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Streszczenie: W artykule podjeto probe oceny trendéw Przemystu 4.0 z perspektywy ich
wdrozenia w przedsigbiorstwach produkcyjnych. Na podstawie przeprowadzonych badan
ankietowych poréwnano wybrane polskie 1 czeskie przedsigbiorstwa w aspekcie
zastosowania (ew. gotowo$ci do wdrozenia) koncepcji Przemystu 4.0. Dodatkowo,
przeanalizowano stosowane aplikacje informatyczne w przedsigbiorstwach wspomagajace
badany obszar i ich efektywnos¢.

Stowa kluczowe: Przemyst 4.0, internet rzeczy, czwarta rewolucja przemystowa,
innowacje w obszarze ICT

1. Wprowadzenie

Rozwéj przedsigbiorstw nieustannie dazy do osiagniecia zysku i jego wzrostu. Aby
osiagnaé ten cel, przedsigbiorstwa stale podwyzszaja jakos¢ swoich produktéw, oferujac
produkty wytwarzane w elastycznych systemach/liniach produkcyjnych, a przede
wszystkim, obnizajac koszty produkcji (gtéwnie poprzez wdrozenie zasad szczuplego
wytwarzania) [1]. Inwestycje w branzy produkcyjnej ukierunkowane na technologie
informatyczne zyskaly obecnie na znaczeniu i sg zaliczane do ogdlnej koncepcji Przemystu
4.0. Sprzg¢zenie pomiedzy technologiami informatycznymi, a ich wykorzystaniem w
przedsigbiorstwach produkcyjnych stanowi szans¢ rozwoju, poniewaz zaréwno technologie
produkcyjne, jak i informatyczne zostaty okres§lone jako kluczowe w okresie najblizszych
15 lat [2].

1.1. Internet rzeczy jako kluczowy trend

Koncepcja przemystu 4.0 staje si¢ obecnie coraz bardziej popularna. Koncepcja ta
(nazywana jest czgsto czwarta rewolucja przemystowg) ma obecnie lub bedzie miata
przyszto$ciowo znaczny wplyw na wigkszo$¢ przedsigbiorstw i ich pracownikéw. Wptyw
podobnych rewolucji w przesztosci byt widoczny w wielu obszarach — nie tylko przemysle,
ale réwniez miedzy innymi: w nauce, medycynie, rolnictwie, czy handlu. Mozna zatem
zalozy¢, ze podobne efekty do poprzednich rewolucji przemyslowych zostang
zaobserwowane w przypadku trendu Przemystu 4.0 [3].

Wiele znaczacych przedsigbiorstw consultingowych, jak chociazby Deloitte czy Gartner
Group [4, 5] prezentuja typologie dotyczace obecnych trendéw, ktére powinny by¢ zawarte
w koncepcji Przemystu 4.0. Najcz¢éciej wymieniane sg nastgpujace obszary:

— chmura obliczeniowa,

— duze zbiory danych,

— internet rzeczy,
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—  rozszerzona rzeczywistosc,

— symulacja, cyfryzacja,

— wszelkiego rodzaju rozwigzania autonomiczne,

— wspotpraca cztowieka z robotem,

— szeroki wybdr sensordw i ich integracja ze sztuczng inteligencja.

Rozwigzania typu chmura obliczeniowa i duze zbiory danych sa juz stosunkowo
powszechnie wykorzystywane, co wigcej, sa sila napedowa obecnych zmian. Jednak
prawdziwym wyréznikiem nowych trendéw jest Internet rzeczy (ang. IoT). Ciagle
zwickszajaca si¢ dostepnos¢ lacznosci internetowej i spadajace jej koszty, a takze coraz
wigksza liczba urzadzen zawierajagcych moduly technologii Wi-Fi i innych czujnikéw
sprzyjaja do wdrazania internetu rzeczy. To jest wlasnie jeden z kluczowych trendéw.

Koncepcja Przemystu 4.0 oparta jest na integracji technologii informacyjnych w
systemach produkcyjnych w aspekcie przesylania informacji, udostgpniania danych w
czasie rzeczywistym lub okoto-rzeczywistym oraz statej komunikacji. Stanowi ona réwniez
potencjat do dalszego rozwoju systeméw planowania zasobow przedsi¢biorstwa (ERP).

Koncepcja Przemystu 4.0 moze by¢ ogdlnie zdefiniowana, jako przeksztatcenie
oddzielnych zautomatyzowanych zaktadéw produkcyjnych w catkowicie zautomatyzowane
i zoptymalizowane $srodowiska produkcyjne. Procesy produkcyjne potagczone sg poziomo i
pionowo w ramach obecnych systeméw w przedsigbiorstwach. W tym celu, czujniki,
urzadzenia i systemy IT sg zintegrowane w tancuch wartosci w granicach przedsigbiorstwa.
Dlatego wlasnie systemy cyber-fizyczne stanowig podstawe dla inteligentnych fabryk.
Fabryki te posiadajg zdolno$¢ autonomicznej wymiany informacji poprzez wykorzystanie
internetowych protokotéw komunikacyjnych, reagujac w ten sposéb w czasie rzeczywistym
na potencjalne btedy i dopasowujac si¢ do zmian zapotrzebowania konsumentéw na
produkty. Inteligentne fabryki zapewniajg wytwarzanie konkurencyjnych produktéw.

Pracownicy inteligentnych fabryk nie wykonujg ciezkich fizycznych i rutynowych
dziatan, ale skupiaja si¢ raczej na zadaniach kreatywnych [6].

1.2. Strategie dotyczace Internetu rzeczy — Polska i Czechy jako dobre przyklady

Pojecie Przemyst 4.0 rozprzestrzenia si¢ coraz bardziej na calym $wiecie. Obecnie jest
gléwnie uzywane w Europie, natomiast w Stanach Zjednoczonych i innych krajach
anglojezycznych pojecie to nazywane jest internetem przemystowym (industrial internet).
W niektérych krajach funkcjonuje jeszcze inna nazwa — rzecz internetowa (internet thing)
lub inteligentna fabryka (smart factory). Oprécz niejednolitej nazwy, takze charakterystyka
pojecia Przemyst 4.0 nie jest spdjna. Zalezy ona od tego, jak poszczegélne Srodowiska
interpretujg to sformutowanie [4].

W ciagu ostatnich kilku lat, ogloszono w Europie i Unii Europejskiej ponad 30
krajowych lub regionalnych inicjatyw pos§wigconych czwartej rewolucji przemystowe;.
Inicjatywy unijne, jak i krajowe sa ze soba spéjne w zakresie legislacyjnym i
normalizacyjnym. Maja na celu implementacj¢ dzialan zmierzajacych do ujednolicenia
rynku cyfrowego, wymian¢ najlepszych praktyk, a takze ocen¢ postgpu poszczegdlnych
inicjatyw europejskich, krajowych lub regionalnych [7].

Historycznie Polska byla jedng z najszybciej rozwijajacych si¢ gospodarek na $wiecie
przed kryzysem ekonomicznym i najszybciej rozwijajaca si¢ gospodarka Europy po
kryzysie ekonomicznym (wzrost PKB na poziomie 4,6% per capita w latach 1991-2008 i
2,7% w latach 2008-2013).
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Obecnie Polska jest jednym z najbardziej uprzemystowionych krajéw UE. Ponadto, jest
jednym z najwigkszych krajow z szybkim wzrostem warto$ci dodanej w sektorze
produkcyjnym. Gléwne galezie przemystu w Polsce maja potencjal do rozwoju poprzez
cyfryzacj¢. Obecnie przemyst tradycyjny zglasza najwigksze zapotrzebowanie na ustugi i
produkty z sektora ICT. Wzmocnienie tego trendu jest gléwnym celem polskiego rzadu na
poczatku transformacji cyfryzacyjnej.

Z kolei Czechy maja najwigkszy udzial procentowy produkcji przemystowej w
gospodarce w catej Unii Europejskiej, mianowicie 47,3%. Jest to wigcej niz w wigkszo$ci
uprzemystowionych krajéw UE, jak Niemcy (40,2% przy 27% udziale w gospodarce UE),
Wielka Brytania (41,7% przy 12,7% udziale w gospodarce UE), czy Wiochy (37,9% przy
12,1% udziale w gospodarce UE). Republika Czeska jest krajem o jednej z najdtuzszych
tradycji przemystowych, a dalsze zwigzanie z przemystem w przysztosci jest ambicja
czeskiego spoleczenstwa. Dlatego tez inicjatywa dotyczaca Przemystu 4.0 zostala przyjeta
przez czeski rzad w 2016 r. [8].

2. Badania ankietowe w polskich i czeskich przedsiebiorstwach

W celu poréwnania polskich i czeskich przedsigbiorstw produkcyjnych w kontekscie
trendéw Przemystu 4.0 opracowano ankiet¢ majaca na celu sprawdzenie §wiadomosci i
poziomu wdrozenia zasad tej koncepcji. Najwazniejsze pytania dotycza roli wybranych
trendéw IT oraz aplikacji informatycznych przedsigbiorstwa w ramach Przemystu 4.0
obecnie i w bliskiej przysziosci (okres 2 i 5 lat). Pozostate pytania zwigzane sa z
wdrozeniami lub przygotowaniami polskich i czeskich organizcji do tego trendu.

Motywacja do tych badan byty nie tylko obecne trendy technologiczne, ale réwniez
opublikowane opracowania dotyczace zastosowania Przemystu 4.0 — na poziomie
globalnym [9] oraz na poziomie krajowym na przyktadzie Niemiec [10].

Gléwne obszary badawcze w ankiecie dotyczyty:

- wdrozen i/lub przygotowan przedsi¢biorstw w ramach koncepcji Przemyst 4.0,

— strategii dotyczacej koncepcji Przemyst 4.0,

— wskaznikéw do obliczenia zyskéw wynikajacych z zastosowania koncepcji

Przemyst 4.0,

- aplikacji informatycznych zgodnych z zasadami Przemystu 4.0,

— praktycznego wykorzystania trendéw Przemystu 4.0,

- postrzegania trendéw Przemystu 4.0 przez pracownikéw.

Aby umozliwi¢ przedsigbiorstwom udzielenie odpowiedzi na sformutowane w ankiecie
pytania, opracowano kwestionariusz dostgpny w formie elektronicznej na stronie
internetowej. Dane zbierano poprzez wypetnione formularze internetowe w okresie 2016-
2017 r. [11].

Ankiety zostaly wystane do 160 przedsigbiorstw czeskich oraz 95 polskich. Uzyskano
odpowiednio w Czechach 24 (co stanowi 15% wszystkich ankiet) i w Polsce 18 (co stanowi
19% wszystkich ankiet) pelnowarto$ciowych odpowiedzi i na ich podstawie sformulowano
zamieszczong w dalszej czesci artykutu analize. Z punktu przeprowadzenia badan
ankietowych waznym jest, ze préba, na ktérej przeprowadzono badanie dobrze
odzwierciedla, zdaniem autoréw, profil gospodarki zaréwno w Czechach, jak i w Polsce,
poniewaz wigkszo$¢ respondentdw dotyczy branzy motoryzacyjnej (CZ - 29%, PL - 28%)
oraz branzy mechanicznej (CZ - 25%, PL - 22%).

Uczestnicy badania to w wigkszosci przedsigbiorstwa duze (CZ - 66,7%, PL - 50%)
oraz $rednie (CZ - 25%, PL - 28%). Wlasno$¢ spélek zostata zdefiniowana jako inwestorzy
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krajowi (CZ - 58,3%, PL - 39%) i zagraniczni (CZ - 41,7%, PL - 61%). Bardzo istotnym
dla wiarygodnosci i zasadno$ci otrzymanych wynikéw byt fakt, ze czesto na zadane w
kwestionariuszu pytania odpowiadali dyrektorzy lub wtasdciciele zaktadéw (CZ - 33,3%, PL
- 11%), a takze najwyzsza kadra kierownicza (ok. 42% w obu badanych krajach).

3. Omoéwienie wynikéw badan ankietowych

Uzyskane wyniki pozwolity na poréwnanie dwéch krajow w aspekcie trendow
Przemystu 4.0. Mimo uzyskanej niewielkiej proby, wyniki z obu krajéw sa poréwnywalne i
w wielu przypadkach zblizone. Jedng z podstawowych réznic jest wigksza gotowosci
przedsigbiorstw czeskich do wdrozenia zasad Przemystu 4.0.

Wyniki mozna podzieli¢ na trzy obszary:

— gotowos$¢ przedsigbiorstwa (w tym, czy dana organizacji postgpuje zgodnie z

podejsciem Przemyst 4.0 oraz czy ma wlasng strategi¢ na potrzeby tego trendu),

- integracja aplikacji informatycznych i trendéw Przemystu 4.0 (w tym, integracja z

aplikacjami takimi jak np. ERP, MES, PLM, itp.),

— Dbariery i kluczowe wymogi dla rozwoju zasad Przemystu 4.0 w przedsigbiorstwach

(w tym kwestie zwigzane z efektami czynigcymi zasady Przemystu 4.0 zbednymi)
oraz stan wiedzy o tych zagadnieniach w$réd pracownikéw przedsigbiorstw.

Celem czytelnego przegladu, wyniki przedstawiono na wykresach radarowych,
obrazujacych procentowe warto$ci odpowiedzi udzielonych przez respondentéw.

3.1 Gotowos¢ przedsiebiorstw do wdrozenia koncepcji Przemyst 4.0

Pytanie dotyczace gotowosci przedsigbiorstw do wdrozenia koncepcji Przemyst 4.0
brzmialo: Czy Panstwa przedsigbiorstwo dziala zgodnie z podejSciem Przemyst 4.07
Uzyskane odpowiedzi przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Gotowo$¢ przedsiebiorstw PL i CZ do koncepcji Przemyst 4.0

Poréwnujac catkowity wynik udzielonych odpowiedzi przez respondentéw z obu
krajéw mozna zaobserwowac, ze czeskie przedsigbiorstwa zdecydowanie czgéciej dzialaja
zgodnie z koncepcja Przemyst 4.0 zaréwno obecnie, jak i od okresu dluzszego, jak rok (PL
34% and CZ 63%). Wsrdd polskich przedsigbiorstw natomiast wigcej bylo oséb, ktére
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jeszcze nigdy nie spotkaly si¢ z pojeciem Przemyst 4.0 (PL 28% and CZ 8%) lub nie
wiedzialy, co kryje si¢ pod tym pojeciem. W tym przypadku badanie réwniez potwierdza
potrzebg budowania wigkszej $wiadomosci na temat Przemystu 4.0 wéréd przedsigbiorcow,
a takze fakt, ze ciagle jesteSmy w fazie wzrostu na tzw. krzywej Gartnera (Gartner hype
curve) [5].

3.2. Strategia uwzgledniajaca koncepcje¢ Przemyst 4.0

Istotnym elementem gotowosci przedsigbiorstwa do wdrozenia koncepcji Przemyst 4.0
jest opracowanie wlasciwego podejscia w postaci strategii, jak réwniez wskaznikow
pozwalajacych na ocen¢ wdrazania tej koncepcji. W tym konteks$cie sformutowano pytanie
ankietowe: ,,Jesli dziatacie Panstwo zgodnie z zasadami Przemystu 4.0, czy posiadacie
wlasng strategie i wskazniki dla obliczenia zyskéw wynikajacych z ich zastosowania?”
Odpowiedzi na to pytanie przedstawiono na rysunku 2.

Nie mamy strategii
80%
70%

Niemamy
opracowanych
wskaznikow

Strategia jest
przygotowywana

—PL

Mamy strategie

Wekazniki
opracowalismy, ale
nie sg
wykorzystywanre

Wekatniki
opracowalismy isg
uzywane
Rys. 2. Strategia i wskazniki przedsi¢biorstw PL i CZ dla koncepcji Przemyst 4.0

Rozpatrujac  pierwsza cze$¢ pytania dotyczaca posiadania, badz nie przez
przedsigbiorstwa wlasciwej strategii dla koncepcji Przemyst 4.0, stwierdzono, ze wigcej
polskich przedsi¢biorstw deklaruje brak posiadania jakiejkolwiek strategii, mniej natomiast
twierdzi, ze takowa jest przygotowywana. Widoczne jest duze podobienstwo przy
odpowiedziach dotyczacych drugiej czeéci pytania — czy przedsigbiorstwa posiadaja
wlasciwe wskazniki do okre$lenia zastosowania i zyskéw wynikajacych z Przemystu 4.0.

3.3. Integracja aplikacji informatycznych w kontekscie trendéw Przemystu 4.0
Kolejnym istotnym elementem gotowo$ci przedsigbiorstwa do wdrozenia zasad
Przemystu 4.0 jest techniczny aspekt tego zagadnienia. Jest to widoczne w nowych formach

integracji réznych maszyn i urzadzen produkcyjnych z réznymi formatami danych.
Oprogramowanie i aplikacje informatyczne zaimplementowane w przedsigbiorstwach w
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ciggu ostatniej dekady pelnig bardzo wazna role¢ w calym procesie integracji. Szczeg6lnie
istotne, a nawet kluczowe aplikacje dla zaktadéw produkcyjnych to systemy:

- ERP - Enterprise Resource Planning (Planowanie Zasobéw Przedsi¢biorstwa),

- MES - Manufacturing Execution Systems (Systemy Realizacji Produkcji),

- APS - Advanced Planning and Scheduling (Zaawansowane Planowanie i

Harmonogramowanie),

- WMS - Warehouse Management System (System Zarzadzania Magazynami),

—  BI— Business Intelligence (Analityka biznesowa),

—  PLM — Product Lifecycle Management (Zarzadzanie Cyklem Zycia Produktu).

Problem integracji gtéwnych aplikacji informatycznych okreslono, jako kluczowy w
ocenie ERP. Pytanie badawcze brzmiato: ,Ktére z aplikacji Systemu informacji sa
zintegrowane zgodnie z zasadami Przemystu 4.0 w Panstwa przedsigbiorstwie?”

ERP
70%
60%
50%
PLM 40%
30%

MES

—CZ
—PL

Bl APS

WMS

Rys. 3. Integracja aplikacji informatycznych PL i CZ przedsigbiorstw w aspekcie
trendéw Przemyst 4.0

Pozostate kluczowe aplikacje jak MES, APS, czy WMS wskazuja na wyzszy stopien
integracji w ramach Przemystu 4.0 w czeskich przedsigbiorstwach. Z drugiej strony,
integracja aplikacji PLM w wyzszym stopniu deklarowana jest przez polskie
przedsigbiorstwa. Rysunek 3 pokazuje korzystanie z podstawowych aplikacji
informatycznych w przedsigbiorstwach. Z punktu widzenia badanych podmiotéw,
zarzadzanie relacjami z klientem (CRM) powinno réwniez zosta¢ uwzglednione, poniewaz
jest traktowane jako wstepna - rodwnie istotna, aplikacja do budowania koncepcji Przemyst
4.0.

O wielu aspektach méwi si¢ czesto jako gtdwnych cechach koncepcji Przemyst 4.0. Na
ponizszym diagramie (rys. 4) pokazano najczesciej powtarzajace si¢ cechy. Internet rzeczy
(IoT) jest jedna z nich. Podobnie zreszta jak obliczenia w chmurze, a takze przetwarzanie
duzej ilosci danych (z ang. big data). Dopiero po nich wystepuja inteligentne urzadzenia,
produkcja z wykorzystaniem robotéw i predykcyjne utrzymanie ruchu. Pytanie badawcze
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dotyczace obszaréw zastosowania sformutowano: ,,W jakich obszarach wykorzystujecie
Panstwo Przemyst 4.0?”

Internet rzeczy
40% -

~ Obliczeniaw
|\ chmurze
—

Predykcyjne
utrzymanie ruchu

"~ Duza iloé¢ danych PL

Inteligentne/ Urzadzema
urzadzenia mobilne

Rys. 4. Obszary wykorzystania trendéw Przemyst 4.0 w PL i CZ przedsigbiorstwach

Polskie przedsi¢biorstwa w wigkszym stopniu wskazywaly na obszary zwiazane z duza
iloscig danych (PL 28% and CZ 22%) i internetem rzeczy (IoT) (PL 11% and CZ 9%).
Wigksze wykorzystanie rozwigzan produkcyjnych, jak wykorzystanie robotéw i
predykcyjne utrzymanie ruchu deklarowali czescy przedsigbiorcy, prawdopodobnie w
zwiazku z ich wigkszym udzialem w przemysle motoryzacyjnym.

3.4 Bariery i wymogi dla rozwoju zasad Przemystu 4.0

Pytania dotyczace identyfikacji gtéwnych ograniczen dla implementacji zasad
Przemystu 4.0 sg réwniez bardzo istotne. Odpowiedzi na pytanie: ,Jesli nie wdrazacie
Panstwo Przemystu 4.0 w przedsigbiorstwie, jakie sg tego powody?” przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Bariery wdrazania koncepcji Przemyst 4.0 w PL i CZ przedsigbiorstwach
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Pomimo znaczacego podobienstwa w odpowiedziach w tym obszarze, polskie
przedsiebiorstwa wskazaty wysokie koszty, jako najwigksze ograniczenie wdrozenia zasad
Przemystu 4.0, a z drugiej strony nie sa §wiadome zyskéw z ich wdrozenia. Polscy
przedsigbiorcy podkre$lali takze brak lub niewystarczajaca liczbe szkolen i raczej niski
stopienn wykorzystania zasad Przemyst 4.0 w dotychczasowej praktyce. Z kolei pytanie ,,JJak
pracownicy postrzegaja trendy Przemystu 4.0?7” pozwolito na obserwacj¢ $wiadomosci
pracownikéw w badanych przedsi¢gbiorstwach produkcyjnych.

Niesg swiadomi
koncepcji
80%
70%
60%
50%
40%
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20%

Koncepcja stanowi 10% Sa swiadomi —
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ich motywacje SN
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\
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wymogow
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Rys. 6 Postrzeganie koncepcji Przemyst 4.0 przez pracownikéw PL i CZ przedsigbiorstw

Odpowiedzi przedstawione na rysunku 6 wskazuja jako jedna z gtéwnych barier
wdrazania koncepcji Przemyst 4.0, niskg §wiadomos$¢ i wiedzg¢ pracownikéw na ten temat.
Po raz kolejny potwierdza si¢, ze pracownicy nie posiadaja odpowiedniej §wiadomosci na
temat zasad Przemystu 4.0. Ponownie w tym przypadku zaobserwowano duze
podobienstwo pomigdzy odpowiedziami udzielonymi przez respondentdw z obu badanych
krajow.

4. Podsumowanie

Na podstawie poréwnania odpowiedzi udzielonych przez respondentéw z obu krajow
stwierdzono, ze czeskie przedsi¢biorstwa sg nieznacznie lepiej zaznajomione z koncepcja
Przemyst 4.0. Budowanie gotowosci przedsigbiorstwa do skutecznego osiggania celéw
strategii Przemyst 4.0 nie opiera si¢ jedynie na aspektach technologicznych, ale réwniez na
posiadaniu wiasciwej strategii i opracowaniu mierzalnych wskaznikéw pozwalajacych na
skuteczne badanie efektywnosci wdrazania tej koncepcji.

Wyniki badania wskazaty, ze respondenci w obu krajach podkreslali, ze ,,nie posiadamy
strategii dla wdrozenia koncepcji Przemyst 4.0” oraz ze ,,wskazniki nie sa zdefiniowane”.
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Wydaje si¢ zatem, Ze jest duze zapotrzebowanie na wsparcie przedsigbiorcOw w zakresie
realizacji koncepcji Przemyst 4.0, jak réwniez podnoszenia §wiadomosci ich pracownikéw
na temat tego, co tak naprawde pojecie Przemyst 4.0 oznacza i jakie korzySci niesie jego
praktyczne zastosowanie. Mozna konstatowa¢, ze oferowane wsparcie powinno dotyczy¢
opracowania wladciwej dla poprawnego realizowania koncepcji Przemyst 4.0 strategii, a
takze opracowania odpowiednich wskaznikéw monitorujacych postep i efektywnos¢ jej
realizacji. Ponadto planowane wsparcie powinno dotyczy¢ szkolenia kadry pracowniczej w
zakresie podnoszenia §wiadomos$ci o koncepcji Przemyst 4.0 i wymiernych korzysci z jej
stosowania.

Dziatania te znacznie zwigksza $wiadomos¢ na temat koncepcji Przemyst 4.0, co z kolei
przetozy si¢ na wigksza liczbe projektéw wdrazajacych zasady Przemystu 4.0.

Niemniej jednak, powstaje pytanie czy przemyst pozostanie na poziomie 4.0. Obecnie
w przemysle juz zaobserwowano pojecie przemyst 5.0, cho¢ do konca nie zdefiniowano
czego ma konkretnie dotyczy¢... ?
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