymagajacych dokladnosci i powtarzalnosci. Roboty przemy-
stowe stanowily postawe idei Przemystu 3.0, za$§ w dobie Przemystu 4.0 staly si¢
robotami wspdlpracujacymi, tzw. cobotami, ktére albo pomagaja cztowiekowi
w jakich$ pracach albo wspodlpracujac ze sobg, dzialaja samodzielnie, bez udzialu
czlowieka. W artykule pt. 6 examples of industrial robots in the automotive indu-
stry [58] opisano najczestsze zastosowania cobotéw w przemysle motoryzacyjnym,
czyli sektorze, ktory stosuje roboty przemystowe juz od poczatku lat 60. ubiegtego
wieku. Od tego czasu ich liczba znacznie wzrosta, a tradycyjne, nieelastyczne ro-

40



boty zastgpiono nowymi, wspdlpracujacymi systemami. Do gtéwnych obszaréw,
w ktorych wdrazane s3 nowoczesne roboty, naleza: montaz, lakierowanie, spawanie,
obsluga maszyn, obrébka wykanczajaca, kontrola jakosci.

Kolejnym etapem w rozwoju robotéw przemystowych jest zwigkszenie ich
funkcji w zakresie:

« szybkiego dostosowywania si¢ do nowych warunkéw (szybka reakcja na
zmiany), co zwigzane jest z zalozeniami Przemystu 4.0 w zakresie elastycznej
produkcji,

o dzielenia si¢ wiedzg (danymi i informacjami) z innymi elementami systemu.

Roboty Przemystu 4.0 sa czgécig przemystowego internetu rzeczy i moga ko-
munikowac si¢ zaréwno ze sobg, jak i z innymi elementami systemu produkcyj-
nego, takimi jak maszyny, urzadzenia pomiarowe i systemy zarzadzania. Ponadto
zapewniajg wymiane danych i informacji w czasie rzeczywistym, co przeklada si¢
nalepsza synchronizacje proceséw produkcyjnych. Gromadzg duze ilosci danych
dotyczacych wykonywanych operacji, a stosujac techniki analizy danych i sztucznej
inteligencji, moga je przetwarza¢, wykrywac wzorce i anomalie oraz podejmowac
decyzje na podstawie zebranych informacji. W ten sposéb sg zdolne do dostoso-
wywania swoich dziatan do zmieniajacych si¢ warunkéw produkcyjnych, a co za
tym idzie, mozna si¢ je umiesci¢ na dowolnym etapie produkcji.

Robotyzacja przyczynia si¢ m.in. do wzrostu jakosci produkcji i do poprawy
konkurencyjnosci. Dodatkowo poprawia bezpieczenstwo pracy, gtéwnie przez
mozliwo$¢ zastapienia pracownika w czynnosciach, ktére wiaza si¢ z ryzykiem
zagrozenia zycia. Produkcja wsparta przez roboty daje szanse zdobycia nowej
wiedzy przez pracownikow oraz poszerzenia ich umiejetnosci zawodowych [59].

W ramach koncepcji Przemystu 4.0 w logistyce wewnatrzzakladowej stosuje
sie przede wszystkim autonomiczne roboty mobilne (Automatics Mobile Robots —
AMR), ktdre poruszajg sie po wyznaczonych torach jazdy, dzieki uprzednio wgranej
mapie (przestrzeni) hali i/lub magazynu. Za posrednictwem osadzonych w robocie
czujnikow oraz kamer eliminowana jest mozliwo$¢ wystapienia kolizji i wypad-
koéw, nie tylko z udzialem samych urzadzen, ale réwniez pracownikéw. W razie
pojawienia sie przeszkody robot mobilny automatycznie koryguje i dostosowuje
swoja trase do zaistnialych warunkéw [60].

W przedsiebiorstwach stosowane s3g rowniez inteligentne pojazdy sterowane
automatycznie (Automated Guided Vehicle - AGV) i cho¢ ich innowacyjno$¢
technologiczna jest mniejsza niz robotéw AMR, to jednak oba typy urzadzen sa
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w stanie przewozi¢ tadunki w wyznaczone miejsce. Pojazdy AGV wyposazone
w czujniki pola magnetycznego poruszaja si¢ po wyznaczonych torach, czyli prze-
wodach generujacych pole magnetyczne, ktére sa osadzone w podlodze budynku,
np. w magazynie. W przypadku pojawienia si¢ na trasie przeszkody robot auto-
matycznie zatrzymuje si¢ i czeka na usuniecie zatoru, po czym kontynuuje jazde.

Zgodnie z ideg Przemystu 4.0 pierwszy z omawianych robotéw - AMR jest
korzystniejszym wyborem, poniewaz mozliwa jest jego integracja z oprogramo-
waniem stuzacym do zarzadzania przedsigbiorstwem. Oznacza to wigksza kon-
trole i monitorowanie proceséw produkcyjnych, gtéwnie dzieki ptynniejszemu
przeplywowi informacji [60]. W rozwoju robotéw przemystowych przelomowa
okazala sie technologia glebokiego uczenia (deep learning), ktéra umozliwia za-
awansowang analize danych z takich zrédet jak obraz lub odczyt sily z czujnikow
zamontowanych na robocie. Zastosowanie metod glebokiego uczenia ma szcze-
gllne znaczenie w rozwigzaniach stosowanych np. na liniach montazowych, do
wykrywania i pobierania elementow, jak réwniez w kontroli jako$ci. Wprowadzenie
rozwigzan z obszaru sztucznej inteligencji do programowania robotéw zwieksza
ich dokfadnosc¢, elastycznosé i szybkos¢ pracy.

3.8. Wirtualna i rozszerzona rzeczywisto$¢

Jednym z elementéw Przemystu 4.0 jest wirtualna rzeczywistos¢ (VR), czyli za-
awansowana technologia, ktéra umozliwia uzytkownikom odbieranie doznan
i interakcje w immersyjnym, komputerowo generowanym srodowisku. Dzieki
specjalnym goglom, helmom VR oraz kontrolerom, uzytkownik moze przenies¢ si¢
do $wiata wirtualnego, ktory czesto jest wielowymiarowy i niezwykle realistyczny.

Rzeczywistos¢ wirtualna generowana jest w roznych obszarach: wizualnym —
konstruowanie realistycznych, stereoskopowych obrazéw symulowanego $rodo-
wiska; dzwigkowym - wlaczanie do kreacji §wiata doznan akustycznych; dotyko-
wym - uzycie sity fizycznej do poruszania si¢ w symulowanym $rodowisku oraz
przemieszczanie znajdujgcych si¢ w nim obiektow.

Technologia wirtualnej rzeczywisto$ci opiera si¢ na zaawansowanych grafi-
kach komputerowych, sensoryce i §ledzeniu ruchu, osiagajac w ten sposob dwa
kluczowe efekty:

« immersje¢ — poczucie zanurzenia w wirtualnym $rodowisku; gogle VR odci-

najace cale rzeczywiste pole widzenia oraz przestrzenny dzwiek wzmacniaja
u odbiorcéw poczucie przebywania w innym miejscu,
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« interakcje — umozliwiajaca uzytkownikowi petny odbiér bodzcéw symulo-
wanych przez rzeczywisto$¢ wirtualng, tj.: poruszanie si¢, manipulowanie
obiektami, wykonywanie gestow za pomoca kontroleréow lub specjalnych
rekawic §ledzacych ruch.

Uktad wizyjny stosowany w omawianej technologii to albo kaski mocowane na
glowie, ktore sa zaopatrzone w dwa cieklokrystaliczne wyswietlacze umozliwiajace
widzenie stroboskopowe (ze wzgledu na umieszczenie ich na wprost oczu), albo
ekrany projekcyjne odwzorowujace uktad zamknietego pomieszczenia. Rozpo-
znanie polozenia uzytkownika odbywa si¢ za pomoca sledzacych ukladéw elek-
tromagnetycznych, mechanicznych lub optycznych, za$ urzadzeniami sterujacym
moga by¢ rekawie i/lub kombinezony z czujnikami. DZwiek w systemach wirtualnej
rzeczywisto$ci wytwarzaja urzadzenia akustyki przestrzennej i do syntezy mowy,
stosowane w celu wydawania systemowi polecen [61].

Wirtualna rzeczywisto$¢ znajduje zastosowanie w réznych, niekoniecznie prze-
mystowych, obszarach: w grach komputerowych zapewnia uczestnikom bardziej
realistyczne odczucia; w medycynie moze by¢ uzyta do symulacji operacji, treningu
medycznego lub terapii, za$§ w sferze edukacji staje si¢ narzedziem do projekto-
wania i przeprowadzania interaktywnych lekcji. Co oczywiste, VR znajduje takze
inne, bardzo liczne zastosowania, chociazby w architekturze, sztuce i turystyce.

Bioragc pod uwage funkcjonowanie wirtualnej rzeczywistosci w przedsiebior-
stwach, wsrod licznych korzysci, jakie ta technologia ma do zaoferowania, nale-
zaloby wymieni¢ chociazby te najistotniejsze:

« szkolenia - VR umozliwia symulacje realistycznych scenariuszy szkolenio-
wych, np. z obszaru obstugi maszyn, bezpieczenstwa pracy, technik montazu
lub procedur ratunkowych; pracownicy moga ¢wiczy¢ bez ryzyka i kosztow
zwigzanych z korzystaniem z prawdziwego sprzetu lub infrastruktury,

« projektowanie i wizualizacja — inzynierowie i projektanci moga tworzy¢ wirtu-
alne modele produktow, fabryk lub obiektéw budowlanych, dzieki czemu w fa-
twy sposdb sg w stanie oceni¢ funkcjonalnos¢, ergonomig, ukfad przestrzenny
lub wyglad koncowy danego projektu, jeszcze przed etapem jego realizacji,

« prototypowanie — wirtualne prototypy produktéw i komponentéw umozli-
wiaja dokladne testowanie ich wydajnosci, wygladu lub zdolno$ci w zakresie
interakcji, a nastepnie szybkie wprowadzanie koniecznych zmian w projek-
tach; w ten sposdb zmniejsza si¢ koszty zwigzane z tradycyjnym tworzeniem
fizycznych wzorcow, pierwowzorow,
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o dzigki wirtualnym instrukcjom i symulacjom pracownicy odpowiedzialni
za obsltuge, konserwacje i naprawe skomplikowanych urzadzen i maszyn
dysponuja fatwiejszymi, bardziej efektywnymi procedurami ich obstugi oraz
diagnozowania usterek,

« analiza danych i doskonalenie proceséw — technologie VR umozliwiaja wi-
zualizacje i analize danych zwigzanych z procesami produkcyjnymi, logistyka
lub wydajnoscig systemow, co z kolei utatwia identyfikacje obszaréw, ktore
wymagaja poprawy pod wzgledem efektywnosci,

o zarzadzanie projektami — w tym przypadku technologie VR stuzg wirtual-
nymi prezentacjami, wizualizacjami postepu prac lub spotkaniami online
w wirtualnych $rodowiskach; narzedzia te w oczywisty sposob utatwiaja ko-
munikacje i wspélprace podczas podejmowania decyzji na réznych etapach
projektu.

Jak wida¢ stosowanie VR w przemysle moze przynies¢ wiele korzysci, takich
jak zwigkszenie efektywnosci, poprawa jakosci, redukcja kosztow lub skrocenie
cyklu projektowego, dlatego w miare doskonalenia tej technologii zwigksza si¢
prawdopodobienstwo jej znaczacego rozpowszechnienia w réznych galeziach
przemystu.

Rozszerzona rzeczywisto$¢ (AR) to kolejne pojecie wpisujace si¢ w koncepcje
Przemystu 4.0. W przeciwienstwie do wirtualnej rzeczywistosci, gdzie uzytkownik
jest calkowicie zanurzony w cyfrowym srodowisku, AR naklada elementy wir-
tualne, np. obrazy, modele 3D lub tekst, na rzeczywiste widoki za pomoca urza-
dzen takich jak smartfony, okulary AR lub hetmy. Uzytkownik widzi te elementy
i wchodzi z nimi w interakcje w czasie rzeczywistym. W przemysle AR stosuje sie
przede wszystkim w szkoleniach, procesie montazu i obstudze urzadzen.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ liczne przyklady zastosowania tech-
nologii wirtualnej rzeczywisto$ci w przemysle motoryzacyjnym. Z VR korzysta
sie m.in. do opracowywania cyfrowych proceséw montazowych, w tym calej
infrastruktury, acznie z budynkami i maszynami. Wszystkie procesy montazowe
przetestowano i ulepszano w wirtualnych przestrzeniach, ktére doktadnie odwzo-
rowywaly ich strukture. W swiatowych przedsigbiorstwach branzy motoryzacyjnej
technologia VR jest stosowana takze do wspomagania pracy zdalnej i grupowej
oraz prezentowania koncepcji nowych pojazdéw [62].

Pomimo znaczacych postepow wirtualna i rozszerzona rzeczywistos¢ staja
w obliczu pewnych wyzwan, w tym barier technologicznych (np. niewystarczajacej
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rozdzielczo$ci ekrandw i opdznien reakcji negatywnie wplywajacych na jakos¢
doswiadczenia) lub ograniczen innego typu, np. zwigzanych z wygoda uzytkowania
i mozliwos$ciami poruszania si¢ w przestrzeni wirtualnej.

3.9. Technologie przyrostowe

Wytwarzanie przyrostowe lub techniki addytywne (additive manufacturing) to
bardzo dynamicznie rozwijajace sie technologie, ktore polegaja na naktadaniu
kolejnych warstw materiatu budulcowego lub taczeniu przygotowanych wczesniej
kawalkéw materiatéw. Stanowia one jedng z technik wytwarzania, obok odlewnic-
twa i obrobki plastycznej stopow metali, obrobki ubytkowej, obrébki skoncentro-
wanymi strumieniami energii, przetwdrstwa tworzyw sztucznych, obrébki cieplnej
i cieplno-chemicznej lub spiekania proszkéw. W przypadku omawianej techniki
produkt powstaje w wyniku nakladania materialu budulcowego (ptaskiego mate-
rialu, utwardzanej cieczy - zywicy, spiekanego proszku) warstwa po warstwie, az do
uzyskania litego, przestrzennego obiektu [63]. Metody wytwarzania przyrostowego
dzielg si¢ ze wzgledu na rodzaj spajania materiatow (wigzania chemiczne, spiekanie
oraz klejenie), a w katalogu najpopularniejszych technik znajduja si¢ m.in. [63]:

o SLA (Stereolitography) - stereolitografia,

o FDM (Fused Deposition Modelling) - ksztaltowanie plastycznym tworzywem,

o JM (Jet Modelling) — modelowanie strumieniowe,

« 3DP (3D Printing) - drukowanie 3D przez laczenie proszku lepiszczem,

o SLS (Selective Laser Sintering) — selektywne spiekanie laserowe proszkow
tworzyw i metali,

o LOM (Laminated Object Manufacturing) — wycinanie laserem i sklejanie po
kolei warstw z podawanego z rolki specjalnego papieru termozgrzewalnego
lub folii.

Istotg stosowania przyrostowych metod wytwarzania jest budowanie rzeczywi-
stego modelu (wyrobu) na podstawie wirtualnej geometrii zaprojektowanej przy
uzyciu specjalnego oprogramowania komputerowego 3D [64], np. Alibre Design,
Autodesk Inventor, CATIA, Compas 3D, Creo Parametric, SolidWorks, Solid Edge,
T-Flex, TopSolid, Siemens NX, ZW3D, SpaceClaim. Proces rozpoczyna opraco-
wanie cyfrowego modelu, czyli zamknietej polipowierzchni (geometria brytowa
zamknieta powierzchniami), a nastepnie aproksymuje si¢ $ciany obiektu siatka
trojkatow. Zazwyczaj proces ten zachodzi automatycznie podczas zapisu pliku do
formatu STL opracowanego przez firme 3D Systems dla metody stereolitografii.
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Nastepnie oprogramowanie dzieli geometrie siatkowa na warstwy o okreslonej
przez uzytkownika grubosci, tworzagc model warstwowy. Na jego podstawie wy-
znacza sie $ciezki robocze sterujace drukarka 3D.

W zaleznosci od wybranej techniki przyrostowej etap ten wyglada nieco ina-
czej: w metodzie SLA i SLS polega na wytyczeniu ruchu zwierciadet kierujacych
wigzka lasera; w FDM okresla sig $ciezki ruchéw glowicy naktadajacej materiat
budulcowy; w technice 3DP ustala si¢ miejsca nakladania lepiszcza lub zywicy, zas
w LOM - miejsca nanoszenia kleju i nacinania folii. Po wygenerowaniu $ciezek
roboczych kazdej warstwy mozna przystapic¢ do procesu wytwoérczego i uzyskania
gotowego wyrobu [64].

W Przemysle 4.0 technologia przyrostowa, a szczegélnie druk 3D, odgrywa
kluczowa role w transformacji sposobu produkeji i otwiera wiele nowych moz-
liwosci. Przede wszystkim stosuje si¢ ja do prototypowania, produkcji narzedzi
i czgsci zamiennych oraz personalizacji produktéw. Dzieki omawianej technologii
przedsiebiorstwa eliminuja potrzebe magazynowania duzej liczby czgsci, zyskuja
mozliwos¢ wykonywania nowych narzedzi w czasie rzeczywistym, a takze s3 wypo-
sazane w narzedzia dostosowujace produkty do indywidualnych potrzeb klientow.
Ponadto mozliwe jest eksperymentowanie z prototypami przed produkcja masowa,
w celu optymalizacji projektu pod katem wydajnosci, trwatosci i kosztow produke;ji.

Podsumowujac, stosowanie druku 3D i innych metod przyrostowych przyczynia
sie do skrdcenia procesu produkcji, zwiekszenia jego elastycznosci i szybszego
reagowania na zmieniajace sie potrzeby rynku.

3.10. Symulacja komputerowa

Wdrozenie koncepcji Przemystu 4.0 wymaga podejmowania dziatan zwigzanych
z implementacjg nowych technologii wytwarzania i sposobéw funkcjonowania
przedsiebiorstw, a co za tym idzie, korzystania z systemdow cyberfizycznych inte-
grujacych elementy tancucha produkcji (m.in. wytwarzanie, logistyke, magazyno-
wanie i dystrybucje). W tym kontekscie modelowanie i symulacja procesow stajg
sie narzedziami weryfikacyjnymi i wspomagajacymi wprowadzanie zmian [65].
Wedlug Encyklopedii PWN [66] symulacja komputerowa to metoda wniosko-
wania o zachowaniu obiektow rzeczywistych na podstawie obserwacji wynikow
dzialania programéw komputerowych nasladujacych (symulujacych) to zachowa-
nie (tzw. modeli symulacyjnych). Wyréznia sie nastgpujace modele symulacyjne:
o redukcyjne (w zmniejszonej skali),
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o fizyczne w innym $rodowisku materialnym,

« numeryczne: uklad réwnan matematycznych i relacji logicznych; zwykle

modeli tych nie da sie rozwigza¢ analitycznie.

Technika ta znajduje zastosowanie w przypadkach, gdy nie jest mozliwa bezpo-
srednia obserwacja zachowania si¢ obiektu (np. w procesie projektowania) lub jesli
przeprowadzenie eksperymentéw wymaga zastosowania kosztownych urzadzen,
dlugiego czasu, duzych naktadéw finansowych lub ponoszenia ryzyka.

Jako jedna z technologii Przemystu 4.0 symulacja komputerowa jest stosowana
przede wszystkim za wzgledu na mozliwos¢ precyzyjnego modelowania, analizy
i doskonalenia proceséw produkcyjnych. Przy zastosowaniu symulacji kompu-
terowych mozna modelowac i analizowac¢ cale procesy produkcyjne, poczawszy
od zaopatrzenia, poprzez produkcje, az do dystrybucji. Dzieki temu mozliwa jest
identyfikacja potencjalnych probleméw. Wirtualne srodowisko testowe stanowi
doskonate narzedzie do analizy i weryfikacji zachowan systemoéw produkceyj-
nych przed ich wdrozeniem, co znaczgco minimalizuje ryzyko powstania bledéw
i kosztownych awarii. Ponadto, co bardzo wazne, symulacje znajduja szerokie
zastosowanie w optymalizacji procesow logistycznych, takich jak zarzadzanie zapa-
sami, wyznaczanie tras przejazdu oraz optymalizacja struktury magazynu wedtug
réznych kryteriow. Stosowane sg rowniez do tworzenia modeli cyberfizycznych,
ktore integrujg rzeczywiste systemy produkcyjne z wirtualnymi modelami, dzieki
czemu proces produkcyjny jest monitorowany i kontrolowany w czasie rzeczywi-
stym, w dodatku bez zakldcania rzeczywistych operacji. Wszystko to w oczywisty
sposob wplywa na poprawe efektywnosci, konkurencyjnosci oraz elastycznosci
w dostosowywaniu si¢ do zmiennych warunkéw rynkowych.

Symulacja komputerowa stanowi takze podstawowe narzedzie do budowy cy-
frowych blizniakéw, czyli polaczenia fizycznego obiektu i jego cyfrowego odwzo-
rowania w przestrzeni wirtualnej. Proces ten jest mozliwy do realizacji dzigki
przetwarzaniu danych w czasie rzeczywistym i stalej aktualizacji stanu obiektoéw
i proceséw [67].






4. Wdrozenie rozwiazan Przemyslu 4.0 na swiecie

4.1. Inicjatywy miedzynarodowe

Przemyst 4.0 utorowatl droge dla zmian spolecznych i technologicznych, ktére
wplynely na niemalze kazdy aspekt zycia ludzi na calym $wiecie. Nowoczesne
technologie ulatwiaja wspodlprace i integracje proceséw biznesowych i produk-
cyjnych w skali globalnej, to znaczy niezaleznie od lokalizacji, strefy czasowej lub
réznic jezykowych i kulturowych [68].

Technologie i innowacje obecnej czwartej rewolucji przemyslowej, takie jak
internet rzeczy, big data, przetwarzanie w chmurze obliczeniowej lub sztuczna
inteligencja, rozprzestrzeniaja sie¢ w znacznie szybszym tempie i na duzo wigksza
skale niz podczas poprzednich skokéw cywilizacyjnych, jednak, co trzeba mie¢
na uwadze, dotyczy to przede wszystkim krajow wysoko rozwinietych. Cho¢
ostatni przelom technologiczny to koniec XX i poczatek XXI wieku, w pewnych
cze$ciach §wiata nadal tocza sie rewolucje poprzednich generacji. Wedlug Global-
nych Statystyk GUS SDG (Sustainable Development Goals — cele zrownowazonego
rozwoju) w 2020 roku ponad 10% mieszkancow globu nadal nie ma przylacza do
sieci elektrycznej, co oznacza, ze blisko 80oo milionéw ludzi nie doswiadczylo
jeszcze skutkow drugiej rewolucji przemysltowej [69]. Podazajac dalej tym to-
kiem rozumowania, nalezy stwierdzi¢, ze drastyczna nieréwnowaga duzo bardziej
dotyczy trzeciego przetomu, gdyz wedlug raportu Migdzynarodowego Zwigzku
Telekomunikacyjnego (International Telecommunication Union, ITU) z 2022 roku
34% ludnosci Ziemi, czyli 2,7 miliarda ludzi, ciggle nie uzywa Internetu [70]. Wy-
znacznikiem postepu nie jest zatem sam fakt zaistnienia innowacji technologicz-
nych i ogloszenia ich na forum miedzynarodowym, lecz przede wszystkim zakres,
w jakim sg one przyjmowane przez spoteczenstwo [71].

Skutecznos¢ oraz ciggltos$¢ rozwoju, a takze wdrozenia technologii Przemystu 4.0
w duzej mierze zalezg od polityki oraz wsparcia rzadéw poszczegdlnych panstw.



Z drugiej strony to wlasnie rzad jest gléownym beneficjentem efektéw i korzysci
wynikajgcych ze skutecznego wdrozenia oraz stosowania nowoczesnych praktyk
i innowacji. W zwigzku z dostrzezeniem toczacych si¢ zmian oraz uzmyslowie-
niem sobie ich ogromnego wplywu na sytuacje globalnego rynku, wiele pafstw
zainicjowalo rzagdowe programy, ktérych gléwnym celem bylo przyspieszenie
i zintensyfikowanie procesu wdrazania nowych technologii w obszarze przemystu,
a takze mozliwie jak najszybsze dostosowanie gospodarki do nowych rozwigzan.
Jednak z uwagi na fakt, ze nie istnieje jeden standard okreslajacy, w jaki sposéb
nalezy wdraza¢ rozwigzania Przemystu 4.0, kazde panstwo podjeto dzialania w tym
zakresie na swdj wlasny sposob, uwzgledniajac specyfike przemystu, uwarunkowan
i potrzeb rynku oraz indywidualnych oczekiwan i wymagan.

Niemcy, jako jeden ze $wiatowych lideréw gospodarczych, byly pierwszym
krajem, ktéry w 2011 roku podczas targéw w Hanowerze oglosil swoja strategiczna
inicjatywe o nazwie Industrie 4.0. Jej zasadniczym zalozeniem byto kompleksowe
zbadanie, zrozumienie i wykorzystanie potencjalu drzemigcego w innowacyjnych
technologiach, gwarantujace utrzymanie dotychczasowej pozycji Niemiec jako
potentata przede wszystkim w obszarze przemystu maszynowego i motoryzacyj-
nego [72].

Literatura przedmiotu dostarcza licznych przykladow strategii wdrazania Prze-
mystu 4.0 w wybranych panstwach [73], za$ w tabeli 4.1 zebrano i krétko scharak-
teryzowano najwazniejsze z nich.

W obszarze inicjatyw miedzynarodowych nalezy takze wymieni¢ ramowe pro-
gramy badawcze Unii Europejskiej, tj. zakonczony w 2020 roku Horyzont 2020
(Horizon 2020) oraz ogloszony na lata 2021-2027 Horyzont Europa (Horizon Eu-
rope). Ich celem jest stymulowanie przemian systemowych w zakresie innowacji
i ekologii, wspieranie badan naukowych i wzmacnianie potencjatu technologicz-
nego Europy [85].

Wazng inicjatywa europejska jest takze Indeks Gospodarki Cyfrowej i Spole-
czenstwa Cyfrowego (Digital Economy and Society Index, DESI) wprowadzony
przez Komisj¢ Europejska (KE) w 2014 roku. Od tamtego czasu KE monitoruje
poziom zaawansowania cyfrowego Unii Europejskiej, a coroczna analiza danych
po pierwsze pozwala identyfikowaé priorytetowe obszary gospodarki cyfrowej
wymagajace konkretnych dziatan i inwestycji, a po drugie motywuje poszczegdlne
panstwa do podejmowania dzialan w zwigzku z rozwojem i wdrazaniem nowych
technologii [73].
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Z punktu widzenia wspétpracy miedzynarodowej istotna jest rowniez inicja-
tywa o nazwie Trilateral Cooperation (Wspolpraca Trojstronna) zainicjowana
w 2017 roku przez Francje, Wlochy i Niemcy. Celem tego przedsiewziecia jest
przyspieszenie cyfryzacji przemystu w catej Unii Europejskiej. Wspotpraca od-
bywa si¢ w ramach trzech grup roboczych odpowiedzialnych za nastepujace
obszary [73, 86]:
« standaryzacje — identyfikacja istotnych norm i koordynacja dzialan nor-
malizacyjnych w celu opracowania wspélnych standardéw i integracji MSP
w dziedzinie normalizacji,

« zaangazowanie MSP - rozpowszechnianie i promowanie z powodzeniem
zrealizowanych scenariuszy uzycia technologii Przemystu 4.0,

« wsparcie w zakresie polityki - wymienianie si¢ najlepszymi praktykami z ob-
szaru regulacji i programéw politycznych dotyczacych skutecznego korzystana
z cyfryzacji.

4.2. Przyklady praktyczne

Doskonalym przykladem praktycznego zastosowania technologii Przemystu 4.0
sa wdrozenia skupione wokot rozwigzan zwigzanych z inteligentna produkcja
(Smart Manufacturing). W szerszym kontekscie, tj. uwzgledniajac inne technolo-
gie wspierajace produkcje, mowi si¢ o inteligentnych fabrykach (Smart Factories).

Z cala pewnoscig do najnowocze$niejszych na swiecie zakladow produkeyjnych,
tzw. gigafabryk, w najszerszym zakresie stosujacych innowacyjne rozwiazania,
nalezy zaliczy¢ przedsigbiorstwa firmy Tesla, w ktorych produkowane sg zaawan-
sowane pojazdy elektryczne oraz przeznaczone dla nich baterie. Obecnie istnieje
pie¢ tego typu obiektéw: Giga Nevada w Storey County (Nevada, USA), Giga New
York w Buffalo (New York, USA), Giga Shanghai w Szanghaju (Chiny), Giga Berlin
w Griinheide obok Berlina (Niemcy) oraz Giga Texas w Austin (Teksas, USA), przy
czym najnowsze i najnowoczesniejsze s3 dwa ostatnie z wymienionych.

Wedlug zalozen niemiecka fabryka Giga Berlin ma produkowac¢ rocznie 500 ty-
siecy samochoddéw elektrycznych. Zastosowano w niej zaréwno innowacyjne
technologie typu automatyzacja z uzyciem algorytméw sztucznej inteligencji
(automating intelligently), jak i rozwigzania wspierajace ekologie i zréwnowazony
rozwdj, np. panele solarne umieszczone na dachu fabryki [87]. Jednym ze zna-
kéw rozpoznawczych fabryki jest ogromnych rozmiardéw (dt. 20 m, wys. 75 m,
szer. 6 m, masa 400 ton) maszyna przeznaczona do ci$nieniowego odlewania
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kompletnych elementéw podwozia samochodu ze stopu aluminium, okreslana
mianem Giga Press. Do niewatpliwych zalet tej technologii nalezy zaliczy¢ zna-
czgce zmniejszenie liczby operacji, a co za tym idzie, ograniczenie nakladu pracy
i skrocenie czasu koniecznego do wyprodukowania calego auta: pojedynczy ele-
ment wytworzony przez to urzadzenie odpowiada 70 komponentom powstalym
przy uzyciu tradycyjnego procesu. Maszyna obstugiwana przez roboty potrzebuje
niespetna 100 sekund na cykl wytworzenia jednego elementu podwozia, a zatem
jest zdolna do wyprodukowania 40-45 kompletnych komponentéw na godzine,
co daje ok. 1000 dziennie.

Lacznie w berlinskiej fabryce pracuje ponad 600 robotéw, na czele z Go-
dzilla Robotem - najwiekszym takim urzadzeniem produkcyjnym na $wiecie.
Zrobotyzowane linie produkcyjne uzywane w fabryce Tesli wspierane s3 przez
algorytmy sztucznej inteligencji oraz uczenie maszynowe, ktére umozliwiaja
uzyskanie wysokiej wydajnosci [88]. Natomiast dzieki sensorom i internetowi
rzeczy w czasie rzeczywistym monitoruje sie linie produkcyjne, blyskawicznie
wykrywajac bledy i problemy jako$ciowe oraz identyfikujac miejsca o matej
efektywnosci, ktore bedzie mozna eliminowaé. Dane gromadzi si¢ w ustruk-
turyzowany i ustandaryzowany sposob, w ten sposéb moga stuzy¢ do dalszych
analiz i udoskonalania procesu. Dzigki zaawansowanym technologiom z tasmy
produkeyjnej berlinskiej fabryki Tesli zjezdza 4000 samochoddéw elektrycznych
tygodniowo, a w niedtugim czasie planuje si¢ zwigkszenie wydajnosci i osiggniecie
liczby 5 tysigcy. Diugoterminowym celem jest coroczne zwiekszenie efektywnosci
istniejacych fabryk o 50%.

Innym przykladem inteligentnej fabryki jest chiniska firma Haier znajdujaca sie
w Qingdao w Chinach, ktéra wytwarza urzadzenia domowe, w tym pralki, ku-
chenki mikrofalowe, lodowki i piekarniki. W 2019 roku przedsigbiorstwo to, wraz
z chinskim operatorem telefonicznym China Mobile, firma Huawei oraz M-Star,
wzieto udzial we wspdlnym przedsiewzigciu pn. 5G Smart Factory, ktdrego celem
byto opracowanie zestawu zintegrowanych technologii i zaimplementowanie ich
wlasnie w fabryce Haier. Zastosowane rozwiazania dotyczyly m.in.: zapewnienia
jakosci z uzyciem przemystowych systeméw wizyjnych (machine vision), utrzy-
mania za pomocg systemu przemystowej rzeczywistosci rozszerzonej (industrial
AR), wspolpracy maszyn (inter-machine collaboration), transportu materialow
wewnatrz fabryki z uzyciem pojazdéw bezzalogowych wyposazonych w ukiad
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nawigacji (automated guided vehicle, AGV), zarzadzania energig (smart power)
oraz systemow bezpieczenstwa. Celem projektu bylo przede wszystkim znaczace
zwiekszenie efektywnosci fabryki przy jednoczesnej poprawie jakosci wytwarza-
nych w niej produktéw, a w efekcie — przejscie na model zréwnowazonej i mniej
ucigzliwej dla srodowiska produkcji (sustainable and green manufacturing).

Innymi przyktadami inteligentnych fabryk, jakie wymienia literatura przedmiotu
[89], sa dwie niemieckie firmy. Pierwsza z nich to BMW w Lipsku, ktéra od 2013 1.
produkuje elektryczne pojazdy BMW i3, szczycac sie wysokim poziomem integracji
robotyzacji i automatyzacji. Druga za$ to Adidas — w fabrykach tego producenta
obuwia i odziezy sportowej, dzigki odpowiedniej organizacji procesu rozwoju
produktu, wysokiemu poziomowi robotyzacji oraz zastosowaniu innowacyjnych
technologii, z powodzeniem realizuje si¢ paradygmat masowej kastomizacji z jed-
noczesnym zachowaniem wysokiej wydajnosci i krotkich przestojow. Wsréd innych
przyktadéw inteligentnych fabryk czesto wymieniane sg kolejne przedsigbiorstwa
zlokalizowane w Niemczech: zaktad produkcyjny firmy Infineon w Dreznie, fabry-
ka firmy Bosch w Blaichach (Bosch Connected Factory) oraz Siemens w Amberg
(Siemens Elektronikwerk Plant).

Interesujacy przyklad cyfrowej transformacji w zakresie skutecznego wdrazania
innowacyjnych i zaawansowanych rozwigzan informatycznych z obszaru Przemy-
stu 4.0 stanowi wspomniana wyzej firma BMW. W 2018 roku rozpocz¢to w niej
projekt wymiany systemu TAIS stuzacego do zarzadzania danymi produktowy-
mi, na nowy, zaawansowany, klasy PLM produkt firmy PTC o nazwie Windchill.
Pierwszy z nich byt opracowanym i przez wiele lat samodzielnie doskonalonym
rozwigzaniem, jednak na pewnym etapie rozwoju firmy nie byl w stanie sprosta¢
stawianym mu wyzwaniom, gléwnie w zwigzku z modyfikacjami linii produk-
cyjnych. Z tego tez powodu sporym problemem okazal si¢ proces efektywnego
przestawiania si¢ na produkcje samochodow hybrydowych i elektrycznych, a co za
tym idzie - rozszerzania mozliwosci istniejacego systemu. Przestarzalos¢ technolo-
giczna i brak wykwalifikowanych ekspertéw, ktorzy odpowiadaliby za utrzymanie
i niezbedne aktualizacje, zdecydowaty o wdrozeniu PLM.

Zgodnie z zalozeniami system ten mial by¢ cze$cia ztozonej, zautomatyzowanej
architektury sktadajacej sie z wielu innych, powigzanych ze soba systeméw. Wdro-
zenie PLM bylo wigc cze$cig wiekszej inicjatywy — projektu PSMG HUB, a ten
z kolei nalezal do jeszcze wigkszego projektu iSpirit.
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Pobocznym celem wszystkich tych dzialan byla szeroko pojeta standaryzacja,
m.in. metodyk realizacji projektow IT i zasad pracy w obszarze tzw. DevOps* (De-
velopment and Operations). Jej zadaniem bylo utatwianie wdrozen i samodzielnego
rozwoju zaawansowanych systemow IT, a w efekcie — ulepszenie i usprawnienie
dzialania réznych obszaréw firmy.

Rolg systemu PLM miata by¢ kompleksowa obstuga danych produktowych
przekazywanych z dzialéw inzynierskich, w tym wprowadzanie i przetwarzanie
informacji o opcjach i wariantach, zaméwieniach i informacjach zwiazanych z tan-
cuchem dostaw. W zalozeniu ostatnim etapem procesu powinno by¢ automatyczne
wygenerowanie zindywidualizowanego obrazu fabryki (plant specific view) oraz
dostosowanej do tego obiektu listy materialowe;.

Elementem PLM - systemu opartego na rolach, mialo by¢ takze rozwigza-
nie PTC ThingWorx Navigate upraszczajace i przyspieszajace dostep do danych
produktowych uzytkownikom petnigcym rézne funkcje w fabryce i pracujacym
w réznych jej obszarach.

Zgodnie z zalozeniami nowy system stanowitby wspdlna, globalng cyfrowa plat-
forme danych produktowych (product data backbone) i umozliwiatby grupie BMW
ustanowienie bardziej oszczgdnego i wydajnego procesu planowania produkji.

Zmiany spoleczne i technologiczne okreslane mianem czwartej rewolucji prze-
mystowej zostaly dostrzezone w pierwszej dekadzie XXI wieku. W poréwnaniu
z wczesniejszymi rewolucjami przebieg obecnych zmian jest duzo szybszy, a przez
to bardziej odczuwalny. Poprzez swoja intensywnos¢ i gwaltownos¢ wplywa na
niemalze kazdy aspekt zycia ludzi, jednak zachodzace procesy nie sag widoczne
w kazdej czgsci $wiata w jednakowym stopniu. W najwiekszym zakresie rewolu-
cja dotyczy krajow rozwinietych, za$ w wielu czesciach swiata jej skutki sa ledwo
dostrzegalne, a w niektorych miejscach zachodza przemiany zaliczane raczej do
wczesniejszych przewrotow przemystowych.

Wigkszos¢ krajow rozwinigtych, dostrzegajac zachodzace przemiany, opracowato
i wdrozylo krajowe programy, ktorych celem jest zintensyfikowanie i przyspie-

2 DevOps jest metodyka zespolenia rozwoju (development) i eksploatacji (operations) oraz
zapewnienia jako$ci (quality assurance), ktora kladzie nacisk na $cista wspodlprace i komunikacje
profesjonalistow z zakresu utrzymania IT (administratoréw) oraz specjalistéw od rozwoju oprogra-
mowania (programistow). Uwzglednia wspélzalezno$¢ rozwoju i utrzymania I'T, co w efekcie skraca

czas wdrozenia funkeji w oprogramowaniu [90].

60



szenie procesu cyfrowej transformacji oraz wsparcie najbardziej istotnych gatezi
przemystu i gospodarki.

Niezaleznie od tych inicjatyw, trendy transformacji cyfrowej sklaniaja firmy
przemystowe z réznych branz do koncentrowania sie na tworzeniu nowej genera-
cji produktéw i inteligentnych fabryk. Organizacje stoja wiec przed wyzwaniami
zwigzanymi z pracg zespolowa w duzych, rozproszonych geograficznie i multi-
dyscyplinarnych zespotach i zmuszone sg stosowac zintegrowane podejscia do
rozwoju produktow i wytwarzania, z uwzglednieniem wspolpracy grup eksperc-
kich integrujacych rézne dyscypliny, np. mechanike, mechatronike, automatyke
i robotyke, wytwarzanie oprogramowania i wielu innych. Oczekuje sig, ze trend
ten odegra znaczacg role we wdrazaniu zaawansowanych rozwigzan, takich jak
IoT, systemy cyberfizyczne, duze zbiory danych, chmura obliczeniowa, wytwarza-
nie przyrostowe, rzeczywisto$¢ rozszerzona i wirtualna. Znaczacg funkcje w tym
procesie pelnig réwniez systemy klasy PLM przeznaczone do zarzadzania danymi
produktowymi w catym cyklu Zycia produktu, ktére coraz czesciej traktowane s
jako platformy do budowania ztozonych rozwigzan informatycznych obejmujacych
calg organizacje¢ lub nawet integrujacych wiele z nich. Systemy te umozliwialy
dotad zarzadzanie danymi jedynie na etapie wdrozenia produktu, za$ obecnie
integrowane sg z innymi waznymi systemami przedsiebiorstwa, jak ERP, MES,
SCM lub CRM. Wielkiego znaczenia nabraly takze aspekty srodowiskowe zwig-
zane ze zrbwnowazonym rozwojem produktow i gospodarkg obiegu zamknigtego.
Dostawcy oprogramowania, zauwazajac wymienione trendy, w coraz wigkszym
stopniu skupiajg sie na wyposazaniu dostarczanych przez siebie systemow w funk-
cje wspierajace te koncepcje.

Dysponowanie kompleksowg infrastruktura, zarbwno w obszarze systemow
informatycznych, jak i produkcyjnych, stanowi niezwykle wazny wyrdznik za-
awansowanych technologicznie organizacji, §wiadczacy o tym, ze poczynily one
znaczace postepy w ujednolicaniu danych produktéw oraz proceséw w réznych
domenach i lokalizacjach, a tym samym osiagnely wysoki poziom wdrozenia
technologii Przemystu 4.0.






5. Metodyki oceniajace poziom wdrozenia Przemystu 4.0

5.1. Wybrane modele dojrzaltoéci cyfrowe;j

Ocena poziomu wdrozenia Przemystu 4.0 w przedsiebiorstwie jest zagadnieniem
bardzo trudnym, poniewaz obejmuje caly cykl zZycia produktu oraz pelny taicuch
dostaw, jak rdwniez projektowanie, wytwarzanie, sprzedaz, zarzadzanie zapasami,
planowanie produkeji oraz obstuge klienta. Jedna z najwazniejszych koncepcji
w tym zakresie jest ADMA - skrdt od Advanced Manufacturing oznaczajacy fabryki
przyszlosci stosujace innowacyjne procesy produkcyjne, ktére dbajg o zréwnowa-
zony rozwoj oraz spoleczny aspekt swojej dziatalnosci. Jest to inicjatywa Komisji
Europejskiej skupiajaca si¢ na oferowaniu wsparcia przedsigbiorstwom produkeyj-
nym i przetwdrczym, ktore chcg zastosowac najnowsze rozwigzania usprawniajace
procesy produkcyjne oraz wspierajace ochrone zasobéw naturalnych. Jednym
z takich rozwigzan jest skaner ADMA opracowany przez Fundacje Platforma
Przemystu Przyszlosci, ktdry stosuje si¢ do weryfikacji kompetencji cyfrowych
przedsigbiorstw branzy motoryzacyjnej (rozdz. 5.2).

Oczywiscie istnieje wiele innych modeli oceny dojrzatosci cyfrowej, ktére po-
magaja firmom zrozumie¢, na jakim etapie rozwoju cyfrowego sie znajduja i jakie
kroki nalezy podja¢, aby osiagnac wyzszy poziom. Jednym z popularniejszych jest
metodyka badania dojrzalosci cyfrowej opisana w ramach projektu Google'a i Bo-
ston Consulting Group [91]. Model ten zaklada cztery etapy dojrzalosci: 1. powsta-
jacy (medio-centric), 2. zauwazalny (techno-centric), 3. polaczony (data-centric)
oraz 4. multi-moment (full data driven). Ponadto kazdy z tych etapéw mozna
rozpatrywa¢ pod wieloma aspektami: rozwoju organizacji, zarzadzania danymi,
integracji technologii, automatyzacji dzialan lub stopnia zaawansowania w po-
szczegdlnych kanatach.

Konkurencyjnym modelem oceny dojrzatosci cyfrowej jest rozwigzanie zapro-
ponowane przez Engave [92], ktore opiera si¢ na siedmiu wskaznikach: kultura



organizacyjna przedsi¢biorstwa, stopien cyfrowego przywddztwa (leadership),
mozliwosci finansowe (budzet wzrostowy) oraz zastosowania nowych technolo-
gii wytwarzania, poziom integracji technologii cyfrowych, wdrozenia cyfrowych
proceséw wymiany informacji oraz cyfrowej komunikacji.

Firma McKinsey & Company [93] proponuje natomiast model oceny bazujacy
na pieciu wymiarach cyfrowej zdolnosci przedsiebiorstwa: strategia cyfrowa, kul-
tura organizacyjna, zdolno$ci wykonawcze, zarzadzanie talentami cyfrowymi oraz
stopien rozwoju zarzadzania procesami produkcyjnymi. Kazdy z tych wymiaréw
ocenia si¢ na podstawie skali od 1 do 4, gdzie 1 oznacza brak zdolnosci, a 4 ich
najwyzszy poziom.

Firma konsultingowa Deloitte proponuje swoj wtasny model oceny dojrzatosci
[94], ktérego podstawy jest mozliwo$¢ oceny pigciu obszardw: strategii cyfrowe;j
przedsiebiorstwa, kultury i talentu cyfrowego, zdolnosci wykonawczych, dziatal-
nosci cyfrowej oraz technologii proceséw produkeyjnych. Kazdy z nich punktuje
sie w skali od 1 do 5, a oceny przyznaje si¢ na podstawie kwestionariusza wypet-
nionego przez pracownikéw przedsigbiorstwa.

Ciekawym rozwigzaniem jest model oceny dojrzatosci cyfrowej zaproponowany
przez Polski Fundusz Rozwoju PFR wspélnie z Fundacjg Digital Poland [95], ktéry
pozwala na poznanie mocnych i stabych stron przedsigbiorstwa oraz zwiekszenie
swiadomosci dotyczacej czynnikéw wplywajacych na cyfryzacje przedsigbiorstwa.
W tym przypadku ocenianych jest az dziewiec¢ obszaréw tematycznych zwigzanych
ze strategia cyfryzacji, kompetencjami cyfrowymi kadry, innowacyjnoscia proce-
séw produkeyjnych, cyfrowych produktdw, narzedzi, danych, infrastruktury ICT,
cyberbezpieczenstwa i komunikacji z klientem.

5.2. Narzedzia Fundagcji Platforma Przemystu Przyszlosci

Fundacja Platforma Przemystu Przysztosci powstala na mocy ustawy z dnia
17 stycznia 2019 . (Dz. U, 2019, poz. 229 [96]; Dz. U. 2022, poz. 807 [97]). Jej celem
statutowym jest [...] dziatanie na rzecz wzrostu konkurencyjnosci przedsigbiorcow
poprzez wspieranie ich transformacji cyfrowej w zakresie proceséw, produktow i mo-
deli biznesowych wykorzystujgcych najnowsze osiggniecia z dziedziny automatyzacji,
sztucznej inteligenciji, technologii teleinformatycznych oraz komunikacji pomiedzy
maszynami oraz cztowiekiem a maszynami, z uwzglednieniem odpowiedniego
poziomu bezpieczeristwa tych rozwigzan.
Aktualnie do najwazniejszych zadan Platformy naleza:
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+ us$wiadamianie — opracowanie systemowego Stownika poje¢ Przemystu Przy-
sztosci dostepnego pod adresem: https://elearning.przemyslprzyszlosci.gov.pl/
slownik-przemyslu-przyszlosci/,

« wspieranie zwigkszania poziomu technicznego, technologicznego i organiza-
cyjnego przedsigbiorcow - informowanie o mozliwych formach wsparcia ze
strony Platformy: https://przemyslprzyszlosci.gov.pl/eksperci/,

o realizacja dzialalnosci informacyjnej i szkoleniowej dla przedsiebiorcéw w za-
kresie cyfryzacji przemystu — prowadzenie Szkoly Lidera, tj. stacjonarnego,
kompleksowego kursu szkoleniowego skierowanego do kadry menadzerskiej
wysokiego i sredniego szczebla: https://przemyslprzyszlosci.gov.pl/szkola-lidera/,

« promowanie i wspieranie stosowania przez przedsigbiorcow inteligentnych
systemow zarzadczych, wytworczych i dystrybucyjnych opartych na pozyski-
waniu, gromadzeniu, przesytaniu i analizie danych - organizowanie konkursu

»Fabryka Przyszto$ci™: https://przemyslprzyszlosci.gov.pl/fabryka-przyszlosci/.
Wszystkie wspomniane inicjatywy potrzebuja wsparcia cyfrowych narzedzi,
ktorych pakiet opracowaly zespoly robocze w ramach prac ekspertéw Fundacji.
Z perspektywy tematyki poruszanej w niniejszym opracowaniu interesujagcym
rozwigzaniem badawczym jest oferowane przez Fundacj¢ darmowe narzedzie
samooceny dostepne na stronie internetowej https://przemyslprzyszlosci.gov.pl/
skaner-adma-opis/. Zgodnie z promowanym przez organizacj¢ modelem dzialal-
nosci firmy, kazdy podmiot z branzy produkcyjnej moze dzigki niemu sprawdzi¢
poziom gotowosci do wdrazania zatozen transformacji w kierunku Przemystu 4.0.

5.2.1. Skaner ADMA

Jednym z narzedzi opracowanych i udostepnionych przez Fundacje jest skaner
ADMA, czyli oprogramowanie stuzace nie tylko do analizy poziomu zaawansowa-
nia cyfrowego przedsiebiorstwa produkcyjnego, ale takze tworzenia efektywnych
plandéw jego rozwoju oraz motywowania do ciagglego doskonalenia w kierunku
inteligentnej fabryki [98].

Zgodnie z koncepcja ADMA proces transformacji przedsiebiorstwa powinien
objac siedem kluczowych obszaréw:

1. zaawansowane technologie produkcyjne,

2. fabryka cyfrowa,

3. fabryka ekologiczna,

4. kompleksowa inzynieria zorientowana na klienta,
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5. organizacja skupiona na czlowieku,

6. inteligentna produkcja,

7. otwarta fabryka skoncentrowana na fancuchu wartosci,
za$ weryfikacja dojrzatosci przedsigbiorstwa musi uwzglednia¢ samooceny prze-
prowadzone przez co najmniej 3-5 lideréw gtéwnych obszaréw organizacyjnych:
dyrektora zakladu, szefa produkcji, utrzymania ruchu, dzialu IT, zaopatrzenia,
sprzedazy oraz dzialu HR.

Szczegdlnie wazny obszar transformacji cyfrowej przedsigbiorstwa dotyczy
kwestii wprowadzania nowoczesnych urzadzen produkcyjnych — mowa o trans-
formacji technologicznej. W sytuacji dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkéw
rynkowych oraz przy szybkim rozwoju nowych technologii wytwarzania (druk
3D, zrobotyzowane systemy produkcyjne, sterowanie procesem produkcyjnym
z zastosowaniem sztucznej inteligencji) przedsiebiorstwa nie moga dziata¢ za
pomoca przestarzalych i mato wydajnych maszyn. W celu uzyskania przewagi
konkurencyjnej konieczne jest wdrozenie nowoczesnych srodkow produkeji oraz
opracowanie specjalnych urzadzen do uzytku w kluczowych etapach produkeji.

W ramach drugiego obszaru transformacji badany jest poziom zaawansowania
cyfrowego przedsigbiorstwa, czyli analizowane jest kryterium fabryka cyfrowa.
Istotnym elementem znaczaco zwigkszajacym stopien wdrozenia analizowanych
technologii jest budowa cyfrowych modeli realizowanych proceséw produkeyjnych.
Dysponujac takimi narzedziami, mozna analizowa¢ efekty wprowadzanych zmian
jeszcze przed podjeciem rzeczywistych dziatan.

Bardzo istotnym parametrem $wiadczacym o stopniu zaawansowania cyfrowego
przedsigbiorstwa jest zréwnowazona produkcja zdolna do optymalnego wyko-
rzystania surowcow i energii. Fabryka ekologiczna to taka, w ktérej dazy sie do
redukeji zuzycia energii oraz stosuje odnawialne zZrédia energii. Konieczne jest
przy tym zwrdcenie szczegolnej uwagi na zarzadzanie zasobami produkcyjnymi
w celu ograniczenia niekorzystnego oddziatywania realizowanych procesow
na $rodowisko. Obecnie procesy przemyslowe pochlaniaja az 15% globalnego
zuzycia energii oraz 35-40% surowcOw naturalnych [99], zatem kazde dziata-
nie zmierzajace do zmniejszenia tych wskaznikow przyczyni si¢ do poprawy
kondycji srodowiska naturalnego. W tym kontekscie szczegdlnie preferowanym
rozwigzaniem jest wytwarzanie przyrostowe, ktére wymaga tylko tyle materiatu,
ile potrzeba do wytworzenia produktu (w przeciwienistwie do obrébki ubytkowej
polegajacej na skrawaniu tzw. przygotéwki), a nawet ma potencjal zmniejszania
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masy materialu dzigki odpowiedniemu projektowaniu struktury wewnetrznej
wyrobu (np. plaster miodu).

Zintegrowana produkcja zorientowana na klienta jest czwartym obszarem trans-
formacji ocenianym metoda ADMA. Kompleksowa analiza wymagan klientéw
wspierana przez wirtualne modele proceséw produkcyjnych (w tym tez cyfrowe
blizniaki) oraz systemy wspomagajace badania symulacyjne pozwala na opty-
malizacje proceséw produkcyjnych, a w konsekwencji maksymalizacje korzysci
w zakresie produkeji, uzytkowania, serwisowania i utylizacji zuzytych produktow.

Jednym z gtéwnych czynnikéw $wiadczacych o wysokim poziomie zaawanso-
wania cyfrowego jest wdrozenie elementéw inteligentnej produkcji polegajacej na
efektywnym wspomaganiu proceséw produkcyjnych komputerowymi systemami
wyposazonymi w algorytmy sztucznej inteligencji (uczenie maszynowe, sztuczne
sieci neuronowe, algorytmy ewolucyjne, logika rozmyta). SI jest juz dzisiaj uwazana
za technologie konieczng do zarzadzania ztozonymi procesami produkcyjnymi,
o czym $wiadczg chociazby wyniki ankiety z udzialem 676 firm produkcyjnych z 16
uprzemystowionych krajow [100]. Potwierdzaja one pozytywny wplyw stosowania
sztucznej inteligencji na jako$¢ decyzji podejmowanych w zakresie offshoringu
i backshoringu.

Kolejnym elementem oceny poziomu zawansowania cyfrowego przedsiebiorstwa
jest kryterium pn. organizacja skupiona na cztowieku. Przedmiotem weryfikacji
jest stopien zaangazowania pracownikow w rozwdj firmy, a celem stworzenie jak
najlepszych warunkéw do zwiekszania kompetencji i umiejetnosci kadry. Orga-
nizacja powinna motywowac i wspiera¢ pracownikow, m.in. oferujac szkolenia,
zapewniajac coaching i mentoring (w zakresie planowej sciezki rozwoju zawodo-
wego, inspirowania do udziatu w projektach ciggtego doskonalenia proceséw itp.).

Ostatnim elementem oceny zaawansowania cyfrowego przedsigbiorstwa jest
sprawdzenie stopnia jego usieciowienia. W kontekscie dynamicznego rozwoju
technologii i ciagtych zmian rynkowych (wymagan klientéw) innowacyjne firmy
nie moga polega¢ wylacznie na wlasnych zasobach i zastrzezonych rozwigzaniach.
Konieczna jest stopniowa ewolucja od pojedynczych przedsiebiorstw do organizacji
sieciowych, tzw. otwartych fabryk skoncentrowanych na fancuchu wartosci, ktore
dzielg zaréwno ryzyko, jak i kapital. Szczegdlnie ceniona jest w tym przypadku
wspolpraca i partnerstwo oraz zarzadzanie rozproszong wiedza.
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5.2.2. Weryfikator kompetencji cyfrowych

Jednym z najwazniejszych aspektow, na ktore zwraca si¢ obecnie uwage w kontek-
$cie rozwoju przedsiebiorstwa jest koniecznos$¢ przygotowania kadry na potrzeby
gospodarki cyfrowej, w zwigzku z tym w pierwszej kolejnosci nalezaloby dokona¢
oceny stanu wiedzy pracownikéw w takich obszarach jak: big data, wizualizacja
i programowanie. Narzedziem do takiego rodzaju zautomatyzowanego procesu
oceny stopnia zawansowania cyfrowego przedsiebiorstwa jest aplikacja opracowana
przez Fundacje: Weryfikator kompetencji cyfrowych [101], ktéra pomaga takze
w wyznaczeniu indywidualnej $ciezki rozwoju na podstawie zgromadzonych danych.

Uzytkownik ma mozliwo$¢ zapoznania si¢ z opracowanymi materialami na
dwdch poziomach: podstawowym i zaawansowanym. W fazie poczatkowej zdoby-
wa wiedze o najwazniejszych pojeciach z danego obszaru, co znaczaco utatwia mu
wspolprace z ekspertami i komunikacje: potrafigc postugiwac sie terminami jezyka
fachowego, moze identyfikowac potrzeby i przedstawiac swoje pomysly. Na etapie
zaawansowanym poglebia swoja wiedze, tak by mdc aktywnie uczestniczy¢ w dzia-
taniach zwigzanych z przygotowaniem projektow z zakresu cyfryzacji produkeji,
a po ukonczeniu kursu i pozytywnym zdaniu testu uzyskuje odpowiedni certyfikat.
Chociaz aplikacje opracowano gtéwnie z mysla o potrzebach pracownikéw biur
koordynatoréw klastréw, to moze z niej skorzysta¢ kazda osoba zainteresowana
zdobywaniem nowych kompetencji cyfrowych® i wiedzy na temat technologii cy-
frowych. Na rys. 5.1 przedstawiono przykladowga strong testu wstepnego dotyczaca
programowania z pierwszego poziomu oceny kompetencji cyfrowych.

Po zdefiniowaniu stanu wyjsciowego w zakresie omawianych kompetencji apli-
kacja prowadzi uzytkownika przez cztery etapy procesu samoksztatcenia. W pierw-
szym pracownik zaznajamia si¢ podstawowymi pojeciami, w drugim porzadkuje
zdobyte informacje, gruntujac swoja wiedze i umiejetnosci, za$ w trzecim poznaje
bardziej skomplikowane koncepcje i definicje. Na koniec ma mozliwos¢ praktycz-
nego, samodzielnego uzycia zdobytej wiedzy i umiejetnosci [101].

3 Na potrzeby realizacji polityk publicznych termin ,,kompetencje cyfrowe” zdefiniowano jako
kompozycje wiedzy, umiej¢tnosci i postaw umozliwiajacych zycie, uczenie si¢ i prace w spoteczen-
stwie cyfrowym, czyli spoteczenstwie wykorzystujacym technologie cyfrowe zaréwno w pracy, jak

iw zyciu codziennym [101].
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°

% COMPLETE 0/1Steps

Test wstepny -
Programowanie

Programowanie - poziom 1

[¥] Programowanie - poziom1
Test wstepny - Programowanie > Programowanie - poziom 1

Programowanie - poziom 2

Time limit: 00:09:37

Co to jest citizen developer?

O Amerykanski program rzadowy uczacy osoby bez doswiadczenia w branzy IT, jak zosta¢
w petni wykwalifikowanym programistg

O Poglad, ze prog ie jest dziedzi igta, ktérej nauka wymaga
sfor i j Sciezkir ia, np. studiéw dziennych

O Zadnaz powyzszych odpowiedzi nie jest prawidtowa

O Wybrane osoby na stanowiskach menedzerskich, biurowych, etc. ktére moga zdobyé
kwalifikacje niezbedne do budowy prostych aplikacji z wykorzystaniem platform low-
code/RPA

Rys. 5.1. Widok jednej z podstron testu dostepnego
w aplikacji Weryfikator kompetencji cyfrowych [101]

5.3. Program Cyfrowa Europa

Cyfrowa Europa (DIGITAL - The Digital Europe Programme) to nowy unijny
program finansowania skupiajacy si¢ na udostepnianiu technologii cyfrowych
przedsiebiorstwom, obywatelom i organom administracji publiczne;j.

5.3.1. Europejskie centra innowacji cyfrowych (EDIH)

W Polsce, w wyniku preselekcji na poziomie krajowym, a nastepnie w ramach kon-
kursu Komisji Europejskiej ,, European Digital Innovation Hubs” (DIGITAL-2021-E-
DIH-o1), wyloniono 11 takich os§rodkéw wsparcia przedsiebiorcow (EDIH) [102]:

« Mazovia EDIH (European Digital Innovation Hub of Mazovia),

« PDIH (Pomeranian Digital Innovation Hub),

« Smart Secure Cities (Creating Smart Secure Cities for EU Citizens),

« WAMA EDIH (WaMa Innovation Hub),

« TKDIH (Technopark Kielce DIH),

« EDIH-SILESIA (EDIH Silesia Smart SYystems),

o WRO4digITal (WRO4diglITal European Digital Innovation Hub Wroclaw),

o hyi (hubgindustry),
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o re_d (re_d: rethink digital — Central Poland Digitalisation Hub),

« HPC4Poland EDIH (HPC4Poland European Digital Innovation Hub),

« CyberSec (National Center for Secure Digital Transformation).

Kolejnymi trzema konsorcjami zostaly tzw. Seal of Excellence: EDIH4CP-1
(European Digital Innovation Hub for North — Central Poland - 1), LUBDIGHUB
(Establishment of European Digital Innovation Hub in Lubelskie Region Poland),
FTCH (FinTech Copernicus Hub). W tabeli 5.1 zestawiono dane dotyczace liczby
europejskich konsorcjow, ktére powstaty w ramach oméwionych wyzej $ciezek,
dajac wyobrazenie o skali analizowanego zjawiska.

Tabela 5.1. Zestawienie liczbowe europejskich konsorcjéw zapewniajacych wsparcie MSP oraz

organizacji sektora publicznego [102]

Kraj Liczba EDIH Liczba Seal of Excellence
Niemcy 16 1
Francja 16 o
Wiochy 13 24

Hiszpania 12 13
Polska 1 3
Rumunia 7 o
Holandia 6 o
Czechy 6 o
Belgia 6 o
Wegry 5 0
Dania 5 o
Bulgaria 4 8
Szwecja 4 7
Grecja 4 3
Stowacja 4 1
Austria 4 o
Chorwacja 4 o
Finlandia 4 0
Portugalia 3 13

Litwa 3 o
Irlandia 2 2
Stowenia 2 1
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Kraj Liczba EDIH Liczba Seal of Excellence
Lotwa 2 o
Norwegia 2 o
Liechtenstein 1 1
Estonia 1 o
Luksemburg 1 o
Islandia 1 o
Cypr 1 o
Malta 1 o
SUMA 151 77

Narzedziem oceny dojrzaloéci cyfrowej stosowanym w ramach Programu jest

tzw. Digital Maturity Assessment (DMA) Tool [103], czyli rozwigzanie zapewniajace

ustrukturyzowang $ciezke do cyfrowej transformacji i dojrzalosci, ktére stosuje

nastepujace kryteria szacowania:

ogolny poziom dojrzatosci cyfrowej,
cyfrowa strategia biznesowa,
gotowos¢ cyfrowa,

cyfryzacja zorientowana na czlowieka,
zarzadzanie danymi,

automatyzacja i sztuczna inteligencja,
zielona cyfryzacja.

Kazdy beneficjent Cyfrowej Europy co najmniej trzykrotnie podlega analizie

dojrzalosci. Zgodnie z przyjetym wzorcem nastepuje to w chwilach: To, czyli roz-

poczecia wsparcia (jednakze nie pdzniej niz 6 miesigcy po rozpoczeciu wsparcia

ze strony EDIH), T1 - po roku od To, oraz T2 - po 2 lata od To [104].

5.3.2. DMA Tool

Program obejmuje takze male i §rednie przedsiebiorstwa oraz jednostki sektora

publicznego i dla tych adresatéw opracowano osobne, ale analogicznie dzialajace

narzedzia przeznaczone do wstepnej analizy dojrzatosci, ktére udostepniono na

portalu Komisji Europejskiej pod adresem: https://european-digital-innovation-

-hubs.ec.europa.eu/knowledge-hub/ guidance-documents/dma-tool-smes-guidan-

ce-material [105].

Rozwigzania to zbieraja i analizujg dane w ramach dwoch moduléw: dane klienta

oraz dojrzalos$¢ cyfrowa, a ocena obejmuje nastgpujace kryteria [106]:
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o strategia biznesowa w zakresie cyfryzacji,

o gotowos$¢ cyfrowa,

o cyfryzacja zorientowana na czlowieka,

« zarzadzanie danymi i lacznos¢,

« automatyzacja i sztuczna inteligencja,

o zielona cyfryzacja.

Odpowiedzi na pytania zawarte w pierwszym module stuzg przede wszystkim
do okreslenia obecnego stanu transformacji badanej organizacji oraz ustalenia
obszarow, w ktorych przedsiebiorstwa te moga potrzebowaé wsparcia ze strony
EDIH. Wyniki oceny maja takze znacznie szerszy, ponadjednostkowy zakres uzycia,
stanowiac potencjalne zrédlo informacji potrzebnych do doprecyzowania polityki
UE i instrument6w finansowych wspierajacych Program.

Standaryzacja podejscia do oceny poziomu wdrozenia zalozen Przemystu 4.0
jest niezwykle waznym aspektem wsparcia przemystu i jednostek sektora publicz-
nego w zakresie cyfrowej transformacji MSP. Stadardization Council Industrie 4.0
co roku publikuje w swoim serwisie internetowym raporty, w ktérych pojecia

»standard” i ,,referencyjny model architektury” odmieniane sg przez wszystkie
przypadki [107].

W najswiezszym opracowaniu z 2023 r. zdefiniowano podstawy standardu oceny
ekosystemu cyfrowego w przedsiebiorstwie, na ktdre sktadajg sie cztery obszary:

« semantyka jako podstawa interpretacyjnych systemow cyfrowych przedsie-

biorstwa,

« dane przemystowe,

« projektowanie przyjaznych czlowiekowi stanowisk pracy (odpowiedni sprzet

roboczy, odpowiednie srodowisko pracy) oraz

 zréwnowazony rozwdj i aspekty ekologiczne przemystu 4.0 obejmujace mo-

nitorowanie i redukcje emisji z instalacji przemystowych, a takze ochrone
srodowiska w odniesieniu do produktéw i ich wplywu na to srodowisko [107].

Dzigki wprowadzeniu standaryzacji, a tym samym metodycznego podejscia do
oceny poziomu wdrozenia Przemystu 4.0, zyskuje si¢ pewno$¢, ze wszystkie strony
procesu transformacji mowia jednym jezykiem — jezykiem przemystu przysztosci.

Dokonujac przegladu stosowanych metod oceniajacych poziom wdrozenia
Przemystu 4.0, przede wszystkim zwrécono uwage na dwa obecnie najwazniejsze
narzedzia, ktore stanowia wsparcie gtéwnie dla matych i srednich przedsigbiorstw
oraz organizacji sektora publicznego. Po pierwsze mowa o pakiecie narzedzi
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oferowanych przez powotang ustawg z 2019 roku Fundacje Platforma Przemystu
Przysztoéci (skaner ADMA i Weryfikator dojrzalosci cyfrowej), a po drugie o catko-
wicie nowych na europejskich rynkach rozwigzaniach, jakimi sg Europejskie Huby
Innowacji Cyfrowych (EDIH) i ich weryfikatory dojrzatosci cyfrowej - DMA Tool.

Wszystkie te instrumenty pozwalajg na wszechstronng analize poziomu zaawan-
sowania cyfrowego przedsigbiorstwa oraz tworzenie efektywnych planéw jego
transformacji w zakresie wdrozenia zaawansowanych technologii produkcyjnych
i cyfrowych, rozwigzan proekologicznych, zorientowanych na zaspokojenie potrzeb
klientow oraz efektywnego wspomagania proceséw produkcyjnych algorytmami
sztucznej inteligencji.






6. Ocena wdrozenia rozwigzan Przemystu 4.0
w polskich przedsiebiorstwach
sektora motoryzacyjnego

6.1. Metodyka badan

Rozwdj technologii oraz dostepnos¢ réznorodnych elektronicznych kanaléw komu-
nikacyjnych sprawily, ze badania ankietowe sa nadal jedna z cz¢$ciej stosowanych
metod pozyskiwania informacji. Wobec powyzszego do zdiagnozowania, na jakim
etapie przemystowej rewolucji sg polskie przedsiebiorstwa sektora motoryzacyjne-
go, przygotowano narzedzie badawcze wlasnie w postaci kwestionariusza ankiety.
Arkusz podzielono na dwie czesci: pierwsza, ktora dookresla profil respondenta
i przedsigbiorstwa z jakiego si¢ wywodzi lub na rzecz ktérego dziala oraz druga,
zasadnicza, sktadajaca sie z 33 pytan (zalgcznik 1).

W poprzednich rozdzialach niniejszej monografii zwrécono uwage na mnogos¢
rozwigzan, ktdre stanowig wyznaczniki Przemystu 4.0. Wigkszo$¢ z nich znalazta
swoje odzwierciedlenie w konstrukcji przeprowadzonej ankiety, stajac sie kryte-
riami stuzgcymi do wszechstronnej oceny wdrozenia innowacyjnych narzedzi
przemystu przyszlosci.

Informacje definiujace przedsiebiorstwo i respondenta gromadzono na podsta-
wie 13 charakterystyk, a wérdd nich znalazly sie i informacje dotyczace struktury
wladcicielskiej firmy i formy prawnej prowadzonej dzialalnosci gospodarczej.
Segmentacji przedsigbiorstw dokonano takze na podstawie liczby zatrudnionych
pracownikow, stazu funkcjonowania przedsiebiorstwa na rynku oraz przychodéw
ze sprzedazy produktow (dane za 2022 1.). Na tym etapie badan istotne byto takze
dookreslenie charakteru produkcji, zdefiniowanie portfela produktowego, wyod-
rebnienie grupy wyrobow, w jakich specjalizuje si¢ przedsigbiorstwo (kategoria
dostawcy) oraz ustalenie zasiggu jego oddziatywania (rozpietos¢ rynku). Wery-
fikacje respondentow i filtrowanie zgromadzonych informacji przeprowadzono
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wedlug kryteriéw: zajmowane stanowisko, wiek oraz staz pracy ankietowanego
w sektorze motoryzacyjnym.

Rozwoj kazdego przedsigbiorstwa jest oceniany na podstawie wskaznikow efek-
tywnosci, ktérych wartos$¢ przede wszystkim determinuja: jako$¢, wydajnosc¢ oraz
skutecznos$¢ wykorzystywanych zasobéw. ,,Czym jest Przemyst 4.0?” oraz ,,czy
pracownicy zatrudnieni w przedsigbiorstwie mieli okazje¢ zapoznania si¢ z tym
pojeciem?” - to pierwsze z pytan zawartych w ankiecie. Co prawda definicja Prze-
mystu 4.0 nie jest bardzo precyzyjna, niemniej da si¢ ja wyrazi¢ jako koncepcje
obejmujacg dzialania, ktore za pomoca Internetu zmierzaja do pelnej integracji
ludzi, maszyn, procesow i ustug w taki sposob, aby mdc generowac, przetwarzaé
i stosowac informacje w celu zwigkszania efektywnosci przedsigbiorstw. W kontek-
$cie powyzszego w dalszej czesci ankiety poproszono respondentéw o samooceng
poziomu wiedzy, jaka dysponuja na temat Przemystu 4.0.

Trwajaca rewolucja przemystowa pozwolita na budowe nowego srodowiska pra-
cy, w ktérego centrum znajduje si¢ cztowiek wraz z jego potrzebami. Wskazuje si¢
na ogromny potencjal racjonalizacji tkwigcy w nowych technologiach, co skutkuje
zwigkszaniem wymagan wobec pracownikéow. W zwigzku z powyzszym w ramach
realizowanych badan poproszono o weryfikacje kompetencji pracownikdow, biorgc
pod uwage miedzy innymi takie atrybuty jak: dostarczanie pomystow, znajomos¢
literatury branzowej, otwartos¢ na nowosci i zmiany, do$wiadczenie zawodowe.

Waznym wyzwaniem przedsi¢biorstw sektora motoryzacyjnego jest stworze-
nie odpowiednich warunkdéw sprzyjajacych innowacjom. Zadanie to powinno
znalez¢ sie w strategiach rozwoju i dotyczy¢ zaréwno zasobéw technologiczno-

-organizacyjnych, jak i samych pracownikow z ich wczesniejszymi osiggnieciami,
unikalnym potencjatem rozwojowym oraz istniejagcymi i mozliwymi przewagami
kompetencyjnymi. Potencjal przedsigbiorstw w zakresie trwalego i zréwnowazo-
nego rozwoju wynikajacego z innowacyjnych rozwigzan, jest zatem przedmiotem
kolejnego pytania ankietowego.

W obecnych warunkach funkcjonowania przedsiebiorstw cyfryzacja stala sie
nieodlaczng czgscig strategii rozwoju. Firmy, ktére wszechstronnie stosujg narze-
dzia cyfrowe, zyskuja przewage konkurencyjng, osiagaja lepsza efektywnos$¢ ope-
racyjna i s3 w stanie dostosowac si¢ do dynamicznie zmieniajacego si¢ otoczenia
biznesowego. Kolejny fragment ankiety odnosi si¢ wtasnie do powyzszych kwe-
stii — ankieterzy poprosili 0 ocen¢ obecnego poziomu zaawansowania cyfrowego
przedsiebiorstwa, w tym m.in. o wdrozenie zarzadzania procesami biznesowymi.
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Kolejne pytania szczegdétowiej weryfikowaly stan wyjsciowy badanych firmy
w zakresie rozwoju koncepcji Przemystu 4.0. Wytypowano 24 kryteria oceny
(deskrypty - atrybuty innowacyjnosci), a ocen¢ przeprowadzono za pomoca
pieciostopniowe;j skali Likerta. W pytaniach zastosowano nieparzysta liczbe od-
powiedzi, tak by srodkowa pozostala neutralna dla respondenta.

W dobie Przemystu 4.0 zwraca si¢ uwage na konieczno$¢ przekazywania ca-
tosci funkcji kierowania procesem wytworczym specjalistycznym urzadzeniom,
dlatego tak wazne jest wdrozenie rozwigzan techniczno-biznesowych bazujacych
na technologiach internetowych. W kolejnym pytaniu zwrdcono zatem uwage na
zdolno$¢ i poziom stosowania rozproszonych czujnikéw, urzadzen oraz innych
elementow sieci lub oprogramowania do przetwarzania i analizy danych w czasie
rzeczywistym.

Chcac ocenié¢ poziom zaawansowania technologicznego przedsiebiorstw branzy
motoryzacyjnej, nalezy ustali¢, czy organizacje te stosuja oprogramowanie do
przetwarzania i analizy danych w czasie rzeczywistym oraz okresli¢ dostepnos¢
biezacych informacji produkcyjnych na poziomie zarzadczym. W tym celu w an-
kiecie zastosowano kilka pytan szczegdtowych, na przyktad o poziom optymalizacji
produkeji oraz wdrazania metodyki predykcyjnego utrzymania ruchu.

Z perspektywy oceny dojrzalosci przedsigbiorstwa zasadne bylo takze okre-
$lenie mozliwosci tworzenia systemow cyberfizycznych (CPS) faczacych uklady
mechatroniczne, elektroniczne oraz komunikacyjne, i tym kryteriom po$wiecono
kolejne pytania ankietowe.

W kontekscie calosciowej oceny zdolnosci cyfrowych przedsigbiorstwa bardzo
wazne bylo ustalenie, czy firma dokonuje integracji systemow produkcyjnych
z warstwami IT i obszarem biznesowym oraz czy wdraza $rodki bezpieczenstwa
w celu minimalizacji zewnetrznych i wewnetrznych zagrozen cybernetycznych -
zagadnieniom tym poswiecono kolejna sekwencje pytan ankietowych.

Konsekwencja rozwoju idei sztucznej inteligencji i metod ich praktycznego
wdrazania jest uczenie si¢ — proces $cisle zwigzany z rozwojem oprogramowania
stosowanego zwlaszcza w innowacyjnych technologiach i produkeji. Odpowiednie
algorytmy decyzyjne i systemy uczenia si¢ maja pozwoli¢ oprogramowaniu na
zautomatyzowanie procesu pozyskiwania i analizy danych do ulepszania i rozwoju
wlasnego systemu. W zwigzku z tym zapytano, czy badana organizacja dysponuje
strategia obejmujacg metodyke projektowania systemoéw przemystowych oraz
stosowania technologii umozliwiajacych uczenie si¢ maszyn.
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Nastepna cze$¢ ankiety stuzylta ocenie zaawansowania przedsiebiorstw w zakresie
struktury obliczeniowej umozliwiajacej zdalne przechowywanie i przetwarzanie
danych. Zapytano o mozliwos¢ skalowania systemdow i o obawy zwigzane z bez-
pieczenstwem danych i cyberprzestepczoscia.

Wspdlczesne wytwarzanie to dziatania oparte na modelowaniu wiedzy, danych
i rozwijaniu algorytmoéw oraz duzych mocy obliczeniowych, co przy obecnym stanie
techniki pozwala osiaggna¢ wzglednie zautomatyzowany system produkeji. Anality-
ke danych uznaje si¢ zatem za kierunek priorytetowy i inwestuje sie w nig znaczne
srodki. Konstruujac ankiete, zwrdcono zatem uwage na mozliwosci analizy duzych
i réznorodnych zbioréw danych z zastosowaniem zaawansowanej analityki oraz
algorytmow sztucznej inteligencji. Zapytano o mozliwos¢ uzycia narzedzi do optyma-
lizacji proceséw, wykrywania nieprawidtowosci i interpretacji danych produkcyjnych.

Kolejne kryterium oceny dotyczyto poziomu wsparcia inzynieréw i technikow
podczas realizacji prac projektowych oraz serwisowych. Miedzy innymi badano
zakres stosowania gogli lub innych urzadzen wirtualnej oraz rozszerzonej rze-
czywistodci oraz zwrédcono uwage na wirtualne szkolenia zmniejszajace koszty
wdrazania nowych pracownikéw do pracy.

Nastepny etap badan dotyczyt oceny zautomatyzowania powtarzalnych i ma-
nualnych procesow. Dzigki takim usprawnieniom, w tym wdrozeniu robotéw
wspolpracujacych, nastepuje minimalizacja wystgpienia ryzyka wynikajacego
z ludzkich bledéw. W ankiecie zwrdcono takze uwage na autonomiczne pojazdy
w intralogistyce zaktadowej oraz mozliwos¢ zastgpienia nimi tradycyjnych trans-
porteréw. Jako ze redukcja czaséw przezbrojen wplywa znaczaco na caly proces
produkcyjny, poprawiajac jego efektywnos¢ i produktywno$¢ oraz eliminujac
zbedne zapasy, na kolejnym etapie badan zapytano o sam proces przezbrojenia
i przeprogramowania maszyny. Tym samym przyjeto, ze poziom realizacji postu-
latéw Przemystu 4.0 jest wypadkowa wdrazania metod, technik i narzedzi, ktére
umozliwiaja skrocenie czasu wymienionych wyzej procesow.

Nastepnie zwrdcono uwage na przechowywanie danych - zadanie, ktére stalo
sie bardzo waznym aspektem dziatalnosci kazdego przedsigbiorstwa. Istotny jest
nie tylko sam proces gromadzenia, ale przede wszystkim dbato$¢ o bezpieczenstwo
tego zasobu i respektowanie przepisow RODO. W celu unikniecia kradziezy na-
lezy zastosowac specjalistyczne oprogramowania antywirusowe i zapory sieciowe
(firewall), a takze tworzy¢ kopie zapasowe. Waznym czynnikiem bezpiecznego
przechowywania danych jest takze sama ochrona przed nieuprawnionym doste-
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pem. Powyzsze rozwigzania pozwalaja zapewni¢ odpowiedni poziom bezpiecz-
nego przechowywania danych w formie cyfrowej i o te wlasnie aspekty zapytano
respondentéw w kolejnych pytaniach ankietowych.

Wadrozenie funkcjonalnego i dostosowanego do potrzeb organizacji systemu
zarzadzania jest fundamentem na drodze do zwigkszenia efektywnosci procesow
produkeyjnych i cigglego doskonalenia w kierunku idei Przemystu 4.0. Nowoczesny,
niezwykle intuicyjny i fatwy w obstudze system pozwala lepiej zarzadza¢ produk-
cja, gtéwnie dzigki monitorowaniu pracy maszyn, opomiarowaniu kluczowych
procesow, identyfikacji waskich gardel oraz dostepowi do danych w czasie rzeczy-
wistym. W kontekscie powyzszego, dokonujac pomiaru zaawansowania badanych
przedsiebiorstw, zapytano o narzedzia do komunikacji z systemami zarzadzania
produkcja i magazynem oraz zwrdcono uwage na mozliwo$¢ tworzenia inteligent-
nych produktéw, ktore sa wyposazone w takie wlasnie mechanizmy komunikacyjne.

Dla twércow ankiety istotna byla odpowiedz na pytanie, czy przedsiebiorstwa
stosujg urzadzenia przenos$ne zapewniajace mozliwosci dostepu do informacji
produkcyjnych oraz sterowania maszynami i systemami.

Firmy sektora motoryzacyjnego potrzebuja nowoczesnych rozwigzan, ktore za-
spokoja rosngce wymagania klientéw. Coraz wiecej odbiorcéw oczekuje produktow,
ktdére beda spersonalizowane, a w dodatku bedzie je mozna naby¢ po atrakcyj-
nych cenach poréwnywalnych do wyrobéw standardowych. Wyzwaniem przed
jakim stajg producenci sektora motoryzacyjnego, jest zaoferowanie produktow
dostosowanych do indywidualnych potrzeb klientéw z zachowaniem relatywnie
niskich kosztow produkeji. Odpowiedzig na te oczekiwania moze by¢ zastosowanie
technologii szybkiego prototypowania elementéw i wytwarzania czgsci o niety-
powych ksztaltach oraz funkcjach - rozwigzania te stanowig jedne z kryteriow
oceny uwzglednionych w ankiecie. Kolejna czg¢$¢ badania diagnozowata wiec
poziom wyposazenia respondentéw w oprogramowanie umozliwiajace tworzenie
wirtualnych reprezentacji fizycznych systemdéw oraz symulowanie ich dziafania.

Celem nastepnej sekwencji pytan byto ustalenie, w jakim stopniu przedsigbior-
stwa stwarzaja mozliwo$¢ zawierania tzw. smart contracts pomiedzy podmiota-
mi bez istnienia gwaranta w postaci firmy trzeciej lub instytucji. Ankieta objeta
takze kwestie technologii rozproszonych rejestréw przechowujacych informacje
o transakcjach oraz diagnozowala, czy przedsiebiorstwo zarzadza rozproszonymi
aktywami, flotg pojazdéw oraz zdalnymi zespolami pracownikéw i okresla poto-
zenia geograficzne z zastosowaniem GPS lub adresu IP.
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Unikatowe tozsamosci cyfrowe, ktére umozliwiaja pelna identyfikacje i lokaliza-
cje danego obiektu, zapewniajg czujniki RFID. Jednym z zalozen przyjetych przez
ankietujacych, bylo uznanie tych rozwigzan za jeden z wyznacznikéw wydajnosci
operacyjnej w sektorze motoryzacyjnym, dlatego tez w kwestionariuszu zapytano
respondentdw o zakres stosowania tej technologii w ich przedsiebiorstwie.

Kolejne pytania dotyczyly innego kluczowego procesu wpisanego w koncepcje
Przemystu 4.0 - mowa o automatyzacji, czyli rozwigzaniu szczegdlnie pozadanym
w przypadku produkeji wielkoseryjnej lub masowej charakterystycznej dla sektora
motoryzacyjnego.

Szybsze i bardziej efektywne wykorzystywanie danych firmy oraz sprawniejszy
ich obieg wymaga skorzystania z oprogramowania opartego na chmurze. Chmuro-
we systemy ERP poprawiaja komunikacje i zwigkszaja wydajno$¢ organizacji bez
dodatkowych zasobow i wydatkéw potrzebnych do spelnienia wysokich wyma-
gan wdrozeniowych, stad ich posiadanie uznano za istotny czynnik, ktory nalezy
uwzgledni¢ w badaniu ankietowym.

Do utrzymania oplacalnosci realizowanego zlecenia niezwykle istotne jest
optymalne planowanie zasobow. W motoryzacji ma to szczegdlne znaczenie
w przypadku wytwarzania ztozonych czeéci i podzespotéw wystepujacych w wielu
réznych wariantach lub wykonywanych na indywidualne zlecenie. Narzedziem
wspierajagcym racjonalne zarzadzanie zapasami sg systemy Enterprise Resources
Planning, ktérych implementacja, i to w jak najszerszym zakresie, gwarantuje
eliminacje dodatkowych kosztéw i zapewnia rentowno$¢ produkeji. W ankiecie
pytano takze o ten aspekt dzialalnosci przedsigbiorstwa, jako ze kryjace sie w skro-
cie ERP planowanie zasoboéw obejmuje kontrole i zarzadzanie najwazniejszymi
zasobami i procesami w niemal kazdym obszarze biznesowym (sprzedaz, finanse,
ksiggowos¢, magazyn, kadry, zaopatrzenie, produkgja itd.).

Kolejnym kryterium oceny beneficjenta byl zakres wykorzystania systemu
Manufacturing Execution System (MES) - technologii informatycznych, opro-
gramowania, urzadzen elektronicznych i elementéw automatyki, umozliwiaja-
cych efektywne zbieranie informacji w czasie rzeczywistym wprost ze stanowisk
produkcyjnych i ich transfer na obszar biznesowy. Poproszono o dookreslenie
zakresu, w ramach ktorego dane pozyskiwane z procesu produkcyjnego pozwalaja
na analize kluczowych wskaznikéw efektywnosci produkeji i uzyskanie prawdzi-
wego obrazu wykorzystania zdolnosci wytworczych.
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W dalszej czesci kwestionariusza zapytano o zdolnos¢ do tworzenia mo-
deli proceséw i systemdéw operacyjnych oraz symulowania ich zachowania
w warunkach quasi-rzeczywistych. Tego typu rozwigzania umozliwiaja analize
wynikéw ekonomicznych (np. kosztéw, rentownosci, ptynnosci finansowej i za-
potrzebowania na kapital obrotowy) oraz operacyjnych (np. produktywnosci,
sprawnosci, niezawodnosci, poziomu wykorzystania zasobow), jeszcze przed
podejmowaniem decyzji biznesowych, dlatego powyzszy obszar uwzgledniono
jako kryterium oceny.

Podsumowujac, gtéwnym celem badania ankietowego bylo uzyskanie wszech-
stronnej, kompleksowej wiedzy na temat wszystkich aspektéw dzialalno$ci przed-
siebiorstw sektora motoryzacyjnego, ktdre wpisuja si¢ w koncepcje Przemystu
4.0. Docelowo chodzilo nie tylko o uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jakie kom-
ponenty czwartej rewolucji przemystowej wdrozono w ankietowanych firmach,
ale przede wszystkim o okreslenie zasiggu, poziomu wprowadzonych rozwigzan.

Zgromadzone dane poddano nastepnie doglebnej analizie (rozdz. 6.2), a uzyska-
ne wyniki postuzyly do sformulowania wnioskéw, rekomendacji i oceny stopnia
zaawansowania technologii przysztosci w polskiej rzeczywistosci gospodarcze;j.

Zebrany za pomoca kwestionariusza ankiety material umozliwil zweryfikowanie
poziomu realizacji poszczegdlnych determinant oraz sformulowanie wnioskow
i rekomendacji, przeznaczonych szczegélnie dla przedsigbiorstw przemystu mo-
toryzacyjnego.

6.2. Wyniki badan i analiza

W badaniu wziely udzial 22 przedsigbiorstwa produkujace samochody osobowe

i ciezarowe oraz autobusy, a takze wytwarzajace komponenty i elementy wyposaze-
nia pojazdéw. Kazdy z respondentdw zostal poinformowany o celu ankiety i moz-
liwych formach jej wypelnienia (on-line, w wersji papierowej), a samo badanie

w wigkszosci przypadkéw odbywalo si¢ bez osoby nadzorujacej i bez uprzedniego

omowienia kwestionariusza. Formularz wypelniali reprezentanci firm wybrani

ze wzgledu na ich znajomos$¢ proceséw zachodzacych w przedsigbiorstwie.

6.2.1. Profil badanych przedsi¢biorstw

Jak juz wspomniano, pierwsza czg$¢ ankiety stuzyta zebraniu informacji zwia-
zanych z dziatalno$cig przedsigbiorstw i danych na temat reprezentantéw firmy.
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Wiekszos¢ beneficjentéw stanowily przedsiebiorstwa duze, zatrudniajace ponad
250 pracownikow, dysponujace gtéwnie kapitalem zagranicznym (wykres 6.116.2).
Pod wzgledem formy organizacyjnej prawie wszystkie (za wyjatkiem jednego

przypadku) funkcjonuja jako spéiki z ograniczona odpowiedzialno$cia.
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Wylacznie

kapitat
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Wykres 6.1. Struktura wladcicielska
ankietowanych przedsiebiorstw
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72,7%

10-50
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Wykres 6.2. Wielkos$¢ zatrudnienia
w ankietowanych przedsiebiorstwach

W przewazajacej wiekszosci (77%) respondentami byli przedstawiciele wyzszej

lub $redniej kadry kierowniczej, rzadziej zarzadu (18%), w wieku 36-54 lat (80%),

dziatajacy w branzy automotive ponad 10 lat (70%).
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Wykres 6.4. Okres funkcjonowania
badanych przedsigbiorstw na rynku

Polowa ankietowanych przedsiebiorstw charakteryzuje sie produkeja wielko-
seryjna (wykres 6.3), a az 73% funkcjonuje na rynku od ponad 20 lat (wykres 6.4),
przy czym wszystkie z nich dzialajg na rynkach zagranicznych.

Z wykresu 6.5 wynika, ze w wigkszo$ci przypadkow czesci produkowane sg na

tzw. pierwszy montaz (OE - Original Equipment), a przedsiebiorstwa specjalizuja
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sie gtownie w produkeji metalowych czesci nadwozia, elementéw napedowych
oraz ukladu chlodzenia silnika (wykres 6.6).
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Wykres 6.5. Rodzaje wyrobéw produkowanych przez ankietowane przedsigbiorstwa
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Elementy dekoracyjne wnetrza samochodu

Tarcze kota

Przewody paliwowe, przewody klimatyzacji

Plastikowe elementy wyposazenia pojazdu

Ogumienie

Elementy ukfadu chtodzenia silnika 4
Elementy napedowe 5

Metalowe elementy nadwozia 6
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Wykres 6.6. Grupy produktéw, w ktorych specjalizuja sie ankietowane przedsiebiorstwa

6.2.2. Analiza poziomu wdrozenia rozwigzan Przemystu 4.0
w ankietowanych przedsiebiorstwach

W drugiej czgsci kwestionariusza gromadzono dane dotyczace zasadniczego bada-
nia, czyli weryfikacji poziomu wdrozenia idei Przemystu 4.0 (zaréwno w obszarze
produkgji, jak i sSwiadomosci kadry) na podstawie kryteriéw — wyznacznikow
technologii przyszlosci.
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Sposréd ankietowanych przedsiebiorstw blisko 36% zadeklarowato, ze pracow-
nicy znajg i rozumiejg definicje Przemystu 4.0, natomiast pofowa z nich przyznata,
ze jakkolwiek kadra miata okazje zapoznac si¢ z tym pojeciem, to jednak jego
znaczenie jest niezrozumiale (wykres 6.7). 68% firm deklaruje, Ze poziom wiedzy
na temat Przemystu 4.0 jest dostateczny badz dobry, ale zadne nie wybralo odpo-

wiedzi: ,,bardzo dobry” (wykres 6.8).

Nie
9,1%

Nie wiem
/ .

L_Takirozumieja
pojecie
36,4%

Tak, ale nie
rozumiejg
pojecia
50,0%

Wykres 6.7. Odpowiedzi na pytanie:
~Czy pracownicy przedsiebiorstwa

mieli okazj¢ zapoznania si¢ z pojeciem

Brak wiedzy
4,5%
|

Podstawowy

27,3% \

Dobry
-318%

Dostateczny
(umiarkowany)
36,4%

Wykres 6.8. Odpowiedzi na pytanie:
»Jaki jest poziom wiedzy pracownikéw
na temat Przemystu 4.0?”

koncepcji Przemystu 4.0?”

Wykres 6.9 prezentuje wyniki (w postaci $redniej wazonej wszystkich uzy-
skanych odpowiedzi) oceny poszczegélnych atrybutéw pracownikéw w skali od
1 (niski poziom) do 10 (wysoki poziom). Respondenci uznali, Ze najwazniejsza
wartoscig jest doswiadczenie zawodowe oraz praktyczna znajomo$¢ zagadnienia,
a trzecig wyrdzniong cechg jest otwarto$¢ na zmiany i innowacje. Wymienione
wyzej atrybuty w najwigkszym stopniu sprzyjaja wdrazaniu i rozwijaniu koncepcji
Przemystu 4.0.

36% respondentéw uwaza swoje przedsiebiorstwo za bardzo innowacyjne, a 55%
plasuje je na $rednim poziomie w poréwnaniu z innymi firmami w sektorze (wy-
kres 6.10).

Wiekszos¢ podmiotéw (ok. 68%) charakteryzuje sie Srednim stopniem zaawan-
sowania cyfryzacji; odchylki maja poréwnywalng wartos¢: 18% poziom wysoki,
14% — niski (wykres 6.11).
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Znajomos¢ literatury branzowej

Teoretyczna znajomo$¢ zagadnienia

Znajomosc rynku nowych technologii

Niezaleznos¢ w prezentowanych pogladach

Umiejetnos¢ wiasciwej oceny

Zdolno$¢ poszukiwania nowinek wéréd pomystow i rozwigzan
Dzielenie sie pomystami, spostrzezeniami i wiedzg

Zdolno &¢ wypowiadania wasnych opinii i tolerowania innych

Dostarczenie pomystow

S 4,50
I 5 18
—— 5 36
I 5 68
I 5 86
e 5 05
e 614
e G 07

A ———— 5,32

Wiedza dziedzinowa I G 41

Otwartos¢ na innowacije i zmiane ISR (45
Praktyczna znajomos¢ zagadnienia ImEEEEEEEENEEEEIEEEEEEEES———— 6 50

Doswiadczenie zawodowe ISR 7 41

0 1 2 3 B 5 6 7 8

Wykres 6.9. Ocena atrybutéw pracownikéw w skali od 1 (niski poziom) do 10 (wysoki poziom)

e

Niski poziom
innowacyjnosci
przedsigbiorstwa

9,1%

Innowacyjne
na srednim
poziomie
54,5%

Wysoko
. zdigitalizowane
Srednio 18,2%
zdigitalizowane

8,2%

Bardzo
\ innowacyjne
przedsigbiorstwo

36,4%

T Niski poziom

digitalizacji

13,6%

Wykres 6.10. Odpowiedzi na pytanie:
»Jak innowacyjne jest przedsigbiorstwo
w poréwnaniu z innymi w sektorze?”

Wykres 6.11. Ocena stopnia zaawansowania
cyfryzacji badanych przedsiebiorstw

Sposréd wymienionych na wykresie 6.12 aspektow zwigzanych z Przemyslem
4.0 najczesciej implementowanym elementem jest system ERP (az 20 sposrod
22 ankietowanych przedsigbiorstw wdrozylo taki system). Czgsto wymieniano
réwniez automatyzacje, druk 3D oraz analityke danych i optymalizacje produkeji.

68% przedsiebiorstw bioracych udziat w badaniu stosuje czujniki RFID (wykres
6.13), ktore najczesciej monitorujg i przekazuja informacje o aktualnym stanie
zasobow, badz tez zbieraja dane i monitorujg proces produkeyjny, wychwytujac
wadliwe wyroby (wykres 6.14).

Cho¢ znaczaca wiekszos¢ przedsigbiorstw (86%) zaimplementowata zroboty-
zowang lub w pelni zautomatyzowang technologi¢ produkcji (wykres 6.16), to
jednak ocena poziomu zautomatyzowania maszyn i urzadzen ksztaltowala sie
nieco inaczej: potowa respondentéw zadeklarowata 25-procentowy udzial takiego
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parku maszynowego, a tylko 27% firm moze pochwali¢ si¢ wdrozeniem powyzej
50% (wykres 6.15).

Wirtualna ilub rozszerzona rzeczywistos¢
Uczenie maszynowe
Roboty mobilne
Nanotechnologie
Geolokalizacja
Cyfrowy blizniak (Digital Twin)
Intemet Rzeczy (loT)
Big Data
Systemy ekspertowe
Symulacje
Sztuczna inteligencja
Interfejsy mobilne
Blockchain
Technologie mobilne 8
Sensory i systemy RFID 10
Roboty wspéipracujace 12
Cyberbezpieczenstwo 12
Przetwarzanie danych w chmurze 13
Druk 3D 15
Analityka danych i optymalizacja produkcji 15

Automatyzacja 18

System ERP 20

3 9 12 15 18 21
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Wrykres 6.12. Odpowiedzi na pytanie: ,,Jakie aspekty zwigzane

z Przemystem 4.0 zaimplementowano w przedsiebiorstwie?”

Nie wiem
4.5%

Tak
68,2%

Wykres 6.13. Odpowiedzi na pytanie: ,,Czy przedsigbiorstwo wykorzystuje czujniki RFID?”
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Zapis informagji o wyrobie koncowym [l 1

Identyfikacja rodzaju palet w maszynie [ 1

Zbieraja informacje za pomoca czujnikéw odlegtosci o aktualnym
potozeniu produktow .

Monitoruja i zbieraja informacje o stanie maszyny [ NNENEEGEE 3
Monitoruja i na biezaco wysytaja informacje o aktualnym miejscu

produktu/wyrobu gotowego, dzieki woudowanym w podzespoly [ 3
czujnikom RFID

Zbieraja informacje i monitoruja proces produkcyjny, wychwytujac I ¢
wadliwe wyroby

Monitoruja i przekazuja informacje o aktualnym stanie zasobow [N s

0 2 4 6 8 10

Wykres 6.14. Odpowiedzi na pytanie: ,,Jaki jest obszar wykorzystywania czujnikéw RFID?”

Nie

— 136%

76-100

136%

51-75_ Mniej niz 25
13,6% / 50,0%

26-50
22,7% !

Tak
86,4%
Wykres 6.15. Odpowiedzi na pytanie: Wykres 6.16. Odpowiedzi na pytanie:
»Jaki procent maszyn i urzadzen w przedsie-  ,,Czy przedsigbiorstwo ma zaimplementowang
biorstwie jest w pelni zautomatyzowany?” zrobotyzowang lub w pelni zautomatyzowana

technologie produkc;ji?”

Calkiem dobrze kwestia ta wyglada w zakresie procesow logistycznych: ponad
polowa przedsiebiorstw (54%) dysponuje zautomatyzowanymi regatami maga-
zynowymi (wykres 6.17), przy czym najczesciej stosowanym typem sg regaly
windowe (wykres 6.18).

95% ankietowanych organizacji wdrozyto polityke bezpieczenstwa przeplywu
informacji, a wszystkie z nich archiwizuja dane: 68% codziennie, a 9% raz w ty-
godniu (wykres 6.19).
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Nie wiem
20,0%

Nie
45,5%

54,5% ‘\satelitarny

Wind 13,3%

YA
Wykres 6.17. Odpowiedzi na pytanie: Wykres 6.18. Odpowiedzi na pytanie:
»Czy przedsiebiorstwo ma zautomatyzowane »Jaki typ regatéw zautomatyzowanych jest
regaly magazynowe?” wykorzystywany w przedsiebiorstwie?”

Nie wiem

Codziennie
68,2%

Raz w
tygodniu
9,1%

Wykres 6.19. Odpowiedzi na pytanie: ,,Jak czesto archiwizuj si¢ dane?”

Ponad 80% przedsiebiorstw korzysta z oprogramowania opartego na chmurze
(wykres 6.20), deklarujac, ze gléwnymi powodami stosowania takiego rozwia-
zania sg: konieczno$¢ korzystania z danych poza siedzibg firmy, wysoki poziom
bezpieczenstwa i ochrony danych oraz gromadzenie duzej ich ilosci (wykres 6.21).
W technologii chmurowej dzialaja najczesciej: system ERP, poczta elektroniczna oraz
oprogramowanie wspierajace zarzadzanie relacjami z klientem CRM (wykres 6.22).

Blisko 60% przedsiebiorstw poddanych badaniu widzi konieczno$¢ zakupu
urzadzen do druku 3D, a 86% deklaruje, Ze na biezaco gromadzi i przechowuje
w bazach komputerowych (wykres 6.23) dane, ktore najczesciej dotycza: produkeji,
dokumentacji technicznej oraz finanséw i ksiegowosci (wykres 6.24).

Ponad polowa ankietowanych (59%) przyznata, ze ich firma nie stosuje stero-
wania produkcjg w czasie rzeczywistym (wykres 6.25) i tylko 22% przedsiebiorstw
dysponuje rozwigzaniami do przetwarzania i analizy big data, przy czym tylko 13%
planuje takowe zaimplementowa¢ (wykres 6.26).
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Nie
13,6%

\ ‘\ Nie wiem

Tak
81,8%

Wykres 6.20. Odpowiedzi na pytanie: ,,Czy przedsigbiorstwo
korzysta z oprogramowania opartego na chmurze?”

Kopia zapasowa danych [l 1
Mniejsze naktady inwestycyjne na infrastrukture - 1

Gromadzenie duzej ilosci danych [NNNEGEGEGEGEEN 10

Wysoki poziom bezpieczeristwa i ochrony danych NG 1

O redsiaboratua o I 15
przedsigbiorstwa

0 4 8 12 16 20

Wykres 6.21. Odpowiedzi na pytanie: ,,Jakie sa gléwne argumenty

korzystania z rozwigzan opartych na chmurze?”

RPA 1M 1
Nie wiem Bl 1
Oprogramowanie biurowe I 7
Oprogramowanie do zarzadzania praca zespoiu NN o
Oprogramowanie CAD, CAM, CAE, PLM . o
Oprogramowanie CRM I 11
Poczta elektroniczna I 17
Oprogramowanie ERP I 17

Wrykres 6.22. Odpowiedzi na pytanie: ,,Z jakiego oprogramowania
w chmurze korzysta przedsigbiorstwo?”
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Nie
4,5%

,A/

Tak
86,4%

Nie wiem
9,1%

Wrykres 6.23. Odpowiedzi na pytanie: ,,Czy przedsiebiorstwo przechowuje
i na biezaco gromadzi dane w komputerowych bazach danych?”

Dane o kiientach i dostawcach [ NN -
ene sprzedazove [ ©
Dane fansowosiegove N 7
Dokumentacja techniczna _ 19

Dane produkcyjne

0 5 10 15 20

Wykres 6.24. Odpowiedzi na pytanie: ,,Czego dotycza przechowywane
i gromadzone dane w komputerowych bazach danych?”

Nie_— ¢
4,5%

Tak/

13,6%

Nie wiem

/ 59,1%

Nie, posiadamy
takie /
rozwigzania
22,7%

Wykres 6.25. Odpowiedzi na pytanie: Wykres 6.26. Odpowiedzi na pytanie:
»Czy przedsiebiorstwo stosuje sterowanie »Czy przedsigbiorstwo planuje
produkcja w czasie rzeczywistym?” zaimplementowac przetwarzanie i analize

duzych zbioréw danych (big data)?”
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Znakomita wigkszo$¢ respondentéw (95%) korzysta z systemu ERP, przy czym
najczesciej z moduldéw: produkeja, ksiegowos¢, finanse oraz magazynowanie,
a w drugiej kolejnosci (z tym Ze nie jest to duzo mniejsza czestotliwos¢ uzycia):
zaopatrzenie i planowanie produkeji (wykres 6.27).

Marketing i sprzedaz I 10
Dystrybucja I 10
Zasoby ludzkie I 12
Planowanie produkcji I 18
Zaopatrzenie NI 19
Magazynowanie I 20
Ksiegowo$é i finanse I 20
Produkcja I 21

Wykres 6.27. Odpowiedzi na pytanie: ,,Z jakich modutéw
systemu ERP korzysta przedsiebiorstwo?”

Nieco nizszy poziom stosowalnosci odnotowuje system MES przeznaczony do
analizy danych podczas produkcji. Korzysta z niego 50% przedsiebiorstw (wykres
6.28), ktore jednoczesnie deklarujg stosowanie tego rozwigzania przede wszystkim
w obszarze automatyzacji przeplywu danych miedzy produkcja a systemami biz-
nesowymi (ERP) oraz rozliczania czasu pracy i surowcow (wykres 6.29).

Nie posiadamy

takiego
rozwigzania
455%
Tako/ T~ Nie wiem
50,0% 4,5%

Wykres 6.28. Odpowiedzi na pytanie: ,,Czy przedsigbiorstwo korzysta z systemu MES
(Manufacturing Execution System) do analizy danych podczas produkcji?”
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Wykrywanie waskich gardet w procesie [N 2
Optymalizacja kompletacji i zatadunku [N 3

Przygotowywanie automatycznych dokumentow I

magazynowych

Rozliczanie surowcow [N s
Rozliczanie czasu pracy [N o
ot 2 it benosowy (. i) I ©

produkcja a systemami biznesowymi (fj. ERP)

Wykres 6.29. Odpowiedzi na pytanie: ,,Jakie funkcjonalnosci
systemu MES sg wykorzystywane w przedsiebiorstwie?”

Znacznie wieksza liczba firm (80%) korzysta z oprogramowania do modelo-
wania 3D i tworzenia symulacji (wykres 6.30), ale jednoczesnie taki sam procent
przedsigbiorstw nie korzysta z oprogramowania do symulacji proceséw produk-
cyjnych (wykres 6.31) i tylko 27% z nich planuje w najblizszym czasie zaopatrzy¢
sie w takie rozwigzania (wykres 6.33). Te z ankietowanych organizacji, ktore stosuja
takowa technologie, najczesciej uzywaja jej do analizy, weryfikacji i optymalizacji
procesow produkeyjnych (wykres 6.32).

Nie
18,2%

Tak
81,8%

Wykres 6.30. Odpowiedzi na pytanie: ,,Czy przedsigbiorstwo
korzysta z oprogramowania do modelowania 3D i tworzenia symulacji?”
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Tak

Nie
—_81,8%

Wykres 6.31. Odpowiedzi na pytanie: ,,Czy przedsiebiorstwo posiada
oraz korzysta z oprogramowania do symulacji proceséw produkcyjnych?”

Logistyka, transport miedzystanowiskowy

1
Harmonogramowanie produkcji - 1
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Analiza przeptywu materiatow
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Wykres 6.32. Odpowiedzi na pytanie: ,W jakim obszarze wykorzystuje sie symulacje?”

Nie
Tk _ 182%
3%

Nie wiem
54, 5%

Wykres 6.33. Odpowiedzi na pytanie: ,,Czy przedsiebiorstwo ma plan w najblizszym czasie
zaimplementowa¢ dodatkowy modut pozwalajacy na symulacje proceséw produkcyjnych?”
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Wykres 6.34 prezentuje stopien zaimplementowania narzedzi Przemystu 4.0
w skali od o (niski stopien) do 5 (wysoki stopien). Ujete w nim wyniki stanowia
srednig wazong wszystkich udzielonych odpowiedzi. W najwiekszym stopniu
zaimplementowano modut dynamicznego przetwarzania i zarzadzania prze-
plywem zamoéwien materialowych oraz narzedzia wspomagajace elektroniczng
obstuge klienta.

Narzedzia wspomagajace podejmowanie decyzji w zakresie produkcji (np. systemy _ 153
ekspertowe, Business Intelligence) ’

Rozviazania o viruaing ekspozycie oforty | ' <9
Algorytmy i systemu jace p produkcji
uwzgledniajace dostepnoé¢ narzedzi wymaganych do realizacji procesu _ 1,94
produkcyjnego w danym czasie

Modut dynamicznego zarzadzania $ciezka postepu w produkcji z zaméwieniem

Klienta (elastyczny panel kliencki, statusy, powiadomienia, narzedzia do _ 217

komunikacji zwrotnej, itp.)

Moduty wspomagajace analizy w zakresie controllingu produkcji, w tym analiza i _ 243
budzetowanie kosztéw produkcji d

Narzedzia dynamicznego zarzadzania baza produktowa (kartoteka towardw, grupy _ 250
i linie produk )zn integracji z dziatem produkcji i zaopatrzenia 9

Systemy automatycznego postepowania z wadami produktowymi na poziomie _ 261
zarzadzania asortymentem :

Narzedzia wspomagajace elektroniczng obstuge klienta (elementy marketingu — 263
transakcyjnego) )

gioestsi ” TR v s T - -
materialowych (zaméwienia, obstuga i realizacja, weryfikacja i kontrola) 2

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Wykres 6.34. Odpowiedzi na pytanie: ,W jakim stopniu (o-5) narzedzia
z zakresu Przemystu 4.0 s3 zaimplementowane w firmie?”

Po scharakteryzowaniu profilu przedsigbiorstw i analizie poziomu wdrozenia
rozwigzan Przemystu 4.0 w ankietowanych firmach, przystgpiono do badania za-
leznosci zachodzacych miedzy odpowiedziami na poszczegdlne pytania. W pierw-
szej kolejnosci zwrécono uwage na kryterium ,,wielkos$¢ przedsigbiorstwa” — wy-
rézniono tu dwie grupy: 10-250 pracownikéw oraz powyzej 250 zatrudnionych,
a nastepnie przeanalizowano wyniki ankiet pod katem charakteru produkcji:
jednostkowej, seryjnej i masowej (wykresy 6.35-6.63).

I tak z ankiet wypelnionych przez reprezentantéw firm zatrudniajacych od 10
do 250 pracownikéw wynika, ze poziom wiedzy kadry na temat Przemystu 4.0
ksztaltuje si¢ na poziomie dostatecznym (50%) lub nawet nizszym. Lepiej jest
w przypadku organizacji wigkszych, tu przewaza ocena dobra (44%), dostateczna
(31%) lub podstawowa (25%).
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______Brakwiedzy

17% Podstawowy______
6

25%

Dobry
44%

Podstawowy /

33%

Dostateczny

Dostateczny (umiarkowany)
31%

(umiarkowany)
50%

Wykres 6.35. Poziom wiedzy nt. Przemystu 4.0 Wykres 6.36. Poziom wiedzy nt. Przemy-
w przedsiebiorstwach o wielkos$ci stu 4.0 w przedsiebiorstwach o wielkosci
zatrudnienia 10-250 pracownikéw zatrudnienia powyzej 250 pracownikow

Mniejsze przedsigbiorstwa gorzej wypadaja takze pod wzgledem osiagnietego
poziomu digitalizacji. W ich przypadku jest to ocena niska lub $rednia (wykres
6.37), a w odniesieniu do duzych firm: 75% deklaruje poziom $redni, a reszta
wysoki (wykres 6.38).

Wysoko

zdigitalizowane
5% O\
Niski poziom
digitalizacji
50%
Srednio /
zdigitalizowane _—
50%
Srednio
zdigitalizowane
/ 75%

Wykres 6.37. Poziom digitalizacji Wykres 6.38. Poziom digitalizacji
w przedsiebiorstwach o wielkos$ci w przedsiebiorstwach o wielkos$ci
zatrudnienia 10-250 pracownikow zatrudnienia powyzej 250 pracownikow

Rozklad odpowiedzi na pytanie: Czy przedsigbiorstwo ma zaimplementowang
zautomatyzowang lub zrobotyzowang technologie produkcji? zaprezentowano na
wykresach 6.39 i 6.40. W tym przypadku obie grupy respondentéw potwierdzaja
fakt wdrozenia takich rozwigzan, przy czym w firmach duzych nastapilo to w 94%,
a w mniejszych w 67%.

Zbadano réwniez rozklad odpowiedzi na to samo pytanie w zaleznosci od kry-
terium ,,charakter produkcji”. Potowa przedsiebiorstw z produkcja jednostkowa
wdrozyta zautomatyzowang lub zrobotyzowanga technologie produkeji, w przypad-
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ku produkcji masowej bylo to 75% firm, a najlepszy wynik odnotowano w przy-
padku wytwarzania seryjnego — w tej kategorii wszyscy respondenci odpowiedzieli
»Tak” (wykresy 6.41-6.43).

Nie
33%

Tak
67% %

Wykres 6.39. Odpowiedzi na pytanie: ,,Czy Wykres 6.40. Odpowiedzi na pytanie: ,Czy

przedsiebiorstwo ma zaimplementowang przedsiebiorstwo ma zaimplementowang zau-
zautomatyzowang lub zrobotyzowang tech- tomatyzowang lub zrobotyzowang technolo-
nologie produkc;ji?” wérdd przedsiebiorstw gie produkeji?” wérdd przedsiebiorstw o wiel-

o wielkosci zatrudnienia 10-250 pracownikéw  koéci zatrudnienia powyzej 250 pracownikéw

Wykres 6.41. Odpowiedzi na pytanie: Wykres 6.42. Odpowiedzi na pytanie:
~Czy przedsigbiorstwo ma zaimplementowang ,Czy przedsiebiorstwo ma zaimplementowang
zautomatyzowang lub zrobotyzowang zautomatyzowang lub zrobotyzowana
technologie produkcji?” wsrod technologie produkc;ji?” wsrod

przedsigbiorstw o produkeji jednostkowej przedsiebiorstw o produkgji seryjnej
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Tak__ =
75%

Wykres 6.43. Odpowiedzi na pytanie: ,,Czy przedsiebiorstwo ma zaimplementowana
zautomatyzowana lub zrobotyzowang technologie produke;ji?”
wsrod przedsiebiorstw o produkcji masowej

Przedsiebiorstwa zatrudniajgce mniej niz 250 pracownikéw dysponuja mak-
symalnie 50% w pelni zautomatyzowanych maszyn i urzadzen (wykres 6.44),
natomiast w przypadku wiekszych firm odpowiedzi byly zréznicowane - rozklad

procentowy zaprezentowano na wykresie 6.45.

26-50
_—~
18%
/_26 -50
33%
Mniej niz 25 _~|
44% 51-75
/" 19%
T 19%

Mniej niz 25
67%
Wykres 6.44. Procent w pelni Wykres 6.45. Procent w pelni
zautomatyzowanych maszyn i urzadzen zautomatyzowanych maszyn i urzadzen
wsrod przedsiebiorstw o wielkosci z wirdd przedsigbiorstw o wielkosci
atrudnienia 10-250 pracownikéw zatrudnienia powyzej 250 pracownikow

Odpowiedzi na to samo pytanie przeanalizowano takze z punktu widzenia
charakteru produkcji (wykresy 6.46-6.48). I tak wszystkie przedsigbiorstwa z pro-
dukcja jednostkowa deklarujg posiadanie maksymalnie 25% w pelni zautomatyzo-
wanych maszyn i urzadzen, zas firmy o produkgji seryjnej cechuje zréznicowanie
wynikow (wykres 6.47), ale wciaz przewazajacy procent (59%) odpowiedzi uzyskata
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opcja ,mniej niz 25%”. Dla firm o produkcji masowej wyniki rozlozyly sie rowno-
miernie — po 25% na kazdg odpowiedz.

26-50
5%

Mniej niz 25 51-75
so% N ‘/_ 8%

\_76- 100
8%

Mniej niz 25
100%

Wykres 6.46. Procent w pelni zautomatyzowa- Wykres 6.47. Procent w pelni
nych maszyn i urzadzen wsréd zautomatyzowanych maszyn i urzadzen
przedsiebiorstw o produkcji jednostkowej wsrod przedsigbiorstw o produkcji seryjnej
Mniej niz 25 26-50
25% _25%

76-100_~
25%

~~._51-75
25%

Wykres 6.48. Procent w pelni zautomatyzowanych maszyn

i urzadzen wsrdd przedsigbiorstw o produkcji masowej

Co ciekawe, niezaleznie od wielko$ci zatrudnienia, przedsiebiorstwa w po-
dobnym stopniu stosuja rézne oprogramowania chmurowe (wykres 6.49 i 6.50).

Rozklad odpowiedzi na pytanie: Czy przedsiebiorstwo stosuje sterowanie produk-
cjg w czasie rzeczywistym? wsrod firm o zréznicowanym charakterze produkcji
zaprezentowano na wykresach 6.51-6.53. W produkeji jednostkowej odpowiedzi
rozkladaly si¢ rownomiernie. Przedsi¢biorstwa o seryjnym charakterze wytwarza-
nia zazwyczaj nie stosujg sterowania w czasie rzeczywistym (83%), natomiast firmy
z wytwarzaniem masowym wrecz przeciwnie — 75% korzysta z nich na biezaco.
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> Oprogramowanie
Poczta elektroniczna biurowe
25% T 10%
) ~~_ Oprogramowanie CAD,
CAM, CAE, PLM
15%
| Oprogramowanie CRM
10%
Oprogramowanie ERP
20%

Oprogramowanie do
Wrykres 6.49. Zastosowanie oprogramowan

zarzadzania praca
zespolu
20%

w chmurze przez przedsigbiorstwa o wielkosci
zatrudnienia 10-250 pracownikdw

Tak Nie
50%__ _50%

Wykres 6.51. Odpowiedzi na pytanie:

~Czy przedsiebiorstwo stosuje sterowanie
produkcja w czasie rzeczywistym?” wérod
przedsigbiorstw o produkeji jednostkowej

Tak__——
75%

RPA Nie wiem

% N\

Poczta elektroniczna
23% \

Oprogramowanie ERP
25%

Oprogramowanie
biurowe

[ % /
10%
Oprogramowanie
CAD, CAM, CAE, PLM
1%

Oprogramowanie
CRM

17%

Oprogramowanie do
zarzadzania prac
zespolu
10%

Wykres 6.50. Zastosowanie oprogramowan

w chmurze przez przedsigbiorstwa o wielkosci

zatrudnienia powyzej 250 pracownikow

Wykres 6.52. Odpowiedzi na pytanie: ,,
Czy przedsigbiorstwo stosuje sterowanie
produkcjg w czasie rzeczywistym?”
wirdd przedsiebiorstw o produkcji seryjnej

Nie
25%

Wykres 6.53. Odpowiedzi na pytanie: ,,Czy przedsi¢biorstwo stosuje sterowanie

produkcja w czasie rzeczywistym?” wsrod przedsigbiorstw o produkcji masowej
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Podobny trend mozna zauwazy¢ w stosowaniu systemu MES do analizy danych
podczas produkcji. W przypadku wytwarzania jednostkowego odpowiedzi dzielg
sie pol na pot (wykres 6.54), dalej — przedsigbiorstwa produkujace seryjnie w 67%
nie stosujg takowego systemu (wykres 6.55), natomiast w produkcji masowej
przewaza odpowiedz pozytywna — 88% (wykres 6.56).

Tak ..

Nie wiem _' Nie pt‘::iadamv
takiego
8%
Nle posiadamy rozwigzania

takiego 67%
roruiazania
Wykres 6.54. Odpowiedzi na pytanie: Wykres 6.55. Odpowiedzi na pytanie:
»Czy przedsiebiorstwo korzysta »Czy przedsiebiorstwo korzysta
z systemu MES?” wéréd przedsigbiorstw z systemu MES?” wérod przedsigbiorstw
o produkgji jednostkowej o produkgji seryjnej

Nie posiadamy
takiego
rozwigzania
12%

Tak
88%

Wykres 6.56. Odpowiedzi na pytanie: ,,Czy przedsigbiorstwo
korzysta z systemu MES?” wsrod przedsigbiorstw o produkeji masowej

Przy podziale wedtug kryterium wielkosci zatrudnienia mozna zauwazy¢, ze
przedsigbiorstwa zatrudniajace do 250 pracownikow zazwyczaj nie stosuja sys-
temow MES (wykres 6.57), podczas gdy duze firmy w ponad potowie badanych
przypadkow (56%) korzystaja z nich do analizy danych podczas produkcji (wykres
6.58).
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Tak
33%

\Nie posiadamy
takiego
rozwiazania
67%
Wykres 6.57. Odpowiedzi na pytanie:
»Czy przedsiebiorstwo korzysta z systemu
MES?” wsrod przedsigbiorstw o wielkosci

zatrudnienia 10-250 pracownikéw

Nie posiadamy
takiego
rozwiazania

3%

Tak
56% _—

T Nie wiem
6%
Wrykres 6.58. Odpowiedzi na pytanie:
»Czy przedsigbiorstwo korzysta z systemu
MES?” wsrdd przedsiebiorstw o wielko$ci

zatrudnienia powyzej 250 pracownikow

Mozliwosci funkcji MES uzywanych w przedsiebiorstwach o produkcji jednost-
kowej zaprezentowano na wykresie 6.59. W odréznieniu od moduléw stosowanych
w firmach o produkgji seryjnej i masowej (wykres 6.60 i 6.61), nie zadeklarowano
uzycia automatyzacji przeptywu danych miedzy produkcja a systemami bizneso-
wymi typu ERP. Odpowiedz ,wykrywanie waskich gardet w procesie” pojawila sie
natomiast tylko w przypadku respondentéw z produkcja masowa.

Rozl[cza{ue Optymalizacja
SurOV\LCOW kompletacjii
25% zatadunku

\

25%

Przygotowywanie

Rozliczanie automatycznych
czasu pracy dokumentéw
25% magazynowych
25%

Wykres 6.59. Funkcje MES stosowane przez
przedsiebiorstwa o produkeji jednostkowej

Rozliczanie
surowcow
25% _\

Automatyzacja

przeptywu
_— danych pomiedzy
produkcjga
systemami
biznesowymi (tj.
ERP)
‘ 25%

Optymalizacja
kompletacji i
zatadunku
8%

Przygotowywanie

Rozliczanie czasu automatycznych
pracy dokumentéw
25% magazynowych

17%

Wrykres 6.60. Funkcje MES stosowane

przez przedsiebiorstwa o produkeji seryjnej
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Wykrywanie Automatyzacja

waskich gardet w przeptywu danych
procesie \ pomiedzy
9% produkcja a
systemami
Rozliczanie \ —— biznesowymi (t].
Surowcow ERP)
18% 27%
'\_Optymalizacja
kompletacjii
zatadunku
5%
Przygotowywanie
Rozliczanie czasu automatycznych
pracy dokumentow
27% magazynowych

14%

Wykres 6.61. Funkcje MES stosowane przez przedsiebiorstwa o produkcji masowe;j

Odpowiedzi przedsigbiorstw zatrudniajacych mniej niz 250 pracownikéw do-
tyczace stosowanych funkcji MES roztozyly sie rownomiernie na trzy mozliwosci
wyboru: wykrywanie waskich gardel, rozliczanie czasu pracy oraz automatyzacja
przeptywu danych miedzy produkcja a systemami biznesowymi typu ERP (wykres
6.62). W duzych przedsigbiorstwach dodatkowo pojawily sie odpowiedzi dotyczace
zastosowan w zakresie przygotowywania automatycznych dokumentéw magazy-
nowych oraz optymalizacji kompletacji i zatadunku (wykres 6.63).

Automatyzacja
przeptywu danych
pomiedzy produkcjg a
systemami biznesowymi

/ (tj. ERP)

34%

Wykrywanie waskich
gardet w procesie
33%

Rozliczanie czasu pracy
33%

Wykres 6.62. Funkcje MES stosowane przez przedsiebiorstwa

o wielkosci zatrudnienia 10-250 pracownikow
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Automatyzacja
przeptywu danych
s —— pomiedzy produkcjg a
systemami
biznesowymi (tj. ERP)
22%

Rozliczanie surowcow

25% N

Optymalizacja
- kompletacjii
zatadunku
9%

_____Przygotowywanie

— automatycznych
dokumentéw
magazynowych
19%

Rozliczanie czasu pracy/
25%

Wykres 6.63. Funkcje MES stosowane przez przedsigbiorstwa

o wielkosci zatrudnienia powyzej 250 pracownikow

6.3. Nowoczesne technologie a kierunki rozwoju
przemystu motoryzacyjnego

Od momentu narodzin przemyst motoryzacyjny byl zaréwno miejscem powsta-
wania nowych idei, jak i chfonnym odbiorcg znaczacych innowacji technicznych
i organizacyjnych - od linii montazowej Henry Forda [108] poczawszy, przez rézne
formy automatyzacji produkcji (obrabiarki CNC, roboty przemystowe, elastyczne
systemy produkcyjne, CIM), zaawansowane technologie projektowania wyrobow
(systemy CAD, CAM, CAP, CAQ i in.), informatyczne systemy wspomagajace
zarzadzanie produkcja (systemy MRP/ERP, SCM, MES iin.), po just-in-time i lean
management jak dotad skonczywszy [109].

Nic zatem dziwnego, ze omawiana galaz przemystu stanowi awangarde innowacji
wpisanych w koncepcje Przemystu 4.0. Nie bez przyczyny zaréwno sam termin
Przemysl 4.0 - synonim nowoczesnych technologii, jak i jego idea narodzity si¢
i sg intensywnie rozwijane w Niemczech, kraju o silnie rozwini¢gtym przemysle
motoryzacyjnym i maszynowym. Samochody stanowia najbardziej skomplikowane
produkty wytwarzane dla masowego odbiorcy, co wynika zaréwno z liczby podze-
spolow i elementow skladowych, réznorodnosci materialow, z jakich sa wykonane,
jak i technologii projektowania, produkowania i eksploatacji.
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Analizujac wplyw nowoczesnych technologii na rozwdj przemystu motoryza-
cyjnego, nalezaloby wyrdzni¢ trzy typy czynnikow ksztattujacych i upowszechnia-
jacych te trendy: warunkujgce (wymuszajace), umozliwiajace (ulatwiajace) oraz
ograniczajace (utrudniajace) rozwoj.

Do pierwszej z wymienionych grup mozna zaliczy¢:

o duzeistale rosngce zréznicowanie potrzeb, oczekiwan i wymagan uzytkowni-
kow (w tym nizsze ceny i koszty eksploatacji, wigksze bezpieczenstwo i komfort
jazdy), pociagajace za sobg m.in. konieczno$¢ segmentacji klientéw i rynkow,
duza réznorodnos¢ typéw, odmian i modeli aut o odmiennym przeznaczeniu,
adresowanych do rozmaitych odbiorcéw, skracanie wielkosci serii produkcyj-
nych, cykli zycia produktéw na rynku, czestsza zmiang modeli samochodéw,

o silna konkurencja w przemysle motoryzacyjnym w skali globalnej i regio-
nalnej,

« powszechnie akceptowany paradygmat zréwnowazonego rozwoju, presja
na ochrone srodowiska i walka ze zmianami klimatycznymi (samochody
z napedem spalinowym maja duzy udzial w emisji gazéw cieplarnianych),

o dostepnosc i rosngce koszty paliw naturalnych (weglowodorow),

o polityka Unii Europejskiej i panstw czlonkowskich wspierajaca dzialania na
rzecz zrownowazonego rozwoju, a z drugiej strony narzucajaca nowe, coraz
trudniejsze do spelnienia przez producentéw wymagania dotyczace m.in.
czystosci i zuzycia paliwa, eliminacji pojazdow z silnikami wysokopreznymi
w wielkich miastach, za$ docelowo ograniczenie, a nawet zaprzestanie pro-
dukcji samochodoéw z silnikami spalinowymi (w tym kierunku zmierzajg
zmiany legislacyjne, m.in. dotyczace radykalnego ograniczenia emisji gazoéw
cieplarnianych),

« zmiany (stopniowe) zachowan uzytkownikéw dotyczace korzystania ze $rod-
kéw transportu (np. car sharing), rozwoj i wieksza dostepnos¢ transportu
publicznego oraz $rodkéw transportu indywidualnego (m.in. pojazdy jed-
nosladowe z napedem elektrycznym).

Spelnienie wszystkich tych wymagan, ktorych skutkiem sa np. radykalne zmiany

w konstrukcji samochodéw, a zwlaszcza ich uktadéw napedowych (samochody elek-
tryczne i autonomiczne), nie jest mozliwe bez rozwoju nowoczesnych technologii.

Przemysl, cho¢ nie bez oporéw, mimo wszystko stara si¢ dostosowa¢ do tych
oczekiwan, a staje si¢ to mozliwe dzigki czynnikom umozliwiajacym (ulatwiaja-
cym) adaptacje, takim jak:
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postep naukowy i techniczny, rozwoéj i coraz wigksza dostepnos¢ nowych
technologii (Przemyst 4.0),

istniejacy potencjal badawczo-rozwojowy (w tym projektowy) i produkcyjny
w przemysle motoryzacyjnym,

dostepnos¢ komponentéw motoryzacyjnych i rozwiniete tancuchy dostaw
(zaopatrzenia) oraz dystrybucji,

istniejgca infrastruktura drogowa i serwisowa,

zmiany demograficzne (starzenie si¢ spoleczenstw, mniejsze zasoby ludzkie,
nieche¢ do podejmowania pracy fizycznej, mniejsze zainteresowanie studiami
technicznymi),

rosngce znaczenie tzw. czynnika ludzkiego (Human Factor): materialne i nie-
materialne warunki pracy, ergonomia, bezpieczenstwo, zmuszajace firmy
motoryzacyjne do szukania alternatywnych rozwigzan m.in. wsrod techno-
logii Przemystu 4.0.

Istniejg rowniez bariery utrudniajace upowszechnianie sie technologii Prze-

mystu 4.0:

nadal slaba znajomos¢ nowych technologii wsréd decydentéw (inwesto-
réw) i potencjalnych uzytkownikow, niska §wiadomo$¢ znaczenia nowych
technologii, brak jasnej strategii restrukturyzacji technologicznej sektora
motoryzacyjnego i przedsiebiorstw,

wysokie koszty pozyskania, wdrozenia i eksploatacji nowych technologii
(w opinii uzytkownikéw) w stosunku do mozliwych korzysci, trudnosci w oce-
nie efektéw ekonomicznych nowych technologii i brak praktycznych przy-
ktadow ich zastosowan, zwlaszcza w matych i srednich przedsigbiorstwach,
brak stabilnych rozwigzan (technologie sa w ciggtym rozwoju) i standardéw,
luka kompetencyjna: brak pracownikéw przygotowanych do projektowania,
wdrazania i uzytkowania nowych technologii,

nowe rozwigzania konstrukcyjne samochodéw (naped elektryczny) wyma-
gajace duzych inwestycji w infrastrukture (drogi, produkeja i dystrybucja
energii elektrycznej, stacje tadowania akumulatoréw i in.),

ograniczona dostepnos¢ niektorych surowcéw niezbednych do produkeji
samochodéw nowej generacji (np. lit, metale rzadkie, niektére podzespoty
elektroniczne).

Technologie Przemystu 4.0 w motoryzacji mozna rozpatrywaé w kontekscie

budowy samochodéw oraz proceséw ich tworzenia w calym cyklu zycia produktu
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, ktéry obejmuje czas od chwili powstania pomystu (koncepcji), przez etap projek-
towania, uruchomienia produkcji, sama produkcje, az do dystrybucji, sprzedazy,
uzytkowania, wycofania z eksploatacji i wreszcie utylizacji (rys. 6.1). Cykl ten
stanowi wiec zapis ,,historii” produktu, a takze predykeje jego przysziosci [110].

Uzytkowanie ( 1
eowanie j i j Regeneracja

r Alf Al 1

Obstuga Gromadzenie P

owtérne
uzycie

Usprawnianie zuzytych
produktow

Koncepcja (wspardie) Utylizacja

Odzyskiwanie
materiatéw

Rys. 6.1. Model cyklu Zycia produktu (opracowanie wlasne)

Potrzeba zarzadzania cyklem Zycia produktu wynika z wielu przestanek:

« konieczne jest calosciowe (holistyczne, systemowe) ujecie wszystkich zagad-
nien zwigzanych z projektowaniem, produkcja, uzytkowaniem i utylizacja
produktow,

« poszczegdlne etapy cyklu sg ze sobg powigzane, nie mozna ich rozpatrywaé
i rozwigzywac w izolacji od siebie,

o produkty, procesy ich projektowania, produkc;ji i eksploatacji staja si¢ coraz
bardziej skomplikowane i wymagaja systemowych (wspolnych) rozwigzan,

o coraz wieksze znaczenie przypisuje si¢ problemom wystepujacym po zakoncze-
niu eksploatacji produktow: gromadzenie (zbidrka) zuzytych produktéw, recy-
kling, powtdrne uzycie (reusing), przetwarzanie i zagospodarowanie odpadow,

+ wiele problemoéw, ktore pojawiaja si¢ w pozniejszych etapach cyklu zycia
produktu (np. zwigzanych z jego oddzialywaniem na $rodowisko), mozna
skutecznie rozwigza¢ tylko na etapie projektowania,

o koszty eksploatacji produktu czesto wielokrotnie przekraczaja koszty jego
projektowania i produkcji (oraz cene zakupu), co zmusza projektantéw i pro-
ducentéw do uwzglednienia tego faktu w podejmowanych decyzjach,

« okres eksploatacji wielu produktéw jest dtugi (mimo stale wzbogacanej ofer-
ty i skracania cykli zycia produktu na rynku); problemy, z jakimi moze si¢
spotka¢ uzytkownik, wymagaja rozstrzygnie¢ na wczesnych etapach cyklu,

o szeroko rozumiane koszty ponoszone w cyklu zycia produktu (ekonomiczne,
spofeczne, srodowiskowe) w skali globalnej, a takze regionalnej lub lokalnej,
osiagnely skale trudng do zaakceptowania; ich ograniczenie jest mozliwe
jedynie dzieki spojrzeniu na caty cykl zycia produktu [110].
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Technologie Przemystu 4.0 majg (lub moga mie¢) zastosowanie na kazdym etapie
zycia samochodu. Obecnie najwigcej przypadkéw i mozliwosci takich wdrozen
dotyczy projektowania i produkcji samochodéw. Relatywnie mniej przykladéw
korzystania z rozwigzan Przemystu 4.0 wida¢ na etapie uzytkowania oraz po za-
konczeniu eksploatacji produktu. Nalezy jednak pamietac, iz jesteSmy dopiero na
poczatku procesu upowszechniania i globalnego stosowania nowoczesnych tech-
nologii, przy czym stwierdzenie to dotyczy nie tylko przemystu motoryzacyjnego.

W tabeli 6.1 zawarto ,,map¢” zastosowan wybranych technologii Przemystu 4.0
na tle cyklu zycia samochodu. Sposréd wielu rozwigzan wybrano te, ktore obecnie
maja (lub moga mie¢) najwigkszy potencjat wdrozeniowy:

o sztuczna inteligencja (Artificial Intelligence),

o przetwarzanie duzych zbioréw danych (big data),

« obliczenia w chmurze (Cloud Computing),

o internet Rzeczy i systemy identyfikacji radiowej (Radio Frequency Identifi-

cation — RFID),

o wirtualna i rozszerzona rzeczywisto$¢ (Virtual/Augmented Reality),

 symulacja i cyfrowe blizniaki (Digital Twins),

« zaawansowane i inteligentne roboty (coboty — roboty wspoélpracujace, Hu-

man-Robot Collaboration),

« technologie addytywne (na przykladzie druku 3D).

Nowoczesne technologie stymulujace rozwoj przemystu motoryzacyjnego nie
ograniczaja si¢ jedynie do rozwiazan Przemystu 4.0, bowiem nie tylko one decyduja
obecnie o jakosci produkowanych samochodoéw, efektywnosci i kosztach produkeji
oraz eksploatacji, oddziatywaniu na $rodowisko itp. Réwnie wazne, a nawet w wie-
lu przypadkach wazniejsze, sa technologie klasyczne, przy czym termin ten nie
oznacza bynajmniej, iz s3 one mniej istotne i mniej nowoczesne. W wielu galeziach
przemystu obserwuje si¢ szybki rozwdj réznorodnych technologii, w tym w zakre-
sie przetworstwa materiatow, obrobki czesci, obrobki powierzchniowej, montazu
i innych. Osobny problem stanowi wielos¢ technologii stosowanych w przemysle
motoryzacyjnym oraz we wspomagajacym go przemysle komponentéw motory-
zacyjnych, co zwigzane jest nie tylko z duzg zlozonoscia samochodéw (mierzong
m.in. ré6znorodnoscia iliczbg czedci, ich geometria, doktadnos$cig wykonania itp.),
ale takze znaczaca liczbg materialéw o roznych i specyficznych wlasciwosciach.
Dotyczy to m.in. czgéci z gumy, tworzyw sztucznych i kompozytéw, szkla, surow-
cow i materialow chemicznych, podzespotow elektrycznych, elektronicznych lub
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oprogramowania. Szczegdlnym zagadnieniem jest zmiana koncepcji samochodu,
azwlaszcza jego uktadu napedowego. Rozwoj pojazdéw z napedem hybrydowym,
elektrycznym lub wodorowym wymaga specyficznych technologii dotychczas
niestosowanych, a czgsto nawet nieznanych w przemysle motoryzacyjnym. Patrzac
z perspektywy cyklu zycia samochodu nowej generacji, tzn. z nowymi zrédtami
napedu, takie nowoczesne technologie sg lub beda konieczne do produkeji akumu-
latoréw, budowy i eksploatacji infrastruktury (np. stacje fadowania akumulatoréw),
wytwarzania energii elektrycznej, odzysku materiatéw z pojazdéw wycofanych
z eksploataciji, czy tez do ich utylizacji itp. Rozwdj samochodéw nowej generacji
stworzy zapotrzebowanie na inne niz dotad ustugi, te zas wymagac¢ beda odmien-
nych, czgsto jeszcze dzi$ nieznanych technologii. Jako przyklad mozna wymienic¢
pojazdy autonomiczne i réznorodne systemy: sterowania, bezpieczenstwa i wspo-
magania kierowcdw, zarzadzania ruchem pojazdow itp.

Jaki bedzie wptyw technologii Przemystu 4.0 na przyszlos¢ przemystu moto-
ryzacyjnego? Odpowiedz na tak postawione pytanie nie jest prosta, gdyz same
technologie ulegaja ciaglym zmianom i doskonaleniu - nie osiagnely jeszcze stanu
dojrzalosci, pojawiajg sie nowe rozwigzania, a przede wszystkim istnieje wiele
czynnikéw, w tym zewnetrznych: m. in. politycznych, ekonomicznych, spotecznych
i ekologicznych, mogacych zmieni¢ kazdg prognoze. Warto tez zwrdci¢ uwage, iz
probujac dokonac¢ predykeji przysztosci technologii, w krétkiej perspektywie czaso-
wej mamy sklonno$¢ do przeceniania ich waloréw, zas w dtuzszej — do niedoceniania
skutkow. Jako przyktad moga postuzy¢ Metaverse oraz ChatGPT, ktérych mozliwo-
$ci i zakresy zastosowan jeszcze kilka lat temu nikt nie mégt przewidzie¢, obecnie
za$ sg przedmiotem fascynacji, a takze obaw - jako zrédlo potencjalnych zagrozen.

Analizujgc stan obecny technologii Przemystu 4.0 oraz dynamike zmian, mozna
jednak przedstawi¢ kilka mozliwych scenariuszy rozwoju przemystu motoryza-
cyjnego:

« upowszechnienie samochodéw z napedem elektrycznym,

o rozwdj pojazdow autonomicznych (inteligentnych),

« nasilenie walki konkurencyjnej wéréd producentéw wyrobéw oryginalnych
(OEM) i calych tancuchéw dostaw (czynniki konkurencyjnosci: koszty, cykle
produkceyjne, jakos¢, wplyw na $rodowisko i in.),

« wzrost wymagan odbiorcow, a w konsekwencji elastycznosci produkeji, ka-
stomizacja wyrobow i wlaczenie uzytkownikéw w proces projektowania
produktu (co-design),
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priorytetowe znaczenie zréwnowazonego rozwoju,

integracja procesow w catym cyklu zycia produktu,

rozwdj technologii, organizacji i zarzadzania w kierunku inteligentnej fabryki
(cyfrowa integracja),

rozw6j nowych koncepcji systeméw produkcyjnych (m.in. produkcja jako
ustuga — Manufacturing as a Service — MaaS$),

wzrost roli czynnika ludzkiego (zasoby ludzkie stajg si¢ zasobem rzadkim),
uwzglednianie jego mozliwoéci i potrzeb w stopniu wigkszym niz obecnie,
rozwdj w kierunku Przemystu 5.0 - zautomatyzowanych, inteligentnych
systeméw produkeyjnych bioracych pod uwage mozliwosci i potrzeby ludzi.






7. Podsumowanie

Wdrazanie nowych technologii w obszarze produkcji i zarzadzania jest nieodlgcz-
nym elementem rozwoju przedsiebiorstw. Przemysl motoryzacyjny od swojego
powstania byt miejscem narodzin wigkszo$ci innowacji technicznych, organiza-
cyjnych i procesowych, poniewaz z jednej strony samochody stanowig najbardziej
skomplikowane i zaawansowane produkty wytwarzane dla masowego odbiorcy,
a z drugiej branza motoryzacyjna nalezy do najbardziej dochodowej galezi prze-
mystu. Jak wida¢, rozwoj branzy motoryzacyjnej ma szczegdlnie duzy wpltyw na
rozwdj gospodarczy kraju. Z uwagi na najbardziej rozbudowang sie¢ fancuchéw
logistycznych, duzy wolumen produkcji oraz zlozonos$¢ wyrobu, stwarza znaczaca
liczbe miejsc pracy w hutnictwie, produkcji i przetworstwie, gléwnie wyrobow
z tworzyw sztucznych i gumy. Ponadto z rozwojem tej branzy motoryzacyjnej
zwieksza sie zapotrzebowanie na pracownikéw, m.in. w firmach projektowych
i badawczo-rozwojowych oraz w szeroko rozumianych ustugach, takich jak trans-
port, handel, serwisowanie urzadzen, projektowanie i produkcja narzedzi lub
sprzatanie i ochrona obiektow.
Obecnie przemyst motoryzacyjny na $wiecie oraz w Polsce dynamicznie si¢
zmienia, rozwija i transformuje, m. in. przez wdrazanie technologii Przemystu 4.0,
dlatego celem niniejszej monografii byla ocena stanu zaawansowania takich im-
plementacji w firmach, ktérych zaklady produkcyjne zlokalizowane sa w Polsce.
W tym celu przeprowadzono badanie ankietowe, a ponizej zaprezentowano pod-
sumowanie dokonanej analizy wynikdow.
1. Wiekszo$¢ ankietowanych przedsiebiorstw to firmy duze, zatrudniajace
powyzej 250 pracownikéw (73%), ktére dysponuja kapitalem zagranicz-
nym (87%).

2. Polowa ankietowanych respondentéw zajmuje si¢ produkeja wielkoseryjna,
a 36% masowa. 73% przedsigbiorstw funkcjonuje na rynku od ponad 20 lat,
a wszystkie z nich dzialajg na rynkach zagranicznych.
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3. 86% firm deklaruje, ze ich pracownicy znaja pojecie Przemystu 4.0, a sposrod
nich 68% okresla stan wiedzy o tym pojeciu jako dostateczny badz dobry.

4. 36% respondentéw uwaza swoje przedsiebiorstwo za bardzo innowacyjne,
a 55% za innowacyjne na $rednim poziomie w poréwnaniu z innymi repre-
zentantami sektora.

5. 68% ankietowanych charakteryzuje si¢ srednim stopniem zaawansowania
cyfryzacji, a 18% wysokim, przy czym:

a. zdecydowana wiekszo$¢ ma zaimplementowany system ERP i najczesdciej
korzysta z modutéw produkgji, ksiegowosci i finansow,

b. 50% stosuje system MES do analizy danych podczas produkcji, gléwnie
na potrzeby automatyzacji przeptywu danych miedzy produkejg a sys-
temami biznesowymi (ERP) oraz rozliczania czasu pracy i surowcow,

c. 68% uzywa czujnikéw RFID do monitorowania i przekazywania infor-
magcji o aktualnym stanie zasobdw, badz zbierania informacji i monitoro-
wania procesu produkcyjnego oraz wychwytywania wadliwych wyrobow,

d. ponad 80% korzysta z oprogramowania do modelowania 3D i tworze-
nia symulacji, jednak taki sam procent nie stosuje oprogramowania do
symulacji proceséw produkcyjnych,

e. 22% przedsigbiorstw dysponuje rozwigzaniami do przetwarzania i analizy
big data, a 13% planuje takowe zaimplementowac.

6. Ponad 80% ankietowanych respondentéw korzysta z technologii chmurowe;j,
gléwnie w zakresie stosowania systemu ERP, poczty elektronicznej oraz
oprogramowania wspierajacego zarzadzanie relacjami z klientem CRM.

7. 95% badanych przedsigbiorstw wdrozylo polityke bezpieczenstwa przeptywu
informacji, a wszystkie archiwizuja dane, z czego 68% codziennie.

8. 60% respondentéw widzi koniecznos¢ zakupu urzadzen do druku 3D.

9. 86% ankietowanych zadeklarowalo, ze firma dysponuje przynajmniej jedna
zrobotyzowana lub w pelni zautomatyzowang technologia produkcji, jed-
nak az pofowa przyznaje, ze przedsiebiorstwo ma mniej niz 25% maszyn
i urzadzen w pelni zautomatyzowanych. Tylko 27% ankietowanych moze
pochwali¢ si¢ takim wdrozeniem na poziomie wyzszym niz 50%.

10. 59% badanych przedsiebiorstw nie stosuje sterowania produkcja w czasie
rzeczywistym.

Pomimo iz sektor motoryzacyjny w Polsce nalezy do najlepiej rozwinigtych ga-

tezi przemystu, to przedstawione w niniejszej monografii wyniki ankiet pokazuja,
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ze stan zaawansowania wdrozenia technologii Przemystu 4.0 jest na srednim etapie
rozwoju. Opinig te potwierdza ponad polowa respondentdw, przyznajac takze, ze
na podobnym, §rednim poziomie jest dojrzalos¢ cyfrowa reprezentowanych przez
nich firm - twierdzi tak 70% badanych.

Za najstabsze aspekty mozna uzna¢ poziom pelnej automatyzacji parku maszy-
nowego (ponizej 25% wszystkich maszyn) oraz brak rozumienia przez pracow-
nikéw pojec i koncepcji Przemystu 4.0, na co wskazata potowa respondentéw.
W obszarze stosowania narzedzi informatycznych najstabiej wykorzystywane sg
technologie przetwarzania danych typu big data oraz narzedzia do sterowania
produkeja w czasie rzeczywistym. Korzysta z nich odpowiednio jedynie okoto 20
i 40% badanych przedsiebiorstw.

Mowigc o przysztosci i konkurencyjnosci branzy samochodowej w Polsce, bar-
dzo wiele zalezy od tempa implementacji technologii Przemystu 4.0 w przed-
siebiorstwach. Przedstawiona analiza pokazuje, Ze technologie te sa gtéwnie
stosowane w projektowaniu i produkcji samochodéw, chociaz z powodzeniem
mozna byltoby je stosowaé na kazdym etapie cyklu zycia wyrobu. Biorac pod uwa-
ge priorytetowe znaczenie zréwnowazonego rozwoju, rosngcej roli ekologii oraz
dazenie w kierunku Przemystu 5.0 (zautomatyzowanych, inteligentnych systemow
produkcyjnych uwzgledniajacych mozliwosci i potrzeby ludzi) pozostaje jeszcze
bardzo wiele do zrobienia.






Stownik wazniejszych pojec

Analiza danych - proces przetwarzania danych, podczas ktérego pozyskiwane sg
uzyteczne informacje oraz wiedza. W zaleznosci od rodzaju danych i rozwigzy-
wanych probleméw uzywane s3 metody statystyczne lub eksploracyjne.

Big data - duze i zlozone zbiory danych, ktore sg tak obszerne, ze tradycyjne opro-
gramowanie do przetwarzania danych nie jest w stanie nimi zarzadza¢. Stosuje sie je

do rozwigzywania problemoéw biznesowych, z ktérymi wezesniej przedsiebiorstwo

nie mogto sobie poradzic..

Chmura obliczeniowa (Cloud Computing) - nowoczesna technologia stuzaca do
przechowywania, przetwarzania i zarzadzania danymi. Opiera si¢ na wspoétdzie-
lonych zasobach (oprogramowaniu i infrastrukturze).

Cyberbezpieczenstwo (Cybersecurity) — zespot metod, technologii, proceséw
i praktyk stosowanych w celu ochrony sieci informatycznych, urzadzen, progra-
mow i danych przed atakami, uszkodzeniami lub nieautoryzowanym dostepem.

Cyfrowa definicja produktu oparta na modelach 3D (Model Based Definition —
MBD) - koncepcja projektowania, zgodnie z ktdrg wszystkie niezbedne informacje
umieszczane dotychczas na rysunkach 2D stosuje si¢ na modelach 3D.

Cyfrowy blizniak (Digital Twin) — wirtualna reprezentacja realnego obiektu, stwo-
rzona po to, by zracjonalizowac wykorzystanie zasoboéw oraz usprawnic¢ podejmo-
wanie decyzji biznesowych w takich obszarach jak: utrzymanie ruchu, rozbudowa,
naprawy serwisowe oraz sterowanie realnymi obiektami.
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Cykl Deminga, zaplanuj - wykonaj — sprawdz - dzialaj (Plan, Do, Check, Act -
PDCA) - logiczny schemat postepowania; narzedzie wspierajace planowanie,
zarzadzanie i monitorowanie postepdw prac.

Cykl zycia produktu - czas od chwili powstania pomystu (koncepcji) produktu,
przez jego projektowanie, uruchomienie produkgji, produkcje az do dystrybucji,
sprzedazy, uzytkowania, wycofania z eksploatacji i wreszcie utylizacji. Stanowi
zapis ,historii” produktu, a takze predykcje jego przysztosci.

Fabryka cyfrowa - ekosystem faczacy rdzne zintegrowane narzedzia, technologie,
procesy i systemy cyfrowe. Stosuje wiele rozwigzan typowych dla Przemystu 4.0/5.0,
w tym: urzadzenia IloT, big data, maszyny, roboty przemystowe, cyfrowe modele
symulacyjne oraz sztuczna inteligencje.

Fabryka ekologiczna - fabryka, w ktérej dazy sie do redukeji zuzycia energii oraz
stosuje odnawialne Zrédta energii.

Inteligentna fabryka (Smart Factory) — srodowisko produkcyjne, w ktérym ma-
szyny, systemy logistyczne, a nawet cale zaktady produkcyjne mogga si¢ ze sobg
stale komunikowac i autonomicznie organizowac swoja prace.

Inteligentna produkcja — wspomaganie proceséw produkcyjnych komputerowymi
systemami wyposazonymi w algorytmy sztucznej inteligencji (uczenie maszynowe,
sztuczne sieci neuronowe, algorytmy ewolucyjne, logika rozmyta).

Internet rzeczy (Internet of Things — IoT) - sie¢ obiektow fizycznych (,,rzeczy”),
ktdre sg wyposazone w czujniki, oprogramowanie i inne technologie w celu facze-
nia si¢ i wymiany danych z innymi urzadzeniami i systemami za po$rednictwem
Internetu.

InZynieria systemow oparta na modelach (Model - Based Systems Engineering -
MBSE) - metodyka wspierania proceséw projektowania systemow, ktéra obejmuje
wiele dyscyplin naukowych. Stosuje sie¢ w niej modele komputerowe oraz specja-
listyczny jezyk modelowania systemow.
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Inzynierskie systemy oparte na wiedzy (Knowledge Based Engineering - KBE) —
klasa systemow informatycznych opartych na technikach sztucznej inteligenciji,
w ktorych zaimplementowana zostata wiedza inzynierska.

Masowa indywidualizacja (Mass Customization) — polega na personalizacji oferty
firmy na duza skale, co jest mozliwe dzieki dynamicznemu rozwojowi technologii
produkcji oraz dogtebnej znajomosci potrzeb i preferencji konsumentdéw.

Maszynowe uczenie (Machine Learning - ML) — obszar sztucznej inteligencji,
nauka o algorytmach i systemach ulepszajacych swoja wiedz¢ i wyniki wraz ze
zdobywanym doswiadczeniem.

Oryginalne wyposazenie (Original Equipment — OE) — oznacza czgsci, ktore
producent zastosowal do produkeji samochodu.

Proces - zestaw wzajemnie powigzanych srodkéw i dziatan, ktdre sprawiajg, ze
stan na wejsciu do procesu, w wyniku jego dzialania, przeksztalcany jest w stan
wyj$ciowy otrzymywany po jego zakonczeniu.

Proces biznesowy - ustrukturyzowany, mierzalny oraz dynamicznie koordynowany
zestaw aktywnosci lub logicznie powigzanych zadan, ktdre muszg zosta¢ wykonane
w celu wytworzenia okreslonej wartosci dla klienta lub wypelnienia kontraktu.

Producent oryginalnego wyposazenia (Original Equipment Manufacturer —
OEM) - firma produkujaca czesci i sprzet, ktore moga by¢ sprzedawane przez

innego producenta.

Produkgcja jednostkowa — polega na wytwarzaniu pojedynczych wyrobéw (lub
w malej liczbie); charakteryzuje sie najnizszym stopniem specjalizacji.

Produkcja masowa — polega na produkowaniu duzej liczby jednakowych wyrobow
wedtug tej samej technologii.

Produkgcja seryjna — polega na produkowaniu serii wyrobéw wedtug tej samej
technologii.
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Produkcja zorientowana na klienta — koncepcja fabryki przysztosci, w ktorej na
biezgco analizowane sg oczekiwania klientéw i na tej podstawie tworzone s3 nowe
produkty i ustugi.

Produkt customizowany — wariant produktu lub kombinacja wariantu produktu
dostosowanego do indywidualnych potrzeb klienta.

Przemyst 4.0 — wielowymiarowa koncepcja stosujaca wiele technologii informa-
cyjnych umozliwiajacych stworzenie autonomicznych inteligentnych systemow
produkcyjnych.

Przemyst 5.0 - rozszerzenie koncepcji Przemystu 4.0 eksponujace wartosci spo-
teczne i ekologiczne, zorientowane na ludzi i sSrodowisko.

Przemyslowy internet rzeczy (Industrial Internet of Things — I10T) - sie¢ wzajem-
nie polaczonych i wspélpracujacych ze sobg instrumentdw i urzadzen z obszaru
technologii informatycznej i technologii operacyjne;j.

Roboty autonomiczne (Autonomous Mobile Robots) — roboty mobilne, ktdre
poruszajg si¢ bez dodatkowej infrastruktury zewnetrzne;j.

Roboty wspolpracujace (Cobots) — roboty pomagajace cztowiekowi przy pracach
wykonywanych bezposrednio z jego udzialem, a takze roboty wspolpracujace
miedzy sobg bez udzialu czlowieka.

Rzeczywisto$¢ rozszerzona (Augmented Reality — AR) - technologia, ktora faczy
elementy $wiata rzeczywistego z elementami wirtualnymi, tworzac interaktywne
doswiadczenia.

Rzeczywistos¢ wirtualna (Virtual Reality - VR) - zaawansowana technologia,

ktéra umozliwia uzytkownikom odbieranie doznan i interakcje w immersyjnym,
komputerowo generowanym $rodowisku.

122



Skaner ADMA - oprogramowanie stuzace do analizy poziomu zaawansowania
cyfrowego przedsigbiorstwa produkcyjnego, tworzenia efektywnych planow jego
transformacji oraz motywowania do cigglego doskonalenia.

Symulacja komputerowa — metoda wnioskowania o zachowaniu obiektéw rzeczy-
wistych na podstawie obserwacji wynikéw dziatania programéw komputerowych
nasladujacych (symulujacych) to zachowanie (tzw. modeli symulacyjnych).

System Cyberfizyczny (Cyber-Physical System — CPS) — okresla polaczenie kom-
ponentéw informacyjnych oraz programistycznych z czgsciami mechanicznymi
i elektronicznymi, ktére komunikuja si¢ za posrednictwem infrastruktury danych,
takiej jak np. Internet.

Systemy identyfikacji radiowej (Radio-Frequency Identification —- RFID) - technolo-
gia wykorzystujaca fale radiowe do przesytania danych oraz zasilania elektronicznego
ukfadu w postaci etykiety RFID. Rozwiazanie to ulatwia dostgp do danych o obiekcie,
ktére uzyskiwane sg natychmiast po zeskanowaniu czytnikiem kodu kreskowego.

Sztuczna inteligencja (Artificial Intelligence — AI) — nauka, ktdra obejmuje inzy-
nieri¢ tworzenia inteligentnych maszyn, a szczegdlnie inteligentnych programoéw
komputerowych.

Techniki addytywne (Additive Manufacturing - AM) - technologie charaktery-
zujace sie warstwowym charakterem procesu wytwarzania.

Urzadzenie mobilne - przenosne urzadzenie elektroniczne pozwalajace na prze-
twarzanie, odbieranie oraz wysytanie danych bez koniecznosci utrzymywania
przewodowego polaczenia z siecia.

Wariant - obiekt techniczny, ktory jest wystapieniem klasy obiektéw technicznych
posiadajacych wspolne, okreslone cechy.

Web 2.0 - uzycie otwartych technologii oraz szkieletéw architektonicznych (achi-
tectural frameworks) budowy aplikacji do wsparcia spoteczno$ciowego przetwa-

rzania danych.

123



Walidacja - proces oceny systemu, w celu okreslenia zgodnosci z wymaganiami
interesariuszy.

Weryfikacja - proces oceny systemu, w celu okreslenia, czy produkty opracowane
w ramach okreslonej fazy cyklu zycia sg zgodne z warunkami oraz wymaganiami
okreslonymi na poczatku tej fazy.

Zarzadzanie cyklem zycia produktu (Product Lifecycle Management — PLM) -
strategia biznesowa i sposob realizacji dziatan majacych na celu zarzadzanie pro-
duktami w mozliwie najbardziej efektywny sposob na przestrzeni catego cyklu
ich zycia.

Zarzadzanie danymi produktowymi (Product Data Management - PDM) - pro-
ces, w ramach ktérego dokumentacja konstrukcyjna oraz technologiczna, dane
o strukturze produktu, jak réwniez o procesach jego wytwarzania zapisywane
sa do systemu komputerowego, ktdry zapewnia organizacje oraz dostgp do tych
danych dla calego przedsiebiorstwa i na przestrzeni calego cyklu zycia produktow.

Zarzadzanie procesami (Business Process Management - BPM) — calosciowe
podejscie do identyfikowania i wyodrebnienia proceséw sposrod zbioru innych
realizowanych w organizacji, w tym ich: formalnego opisu, utworzenia doktad-
nych modeli (okreslenia wewnetrznej struktury) oraz nadzorowania, mierzenia
efektywnosci oraz prowadzenia dziatan majacych na celu ich doskonalenie.
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Funkcje MES stosowane przez przedsiebiorstwa o produkcji masowej...102
Funkcje MES stosowane przez przedsiebiorstwa o wielkosci

zatrudnienia 10-250 pracownikOw....................coeei 102
Funkcje MES stosowane przez przedsiebiorstwa o wielkosci

zatrudnienia powyzej 250 pracownikow...................coo 103



Zalacznik 1

Inzynierii
s | Produkgji

@ Komitet

PRZEMYSL 4.0.
NA JAKIM ETAPIE PRZEMYSLOWEJ REWOLUCJI
ZNAJDUJA SIE POLSKIE PRZEDSIEBIORSTWA
SEKTORA MOTORYZACYJNEGO

Ocena poziomu wdrozenia rozwigzan Przemystu4.0
w przedsiebiorstwach sektora motoryzacyjnego

Szanowni Parnistwo,

zwracamy sie z uprzejmg prosbg o wypelnienie ankiety. Badanie prowadzone jest
przez Komitet InZynierii Produkeji Polskiej Akademii Nauk w celu opracowania
ekspertyzy dotyczace| poziomu wdroZenia rozwigzan z obszaru Przemysiu 4.0
w przedsigbiorstwach z branZy motoryzacyjnej. Ankieta jest anonimowa, nie beda
udostepniane nazwy przedsigbiorstw, kiore braly udziat w badaniu. Bardzo
dziekujemy za poswigcony czas | wypelnienie ankiety.

W przypadku pytarn prosimy o kontakt:
ewa.dostatni@put.poznan.pl; izabela rojek@ukw.edu_pl
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INFORMACJE CHARAKTERYZUJACE PRZEDSIEBIORSTWO | RESPONDENTA

1) Struktura wiascicielska firmy:
O Wytacznie kapitat polski
O Wylacznie kapitat zagraniczny
O Kapitat mieszany

2) Forma prawna prowadzonej dziatalnosci gospodarczej:

O Osoba fizyczna prowadzaca dziatalnos¢ gospodarcza
O Spoétka akcyjna

O Spotka z 0. o.

O Spétka z o. 0., Sp. komandytowa

O Spétka jawna

O Spétka cywilna

O Spétka komandytowa

3) Wielkos$¢ zatrudnienia w przedsigbiorstwie (stan obecny):

O do5
o6-9

0o 10-50

O 51-250

O Powyzej 250

4) Przedsiebiorstwo dziata na rynku:

O Krocej niz rok

0O 1-2lata

0O 3-5lat

0O 6-10 lat

0O 11-20 lat

O Powyzej 20 lat
5) Stanowisko/Funkcja:
Wiasciciel
Wspdiwtasciciel
Zarzad przedsiebiorstwa
Wyzsza kadra kierownicza
Srednia kadra kierownicza
Nizsza kadra kierownicza

oooooo

6) Prosze podac swéj wiek:

O Do 25 lat

O 26 -35lat

O 36 — 44 lat

O 45-54 lat

O 55-65lat

O Powyzej 65 lat



Komitet Inzynierii Produkcji Polskiej Akademii Nauk

7) Staz pracy w branzy (w sektorze motoryzacyjnym):
O Ponizej 1 roku

O1-5lat
0 6-10 lat
O 11-15lat

O Powyzej 15 lat

8) Staz pracy w obecnej firmie (w latach):
O Ponizej 1 roku

O 1-5lat
0O 6-10lat
O 11-15lat

O Powyzej 15 lat
9) Przychody ze sprzedazy produktéw w min ztotych za rok 2022:

O Ponizej 1 min
O1-5min

O 51-10min

0 10,1 -15min
O Powyzej 15 min

10) Prosze okresli¢ przewazajacy charakter produkciji:

O Produkcja masowa

O Produkcja wielkoseryjna
O Produkcja krétkoseryjna
O Produkcja jednostkowa
O Produkcja srednioseryjna

11) Produkowane przez przedsigbiorstwo wyroby:

O To oryginalne czesci, ktdre sg stosowane gtéwnie na tzw. pierwszy montaz
(OE - Original Equipment)

O Powstajg na tej samej linii produkcyjnej co czesci zamienne; nie oznacza sie
ich logiem producenta samochodu a logiem producenta czesci, (OEM-
Original Equipment Manufacturer)

O To czesci, ktdére posiadajg odpowiednie certyfikaty ale nie sg dostarczane na
pierwszy montaz (OEQ)

O To zamienniki, ktére nie posiadajg certyfikatow

O Inne (JaKIE?) ..niveiiiiii e
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12) Wymien grupe produktéw w ktorej specjalizuje sie przedsiebiorstwo (kategoria
dostawcy):

[w]

Oszklenie

Oswietlenie

Elektronika

Zawieszenie

Elementy napedowe

Elementy ukfadu chtodzenia silnika

Plastikowe elementy wyposazenia pojazdu

Metalowe elementy nadwozia

Tarcze kota

Ogumienie

Uslugi dla przedsiebiorstw z branzy automotive np. szkolenia
INNE (JAKIE?) .o

13) Zasieg rynku:

goooooooOoOOO0O

O Rynek krajowy
O Rynek europejski
O Rynek globalny
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1)

2)

3)

4)

Badanie wlasciwe

Czy pracownicy zatrudnieni w przedsigbiorstwie mieli okazje zapoznania
sie z pojeciem koncepcji Przemystu 4.0?

Tak i rozumieja pojecie

Tak, ale nie rozumieja pojecia
Nie

Nie wiem

oooao

Jaki jest wedtug Pana/Pani poziom wiedzy na temat Przemystu 4.0?

Bardzo dobry

Dobry

Dostateczny (umiarkowany)
Podstawowy

Brak wiedzy

ooooao

Prosze oceni¢ atrybuty pracownikéw zatrudnionych w firmie
(w skali od 1 - niski poziom do 10 - wysoki poziom)

Kompetencja 12 3 4 5 6 7 8 9 10
Dzielenie sie pomystami,
TR 0O 0O 0OO0OO0OoO0Ooooao
spostrzezeniami i wiedza
Dostarczanie pomystéw 000 O0OO0OOOoOOoOOoQoao
Znajomosc¢ literatury branzowe;j 0 OO0 O0OO0OOo o g
Wiedza dziedzinowa 000 O0OO0OOOoOOoOQOagoao
Niezaleznos$¢ w prezentowanych
O 0O O0OO0OODOOODO OO agoa o
pogladach
Otwartos$¢ na innowacje i zmiane O OO0 OO0 OO0 o0 o0
Doswiadczenie zawodowe O 0 00 0000 0 O-d
Zdolnos$¢ wypowiadania wiasnych
- . L 00O 0OO0OO0OoO0Ooooao
opinii, pogladéw i tolerowania innych
Teoretyczna znajomos$¢ zagadnienia O 0 000000 o0 -d
Praktyczna znajomos$¢ zagadnienia O OO0 00O OO0 o0 o0
Zdolno$¢ poszukiwania nowinek Ooooooooooao
wsroéd pomystéw i rozwigzan
Umiejetnos¢ wiasciwej oceny (moze ooao
poméc podjac odpowiedniag decyzje)
Znajomos$¢ rynku nowych technologii O O 0o

Prosze oceni¢ jak bardzo innowacyjne jest przedsiebiorstwo w odniesieniu
do przedsigbiorstw funkcjonujacych w sektorze?

(m] Bardzo innowacyjne przedsigbiorstwo
(] Innowacje na srednim poziomie
(m] Niski poziom innowacyjnosci przedsigbiorstwa
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5) Prosze oceni¢ jak bardzo zaawansowana jest cyfryzacja
przedsiebiorstwa?

m} Wysoko zdigitalizowane
o  Srednio zdigitalizowane
m} Niski poziom digitalizacji

6) Prosze oceni¢ jakie aspekty zwigzane z Przemystem 4.0
zaimplementowano w przedsiebiorstwie?

Internet Rzeczy (loT)
Przetwarzanie danych w chmurze
Analityka danych i optymalizacja produkcji
Automatyzacja

Roboty wspétpracujgce

Roboty mobilne

Druk 3D

Cyberbezpieczenstwo

Sensory i systemy RFID
Wirtualna i/lub rozszerzona rzeczywistos¢
Cyfrowy blizniak (Digital Twin)
System ERP

Symulacje

Nanotechnologie

Mikro i nanoelektryka
Technologie mobilne

Uczenie maszynowe

Sztuczna inteligencja

Systemy ekspertowe

Big data

Interfejsy mobilne

Blockchain

Geolokalizacja

Nie zaimplementowano

ooooo0o0o0O0oO0O00O0O0OO0O0O0O0O0OO0OO0O0O0O0OO0O

7) Prosze oceni¢ w jakim stopniu przedsiebiorstwo
(w skali od 0 — brak cechy, 1 - niski poziom do 5 - wysoki poziom):

Czynniki 01 2 3

Wdraza rozwiazania techniczno biznesowe bazujace

na technologiach internetowych SR
Wykorzystuje rozproszone czujniki, urzadzenia oraz inne

o O 0o o g
elementy sieci
Wykorzystuje oprogramowania do przetwarzania i analizy

. X O 0o o g

danych w czasie rzeczywistym
Ma dostep do biezacych informacji produkcyjnych oooao
na poziomie zarzadczym (kokpity menadzerskie)
Ma mozliwo$¢ optymalizacji produkcji oraz wdrazania anoano

metodyki predykcyjnego utrzymania ruchu
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Wykorzystuje mozliwosci utworzenia systeméw cyber-
fizycznych (CPS), taczacych uktady mechatroniczne,
elektroniczne i komunikacyjne oraz oprogramowanie

Dokonuje integracji systeméw produkcyjnych z warstwa IT
i biznesowg (zarzadzania)

Wdraza $rodki bezpieczeristwa w celu minimalizacji
zagrozen cybernetycznych zewnetrznych oraz wewnatrz
organizacji

Ma strategie obejmujaca odpowiednia metodyke
projektowania systemoéw przemystowych

Posiada technologie umozliwiajgce uczenie sie maszyn
i rozwigzywanie przez nie zlozonych probleméw

Wdraza zaawansowane algorytmy decyzyjne i systemy
uczenia sie

Ma mozliwosci szybkiego prototypowania elementow
i wytwarzania czesci o nietypowych ksztattach oraz
funkcjach

Ma zdolno$¢ wytwarzania nisko i $redniowolumenowych
czesci | podzespotoéw z tworzyw sztucznych, zywic i metali

Posiada oprogramowanie umozliwiajace tworzenie
wirtualnych reprezentaciji fizycznych systemoéw oraz ich
symulowanie

Wykorzystuje rozproszone struktury obliczeniowe
umozliwiajgce zdalne przechowywanie i przetwarzanie
danych

Ma mozliwosc¢ fatwego skalowania systemow

Ma obawy zwigzane z bezpieczenstwem danych
i cyberprzestepczoscia

Dokonuje analizy duzych i réznorodnych zbioréw danych
z wykorzystaniem zaawansowanej analityki oraz algorytméw
sztucznej inteligencji

Wykorzystuje narzedzia do optymalizacji procesoéw,
wykrywania nieprawidtowosci i interpretacji danych
produkcyjnych

Wsparcie inzynieréw i technikéw podczas prac projektowych
oraz serwisowych poprzez wykorzystanie gogli lub innych
urzadzen wirtualnej oraz rozszerzonej rzeczywistosci

[m]
(m]

Prowadzi wirtualne szkolenia obnizajgce koszty wdrazania
nowych pracownikéw

Posiada roboty mogace wspétpracowac z ludzmi

Wykorzystuje autonomiczne pojazdy do zastosowan w
intralogistyce zaktadowej

Ma mozliwos¢ zastapienia tradycyjnych transporteréw

Zwraca uwage na tatwe przezbrajanie i programowanie
(elastyczno$¢ aplikacyjna)

Przechowuje dane

O oo ool o

o o o oo o

o oo oo o

ol o o oo o

al o o oo} o

[ o R o I o R
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Ma narzedzia do komunikacji z systemami zarzadzania Oooooaoao
produkcjg oraz magazynowymi

Ma mozliwo$¢ tworzenia inteligentnych produktow, ktére
komunikuja sie bezposrednio z maszynami produkcyjnymi

Wykorzystuje urzadzenia przeno$ne zapewniajace
mozliwosci dostepu do informacji produkcyjnych oraz O 0O O oo o0
sterowania maszynami i systemami

Stwarza mozliwo$¢ zawierania tzw. ,smart contracts”
pomiedzy podmiotami bez istnienia gwarantaw postacifrmy 0O O O O O O
trzeciej lub instytucji

Stosuje technologie rozproszonych rejestrow
przechowujacych informacje o transakcjach

Zarzadza rozproszonymi aktywami, flota pojazdéw oraz
zdalnymi zespotami pracownikéw

Dokonuije okreslania polozenia geograficznego
z wykorzystaniem typowo GPS lub adresu IP

8) Czy przedsiebiorstwo wykorzystuje czujniki RFID?

O Tak
[m] Nie
(m} Nie wiem

9) Prosze ocenic jaki jest obszar wykorzystania czujnikow RFID?

Monitoruja i zbieraja informacje o stanie maszyny

Zbieraja informacje za pomocg czujnikéw odleglosci o aktualnym
potozeniu produktow

Wysylaja informacje, kiedy poszczegélne podzespoly wymagaja
naprawy, konserwacji, itp.

Zbieraja informacje i monitorujg proces produkcyjny, wychwytujac
wadliwe wyroby

Monitorujg i na biezaco wysytaja informacje o aktualnym miejscu
produktu/ wyrobu gotowego, dzieki wbudowanym w podzespoty
czujnikom RFID

a Monitorujg i przekazujg informacje o aktualnym stanie zasobow
O Nie wykorzystuje

O INNe (JaKI@?) ..eeiiii e

o o o oo

10) Prosze ocenic, jaki procent maszyn i urzadzen w przedsiebiorstwie jest
w petni zautomatyzowany?

Mniej niz 25
26-50
51-75

76 - 100

oooo
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11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

Czy przedsiebiorstwo ma zaimplementowang zautomatyzowang
lub zrobotyzowana technologie produkcji?

O Tak

O Nie

O Nie wiem

Czy przedsiebiorstwo ma zautomatyzowane regaty magazynowe?
Tak
Nie
Nie wiem

ooao

Jesli tak, to jaki typ regatow jest wykorzystywany?

Windowy
Satelitarny

Z ukfadnicami
Nie wiem

oooo

Czy w przedsigbiorstwie wdrozona jest polityka bezpieczenstwa przeptywu
informacji?

O Tak
(] Nie
O Nie wiem

Czy przedsiebiorstwo archiwizuje dane?

0 Tak
O Nie
(] Nie wiem

Jesli tak, to jak czesto?

Codziennie
Raz w tygodniu
Raz w miesigcu
Nie wiem

oooo

Czy przedsiebiorstwo korzysta z oprogramowania opartego na chmurze?

O Tak

(m} Nie

m} Nie wiem
Jesli tak, to z jakiego?

Poczta elektroniczna

Oprogramowanie ERP

Oprogramowanie CRM
Oprogramowanie CAD, CAM, CAE, PLM

oooao
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19)

20)

21)

22)

23)

24)

Oprogramowanie biurowe

Oprogramowanie do zarzadzania praca zespoiu

Nie wiem

INNE (JaKI@?) ..o

oooao

Jakie sg gtéwne argumenty korzystania z rozwigzan opartych na chmurze?

Gromadzenie duzej ilosci danych

Koniecznos¢ korzystania z danych poza siedzibg przedsigbiorstwa
Wysoki poziom bezpieczenstwa i ochrony danych

Inne

oooag

Czy przedsiebiorstwo widzi konieczno$¢ zakupu urzadzen do druku 3D?

m] Tak

m] Nie, nie planujemy druku addytywnego

(] Nie, dostepne rozwiazania sg wystarczajace
m] Nie wiem

Czy przedsigbiorstwo przechowuije i na biezgco gromadzi dane
w komputerowych bazach danych?

O Tak
O Nie
(m} Nie wiem

Jesli tak, to czego dotycza te dane?

Dokumentacja techniczna
Dane sprzedazowe

Dane finansowo-ksiegowe
Dane produkcyjne

Dane o klientach i dostawcach
Inne

oooooao

Czy przedsigbiorstwo stosuje sterowanie produkcja w czasie rzeczywistym?

(] Tak
O Nie
m| Nie wiem

Czy przedsigbiorstwo planuje zaimplementowac przetwarzanie i analize
duzych zbioréw danych (Big Data) w przedsiebiorstwie?

Tak

Nie, posiadamy takie rozwigzania
Nie

Nie wiem

oooo
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25) Czy przedsiebiorstwo korzysta z systemu ERP?

m] Tak
] Nie posiadamy takiego rozwigzania
m} Nie wiem

26)  Jesli tak, to z jakich modutéw korzysta?

Produkcja
Zaopatrzenie
Dystrybucja
Ksiegowos¢ i finanse
Magazynowanie
Zasoby ludzkie
Marketing i sprzedaz
Planowanie produkcji
Inne

goooooooag

27) Czy przedsiebiorstwo korzysta z systemu MES (Manufacturing Execution
System) do analizy danych podczas produkciji (np. biezace wskazniki
wydajnosci, efektywnosci, jakosci)?

(m} Tak
(] Nie posiadamy takiego rozwigzania
] Nie wiem

28)  Jakie funkcjonalnosci systemu MES sg wykorzystywane w przedsigbiorstwie?

Rozliczanie surowcow

O

] Rozliczanie czasu pracy

] Przygotowywanie automatycznych dokumentéw magazynowych

m] Optymalizacja kompletacji i zatadunku

] Automatyzacja przeptywu danych pomiedzy produkcjg a systemami
biznesowymi (tj. ERP)

m] Wykrywanie waskich gardet w procesie

] INNE (JAKIE?) ...ttt

29) Czy przedsiebiorstwo korzysta z oprogramowania do modelowania 3D
i tworzenia symulac;ji?

m] Tak
O Nie
] Nie wiem

30) Czy przedsiebiorstwo posiada oraz korzysta z oprogramowania do symulacji
proceséw produkcyjnych?

] Tak
m) Nie
] Nie wiem
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31)

32)

33)

Jesli tak, to w jakim obszarze symulacja jest wykorzystywana?

m} Analiza, weryfikacja i optymalizacja proceséw produkcyjnych
m} Harmonogramowanie produkciji

] Logistyka, transport miedzystanowiskowy

m] Analiza przeptywu materiatow

m} Inne

Czy przedsiebiorstwo ma plan w najblizszym czasie zaimplementowac
dodatkowy modut pozwalajgcy na symulacje proceséw produkcyjnych?

] Tak
O Nie
] Nie wiem

W jakim stopniu (skala 0-5) narzedzia z zakresu Przemystu 4.0
sg zaimplementowane w firmie

Narzedzia 01 2 3 4

Modut dynamicznego zarzadzania $ciezka postepu w

produkcji z zaméwieniem klienta (elastyczny panel kliencki,

statusy, powiadomienia, narzedzia do komunikacji zwrotnej,

itp.)

Narzedzia wspomagajace elektroniczng obstuge klienta

(elementy marketingu transakcyjnego)

Moduty wspomagajgce analizy w zakresie controllingu
produkcji, w tym analiza i budzetowanie kosztéw produkciji

(m]
[m]
[m]
[m]
(m]

Narzedzia dynamicznego zarzadzania bazg produktowa
(kartoteka towaréw, grupy i linie produktowe) zmozliwoscia 0O O 0O 0O O
integracji z dziatem produkcji i zaopatrzenia

Systemy automatycznego postepowania z wadami

produktowymi na poziomie zarzadzania asortymentem

Modut dynamicznego przetwarzania i zarzgdzania
przeptywem zamowien materiatowych (zamoéwienia,obstuga O O 0O 0O O
i realizacja, weryfikacja i kontrola)

Rozwigzania umozliwiajgce wirtualng ekspozycje oferty O O O o Qg

Algorytmy obliczeniowe systemu wspomagajace planowanie
produkcji uwzgledniajace dostepno$¢ narzedziwymaganych O O 0O 0O O
do realizacji procesu produkcyjnego w danym czasie

Narzedzia wspomagajgce podejmowanie decyzji w zakresie

produkciji (np. systemy ekspertowe, Business Intelligence)






