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1. Celpracy

Powodem realizacji pracy badawczej stata sie potrzeba konceptualizacji zjawiska Przemystu 4.0, symbolu
wspotczesnej reindustrializacji czwartej rewolucji przemystowej. To wtasnie reindustrializacja stata sie
jednym z filaréw Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z perspektywa do 2030 r.).
Jak zapisano w niniejszej Strategii ,,Dla wzrostu innowacyjnosci kluczowy jest przemyst, poniewaz wydaje
najwiecej na B+R, a zwigkszenie innowacyjnosci polskich przedsigebiorstw na rynku krajowym i rynkach
zagranicznych jest niezbedne dla stworzenia nowych przewag konkurencyjnych”.

W europejskim systemie statystycznym nie odnotowano badania, ktore dostarczatoby informacji na temat
wptywu Przemystu 4.0 na przedsiebiorstwa, choC postepujaca rewolucja cyfrowa zmienia podstawy
funkcjonowania firm, ich struktury organizacyjne i procesy wewnetrzne.

Praca badawcza zostata zrealizowana w dwoch etapach. W pierwszym etapie opracowano metodologie
zjawiska Przemystu 4.0. W drugim etapie dokonano testowania wypracowanej metodologii badawczej
poprzez przeprowadzanie badania pilotazowego na celowo dobranej grupie przedsigbiorstw.

2. Metodologia pracy badawczej

Prace nad metodologia rozpoczete zostaty od zdefiniowania cech charakterystycznych dla Przemystu 4.0.
Kluczowa byta odpowiedz na pytanie, czym czwarta rewolucja przemystowa rozni sie¢ od poprzednich
rewolucji. Zidentyfikowano pie¢ paradygmatow Przemystu 4.0:

* Globalna sie¢ komputerowa - gtownym czynnikiem, ktory zainicjowat czwarta rewolucje
przemystowa stat sie rozwdj Internetu. Zapoczatkowat proces digitalizacji Swiata w wielu
aspektach (np. mapy, muzyka, film). Wirtualna przestrzen stata sie miejscem zaspokajania potrzeb
cztowieka (np. komunikacja za posrednictwem mediow spotecznosciowych). Procesy cyfryzacji
objety rowniez szeroko pojete zagadnienia produkcji i dystrybucji wytwarzanych dobr
konsumpcyjnych. Przyjeto podstawowy paradygmat, ze maszyny wytworcze oraz systemy
produkcyjne beda podtaczone do sieci internetowej. W ramach tej sieci beda przesytac informacje
do systemow zarzadzania i odbierac dane od tych systemow bez udziatu cztowieka.

= Cztowiek wspomagany przez maszyne - trzecia rewolucja przemystowa zaktadata catkowite
usuniecie cztowieka z procesu produkcyjnego, ktorego rola ograniczona zostata do
programowania i sterowania maszyna. Wedtug nowej koncepcji cztowiek okazuje sie potrzebny w
elastycznych systemach produkcyjnych. Postuluje sig, aby cztowiek byt partnerem maszyny, a
wzajemna interakcja mogta przybierac forme kontaktu fizycznego.

= Inteligentna maszyna wytwércza - maszyny wspotpracujace z cztowiekiem stajg sie
zaawansowanymi urzadzeniami mechatronicznymi wykorzystujacymi technologie zwigzane m.in.
z Internetem rzeczy, Big Data i technologia chmury obliczeniowej. Wyposazone w szereg czujnikow



Jinteligentnych zmystow”, ktore nie tylko rejestruja parametry procesu produkcyjnego, ale stan i
proces zuzycia maszyn. Zastosowanie zaawansowanych systemow diagnostycznych z duza liczba
sensorow Sledzacych parametry pracy maszyny spetnia postulat zacierania barier pomiedzy
maszyna a cztowiekiem.

Zindywidualizowana produkcja seryjna - koncepcja zaktada dostosowanie produkcji do potrzeb
konsumenta, przy zachowaniu jej seryjnego charakteru ze wzgledu na niskie koszty wytwarzania.
Globalny dostep do Internetu umozliwit wtaczenie klienta w proces produkcyjny. Poprzez Internet
klient moze sktadac indywidualne zamowienie okreslajac parametry zamawianego towaru.

Kompleksowe podejscie do zagadnienia zycia produktu - w procesie projektowania wyrobow
znaczenie ma nie tylko funkcjonalnosc i ekonomicznos¢ rozwigzania. Pod uwage bierze sie peten
cykl zycia produktu. Ma to zwigzek z rosnaca Swiadomoscia niekorzystnego wptywu procesow
produkcyjnych dobr konsumpcyjnych na Srodowisko naturalne. Analiza procesu zycia produktu
obejmuje wiele aspektow: poczawszy od doboru materiatow (zrodto ich pochodzenia, wptyw
sposobu ich pozyskania na degradacje Srodowiska), energochtonnos¢ i szkodliwos¢ procesu
produkcyjnego dla Srodowiska, serwisowanie i eksploatacja produktu oraz ostatecznie analiza
problemu jego utylizacji po zakonczeniu okresu eksploatacji.

Wyodrebniono takze technologie kreujace czwartg rewolucje przemystowa. Zaliczy¢ do nich nalezy:

Technologia chmury - jest to nowe podejscie do organizacji wirtualnych przestrzeni serwerowych.
Firmy dostarczajace ustugi w zakresie przetwarzania i gromadzenia danych na serwerach
komputerowych podtaczaja farmy serwerow do tzw. wirtualnej chmury. Takie podejscie utatwia
dostep do danych dla kazdego uzytkownika ustug serwerowych. Praktycznie z kazdego miejsca z
zastosowaniem urzadzen mobilnych takich jak smartfony, desktopy czy laptopy uzytkownik moze
sie podtaczyc¢ do swoich zasobow i efektywnie nimi zarzadzac.

Rzeczywistosc wirtualna i rozszerzona - zastosowanie technologii ma ogromny potencjat w
obszarze budowy zaawansowanych, interaktywnych interfejsow ,cztowiek-maszyna”. Wiaze sie z
wykorzystaniem urzadzen umozliwiajacych uczestnictwo w Swiecie wirtualnym stworzonym przez
odpowiednie oprogramowanie komputerowe.

Integracja systemow - w Przemysle 4.0 zaktada sie zastosowanie sterowania rozproszonego.
Praktycznie kazde urzadzenie, wybrany fragment linii produkcyjnej czy cata maszyna moze miec
wtasne inteligentne komponenty automatyki zdolne do komunikacji i lokalnego przetwarzania
danych. Rozproszone komponenty automatyki samodzielnie kontroluja stany sterowanych przez
siebie urzadzen i reaguja jedynie na polecenia z zewnetrznych systemow sterowania.

Symulacje procesow - wraz z rozwojem nowej dziedziny wiedzy jaka jest mechatronika pojawity
sie systemy komputerowe do symulacji procesow roboczych zaawansowanych urzadzen
mechatronicznych. Oprogramowanie symulacyjne obejmuje rozne obszary dziatania takich
urzadzen. Koniecznos¢ realizacji tego typu symulacji podyktowana jest wzgledami
ekonomicznymi. Producent zaawansowanych rozwigzah mechatronicznych dla potrzeb Przemystu
4.0 nie moze sobie pozwoli¢ na budowe kosztownych prototypow tylko po to, aby przetestowac
dane rozwigzanie

Internet rzeczy - w zwiazku z przyjeciem przez Przemyst 4.0 koncepcji rozproszonych systemow
automatyki, w ktorych poszczegdlne komponenty moga samodzielnie gromadzic i przetwarzac
dane, nieodzownym elementem dziatania takich systemow jest wzajemna komunikacja. Globalny
dostep do Internetu zaowocowat ideg transmisji danych przez siec internetowa bez posSrednictwa
cztowieka tylko pomiedzy maszynami.

Big Data - w Przemysle 4.0 mozna wyrozni¢ dwa obszary zastosowania tej technologii. Pierwszy
dotyczy analizy danych w celu okreslenia preferencji zakupowych klientow. Drugim obszarem
zastosowania algorytmow Big Data jest obszar diagnostyki procesow produkcyjnych i
samodiagnostyki maszyn. Maszyny wyposazone w czujniki zdolne s3 do generowania duzej ilosci
danych. Przetwarzanie tego typu danych z zastosowaniem algorytmow Big Data z elementami
uczenia maszynowego daje ogromny potencjat opracowania inteligentnych systemow
diagnostyki, monitorujacych np. procesy zuzycia maszyny. W zakresie procesow produkcyjnych
wielkoskalowe zbieranie danych o wskaznikach monitorujacych jakoS¢ realizowanego procesu
technologicznego moze by¢ wykorzystane do ciggtego doskonalenia jakosci realizowanego
procesu.



= Cyberbezpieczenstwo - kwestie zabezpieczeh maszyn przed atakiem cybernetycznym odgrywaja
bardzo wazna role. W dobie Internetu rzeczy maszyny podtaczone do sieci globalnej gromadza,
przetwarzaja i wymieniaja dane, czesto o znaczeniu strategicznym.

= Technologie przyrostowe (tzw. drukowanie 3D) - maja duzy potencjat rozwoju. Wpisuja si¢ w
model zindywidualizowanej produkcji seryjnej. Maszyny wykorzystywane w druku 3D sa tatwo
programowalne, co pozwala na szybka zmiange parametrow procesu produkcyjnego.

= Sztuczna inteligencja — w Przemysle 4.0 znajduje dwojakie zastosowanie. Algorytmy sztucznej
inteligencji takie jak sztuczne sieci neuronowe, logika rozmyta oraz algorytmy genetyczne
wykorzystuje sie do projektowania, sterowania urzadzen mechatronicznych oraz budowy
interfejsow komunikacyjnych ,cztowiek-maszyna”. Drugim przejawem sztucznej inteligencji jest
wyposazanie maszyn w coraz wigeksza liczbe sensorow umozliwiajacych Sledzenie otoczenia lub
rejestracje wtasnych procesow zachodzacych podczas pracy.

= Uczenie sie¢ maszyn - zagadnienie pokrewne ze sztuczng inteligencja i czesto z nia taczone.
Uczenie maszynowe za cel stawia nie tylko samodiagnostyke, ale rowniez samodoskonalenie sie
maszyn, np. poprzez ciagte monitorowanie i przetwarzanie danych o realizowanym procesie
roboczym maszyna doskonali jego parametry w celu poprawy jakosci i wydajnosci. W procesach
uczenia maszynowego czesto stosowane s3 technologie z obszaru sztucznej inteligencji. Do
technologii tych przede wszystkim zaliczaja sie sztuczne sieci neuronowe.

Analiza przedstawionych wyzej cech charakterystycznych Przemystu 4.0 pozwolita zdefiniowac obszary
badawcze i wynikajace z tego kryteria dla metodologii badania. Wytaniajac obszary badawcze szczegolna
uwage zwrocono na realne mozliwosci polskiego przedsiebiorcy w zakresie spetnienia paradygmatow
Przemystu 4.0. W konsekwencji zrealizowano drugi etap pracy badawczej i przeprowadzono badanie
pilotazowe Dostosowanie przedsiebiorstw do czwartej fali rewolucji przemystowej (Przemyst 4.0).
Badaniem objeto 5515 dobranych celowo przedsiebiorstw z terytorium catej Polski.
Na potrzeby badania opracowano formularz sktadajacy sie z pieciu modutow:

1. Pozycja przedsiebiorstwa w globalnym tancuchu wartosci;

2. Wykorzystanie technologii (takich jak: oprogramowanie ERP, chmura obliczeniowa, Internet

rzeczy, Big Data, sztuczna inteligencja) oraz ich wptyw na przedsigbiorstwo i stan zatrudnienia;

3. Indywidualizacja produkcji i poprodukcyjny monitoring zycia produktu;

4. Produkcja technologii Przemystu 4.0;

5. Podsumowanie (plany inwestycyjne przedsiebiorstwa zwigzane z technologiami Przemystu 4.0).

3. Wyniki badania pilotazowego

Dane zaprezentowane ponizej dotycza gtownych zagadnien. Petne wyniki zamieszczone zostaty w raporcie
koncowym wraz z kompletem tablic wynikowych (zatacznik 6).

Pozycja przedsiebiorstwa w globalnym tancuchu wartosci

Wyniki badania wskazuja, ze przedsiebiorstwa z dziatu Produkcja maszyn i urzgdzen, gdzie indziej
nieklasyfikowana nalezaty do podmiotow, ktorych ostateczny produkt najczesciej trafiat bezposrednio do
klienta koncowego (84,2%). Rowniez podmioty z tego dziatu posiadaty najczeSciej prawo wtasnosci do
dokumentacji technologicznej (76,9%). Najmniej liczna grupe podmiotow wytwarzajacych ostateczny
produkt odnotowano w dziale Produkcja pozostatego sprzetu transportowego (60,0%), natomiast prawo
wtasnosci do dokumentacji, na podstawie ktorej wytwarzano produkt, najrzadziej posiadaty
przedsigbiorstwa zajmujace sie Poligrafig i reprodukcjg zapisanych nosnikéw informacji (26,1%).



Tablical.  Przedsiebiorstwa wytwarzajace ostateczny produkt oraz posiadajace prawa wtasnosci do
dokumentadji technologicznej wedtug dziatow PKD (w % badanych przedsigbiorstw)

Odsetek przedsiebiorstw
ktdrych ktore posiadaja
rodukty prawo

DZIALY PKD prodt wtasnosci do
trafiaja do -
: dokumentacji
klienta
ko technolo-
oncowego - .
gicznej

Ogétem 70,4 55,4
Produkcja artykutow spozywczych 75,5 58,8
Produkcja wyrobow z drewna oraz korka z wytaczeniem mebli; produkcja wyrobow ze 71,3 447
stomy i materiatow uzywanych do wyplatania
Poligrafia i reprodukcja zapisanych nosnikow informacji 60,9 26,1
Produkcja chemikaliow i wyrobow chemicznych 66,2 58,7
Produkcja wyrobow z gumy i tworzyw sztucznych 61,4 46,5
Produkcja wyrobow z pozostatych mineralnych surowcow niemetalicznych 82,8 63,9
Produkcja metalowych wyrobow gotowych, z wytaczeniem maszyn i urzadzen 65,9 50,8
Produkcja komputerow, wyrobow elektronicznych i optycznych 68,3 56,5
Produkcja urzadzen elektrycznych 74,5 57,7
Produkcja maszyn i urzadzen, gdzie indziej nieklasyfikowana 84,2 76,9
Produkcja pojazdow samochodowych, przyczep i naczep, z wytaczeniem motocykli 62,1 47,6
Produkcja pozostatego sprzetu transportowego 2 60,0 49,1
Produkcja mebli 72,7 52,5

a Obejmujgcego m.in. produkcje statkow i todzi, lokomotyw i taboru kolejowego, statkow kosmicznych i powietrznych, wojskowych pojazdow bojowych.

Zrodto: opracowanie wtasne

W 2019 r. 43,2% badanych przedsigbiorstw posiadato maszyny produkcyjne podtaczone do lokalnej lub
globalnej sieci komputerowej. Najwiekszy odsetek takich jednostek odnotowano w podmiotach
zatrudniajacych 250 osob i wiecej. Technologie Internetu rzeczy najczesciej zastosowano po raz pierwszy

dawniej niz 5 lat temu w ponad 40% badanych firm.

Wykorzystanie technologii charakterystycznych dla Przemystu 4.0

Wsrod badanych przedsiebiorstw najczeSciej wykorzystywang technologia charakterystyczng dla
Przemystu 4.0 byt Internet rzeczy wykorzystywany w procesach produkcyjnych (43,2%). Chmure
obliczeniowa stosowano w 31,9% badanych przedsiebiorstwach, a sztuczna inteligencje - w 11,7%. Analizy
danych typu Big Data przeprowadzane byty wsrod 5,2% podmiotoéw, mimo iz w ponad 12% pozyskiwano

wielkie wolumeny danych.
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Zrodto: opracowanie wtasne

Przedsigbiorstwa wykorzystujace technologie charakterystyczne dla Przemystu 4.0 (w % badanych



Przedsiebiorstwa wykorzystujace przynajmniej jedna technologie Przemystu 4.0 charakteryzowaty
znacznie wyzsze wskazniki wykorzystywania pozostatych technologii. Najwyzsze wskazniki zaobserwowano
wsrod jednostek przeprowadzajacych analizy danych typu Big Data. W tej grupie odsetek przedsiebiorstw
wykorzystujacych oprogramowanie ERP byt o 23,9 p. proc wyzszy niz jednostek badanych ogotem, w
przypadku wykorzystania chmury obliczeniowej — wyzszy o 33,2 p. proc., Internetu rzeczy - o 37,0 p. proc.,
a sztucznej inteligencji - o 18,5 p. proc. Natomiast wykorzystywanie oprogramowania klasy ERP w
najmniejszym stopniu korelowato z wykorzystywaniem pozostatych technologii.

Tablica2.  Przedsigbiorstwa wykorzystujace poszczeg6lne technologie Przemystu 4.0 wedtug wykorzystania
technologii Przemystu 4.0 — wspotwystepowanie technologii ( % w wierszu)
Odsetek przedsiebiorstw wykorzystujacych technologie Przemystu 4.0

TECHNOLOGIE chmura Internet ORI analizy sztuczna
R obliczeniowa rzecz danych Big Data inteligencja

y Big Data s gend)
ERP 100,0 40,1 53,7 15,7 7,1 15,6
Chmura obliczeniowa 82,6 100,0 58,4 20,8 10,6 19,6
Internet rzeczy 81,7 43,1 100,0 21,4 9,6 21,1
Pozyskiwanie danych Big Data 81,5 52,5 73,4 100,0 40,9 24,7
Analizy Big Data 89,6 65,1 80,2 100,0 100,0 30,2
Sztuczna inteligencja 87,5 53,3 77,9 26,7 13,3 100,0

Zrodto: opracowanie wtasne

Indywidualizacja produkcji i poprodukcyjny monitoring 2ycia produktu

Badana grupa przedsiebiorstw odznaczata sie niskim poziomem indywidualizacji produkcji. Niespetna
jedna piata firm posiada strong internetowa lub aplikacje umozliwiajaca indywidualne komponowanie
zamoOwienia, a tylko 2,0% przedsiebiorstw dysponowato linia produkcyjna przyjmujaca bez udziatu
cztowieka indywidualnie komponowane zamowienia.

Tablica3.  Przedsigbiorstwa charakteryzujace sie indywidualizacja produkcji wedtug klas wielkosci
(w % badanych przedsiebiorstw)
Odsetek przedsiebiorstw umozliwiajacych indywidualnie komponowane zamowienie poprzez
strone int:::lc:er’lgw mozliwos¢ linie produkcyjna | Umozliwienie
internetowa - oW kierowania umozliwiajaca zamawiajacemu
. lub aplikacje . . . . P . .
KLASY lub aplikacje oferuiac indywidualnie autonomiczne | Sledzenia on-line
WIELKOSCI oferujaca moili\:vqoéq(: komponowanego | zbrojenie maszyn postepow
mozliwos¢ A zamowienia na na potrzeby realizacji
. . wizualizacji L . . . # . . .
indywidualnego indvwidualnego linie produkcyjng | indywidualnie indywidualnie
komponowania v g bez udziatu komponowanego | komponowanego
EA komponowania 5 PO PRI
zamowienia L e cztowieka zamowienia zamowienia
zamowienia
Ogotem 17,5 4,1 2,0 0,4 37
Mate 20,0 4,1 1,3 0,2 2,8
Srednie 17,5 41 14 0,1 3,3
Duze 14,1 3,9 3,9 1,3 5,6

Zrodto: opracowanie wtasne



Produkcja technologii Przemystu 4.0

Wsrod badanych przedsiebiorstw 16,0% produkowato maszyny i urzadzenia przemystowe. Ponad potowa z
nich wytwarzata maszyny lub urzadzenia mogace pracowac w bezposrednim kontakcie z cztowiekiem.
Niespetna potowa produkowata maszyny wyposazone w systemy sensoryczne stuzace monitorowaniu
stanu otoczenia lub samej maszyny.

Tablica4.  Przedsigbiorstwa produkujace maszyny lub urzadzenia przemystowe posiadajace okreSlone
funkcjonalnosci wedtug klas wielkoSci (W % badanych przedsigbiorstw produkujacych maszyny lub
urzadzenia przemystowe)

Odsetek przedsiebiorstw produkujacych maszyny lub urzadzenia przemystowe posiadajace
nastepujace funkcjonalnosci
. . wyposazone
wyposazone posiadajace s
KLASY w systemy mozliwos¢ cztowleK-maszyna? mogace
WIELKOSCI sensoryczne elastycznego " wykorzystujace pracowac
stuzace harmonogramowania technologi w bezposrednim
monitorowaniu produkgji 1762 wist%fci kontakcie
stanu otoczenia bez ingerencji wirtu)e/llne' Lub z cztowiekiem
lub samej maszyny cztowieka rozszerz é nej
Ogotem 44,1 19,0 13,6 55,6
Mate 41,5 20,0 19,2 53,8
Srednie 41,7 19,4 9,7 56,3
Duze 56,1 15,8 10,5 57,9

Zrodto: opracowanie wtasne

Plany inwestycyjne przedsiebiorstw zwiazane z technologiami Przemystu 4.0

W 2019 r. sposrod zbadanych przedsiebiorstw w ciggu ostatnich dwoch lat 28,3% odnotowato wzrost
poziomu naktadow zwigzanych z wdrozeniem/utrzymaniem/rozbudowa technologii Przemystu 4.0. W tej
grupie najwiekszy udziat stanowity jednostki, w ktorych poziom naktadow wzrost nie wiecej niz 50%, a
najmniejszy jednostki, w ktorych poziom naktadow wzrost wigcej niz 100% (odpowiednio 20,8% i 3,1%).
Prawie potowa zbadanych przedsigbiorstw utrzymata naktady inwestycyjne na podobnym poziomie oraz
tyle samo jednostek planowato rozbudowac i rozwijac nowoczesne technologie.

Wykres2.  Zmiany poziomu naktadow na technologie Przemystu 4.0 w ciagu ostatnich dwoch lat
(w % badanych przedsiebiorstw)

%
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wzrost wzrost nie wiecej  wzrost wiecej niz 50%, wzrost wiecej zmniejszyt sie pozostat na
niz50% ale nie wiecej niz100% niz100% podobnym
poziomie

Zrodto: opracowanie wtasne



Podsumowanie

Niniejsza praca badawcza nie stanowi kohca rozwazan nad zagadnieniem Przemystu 4.0. Jest to dopiero
pierwszy krok podjety w kierunku petnego opisu tego wielowatkowego i ztozonego zagadnienia.
Wypracowana metodologia moze jednak stuzy¢ jako podstawa konceptualizacji dalszych badan o
podobnej tematyce.

Przeprowadzona praca badawcza Wypracowanie metodologii oraz badanie stopnia dostosowania
wybranych przedsiebiorstw do wymogow gospodarczych, jakie stawia czwarta fala rewolucji przemystowej
(Przemyst 4.0) miata charakter eksperymentalny. Jej gtownym celem byto opracowanie metodologii
badania zjawiska Przemystu 4.0. Cel ten zostat osiggniety. Metodologia zostata przetestowana na celowo
dobranej grupie przedsigbiorstw. Wyniki badania pilotazowego pozwalaja podjac probe wnioskowania w
zakresie struktury i wspotzaleznosci.

Wsrod najwazniejszych wnioskow wymienic nalezy, ze:

1. 70,4% badanych przedsiebiorstw wytwarzato ostateczny produkt trafiajacy bezposrednio do
klienta koncowego, a ponad potowa posiadata prawo wtasnosci do dokumentacji technologicznej,
na podstawie ktorej byt on produkowany (55,4%);

2. najczesciej wykorzystywana technologia charakterystyczna dla Przemystu 4.0 byt Internet rzeczy
wykorzystywany w procesach produkcyjnych (43,2%);

3. przedsiebiorstwa wykorzystujace przynajmniej jedna technologie Przemystu 4.0 charakteryzowaty
znacznie wyzsze wskazniki wykorzystywania pozostatych technologii. Najwyzsze wskazniki
zaobserwowano wsrod jednostek przeprowadzajacych analizy danych typu Big Data;

4, przedsigbiorstwa biorgce udziat w badaniu charakteryzowaty sie niskim poziomem
indywidualizacji produkcji;

5. ponad potowa przedsiebiorstw produkujacych maszyny i urzadzenia przemystowe wytwarzata
maszyny lub urzadzenia mogace pracowac w bezposrednim kontakcie z cztowiekiem;

6. sposrod zbadanych przedsigebiorstw w ciggu ostatnich dwoch lat 28,3% odnotowato wzrost
poziomu naktadow zwigzanych z wdrozeniem/utrzymaniem/rozbudowa technologii Przemystu
4.0.



