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Andrzej Soldaty - swojg kariere zawodowg zwigzat z obszarem automatyzacji przemystu.
W latach 1986-1990, kierujgc Dziatem Robotyzacji w ROBRA ,Chemoautomatyka”, uczestni-
czyt w opracowaniu i wdrozeniu pilotowych aplikacji robotow przemystowych w przemysle che-
micznym. Kolejne 25 lat pracowat dla miedzynarodowego koncernu Festo, dostawcy rozwigzan
i komponentéw automatyki przemystowej. W tym okresie brat udziat w opracowaniu szeregu
aplikaciji i realizacji projektéw automatyzacji w r6znych sektorach przemystu. Wspotuczestniczyt
w budowaniu i rozwijaniu firmy Festo w Polsce, prowadzit réwniez projekty miedzynarodowe
na obszarze Europy Srodkowo-Wschodniej. W latach 2010-2015 byt prezesem Festo sp. z 0.0.
W roku 2016 utworzyt ,Inicjatywe dla Polskiego Przemystu 4.0" — ruch spoteczny skupiajacy
przedstawicieli przemystu, biznesu, nauki, ktéry inicjuje, wspomaga i prowadzi dziatania na rzecz
transformaciji krajowego sektora przemystowego. W 2017 r. zostat powotany na lidera projektu ,Platforma Przemy-
stu Przysztosci” w Ministerstwie Rozwoju. Od marca 2019 do grudnia 2020 r. petnit funkcje prezesa zarzadu Fundac;ji
Platforma Przemystu Przysztos$ci. Aktywnie uczestniczy w projektach dotyczacych przedmiotowej tematyki, m.in.
aktualnie organizuje Centrum Przemystu 4.0 na Politechnice Slaskiej.

Dr hab. Katarzyna Sledziewska, prof. UW - dyrektor Zarzadzajgca DELab UW oraz Kierownicz-
ka Dziatania 11.3.6. POB V ,Budowa Impactful Digital Alliance” w ramach programu ,Inicjatywa
Doskonatosci — Uczelnia Badawcza”. Kieruje takze miedzynarodowymi projektami naukowymi
(m.in. w ramach NGI Forward oraz Horyzont 2020).

Profesor na Wydziale Nauk Ekonomicznych Uniwersytetu Warszawskiego, kierownik Katedry
Tranformacji Technologiczne;j.

Jej zainteresowania naukowe skupiajg sie wokét zmian, jakie transformacja cyfrowa uruchamia
w gospodarce i spoteczenstwie. Wczesniej prowadzita badania nad wspodtpracg gospodarcza,
w tym zagadnieniem integraciji. Byta stypendystka Fundacji na rzecz Nauki Polskiej i ,Polityki”.

Dr hab. Renata Wtoch, prof. UW — koordynatorka obszaru Society in Digital Age, w ramach kté-
rego prowadzi badania dotyczace zmian spotecznych, wynikajacych z transformacji cyfrowej,
zwtaszcza zachodzacych na rynku pracy i w systemie edukaciji.

Profesor na Wydziale Socjologii Uniwersytetu Warszawskiego. Absolwentka stosunkéw miedzy-
narodowych i socjologii. Autorka licznych ekspertyz i raportéw dla biznesu i instytucji publicznych
oraz ewaluacji instytucjonalnych (m.in. brukselskiego think tanku Breughel oraz systemu think
tankéw w Albanii).

X Motywem przewodnim jej zainteresowan naukowych jest globalizacja. Obecnie koncentruje sie
L na analizie cyfrowego wymiaru globalnych proceséw politycznych, ekonomicznych, spotecznych
i kulturowych.

Katarzyna Sledziewska i Renata Wtoch s3 autorkami ksigzek:
,Gospodarka cyfrowa. Jak nowe technologie zmieniajg $wiat” (WUW 2020), uhonorowanej w 2021 r. trzecim miej-
scem w konkursie ,Economicus” w kategorii ,najlepsza ksigzka szerzaca wiedze ekonomiczng”.
,The Economics of Digital Transformation. The Disruption of Markets, Production, Consumption, and Work”
(Routlegde 2021).
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O programie

powstat w 2019 roku jako odpowiedz na potrzeby sek-
tora bankowego w zakresie analizy zjawisk, tworzenia opracowan i porzagdkowania wiedzy w obszarach
cyberbezpieczenstwa i nowych technologii, a takze szeroko rozumianego otoczenia sektora bankowego,
ksztattujgcego warunki dziatania bankéw w Polsce. Prace analityczno-badawcze w ramach programu reali-
zowane sg pod katem mozliwosci praktycznego wykorzystania ich wynikow w celu rozwoju sektora banko-
wego, podnoszenia poziomu bezpieczenstwa ustug oraz kreowania wartosci dla klientéw bankowosci. PAB
WIB ktadzie duzy nacisk na rozwéj wspotpracy ze srodowiskami akademickimi i eksperckimi, poszukujac
synergii w zakresie zainteresowan badawczych autoréw oraz potrzeb rozwojowych sektora bankowego.

W ramach programu realizowane sg analizy i badania w nastepujgcych obszarach:

O Nowe technologie i cyberbezpieczenstwo
Zdolnosé bankéw do finansowania gospodarki

(O Bankowosé spétdzielcza

(O Rynek nieruchomosci

(O Zielony tad i finansowanie energetyki odnawialnej

{O) Finansowanie projektéw innowacyjnych

Wiecej na temat dziatalnosci programu na stronie

Kontakt

m: 607 484 391
m: 696 405 104 e: anierodka@wib.org.pl
e: abanasiak@wib.org.pl

m: 505917 778
m: 603 626 254 e: tpawlonka@wib.org.pl
e: jgieorgica@wib.org.pl

00-394 Warszawa, ul. Solec 38, lok 104
t:(22) 1823170
e: pab@wib.org.pl
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Glowne tezy raportu i cato$ciowych transformaciji cyfrowych firm produk-

Przemyst 4.0 to okreslenie odnoszace sie do wizji
nowej generacji przemystu, ktorej filarami sa: inte-
roperacyjnos¢, autonomicznos¢ i zréwnowazony
rozwdj. Kluczowym czynnikiem, umozliwiajgcym
urzeczywistnianie tej wizji, jest wyjatkowa syner-
gia wielu réwnolegle rozwijajacych sig, innowacyj-
nych technologii cyfrowych. Technologie te taczy
potencjal wykorzystywania danych do persona-
lizacji produkcji, optymalizacji zarzadzania firma
czy tworzenia przewag rynkowych.

Niebagatelne znaczenie majg réwniez dwa inne
czynniki systemowe, wynikajace z procesow trans-
formacji cyfrowej zachodzacych w catej gospo-
darce: (a) zmiana potrzeb i oczekiwan cyfrowych
konsumentéw oraz (b) rosngca niestabilno$é
i nieprzewidywalno$é otoczenia konkurencyjne-
go, zwigzana z bezprecedensowym tempem inno-
wacji i zaktécen wywotywanych w sektorach trady-
cyjnych przez nowe modele biznesowe oparte na
priorytecie danych i sztucznej inteligencji.

Koncepcja Przemystu 4.0 bazuje na transformacji
cyfrowej zachodzacej w sektorze przemystowym.
Namacalnym przejawem tej transformacji sa
wdrozenia nowych rozwigzan technologicznych,
ktére umozliwiajg dalszg automatyzacje, a nawet
autonomizacje produkcji. Nalezg do nich m.in.:
systemy cyberfizyczne (w tym cyfrowe blizniaki)
wykorzystujgce zaawansowang analityke danych
opartg na sztucznej inteligencji, wspotpracujgce
roboty, Przemystowy Internet Rzeczy, technologie
wizualizacji i druk 3D.

Wdrozenia technologiczne sg warunkiem koniecz-
nym, ale niewystarczajgcym do przeprowadzenia
transformac;ji cyfrowej. Kluczowe znaczenie maja
zmiany procesowe i organizacyjne. Przeptyw da-
nych miedzy systemami informatycznymi i operacyj-
nymi prowadzi do zwiekszonej integracji poziomej
i pionowej procesow. Firma produkcyjna staje sie
platformg dziatajagca w sieci zréznicowanych pod-
miotéw, w ramach ktérej bezustannie sg wytwarza-
ne i przekazywane dane. Postepujgcy zakres i tempo
inteligentnej automatyzacji zadan rutynowych, za-
rowno fizycznych jak i umystowych, zmienia rowniez
sposob organizacji pracy, co z kolei tworzy zapotrze-
bowanie na nowe kompetencje u pracownikdéw.

Koncepcja Przemystu 4.0 jest stosunkowo nowa,
co odzwierciedla stan zaawansowania wdrozen
rozwigzan technologicznych, operacyjnych i orga-
nizacyjnych w przedsiebiorstwach. Liczba udanych

cyjnych jest nadal niska, a zdecydowana wiekszos¢
firm, ktére decydujg sie na wprowadzenie nowych
technologii, nie wychodzi poza stadium pilotazu na
niewielka skale. Stad tez istotne znaczenie majg me-
todologie pozwalajgce ocenia¢ gotowos¢é przedsie-
biorstw oraz catych gospodarek do wprowadzania
rozwigzan z zakresu Przemystu 4.0 oraz rekomenda-
cje dziatan na rzecz osiggania dojrzatosci cyfrowe;.

Rozwoj Przemystu 4.0 wywiera znaczacy wptyw na
otoczenie spoteczno-gospodarcze. W wyniku re-
konfiguracji wzoréw produkcji zmieniaja sie prze-
wagi konkurencyjne poszczegdlnych gospoda-
rek: na pierwszy plan wysuwaja sie takie czynniki,
jak dostep do kompetentnej sity roboczej, centrow
innowaciji i rynkéw zbytu. Zmienia sie funkcjono-
wanie rynku pracy ze wzgledu na zmiane zapo-
trzebowania przedsiebiorstw na kompetencje pra-
cownikow, co w rezultacie tworzy potrzebe zmiany
funkcjonowania systemow edukacyjnych.

Nowa generacja przemystu, oparta na innowacyj-
nym wykorzystaniu technologii cyfrowych, moze
stanowi¢ rozwigzanie dla krytycznych wyzwan
rozwojowych, poniewaz pozwala tgczy¢ coraz
wyzszg jakosé zycia konsumentéw, majgcych do-
step do spersonalizowanych produktéw i ustug,
z zasadami zrownowazonego rozwoju.

Metodologia

Opracowanie oparto na badaniach literaturowych
— biorgcych pod uwage najnowszg akademicka
literature przedmiotu, zwtaszcza tzw. systema-
tyczne przeglady literatury — oraz wtérnej analizie
danych zastanych dotyczacych stanu zaawan-
sowania transformacji cyfrowej w przedsiebior-
stwach. Dla celéw ilustracji poziomu cyfryzaciji
przedsigbiorstw UE wykorzystano dane zbierane
w ramach DESI.

Nowos¢ koncepcji Przemystu 4.0 przejawia sie
ogromnym bogactwem definicyjnym i brakiem jed-
noznacznie ustalonego aparatu pojeciowego do
opisywania i analizowania zachodzgcych zmian,
stad tez w opracowaniu szczegdlny nacisk poto-
zono na przedstawienie klarownego opisu kluczo-
wych technologii umozliwiajgcych rozwdj nowej
generacji Przemystu 4.0 oraz jego zasad operacyj-
nych. Catosc¢ analizy organizujg dwa pojecia: data-
fikacji (umiejetnosci czerpania wartosci z danych)
oraz platformizacji (wykorzystywania efektéw sie-
ciowych za posrednictwem internetu).
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Czwarta rewolucja przemystowa

Rewolucja przemystowa to szeroko zakrojone i dy-
namiczne zmiany zachodzace w sposobie wytwa-
rzania débr i ustug, wynikajace z pojawienia sie no-
wych technologii. Pierwsza rewolucja przemystowa
opierata sie na wykorzystaniu energii pozyskiwanej
z wody i wegla do napedzania rozmaitego typu
maszyn. Na przestrzeni XIX w. fabryki zastgpity
manufaktury, a w sprzedazy pojawity sie pierwsze
masowo wytwarzane dobra. Na poczagtku XX w.
maszyny coraz czesciej zaczety by¢ napedzane
za posrednictwem elektrycznosci; w 1910 r. po raz
pierwszy pojawito sie pojecie ,drugiej rewoluciji
przemystowej”. Popularno$¢ zyskato jednak do-
piero w latach 50. XX w., gdy elektryczne maszyny,
wykorzystywane do tworzenia zelektryfikowanych
linii produkcyjnych, staty sie emblematem nowo-
czesnej gospodarki, coraz silniej opierajgcej sie na
masowej produkcji. W latach 70. XX w. linie produk-
cyjne byty stopniowo komputeryzowane i automa-
tyzowane; w fabrykach pojawity sie pierwsze roboty
przemystowe, a w mediach i w publikacjach akade-
mickich zmiany te okrzyknieto trzecig rewolucja
przemystowa.

Obecnie mamy do czynienia z czwartg rewolucja
przemystowa, ktérg cechuja powigzane ze sobg

Poréwnanie kolejnych rewolucji przemystowych

zjawiska datafikacji (czerpania wartosci z danych)
i platformizacji (pojawiania sie nowych modeli biz-
nesowych opartych na usieciowieniu). Rewolucje te
napedza wdrazanie technologii, ktére umozliwiajg
takie wykorzystanie obficie wystepujacych danych,
ktére prowadzi do wzrostu produktywnosci, opty-
malizacji zarzadzania firma oraz coraz lepszego
dopasowania produkcji do potrzeb i oczekiwan
konsumenta. Poczatkowo pojecie czwartej rewo-
lucji przemystowej odnoszono gtownie do sektora
produkcyjnego, ale obecnie stosowane jest szerzej
w celu okreslenia znaczacych zmian w strukturach
gospodarczych wynikajacych z cyfrowej transforma-
cji tancuchéw dostaw i wartosci dodanej. Zmieniajg
sie nie tylko systemy wytwarzania, ale takze kon-
cepcja produktu (dobra fizyczne ulegaja digitalizacji
i serwityzacji, co zmienia caty cykl ich zycia, o czym
piszemy dalej), a przede wszystkim — modele biz-
nesowe i operacyjne, ktére zaczynajg opierac sie na
zasadzie priorytetu danych i sztucznej inteligencji
(,data-first, Al-first”). Wszystkie te zmiany majg na
tyle szeroki i gteboki charakter oraz cechuja sie tak
duza dynamika, ze uzasadnione jest postugiwanie
sie pojeciem transformacji cyfrowe;j.

W pierwszych latach transformacji ekonomisci
gtowili sie nad tzw. paradoksem produktywnosci,
gdy wdrozenia technologii ICT, a p6zniej technologii

Okres

Kluczowa technologia

Réznorodnosé
produktow

Produktywnosé¢

Typ personalizacji

Koszt jednostki
produktu

Zaangazowanie klienta

Zrédto: Kumar S., Suhaib M., Asjad M. 2020. Industry 4.0: complex, disruptive, but inevitable, Management and Production Engineering Review. Z modyfikacjami wtasnymi.

2 pot. XVIII w.

Mechanizacja oparta
na parze

Wysoka

Bardzo niska

Produkty dostosowane
do klienta oraz produk-
cja rzemieslnicza

Wysoki

Prosty rynek popytowy

2 dekada XX w.

Elektryfikacja
Prosta automatyzacja
linii produkcyjnych

Ograniczona

Bardzo wysoka

Produkcja masowa

Niski

Rynek stabilny

Po 6 dekadzie XX w.

Komputeryzacja
Dalsza automatyzacja,
réwniez z wykorzysta-

niem robotdéw.

Srednia

Wysoka

Masowa customizacja
produktow

Sredni

Rynek niestabilny

2 dekada XXI w.

Technologie datafikacji
umozliwiajace inteli-
gentng automatyzacje

Wysoka

Wysoka

Wysoka personalizacja
produkcji masowej

Niski

Rynek wysoce
niepewny i niestabilny
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cyfrowych nie przektadaty sie na wzrost produktyw-
nosci. Obecny etap transformacji cyfrowej bedzie
charakteryzowat sie stopniowym wzrostem produk-
tywnosci, wynikajacym z wdrozen nowych technolo-
gii w przedsiebiorstwach. Jak zauwazyli w czerwcu
2021 r. dwaj renomowani ekonomisci, E. Brynjolfsson
i G. Petropulos w artykule zamieszonym w MIT Tech-
nology Review:

Sama technologia rzadko przynosi znaczace korzy-
$ci. Inwestycjom w technologie musza towarzyszy¢
jeszcze wieksze inwestycje w nowe procesy bizne-
sowe, kompetencje i inny rodzaj niematerialnego ka-
pitatu, zanim przetomowe wynalazki — tak rézne jak
silnik parowy czy komputery — ostatecznie napedza
wzrost produktywnosci. Za przyktad moze postuzyé
wprowadzenie elektrycznosci do amerykanskich fa-
bryk: produktywnos¢ nie drgneta przez ponad dwie
dekady. Produktywnos$¢é zaczeta rosng¢ dopiero wte-
dy, gdy menedzerowie przeprojektowali linie produk-
cyjne z wykorzystaniem rozproszonych maszyn, czyli
techniki, ktérg umozliwita elektrycznos¢.

Innymi stowy, znajdujemy sie¢ w momencie przetomu,
gdy wdrozeniom technologicznym zaczyna towarzy-
szy¢ nowa filozofia organizacyjna i produkcyjna, co
przektada sie na nowe modele biznesowe i zapewnia
wiekszg konkurencyjnos¢ na rynku tych organizacji,
ktére potrafig wykorzystaé¢ datafikacje i platformiza-
cje do budowania przewag. Dotyczy to rowniez firm
produkcyjnych, ktére stojg przed koniecznoscig zmie-
rzenia sie z zupetnie nowym paradygmatem dzia-
talnosci gospodarczej. Przemyst 4.0 przestaje by¢
synonimem innowacji — staje sie standardem funk-
cjonowania w gospodarce cyfrowe;j.

Koncepcja Przemystu 4.0

Kanoniczna definicja Przemystu 4.0 zostata przed-
stawionaw 2011 r. w dokumencie opracowanym na
zlecenie rzadu niemieckiego przez grupe robocza
ztozong z czotowych przedstawicieli niemieckie-
go przemystu, nauki i administracji. W takim uje-
ciu koncepcja ,Industrie 4.0” zaczeta sie pojawiac
w strategicznych dokumentach dotyczacych roz-
woju niemieckiego przemystu; zostata tez wykorzy-
stana jako motto targéw w Hanowerze, na ktdrych

1  Brynjolfsson E., Petropulos G., 2021. The Coming Productivity boom.
MIT Technology Review. https://www.technologyreview.com/
2021/06/10/1026008/the-coming-productivity-boom/amp/
?__twitter_impression=true (dostep 22 czerwca 2021).

prezentowane sg najnowsze rozwigzania technicz-
ne dla przemystu.

W przysztosci dziatalnos¢ biznesowg tworzyé
beda globalne sieci obejmujgce maszyny, systemy
magazynowe, zaktady produkcyjne funkcjonujace
w formie systemdw cyber-fizycznych (Cyber Physi-
cal Systems). W przemysle wytwdrczym te systemy,
obejmujace inteligentne maszyny, systemy magazy-
nowe i zaktady produkcyjne beda zdolne do autono-
micznej wymiany informacji, podejmowania dziatan
i kontrolowania sie wzajemnie w sposéb niezalez-
ny. To umozliwi fundamentalng poprawe proceséw
przemystowych wystepujgcych w: wytwarzaniu pro-
duktow, inzynierii, wykorzystaniu materiatow, tancu-
chach dostaw i zarzadzaniu czasem zycia produk-
téw. Inteligentne fabryki (Smart Factories), ktére juz
zaczynajg sie pojawiac, bedg stosowac zupetnie
nowe podejscie do produkciji. Inteligentne produkty
identyfikowane indywidualnie moga by¢ lokalizo-
wane w dowolnym momencie i beda rejestrowaé
wiasng historie wytwarzania, obecny status i alter-
natywne drogi do osiggniecia docelowego stanu.
Systemy wytwdrcze z wbudowanymi komputerami
(embedded manufacturing systems) beda powigza-
ne wertykalnie z procesami biznesowymi wewnatrz
zaktadu czy przedsiebiorstwa oraz potgczone ho-
ryzontalnie do rozproszonych sieci kreowania war-
tosci (dispersed value networks), ktére moga by¢
zarzadzane w czasie rzeczywistym — od momentu
ztozenia zamowienia do wyjsciowej logistyki?.

W niemieckiej definicji nacisk potozono zaréwno
na wymiar technologiczny zachodzacych zmian,
jak i na wymiar procesowy oraz organizacyjny. Rdze-
niem produkcji przemystowej ma by¢ inteligentna
fabryka, ktorej funkcjonowanie bedzie sie opieraé
na zautonomizowanych i $cisle ze sobg zintegro-
wanych systemach cyberfizycznych oraz ucyfrowio-
nych sieciach dostaw. Warto zauwazy¢, ze koncep-
cja zostata przedstawiona jako wizja docelowa dla
zmian zachodzacych w sposobie produkcji na tle
szerszych przemian gospodarczych wywotywanych
przez cyfryzacje.

W roku 2019 niemieckie Ministerstwo Gospodarki
i Energii opublikowato dokument bedacy wynikiem
prac realizowanych przez Plattform Industrie 4.0,

2 2013. Securing the future of German manufacturing industry.Recom-
mendations for implementing the strategic initiative INDUSTRIE 4.0.
Final report of the Industrie 4.0 Working Group. Forschungsunion,
CATECH.
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Rys. 1. Kluczowe komponenty wizji Przemystu 4.0 w perspektywie 2030 r.

Autonomia oparta
na: rozwoju technologii,
bezpieczenstwie
i infrastrukturze
cyfrowej

Przemyst
4.0
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pracy i dobrej edukacji;
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gospodarki cyrkularnej;
partycypacji spotecznej

Interoperacyjnosc,
umozliwiona przez:
ramy regulacyjne,
standardy i integracje
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systemy i sztuczng

inteligencje

Zrédto: 2019. 2030 vision for Industry 4.0. Shaping digital ecosystems globally. Federal Ministry for Economic Affairs and Energy (BMWi).

przedstawiajgcy wizje Przemystu 4.0 w perspektywie sukcesu w gospodarce potgczonej i w duzej mierze
roku 2030. W dokumencie tym podsumowano trendy  determinujg konkurencyjnos¢®.
Zmian nastepujgco:

Wskazane zostaty trzy kluczowe cechy okreslajgce
Przemyst 4.0 opisuje podstawowy proces innowacji Przemyst 4.0:
i transformacji w produkcji przemystowej. Ta trans-

formacja jest napedzana nowymi formami dziatal- Autonomia operacyjna i decyzyjna wszystkich
nosci gospodarczej i pracy w globalnych, cyfrowych podmiotéw na rynku.

ekosystemach. Dzisiejsze sztywne i Scisle okreslone

tancuchy wartosci sg zastepowane elastycznymi, wy- Interoperacyjno$¢ pozwalajgca na elastyczng i zwin-
soce dynamicznymi i globalnie potgczonymi sieciami na wspotprace miedzy interesariuszami ekosystemu.

wartosci z nowymi formami wspétpracy. Modele biz-
nesowe oparte na danych priorytetowo traktujg korzy-
$ci dla klienta i rozwigzan, zastepujac koncentracje
na produkcie jako dominujqcym paradygmacie two- 3 2030 Vision for Industrie 4.0. Shaping Digital Ecosystems Globally.
rzenia wartosci przemys}owej. Dostepnos'(':, przejrzy- Federal Ministry for Economic Affairs and Energy (BMWi).

o . . . https://www.plattform-i40.de/P140/Redaktion/EN/Standardartikel/
stos¢ i dostep do danych sg kluczowymi czynnikami vision.html (dostep 22 czerwca 2021). <:>
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Zréwnowazony rozwoj gospodarczy, srodowisko-
wy i spoteczny, wynikajacy z rozwoju Przemystu
4.0. i podtrzymujacy ten wtasnie kierunek rozwoju.

Zestawienie tych dwoch definicji pokazuje ewolucje
sposobu myslenia o Przemysle 4.0: od ujecia skupiaja-
cego sie na systemie produkcyjnym, po znacznie szer-
sze ujecie, uwzgledniajgce wymiar catego ekosystemu
gospodarczego oraz biorgce pod uwage wartosci spo-
teczne. Coraz powszechnigjsze jest traktowanie inno-
wacyjnych rozwigzan technologicznych jako $rodkéw
do budowania nowej generacji przemystu, bardziej przy-
jaznej dla cztowieka i srodowiska. To obecne ukierun-
kowanie transformacji przemystu ma zwigzek z Agenda
2030 przyjeta przez wszystkie panstwa cztonkowskie
Organizacji Narodéw Zjednoczonych na szczycie ONZ
w 2015 r. Agenda obejmuje 17 celéw zrownowazonego
rozwoju oraz powigzanych z nimi 169 zadan, ktore od-

—iip

dajg trzy wymiary zrbwnowazonego rozwoju — gospo-
darczy, spoteczny i srodowiskowy* (do watku zréwno-
wazonego rozwoju wrocimy w dalszej czesci raportu).

Definicyjne zr6znicowanie koncepciji
Przemystu 4.0

Nowos¢ koncepcji Przemystu 4.0 ttumaczy ogrom-
ne bogactwo i zréznicowanie istniejacych definicji
w branzowej i akademickiej literaturze przedmiotu.
Przed 2015 r. pojecie to w zasadzie nie funkcjonowa-
to w dyskursie naukowym, natomiast obecnie co roku
na catym Swiecie powstajg tysigce publikacji doty-

4 The 17 goals. United Nations. https://sdgs.un.org/goals
(dostep 22 czerwca 2021).

Rys. 2. Liczba publikacji dotyczgcych Przemystu 4.0 w Europie
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Zrédto: Honti G., Czvetko T, Abonyi, J. Data Describing the Regional Industry 4.0 Readiness Index. Data in Brief, 33, 106464.
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Zasady organizacyjne i trendy technologiczne Przemystu 4.0
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Zrédto: Ghobakhloo M. 2018. The future of manufacturing industry: a strategic roadmap toward Industry 4.0. Journal of Manufacturing Technology Management.

czacych zagadnien czwartej rewolucji przemystowej.
Rys. 2 pokazuje regionalne zréznicowanie publikaciji
w ramach Przemystu 4.0 w Europie.

W celu uspodjnienia dziesigtkéw definicji, prowadzi
sie szerokie badania literaturowe, uwzgledniajgce
setki fachowych artykutow, ktére umozliwiajg wyod-
rebnienie swoistego konsensusu badaczy i eksper-
tow co do podstawowych komponentéw tworzacych
Przemyst 4.0. Zdecydowana wiekszos¢ artykutéw
poswieconych temu zagadnieniu skupia sie na tech-
nologicznych  uwarunkowaniach (technologiach
fundamentalnych i technologiach wspierajgcych).
Przeglad przeprowadzony w 2015 r. przez badaczy
z Uniwersytetu Technicznego w Dortmundzie ziden-
tyfikowat nastepujace sktadowe Przemystu 4.0: Sys-
temy Cyber-Fizyczne, Przemystowy Internet Rzeczy,
Internet Ustug, Inteligentne Fabryki. Autorzy pokusili
sie tez o wtasng definicje, syntetyzujgcg uwzglednio-
ne w przegladzie opisy.

Przemyst 4.0 jest zbiorczym okresleniem dla tech-
nologii i koncepciji dotyczacych organizacji tancucha
wartosci. W modularnie ustrukturyzowanych Inteli-
gentnych Fabrykach systemy cyber-fizyczne monito-
rujg fizyczne procesy, tworzg wirtualne kopie fizycz-
nego $wiata i podejmujg zdecentralizowane decyzje.
Poprzez Internet Rzeczy, systemy cyber-fizyczne ko-

munikujg sie wzajemnie i wspoétpracuja ze sobg oraz
z ludzmi w czasie rzeczywistym. Internet Ustug daje
uczestnikom taficucha wartosci dostep do ustug we-
wnetrznych, jak i tych dostarczanych przez zewnetrz-
ne organizacje.®

Analogiczny przeglad przeprowadzony w 2018 r.
pozwolit na wskazanie 12 zasad organizacyjnych
i 14 podstawowych trendéw rozwoju technologii le-
zacych u podstaw Przemystu 4.0°.

Trudno nie zgodzi¢ sie z przytomna konstatacjg innej
grupy badaczy Przemystu 4.0: ,Skoro wsréd badaczy
wystepuje taki konceptualny brak jasnosci, trudno sie
dziwic¢, ze duza czes$é firm przedsiebiorstw nie ma ja-
snosci co do skutkéw i oddziatywania Przemystu 4.0."
W dalszej czesci tekstu sprobujemy zatem wprowa-
dzi¢ wiekszg klarownos$¢, wskazujac na technologicz-

5 Hermann M., Pentek T., Otto B. 2015. Design Principles for Industrie 4.0
Scenarios: A Literature Review. Technische Universitat Dortmund.

6  Ghobakhloo M. 2018. The future of manufacturing industry: a strategic
roadmap toward Industry 4.0. Journal of Manufacturing Technology
Management.

7  Stentoft J., Adsbgll Wickstrgm K., Philipsen, K. i in. 2021. Drivers and
barriers for Industry 4.0 readiness and practice: empirical evidence from
small and medium-sized manufacturers. Production Planning & Con-
trol, 32:10, s. 811-828.
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Technologie zatozycielskie i intensyfikujace jako podstawa gospodarki cyfrowej

il B )
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Zrédto: Sledziewska K., Wioch R., 2020. Gospodarka cyfrowa. Jak nowe technologie zmieniaja swiat. Wydawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa.

ne, operacyjne i organizacyjne aspekty Przemystu 4.0
w kontekscie dwoch podstawowych koncepcji definiu-
jacych gospodarke cyfrowa: datafikaciji i platformizaciji.
Przyjmujemy przy tym, ze czwarta rewolucja przemy-
stowa jest konsekwencja szerzej rozumianej rewolucji
technologicznej, wynikajgcej z upowszechnienia sie
technologii zatozycielskich, takich jak komputer, inter-

net oraz technologie mobilne (ktérych sztandarowym
przyktadem jest smartfon), ktére weszty juz do po-
wszechnego uzytku, a zatem staty sie technologiami
powszechnego zastosowania. Na ich bazie rozwijajg
sie technologie intensyfikujgce potencjat wykorzysta-
nia danych, informacji i wiedzy, zwane ,nowymi” tech-
nologiami lub technologiami cyfrowymi.
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Kluczowym czynnikiem rozwoju Przemystu 4.0 sg
w pierwszym rzedzie innowacje technologiczne, rady-
kalnie przeksztatcajgce zasady organizacji produkcji
przemystowej; omawiamy je szczegdtowo w dalszej
czesci raportu. W tej czesci raportu skupiamy sie na-
tomiast na dwoch czynnikach o charakterze systemo-
wym, wynikajacych ze stopniowej, nierbwnomierne;j,
ale niepowstrzymanej transformacji cyfrowej catej
gospodarki, ktéra przeksztatca sie w gospodarke cy-
frowa. Dziatalno$¢é produkcyjna w gospodarce cyfro-
wej jest determinowana przez specyficzne potrzeby
i oczekiwania cyfrowych konsumentéw oraz przez
otoczenie konkurencyjne, ktére z powodu przyspie-
szenia tempa innowacji charakteryzuje sie jeszcze
wyzszym niz dotad stopniem niestabilnosci i zmien-
nosci.

Zmieniajace sie potrzeby
i oczekiwania cyfrowych
konsumentow

W gospodarce cyfrowej konsumenci sg ciaggle pod-
taczeni do sieci internetowej; rzeczg oczywista
jest dla nich funkcjonowanie w powigzanych ze sobg,
réwnolegtych swiatach: wirtualnym i realnym. Korzy-
stajagc z cyfrowych produktéw, sa jednoczesnie pro-
ducentami danych, ktére moga by¢ wykorzystane do
personalizacji tychze produktéw, czyli dostosowywa-
nia do indywidualnych preferencji, i to na poziomie
pojedynczych egzemplarzy produktu.

Co wiecej, konsumenci przenoszg doswiadczenia
z konsumpcji produktéw cyfrowych/wirtualnych
na konsumpcje materialnych produktéw i zaczynajg
oczekiwaé oferty zindywidualizowanej, elastycznie

Nowe wymiary konsumpcji w gospodarce cyfrowej

Nowe procesy Nowy podmiot

konsument cyfrowy
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skrojonej pod ich profil, oraz dostepnej niemal od
reki'. Ciggta obecnos¢ konsumenta w sieci oraz zwig-
zane z tym rozproszenie uwagi zmienia tez jego rela-
cje z markami. Doswiadczenie i komfort, jakie oferuje
produkt, stajg sie rownie wazne, jesli nie wazniejsze,
niz cena. Warto podkresli¢, ze kierunek tych zmian
ulegt wzmocnieniu w czasie pandemii koronawiru-
sa, gdy konsumenci masowo korzystali z débr cyfro-
wych oraz cyfrowych kanatéw sprzedazowych. Klien-
ci oczekujag nie tylko innowacyjnych produktoéw, lecz
réwniez innowacyjnych podej$é w obstudze klienta
i obstudze posprzedazowej, ktére zapewnia szybkie,
gtadkie i elastyczne doswiadczenie zakupu.

Przyktad: rozwigzania phygital

Pandemia przyczynita sie do rozwoju rozwia-
zan w zakresie e-commerce, w tym do popu-
laryzacji innowacyjnych rozwigzan okresla-
nych mianem phygital (physical + digital), czyli
taczacych doswiadczenia zakupowe w Swiecie
realnym i wirtualnym. Sg to np. rozwigzania
,click and collect” (zamdwienia online, odbiér
w sklepie) czy zakupy w sklepie wspomagane
technologia VR lub AR.

1 Industry 4.0 engages customers. 2016. Deloitte University Press.
https://www?2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/cn/Documents/cip/
deloitte-cn-cip-industry-4-0-engages-customer-en-170224.pdf
(dostep 22 czerwca 2021).
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Zrédto: Sledziewska K., Woch R. 2020. Gospodarka cyfrowa. Jak nowe technologie zmieniaja $wiat. Wydawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa.
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Tych oczekiwan nie jest w stanie spetni¢ produkcja
przemystowa charakterystyczna dla trzeciej rewo-
lucji, oparta na dtugich seriach masowych i stosun-
kowo zuniformizowanych produktach. Oznacza to
konieczno$¢ zmian paradygmatu wytwarzania
m.in. w zakresie systemow wytwoérczych pozwalaja-
cych uzyska¢ produkcje zindywidualizowanych serii
o niskim wolumenie przy rentownosci nie gorszej niz
przy produkcji masowej. Wymagana jest wiec wiek-
sza elastycznos¢ systemow produkcyjnych poprzez
stosowanie modularyzacji i architektury ptynnej re-
konfiguracji. Wigze sie to réwniez z koniecznoscig
integrowania procesu wytwarzania z procesem in-
zynieringu produktu, w ktérym aktywng role odgry-
wa klient przyjmujacy czesto role prosumenta (czyli
producenta i konsumenta zarazem). Pozyskiwanie
i przetwarzanie danych z kazdego etapu korzysta-
nia z produktu przez klienta w czasie rzeczywistym
otwiera np. mozliwos$¢ stworzenia cyfrowej reprezen-
tacji produktu, ktérg klient moze ponownie skonfigu-
rowac¢ za pomocg intuicyjnych narzedzi projektowych
(takich jak oprogramowanie Configure One)?.

Oprécz oczekiwan personalizacji w doswiadcze-
niu klienta innym waznym trendem majgcym wptyw
na ksztattowanie dziatalnosci przemystowej jest
oczekiwanie zintegrowanego doswiadczenia klienta,
czyli zaspokojenia w jednej interakcji kilku potrzeb.
Ten trend wymusza zjawisko serwityzacji, czyli ko-

2 CPQ Software for maunfacturing. Configure One. https://www.configu-
reone.com/ (dostep 22 czerwca 2021).

nieczno$é oferowania przez producentéw nie tylko
samego fizycznego produktu, ale réwniez powigza-
nej z nim ustugi dla zaspokojenia okreslonej potrze-
by z wykorzystaniem tego produktu®. Koniecznoscig
staje sie zmiana asortymentu w kierunku inteligent-
nych produktéw umozliwiajgcych monitorowanie do-
Swiadczen klienta. Cyfryzacja produktow fizycznych
w codziennym uzytkowaniu pozwala producentom
zbiera¢ coraz wiekszg ilos¢ danych, ktére otwieraja
ogromne mozliwosci dla wbudowywania do urzadzen
cyfrowych nowych ustug. Teoretycznie im wiecej da-
nych producent ma na temat sposobu, w jaki produkt
jest uzywany, tym wiekszy jest potencjat dostosowa-
nia go do potrzeb konsumentéw, wprowadzania ulep-
szen oraz planowania serwisowania i konserwacji.

3 Vandemerwe S., Rada J. 1988. Servitization of business: Adding
value by adding services. European Management Journal, 6:4,
s. 314-324. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
0263237388900333 (dostep 22 czerwca 2021); Baines, T. Evans,
S. Lightfoot, H. i in. State-of-the-art in product service-systems.
iMeche. https://www.researchgate.net/publikacja/
256484048_State-of-the-art_in_product-service_systems_Proc_
IMechE_Part_B_J_Eng_Manuf (dostep 22 czerwca 2021); Baines,
T. Lightfoot, H. Benedittini, O. i in. The servitization of manufacturing:
A review of literature and reflection on future challenges. Journal of
Manufacturing Technology Management. https://www.emerald.com/
insight/content/doi/10.1108/17410380910960984/full/html (dostep
22 czerwca 2021).; Annarelli A., Battistella C., Nonino F. 2019.
The Road to Servitization. How Product Service Systems Can Disrupt
Companies’ Business Models. Springer.

Relacje miedzy producentem a konsumentem w Przemysle 3.0 i Przemysle 4.0

Reaktywne: producent
reaguje na potrzeby,
zazalenia lub prosby

klienta

Przemyst 3.0

Proaktywna postawa
producenta, ktéry
dzieki posiadanym
danym tworzy celowo
zaprojektowane
dos$wiadczenia
konsumenckie

Przemyst 4.0

Niewielka lub zadna:
nieregularny kontakt
w procesie sprzedazy
i serwisowania, zaden
w trakcie uzytkowania

Ciggta: dzieki
inteligentnym
produktom i tgcznosci
sieciowej ciagty dialog
miedzy producentem
i konsumentem

Standardowy: interakcje
odzwierciedlaja historig
zamoéwien

Spersonalizowany:
interakcje oparte
na danych dotyczacych
profilu konsumenta
i sposobu uzytkowania
produktu

Produkt: wartos¢ opar-
ta na cechach produktu

Ustugi/dane: wartos¢
przesuwa sie od cech
produktu w strone
spersonalizowanych
ustug

Zrédto: 2016. Industry 4.0 engages customers The digital manufacturing enterprise powers the customer life cycle. Deloitte University Press.

https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/cn/Documents/cip/deloitte-cn-cip-industry-4-0-engages-customer-en-170224.pdf. Z modyfikacjami wtasnymi.
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Przyktad: ewolucja serwityzaciji

Prekursorem serwityzacji byt Rolls Royce, ktory
w 1962 r. zaczat oferowac klientom pakiet ,po-
wer-per-hour”: zakup silnika samolotu mozna
uzupetni¢ o zaptacenie statej ceny za serwis
silnika i wymiane czesci. W 2002 r. pakiet ,Cor-
porate Care” obejmowat nawet monitorowanie
sprzetu, mozliwe dzieki wbudowanym czujni-
kom i szybszemu serwisowaniu w autoryzo-
wanych centrach rozsianych po catym swiecie.
W ramach obecnego pakietu serwisowego ,To-
talCare” firma wynajmuje silniki i zbiera od nich
dane na biezaco, umozliwiajac firmie planowa-
nie konserwacji. Firma Caterpillar, producent
maszyn budowlanych, oferuje ustuge zdalnego
$ledzenia i monitorowania w celu zapewnienia
aktualizacji i ,konserwacji zapobiegawczej”. In-
nym przyktadem udanej serwityzacji sg zmiany
wprowadzone przez IBM: W latach 90. XX w. fir-
ma zaczeta odchodzi¢ od produkcji komputeréow
na rzecz $wiadczenia ustug konsultingowych
dla przedsiebiorstw?®, a nastepnie skupita sie
na tworzeniu specjalistycznego i zaawansowa-
nego oprogramowania’.

Modele biznesowe firm odchodzg od oferowania to-
warow lub ustug, do oferowania towardw i ustug z pa-
kietem nowych ustug, w tym tych z zakresu obstugi
klienta przez caty cykl zycia produktu. Ostatecznie
sprowadza sie to do ,tworzenia strumieni przycho-
doéw dla producentow z ustug”®.

Zamiast po prostu sprzedawaé sprzet przemysto-
wy, producenci mogg sprzedawac klientom umo-

4 2013. Servitization:Competing through services. Aston Business
School. https://www.youtube.com/watch?v=K8AhLazwuEw
(dostep 22 czerwca 2021).

5 Perona M., Saccani N., Bachetti A. 2017. Research vs. Practice on Ma-
nufacturing Firms’ Servitization Strategies: A Gap Analysis and Research
Agenda. Systems, 5(19). https://www.researchgate.net/publication/
313988539_Research_vs_Practice_on_Manufacturing_Firms _
Servitization_Strategies_A_Gap_Analysis_and_Research_Agenda
(dostep 22 czerwca 2021).

6 Baines T, Bigdeli Z., Bustinza A. i in. 2017. Servitization: revisiting the
state-of-the-art and research priorities. International Journal of Opera-
tions & Production Management, 2, s. 256-278. https://doi.org/
10.1108/1JOPM-06-2015-0312 (dostep 22 czerwca 2021).

we na Swiadczenie wysoce usprawnionych ustug
konserwacyjnych i naprawczych opartych na sztucz-
nej inteligencji dla tego konkretnego produktu. Plus
dla klientow: mniej przestojow spowodowanych awa-
rig maszyny i mniej ucigzliwych kosztéw naprawy.
Plus dla producentéw: teraz moga wykorzysta¢ dane
generowane przez czujniki loT umieszczone w ich
urzadzeniach do przychodéw generowanych przez
caty cykl zycia ich produktu’.

Aby zréwnowazy¢ to entuzjastyczne podejscie, warto
zauwazy¢, ze serwityzacja pocigga za sobg rosngca
i statg zaleznos¢ klientéw od dostawcy ustug zbudo-
wanych wokadt produktu. Wszystkie fizyczne produkty
mozna przeksztatci¢ w rodzaj podtgczonego sprzetu,
bezuzytecznego bez oprogramowania dostarczone-
go przez producenta.

Rosngce mozliwosci dla serwityzacji doébr mate-
rialnych sprawiajg, ze tradycyjny model, w ktérym
konsumenci poprzez zakup towaréw stajg sie ich
witascicielami, jest zastepowany przez dostep do pro-
duktow i ustug. Rosnie rola platform cyfrowych, ktére
odgrywajg coraz wazniejszg role w utatwianiu kon-
sumpcji: dziatajg jako bramy dla cyfrowych towaréw
informacyjnych, umozliwiajac zakupy online czy roz-
woj gospodarki wspétdzielenia. Platformizacja kon-
sumpcji wspotdzielonej czy kolaboratywnej, szcze-
golnie widoczna jest w obszarze $rodkéw lokomocji
(od samochoddéw po hulajnogi) czy tez elektroniki
uzytkowej, wymagajgca od producentéw wprowadza-
nia do architektury produktow rozwigzan zaawanso-
wanego monitoringu i bezpieczenstwa uzytkowania
dla kilku uzytkownikéw, wykazujgcych rézne cechy
osobowe (np. pte¢, wiek, waga) i uzytkujacych pro-
dukt w odmienny sposéb. Wsréd trendéw dotycza-
cych postaw i zachowan klientéw oddziatywujacych
na ksztattowanie nowej generacji przemystu, coraz
silniej zarysowuje sie nastawienie pro-ekologiczne
i pro-zdrowotne wymuszajgce stosowanie okreslo-
nych reziméw wytwdrczych, jak rowniez stosownych
cech produktéw. Konsumenci coraz czesciej oczeku-
ja szczegdtowych informaciji o etycznym i ekologicz-
nym pochodzeniu i sposobie wytwarzania produktu,
co wymaga transparentnosci w catym tfancuchu do-
staw.

7 Insights Team. 2018. The loT-Powered Rethink For Manufac-
turing: From Sales To Servitization. Forbes. https://www.forbes.com/
sites/insights-intelai/2018/09/21/the-iot-powered-rethink-for-manufac-
turing-from-sales-to-servitization/#2548163a128b (dostep 22 czerwca
2021); Servitization:Competing through services. Aston Business
School. https://www.youtube.com/watch?v=K8AhLazwuEw (dostep 22
czerwca 2021).
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Potrzeby i oczekiwania konsumentéw a rozwdj Przemystu 4.0

elastyczny i gtadki
proces zakupowy
zmierzajacy
w strone taczenia
doswiadczenia
wirtualnego
i bezposredniego

personalizacja
doswiadczenia
konsumenta

Przemyst 4.0:
elastyczne,
rekonfigurowalne,

serwityzacja

postawy
proekologiczne
(w tym konsumpcja
wspotdzielona),
etyczne
i prozdrowotne
konsumentow

zdatafikowane
i usieciowione systemy
produkcyjne
zapewniajace
personalizacje
i serwityzacje

Otoczenie konkurencyjne

W gospodarce cyfrowej otoczenie konkurencyjne sta-
je sie jeszcze bardziej dynamiczne, nieprzewidywal-
ne, ztozone i nieoczywiste, co dobrze charakteryzuje
koncepcja VUCA (wprowadzona skadingd przez ame-
rykanskich strategéw wojskowych):

Volatility — turbulencje w otoczeniu konkurencyjnym,
wynikajace z szybkiej i dynamicznej zmiany technolo-
gicznej, operacyjnej i organizacyjnej.

Uncertainty — wysoki poziom ryzyka oraz niemoznos¢
przewidzenia kryzyséw wynikajgcych np. ze zmiany
potrzeb konsumenta, zmian technologicznych, poja-
wienia sie barier handlowych czy regulacyjnych.

Complexity — dominacja rozlegtych sieci zaréwno
wewnatrz organizacji, jak i w otoczeniu bizneso-
wym, radykalnie zwieksza ztozonos$¢ zjawisk i pro-
cesow.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Ambiguity — wieloznacznos¢ kontekstu decyzyj-
negos.

W duzej mierze cechy VUCA w gospodarke cyfrowg
wnosi specyfika innowacyjnosci wykorzystujgcej jako
punkt wyjscia nowe technologie cyfrowe. Innowacje
nie majg charakteru liniowego, lecz kombinatoryjny.
Nowe technologie, nowe produkty i uzytecznosci
powstajg znacznie szybciej niz w czasie poprzed-
nich rewolucji przemystowych, co spowodowane
jest bezprecendensowym tempem obiegu informaciji
i wiedzy za posrednictwem internetu. Nowe modele
biznesowe oparte sg na wykorzystaniu analityki da-
nych z wykorzystaniem sztucznej inteligencji oraz
na posrednich i bezposrednich efektach sieciowych,

8  Mohanta B., Nanda P, Patnaik S. 2019. Management of V.U.C.A. (Vola-
tility, Uncertainty, Complexity and Ambiguity) Using Machine Learning
Techniques in Industry 4.0. New Paradigm of Industry 4.0, Studies in
Big Data. Springer, Cham, s. 1-24.
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osigganym dzieki platformizaciji, co zapewnia stosu-
jacym je przedsiebiorstwom wiekszg zwinnos¢, umie-
jetnos¢ szybkiego reagowania na zmiany otoczenia
i potrzeby konsumentow.

Dysruptywny charakter oraz tempo upowszechniania
sie tych nowych modeli biznesowych, sprawia, ze kla-
syczne modele, oparte na prostym sposobie konkuro-
wania przez cechy produktu i koszty jego wytworze-
nia, przestajg zapewniac przewagi na rynku. Miejsce
liniowych i stosunkowo stabilnych tancuchéw war-
tosci, w ktérych rola i zadania poszczegdlnych pod-
miotow sg jednoznacznie zdefiniowane, zajmujg
sieci, w ktorych elastyczne powigzania uczestnikéw

pozwalaja na zwinne konfigurowanie partnerstw do
realizacji okreslonych zadan i uzyskiwanie przewag
poprzez taczenie kompetencji. Standardem stajg sie
relacje koopetycyjne: przedsiebiorstwa wspodtpra-
cujg ze sobg, poszukujgc mozliwosci ekspansiji lub
budowania komplementarnych kompetenc;ji, ale tez
rywalizujg ze sobg w celu otrzymania najwigkszych
korzysci. Wyrazny trend coraz silniejszych réznic
w wytwarzanej wartosci dodanej w poszczegodlnych
etapach miedzynarodowych tfanicuchéw wartosci
zmusza przedsiebiorstwa do wchodzenia w nowe
obszary dziatania i konkurowania o korzystniejsze
pozycjonowanie w tafncuchu poprzez zmiane modeli
biznesowych i architektury produktéw.
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Kluczowym czynnikiem zmian w przemysle jest bez-
precedensowy rozwdj technologiczny. Spektrum
technologii ksztattujgcych Przemyst 4.0 jest bar-
dzo szerokie. Analiza literatury przedmiotu (artyku-
téw umieszczonych w bazie JRC) przeprowadzona
w 2021 r. metodg jakosciowej i ilosciowej analizy tre-
$ci pozwolita zidentyfikowa¢ 111 technologii konoto-
wanych z Przemystem 4.0. Autorzy przegladu zapro-
ponowali umieszczenie ich w czterech kategoriach:

Wytwarzanie i zbieranie danych (technologie
umozliwiajace, enabling).

Transmisja danych (technologie umozliwiajace).

Czyszczenie, przechowywanie i przetwarzanie da-
nych (technologie umozliwiajgce).

Stosowanie danych (technologie wspierajgce two-
rzenie wartosci).

Autorzy zauwazyli, ze analizowane artykuty skupiaja
sie na omawianiu technologii umozliwiajgcych, nato-
miast niewiele jest takich, ktére dotyczg stosowania
danych.” Pod wzgledem czestosci wystepowania
w fachowej literaturze na czoto wysuwalty sie syste-
my cyberfizyczne, Internet Rzeczy, big data, analityka
big data i przetwarzanie chmurowe. Badacze doszli
przy tym do wniosku, ze w istocie Przemyst 4.0 moz-
na zdefiniowac jako paradygmat dziatalnosci gospo-

1 Klingenberg C. 0. ,Viana Borges M. A., Valle Antunes J. A. Jr., 2019.
Industry 4.0 as a data-driven paradigm: a systematic literature review
on technologies. Journal of Manufacturing Technology Management.

Kategorie technologii datafikacji warunkujgcych Przemyst 4.0

Sensory (26)
Systemy zakotwiczone
(embedded systems) (23)
Aktuatory (14)

RFID
Inteligentne sensory
Zaawansowane sesnory

Internet Rzeczy (70)
Internet Ustug (20)
Internet (17)

Sieci (15)
Standardy i protokoty (13)

Przemystowy Internet Rzeczy

Semantyki i ontologie
Bezprzewodowe sieci
sensorow
Sieci komunikacyjne
Przemystowe sieci
bezprzewodowe
Sieci maszynowe
Architektura zorientowana
ustugowo
Maszyna-do-Maszyny
Internet mobilny
Sieci komputerowe
Sieci sensoréw
Sieci bezprzewodowe
Sieci przemystowe
Internet Wszystkiego
Systemy integracji
horyzontalnej i wertykalnej
Sieci cyfrowe

Przemystowe Bezprzewodowe

Sieci Sensoréw
Sieci potaczone

Big data (37)
Analityka big data (33)

Przetwarzanie chmurowe (27)

Sztuczna inteligencja (15)
Chmura (15)
Cyberbezpieczenstwo (13)
Rzeczywisto$¢ wzmocniona
(AR), (9)
Produkcja addytywna
Symulacja
Rzeczywistos¢ wirtualna
Produkcja chmurowa
Przemystowe big data
Zaawansowana analityka
Agenci
Blockchain
Technologie interfejsowe
Przetwarzanie wizualne
Transfer cyfrowo-fizyczny
Interfejs ludzie-maszyny
Chmura przemystowa
Machine learning

Inteligentne fabryki (13)
Inteligentna produkcja
Robotyka
Inteligentne produkty
Autonomiczne pojazdy
Inteligentne maszyny
Inteligentne roboty
Inteligentne ustugi
Inteligentne przedmioty
Autonomiczna robotyka
Elastyczna produkcja
Systemy
Inteligentne gridy
Urzadzenia ubieralne

Zrédto: Klingenberg C. O.,Viana Borges M. A., Valle Antunes J. A. Jr.. Industry 4.0 as a data-driven paradigm: a systematic literature review on technologies.

Journal of Manufacturing Technology Management., analiza 119 artykutéw opublikowanych w latach 2015-2017.
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Rys. 7. Przyktad kategoryzacji technologii podstawowych dla Przemystu 4.0

~

' majg zastosowanie od magazynu po linig produkcyjng az do miejsca wysytki
» druk 3D, roboty kolaboratywne i autonomiczne, pojazdy autonomiczne

J

I technologie wzmacniajace/rozszerzajace umiejetnosci pracownikdéw w zakresie produkcji \
i czynnosci konserwacyjnych lub bardziej ztozonych operacji serwisowych

» inteligentne okulary i inteligentne rekawice lub technologie rozszerzonej rzeczywistosci,

takie jak hologramy /

~

I urzadzenia, ktére umozliwiaja monitorowanie, komunikowanie sig, i wzajemne oddziatywanie
na obiekty fizyczne, takie jak czujniki zainstalowane na urzadzeniach fizycznych
I systemy cyberfizyczne

J

I technologie wzmacniajace moc obliczeniowa, co umozliwia symulacje i optymalizacje \
dziatalnosci firm

I wirtualizacja srodowiska fabrycznego wraz z symulacjg i tworzeniem prototypow jego
funkcjonowania

» umozliwiajg dzielenie si¢ zasobami, takimi jak maszyny, moc obliczeniowa czy pamie¢ \
w chmurze obliczeniowej bez potrzeby rozbudowy kosztownej infrastruktury komputacyj-

nej na miejscu

» technologie chmurowe /

I technologie zainstalowane na produktach, umozliwiajgce zdalne monitorowanie sposobu \
uzytkowania i stanowigce podstawe do budowania ustug dla zaangazowanych producentéw

w relacje z klientami

» sensory, RFiD /

» umozliwiaja zarzadzanie rozproszonymi bazami danych (big data); sa wykorzystywane
gtéwnie w rozwoju nowych ustug dla klientéw
I systemy wykorzystujgce sztuczng inteligencje

SN

» umozliwiajg komunikacje miedzy obiektami za pomoca sieci Infrastruktura sieciowa
umozliwia komunikacje miedzy czujnikami zainstalowanymi na sprzecie i produktach (np. RFID),
a takze ich autonomiczng wspétprace
! Internet Rzeczy

RN

» umozliwiajg komunikacje miedzy obiektami za pomocg sieci Infrastruktura sieciowa
umozliwia komunikacje miedzy czujnikami zainstalowanymi na sprzecie i produktach (np. RFID),
a takze ich autonomicznag wspotprace

» Internet Rzeczy /

Zrédto: Calabrese A., Dora M. Ghiron N. L. (2020). Industry’s 4.0 transformation process: how to start, where to aim, what to be aware of. Production Planning and Control.
https://www.researchgate.net/publication/346217340_Industry’s_40_transformation_process_how_to_start_where_to_aim_what_to_be_aware_of.

darczej opartej na danych (,Industry 4.0 as a data-
-driven paradigm”)2. Zdolno$¢ do czerpania korzysci
z danych w coraz wiekszym stopniu determinuje
konkurencyjng pozycije firm na rynku poprzez rozwoj
inteligentnych ustug i produktéw (personalizacja), au-
tomatyzacje procesow biznesowych, nowe sposoby
budowania relacji sieciowych i zarzadzanie oparte
na danych (nowe modele biznesowe). Inteligentna
automatyzacja proceséw kognitywnych sprawia, ze

N

Ibidem.

szybsza, doktadniejsza i tansza analiza jest dostepna
dla coraz wiekszej liczby firm, w tym tych, ktére nie
moga sobie pozwoli¢ na zatrudnienie zespotu data
scientists.

Ciekawa propozycje kategoryzacji technologii klu-
czowych dla Przemystu 4.0 przedstawita w 2020 r.
inna grupa badaczy na podstawie przegladu literatury
przedmiotu zamieszczonej w bazie Scopus.

Ponizej omawiamy najwazniejsze technologie wa-
runkujgce rozwoj Przemystu 4.0. wraz z przedsta-
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wieniem poziomu ich obecnych wdrozen w krajach
Unii Europejskiej. Innowacyjne technologie wyka-
zuja olbrzymi potencjat datafikacyjny: umozliwiajg
one wysoce efektywne wykorzystanie danych do re-
konstrukcji wszystkich obszaréw funkcjonowania
przedsiebiorstwa. Potgczenie technologii cyfrowych
i nowoczesnych technologii produkcyjnych umozli-
wia wertykalng integracje przedsiebiorstw, horyzon-
talng integracje w sieciach wspdtpracy i taricuchach
dostaw oraz kompleksowe rozwigzania (end-to-end)
w catym tancuchu wartosci.

3.7. Technologie chmurowe
Postep w obszarze tgcznosci umozliwit rozwdj roz-

wigzan chmurowych (cloud computing), pozwalaja-
cych na zwiekszenie mocy obliczeniowych poprzez

korzystanie z potencjatu komputacyjnego zewnetrz-
nych serweréw. Za posrednictwem chmury organiza-
cja moze korzystaé z przestrzeni dyskowej i mocy ob-
liczeniowej (Infrastructure as a Service, laaS); aplikacji
i oprogramowania (Platform as a Service, PaaS, oraz
Software as a Service, SaaS); rozwigzarn komunikacyj-
nych (Communication as a Service, CaaS) oraz infra-
struktury integrujacej programy i aplikacje dziatajace
w réznych srodowiskach operacyjnych (Integration
Platform as a Service). W zasadzie wszystko moze
sta¢ sie ustuga chmurowa (Everything as a Service,
XaaS)?. Wdrozenia technologii chmurowych w przed-
siebiorstwach produkcyjnych, w potaczeniu z wdro-
zeniem Internetu Rzeczy i technologii wirtualizacji,

3 Vennam S. 2020. Cloud Computing. IBM. https://www.ibm.com/cloud/
learn/cloud-computing (dostep 22 czerwca 2021).

Rys. 8. Przedsiebiorstwa korzystajace z ustug chmury obliczeniowej w internecie

é

Fa

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Eurostat (dane na 2021 r.).
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przyczyniaja sie do powstania ,cloud manufacturing”
- przeksztatcania tradycyjnych zasobdéw produkcyj-
nych dostepnych w formie chmurowej produkcji jako
ustugi (Manufacturing as a Service, MaaS).

Przyktad: Manufacturing as a Service

Firma Screvle udostepnia platforme produkcyj-
na i programistyczng umozliwiajgca produkcije
inteligentnej elektroniki. Firma produkcyjna zy-
skuje wsparcie w catym procesie projektowania
i wytwarzania produktu. Punktem wyjscia sg
standardowe rozwigzania sprzetowe oferowa-
ne przez Screvle, ktdre nastepnie sg uzupetnia-
ne o elementy personalizujgce wskazane przez
klienta biznesowego*.

Dane dotyczace wdrazania rozwigzan chmurowych
w przedsiebiorstwach na terenie Unii Europejskiej po-
kazujg duze zréznicowanie miedzy poszczegdlnymi
krajami. Najwyzszy poziom wdrozen odnotowujg kra-
je skandynawskie. Warto zwréci¢ uwage, ze zaledwie
co trzecie niemieckie przedsiebiorstwo i co czwarte
polskie przedsiebiorstwo korzysta z tego typu rozwig-
zan o podstawowym znaczeniu dla rozwoju przemy-
stu nowej generacji.

Internet Rzeczy

Rozwoj Przemystu 4.0 opiera sie na Przemystowym
Internecie Rzeczy (IloT). Koncepcje te mozna zdefinio-
wacé jako dynamiczng sie¢ potaczonych obiektow fi-
zycznych wyposazonych w detektory, czujniki autono-
miczne, platforme i aplikacje zdolne do gromadzenia
danych i udostepniania ich miedzy sobg i otoczeniems®.

Czujniki, ktore zbierajg dane, moga byé zintegrowane z:

Fabryka, obejmujgca hale produkcyjng, magazyny,
budynki, pojazdy i okoliczne tereny. Dotyczy to gro-
madzenia wszelkiego rodzaju danych o ruchach

4 Screvle. http://www.screvle.com/ (dostep 22 czerwca 2021).

Cooper J., James A. E. 2009. Challenges for Database Management
in the Internet of Things. |IETE Technical Review. 26 (5), s. 320-329.
https://www.researchgate.net/publication/26845114_Challenges_
for_Database_Management_in_the_Internet_of_Things (dostep

22 czerwca 2021).
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obiektow fizycznych i warunkach srodowisko-
wych, takich jak np. temperatura i wilgotnosc.

Maszynami, w coraz wiekszym stopniu autono-
micznymi dzieki systemom wykorzystujgcym
sztuczng inteligencje.

Robotami. Upowszechnianie sie robotéw i auto-
matyzacja produkcji byty typowe dla trzeciej rewo-
lucji przemystowej. W 1962 r. w fabryce General
Motors zainstalowano pierwsze robotyczne ramie,
ktére mogto wykonywac jeden rodzaj powtarzalnej
operacji. Pod koniec lat 60. naukowcy z Uniwersy-
tetu Stanforda zbudowali ramig, ktére moze poru-
szac sie w szesciu osiach; w latach 80. wciagz byty
one jednak mato mobilne i nie byly w stanie ana-
lizowa¢ danych z otoczenia. Obecnie mniejsze,
bardziej wydajne i tansze czujniki zbierajg wszel-
kiego rodzaju dane na temat otoczenia; ktdére sa
szybko przetwarzane i analizowane w chmurze za
pomocy inteligentnych algorytméw, a nastepnie
wykonujg ruch dzieki zastosowaniu sitownikow
(komponenty, ktére wykonujg ruchy, takie jak sil-
niki, uktady hydrauliczne, wzmacniacze sygnatowe
i sitowniki hydrauliczne/pneumatyczne) &

Autonomicznymi pojazdami lub dronami, ktére
dzieki zaawansowanym czujnikom moga praco-
wac bezkolizyjnie, majg zdolno$¢ do komunikowa-
nia sie z innymi urzgdzeniami, szybkiego przetwa-
rzania danych. W Stanach Zjednoczonych jedna
na dziesie¢ duzych i $rednich firm produkcyjnych
przyjeta juz autonomiczne lub poétautonomiczng
czes¢ urzadzen mobilnych, powotujgc sie na prze-
wage kosztowg jako gtéwny motyw7. W 2012 r.
Amazon zdecydowat sie na zakup firmy, ktoéra
opracowata roboty mobilne (o nazwie Kiva Sys-
tems). W 2020 r. ponad 200 000 robotéw mobil-
nych przewozito produkty wewnatrz magazynows.

Simon M. 2020. The WIRED Guide to Robots. Wired. https://www.wired.
com/story/wired-guide-to-robots/ (dostep 22 czerwca 2021).

The autonomous way to Industry 4.0 - Mobile Robots: the backbone

of the factory of the future. Mobile Industrial Robots.
https://www.mobile-industrial-robots.com/en/resources/whitepapers/
the-autonomous-way-to-industry-40-mobile-robots-the-backbone-
of-the-factory-of-the-future/ (dostep 22 czerwca 2021).; 2018.
Industrial Mobility. How autonomous vehicles can change
manufacturing. PWC. https://www.pwc.com/us/en/industrial-products/
publications/assets/pwc-industrial-mobility-and-manufacturing.pdf
(dostep 22 czerwca 2021).

Del Rey, J. 2019. How robots are transforming Amazon warehouse jobs
— for better and worse. Recode. https://www.vox.com/recode/
2019/12/11/20982652/robots-amazon-warehouse-jobs-automation
(dostep 22 czerwca 2021).
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b Urzadzeniami ubieralnymi i sprzet uzywany przez
pracownikéw. Pracownik moze nosi¢ hetm wypo-
sazony w czujniki i kamery; inteligentng kamizelke
zbierajgca dane o jego ruchach i parametrach zy-
ciowych; lub przynajmniej opaske, ktéra nie tylko
zbiera dane, ale takze wibruje w przypadku wykry-
cia odchylenia od procedury ruchu®.

) Towarami uzupetnionymi o warstwe cyfrowa
- to pozwala na monitorowanie ich wykorzy-
stania przez caty ich cykl zycia. W rezultacie
JProdukcja wykracza poza produkcje obiektu
fizycznego, poniewaz obstuga inteligentnego,
potgczonego produktu wymaga wsparcia syste-
mu opartego na chmurze” — stwierdzili Michael
Porter i John Heppleman w artykule omawiaja-

9  DAQRI: Transforming Enterprises wit Augmented Reality. CIO Review.

https://ibm.cioreview.com/sprzedawca/2018/daqri (dostep 22 czerw-
ca 2021).; 2019. IBM Helps Organizations Monitor Their Workers’ Safety
with Watson loT. IBM. https://newsroom.ibm.com/2019-02-13-IBM-
-Helps-Organizations-Monitor-Their-Workers-Safety-with-Watson-loT
(dostep 22 czerwca 2021).

Rys. 9. Wielkos$¢ rynku 1loT na $wiecie (w mid USD)

120

cym role inteligentnych potgczonych produktow
w funkcjonowaniu firmy™°.

Sprawia to, ze maszyny i urzadzenia stajg sie czescig
autonomicznych sieci, ktére komunikujg sie ze sobg
i wchodzg ze sobg w interakcje na rézne sposoby.
lloT stosowany w fabrykach umozliwia ciggte moni-
torowanie proceséw produkcyjnych i dostosowanie
planu konserwacji i serwisu, zapobiegajgc w ten spo-
s6b awariom powodujgcym przestoje. Zintegrowany
z systemami planowania zasobéw przedsiebiorstwa
(ERP), umozliwia zarzgdzanie zasobami energetycz-
nymi i zuzyciem energii, a takze ogélniej optymalizuje
procesy produkcyjne'. Pozwala zbieraé biezgce dane
o catym cyklu zycia produktu, od produkcji przez uzyt-

10 Porter M. E., Heppelmann J. E. 2015. How Smart, Connected Products
Are Transforming Companies. Harvard Business Review, s. 8. https:/
hbr.org/2015/10/how-smart-connected-products-are-transforming-
-companies (dostep 22 czerwca 2021).

11 Gamarra C., Guerrero J. M., Montero E. 2016. A knowledge discovery
in databases approach for industrial microgrid planning. Renewable &
Sustainable Energy Reviews, 60, s. 615-630.
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Zrédto: Statista. 2020. Industrial Internet of Things market size worldwide from 2077 to 2025* (in billion U.S. dollars). Chart. In Statista.

https://www.statista.com/statistics/611004/global-industrial-internet-of-things-market-size/.
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kowanie po recykling; umozliwia tez tworzenie cyfro-
wych blizniakéw maszyn i systemoéw, czyli cyfrowych
replik pozwalajacych na biezaco wprowadza¢ zmiany
w ich funkcjonowaniu. Z kolei integracja systeméw
lloT z systemami zarzadzania relacjami z klientami
(CRM) pozwala firmom dostosowa¢ zautomatyzowa-
na obstuge klienta w czasie rzeczywistym, do profilu
konkretnego klienta'. Lepsza integracja danych umoz-
liwia wydajng i bezproblemowg integracje systemow,
co z kolei znajduje odzwierciedlenie w kompleksowej
transformaciji organizacyjnej i procesowej. Od 2017 r.
wielkos¢ rynku lloT na Swiecie wzrosta 0 79%.

12 Goldenberg B. 2015. The Definitive Guide to Social Crm: Maximizing
Customer Relationships with Social Media to Gain Market Insights,
Customers, and Profits. Pearson FT Press.; Roblek, V. Mesko, M. i A.,
Krapez. 2016. A Complex View of Industry 4.0. SAGE Open, 6(2).

Rys. 10. Przedsiebiorstwa uzywajgce urzadzen lub systeméw korzystajacych z [loT

—ii

W ramach Unii Europejskiej poziom wdrozen lloT pozo-
staje na niskim poziomie, za wyjatkiem Finlandii, gdzie
cztery na dziesie¢ przedsiebiorstw dokonato takich
wdrozen.

Warto dodaé, ze rozwd;j lloT byt mozliwy dzieki radykal-
nemu spadkowi ceny sensoréw instalowanych nieza-
leznie lub w ramach urzadzen. W 2004 r. $redni koszt
sensora wynosit 1,3 USD, w 2020 r. — 38 centéw.

3.3. Analityka big data z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji

Nowoczesne przedsiebiorstwo ma dostep do obfitych
zbioréw danych pochodzacych zaréwno z terenu fa-
bryki (z sensoréw wbudowanych w maszyny czy inng
infrastrukture materialng, np. $ciany lub podtogi), z sys-

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie Eurostat (dane na 2021 r.).
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Rys. 11. Uzycie czujnikéw, RFID, tagdw IP lub kamer sterowanych przez internet w celu poprawy obstugi klienta, obserwacji
zachowan klienta lub oferowania spersonalizowanych zakupéw

temoéw informatycznych, z sensoréw wbudowanych
w produkty, komunikacji z klientami i mediéw spotecz-
nosciowych oraz z tancuchéw dostaw i dystrybucji. Efek-
tywnos$¢ analizy tych duzych zbioréw danych (czesto
okreslanych mianem big data) w coraz wigkszej mierze
zapewniajg technologie sztucznej inteligencji, oparte na
wykorzystaniu algorytmoéw. Algorytmy te moga mieé
charakter regutowy, czyli dziata¢ zgodnie z narzuconymi
przez programiste wytycznymi ,jesli wystgpi dany waru-
nek, wykonaj dane dziatanie”; moga tez samodoskona-
li¢ sie przy wykorzystaniu regut statystycznych. Mamy
woéwczas do czynienia z uczeniem maszynowym (ma-
chine learning): komputery dziatajg bez koniecznosciich
wczesniejszego zaprogramowania. Skutecznos¢ takich
algorytméw zalezy jednak od dostepu do duzych zbio-
row danych, ktére pojawity sie dopiero wraz z rozwojem
internetu i upowszechnieniem urzadzen cyfrowych.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie Eurostat (dane na 2021 r.).

W Unii Europejskiej w dziedzinie analityki big data na
czoto wysuwaja sie przedsiebiorstwa z Wielkiej Bry-
tanii, Francji i Finlandii. Nawet jednak w tych krajach
przedsiebiorstwa te stanowig mniejszos¢.

Jeszcze bardziej elitarng grupe stanowia przed-
siebiorstwa, ktore wdrozyty systemy wykorzystu-
jace sztuczna inteligencje. W przodujacej pod
tym wzgledem Finlandii jest to zaledwie 10%
przedsiebiorstw.

3.4. Zaawansowana robotyzacja
Jednym z najwazniejszych wskaznikéw postepujacej

automatyzacji przemystu jest wzrost liczby zastoso-
wan robotéw przemystowych na catym swiecie.
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Rys. 12. Przedsiebiorstwa prowadzace analityke duzych zbioréw danych

Wiodace rynki robotéw przemystowych to Japo-
nia, Chiny, Stany Zjednoczone, Korea Potudniowa
i Niemcy. Na wschodzacych rynkach produkcyjnych
trend wzrostowy jest w duzej mierze napedzany
przez rosnace ptace, ktére sprawiaja, ze korzysta-
nie z maszyn staje sie realng alternatywa dla ludz-
kiej pracy.

W Unii Europejskiej odsetek przedsiebiorstw wykorzy-
stujgcych roboty przemystowe nie przekracza 8%.

Roboty nowej generacji stajg sie coraz bardziej au-
tonomiczne: moga lepiej postrzega¢ swoje otocze-
nie, manipulowac¢ obiektami z wieksza zrecznoscig
i elastycznoscig oraz komunikowac¢ sie i coraz lepiej

Zrédta: Opracowanie wlasne na podstawie Eurostat (dane na 2021 r.).

wspotpracowaé z ludzmi™. Rosnaca liczba robotow
wspotpracujacych (cobotow) wspiera pracownikéw
w produkcji przemystowej, a takze w produkcji zyw-
nosci i opiece zdrowotnej. Postepy w odczytywaniu
obrazu oraz spadek ceny czujnikéw gtebi pozwalajg
na bezpieczniejszg wspotprace miedzy pracownika-

13 2019. Palletising Cobot With Vision System Works In Tight Quarters In
The Food Industry — Article by Universal Robots & Asia Pacific Food
Industry Mag. Cobots.ie https://cobots.ie/news/palletising-cobot-
-with-vision-system-works-in-tight-quarters-in-the-food-industry-ar-
ticle-by-universal-robots-asia-pacific-food-industry-mag (dostep 22
czerwca 2021).; Marr, B. 2018. The Future Of Work: Are You Ready
For Smart Cobots?. Forbes. https://www.forbes.com/sites/bernard-
marr/2018/08/29/the-future-of-work-are-you-ready-for-smart-cobot-
s/#2769388522b (dostep 22 czerwca 2021).
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Rys. 13. Przedsiebiorstwa uzywajgce przynajmniej jednego systemu Al

mi ludzkimi a robotami na duzg skale (do tej pory pra-
cowaty w tzw. klatkach bezpieczenstwa i wykonywaty
ograniczone ruchy).

W 2020 r. na rynku dostepnych byto 250 réznych ro-
dzajow cobotdéw, przy czym wiekszos$¢ z nich praco-
wata w przemysle spozywczym i farmaceutycznym.
Prawie potowa byta wykorzystywana do pakowania
lub zbierania i rozmieszczania produktéw lub cze-
$ci'. Coboty moga by¢ obstugiwane przez pracowni-

14 Roots Analysis. 2020. The global collaborative robots (cobots) market is
projected to be worth USD 18 billion by 2030, growing at a CAGR of 34.4%,
claims Roots Analysis. Cision PR Newswire. https://www.prnewswire.
com/news-releases/the-global-collaborative-robots-cobots-market-
-is-projected-to-be-worth-usd-18-billion-by-2030-growing-at-a-cagr-of-
-34-4-claims-roots-analysis-301133387.html (dostep 22 czerwca 2021).

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie Eurostat (dane na 2021 r.).

ka z niewielkim doswiadczeniem w programowaniu,
mozna je przekonfigurowa¢ w pét dnia lub przesunaé
z jednego dziatu do drugiego’. Wykorzystujg algoryt-
my uczenia maszynowego (np. rozpoznawanie obra-
zu, zapamietywanie tras lub uktadéw pomieszczen),
dzieki czemu ich wdrazanie do pracy w okreslonych
warunkach moze by¢ niezwykle szybkie i proste.

Wdrozenie cobotéw jest przyktadem rekonfigu-
rowalnego systemu produkcyjnego, ktory umoz-
liwia optymalizacje funkcjonalnosci i wydajnosci
infrastruktury produkcyjnej. Systemy te sktada-

15 Collaborative Robots e-Series by Universal Robots. Universal Robots.
https://www.universal-robots.com/pl/e-series/ (dostep 22 czerwca
2021).
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Rys. 14. Ogolnoswiatowy zasob operacyjny robotéw przemystowych (w tysigcach)
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Zrédto: Whasne obliczenia na bazie IFR. 2019. Worldwide operational stock of industrial robots from 2009 to 2022 (in 1,000 units). Chart. In Statista.
https://www.statista.com/statistics/947017/industrial-robots-global-operational-stock/; IFR. 2020.
Operational stock of multipurpose industrial robots worldwide from 2015 to 2019 (in 1,000 units).

Rys. 15. Liczba robotéw przemystowych na 10 tys. pracownikéw w wybranych krajach w 2019 r.
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Zrédto: Whasne obliczenia na podstawie: IFR. 2020. Manufacturing industry-related robot density in selected countries worldwide in 2019
(in units per 10,000 employees), https://www.statista.com/statistics/911938/industrial-robot-density-by-country/.
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Rys. 16. Przedsiebiorstwa uzywajace roboty przemystowe

ja sie z modutow, ktore dzieki integracji operacyj-
nej i informatycznej mozna tatwo tgczy¢, oddzielaé
lub dodawa¢, podczas gdy zintegrowany system
pomiarowy ocenia stan catego systemu. Mobilne
i elastyczne roboty, dziatajgce na inteligentnych
algorytmach, utatwiajg szybka i tanig konfiguracje
linii produkcyjnych w celu wyprodukowania matych
partii i reagowania na zmieniajgce sie preferencje
odbiorcéw™. W ten sposdéb procesy technologiczne
ksztattujgce Przemyst 4.0 umozliwig zaawansowa-
ng personalizacje produktu koncowego, w proce-

16 Mehrabi M. G., Ulsoy, A. G., Koren Y. 2000. Recon®gurable
manufacturing systems: Key to future manufacturing. Journal of
Intelligent Manufacturing, 11, s. 403-419. https://deepblue.lib.umich.
edu/bitstream/handle/2027.42/46513/10845_2004_Article_268791.
pdf?sequence=1&isAllowed=y (dostep 22 czerwca 2021).

Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie Eurostat (dane na 2021 r.).

sie, ktory bedzie przypominat produkcje rzemiesini-
czg przy wykorzystaniu masowej produkcji'.

3.5. Systemy cyberfizyczne

Rozwdj Przemystu 4.0 nie bytby mozliwy bez sys-
temoéw cyberfizycznych (CPS), czyli cyfrowej repliki
obiektéw fizycznych i proceséw, tworzonych z danych,
ktdre sg stale dostarczane z wielu czujnikéw i przetwa-
rzane w chmurze w czasie rzeczywistym, przy uzyciu

17 Tornl. A.R., Vaneker T. H. J. 2019. Mass Personalization with
Industry 4.0 by SMEs: a concept for collaborative networks. Procedia
Manufacturing, 28, s. 135-141. https://doi.org/10.1016/
j.promfg.2018.12.022 (dostep 22 czerwca 2021).
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Udziat robotéw tradycyjnych i wspotpracujgcych w wolumenie sprzedazy (w %, na catym swiecie)
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Zrédio: Statista. https://www.statista.com/statistics/1018935/traditional-and-collaborative-robotics-share-worldwide/.

inteligentnych algorytméw. Kazdy fizyczny produkt lub
proces produkcyjny moze otrzymaé swoj wtasny cyfro-
wy ,model”, ktéry pozwala m.in. na bezpieczne ekspe-
rymentowanie w wirtualnym $wiecie. Rezultaty zmian
w modelu wirtualnym moga by¢ na biezgco przektada-
ne narzeczywiste procesy produkcyjne; w druga strone
- sensory wbudowane w maszyny czy linie produkcyj-
ne moga wychwyci¢ zmiany w procesie produkcyjnym,
ktére pojawia sie w modelu wirtualnym.

Przyktad: zastosowania cyfrowego blizniaka

Taka cyfrowa replika moze stuzyé do testowa-
nia i dostosowywania projektu urzadzenia z wy-
korzystaniem danych; w tym celu technologie
te stosuje Airbus do koordynowania 12 tys. do-
stawcow dostarczajgcych tacznie 3 min czesci
do jednego z modeli silnikow samolotowych'®.
,Cyfrowe blizniaki” sg szczegdlnie przydatne
w przypadku duzych i ztozonych maszyn, takich
jak silniki odrzutowe, ktérych wirniki sg podda-
wane ekstremalnym temperaturom siegajgcym
nawet 1600°C (wyzszym niz w przypadku wigk-

18 Product Lifecycle Management with future. T-Systems. https://plm.
t-systems-service.com/blob/911514/f0988cfc33da4fc0a7df08a34eb-
fd9eb/DL_Product_Lifecycle_Management_with_Future.pdf (dostep 22
czerwca 2021).

84 79 76

2019 2020 2021
B Coboty

szo$ci punktéw topnienia metali). Wymagaja
one statej konserwacji, ale harmonogram jest
inny dla kazdej jednostki, w zaleznosci od réz-
nych czynnikéw, ktére powodujg degradacje,
takich jak warunki na lotniskach, liczba oséb na
poktfadzie, styl latania pilota. Z kolei firma farma-
ceutyczna Takeda wykorzystuje cyfrowe bliznia-
ki do kalibracji parametréw procesu produkcyj-
nego pod katem wiekszej wydajnosci; stworzyta
replike procesu produkcyjnego w celu prowa-
dzenia wirtualnych eksperymentéw i modelowa-
nia nowych reakcji chemicznych i biologicznych.

Blizniak cyfrowy jest tym bardziej przydatny, im
wieksza jego precyzja, co z kolei zalezy od jakosci
wszystkich danych dotyczacych parametrow produk-
tu lub linii produkcyjnej, czy miasta i predkosci, z jaka
sg przesytane. W przeciwienstwie do systeméw CAD
(Computer Aided Design), ktére umozliwiajg przepro-
wadzanie symulacji w fazie projektowania, ,cyfrowe
blizniaki” obejmujg caty cykl zycia produktu. Zasto-
sowania ,cyfrowych blizniakéw” rewolucjonizujg za-
rzgdzanie cyklem zycia produktu — od jego koncep-
tualizacji, przez projektowanie, rozwoj, produkcje,
dystrybucje, uzytkowanie, ustugi, a nawet wycofanie
z rynku czy recykling. ,Cyfrowe blizniaki” skracaja
cykl projektowania i pozwalajg szybciej reagowac na
potrzeby klientéw.

33
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Rys. 18. Model ,cyfrowego blizniaka”
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Zrédto: Sledziewska K., Wioch R. 2020. Gospodarka cyfrowa. Jak nowe technologie zmieniaja $wiat, Wydawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa, 137. link na podstawie: Yang
W. iin. 2017. Digital twin-driven simulation for a cyber-physical system in Industry 4.0. DAAAM International Scientific Book, 3, link; ViX, Predix — z myslg o Przemysle 4.0. link.

Wszystko to przyczynia sie do stworzenia sperso-
nalizowanego produktu i utatwia budowe prototy-

pow, zmniejszajac ich koszty dzieki wirtualnym, Przyktad: technologie immersyjne

szybkim i skalowanym testom'. W konsekwencji w przedsiebiorstwach

optymalizuje rowniez procesy decyzyjne, nie tylko

w produkcji, ale takze w logistyce, sprzedazy i po- Przyktadem zastosowania technologii

wigzanych ustugach?°. immersyjnych w warunkach przemystowych,
jest ustuga IBM Lab Service (opracowana

Waznym uzupetnieniem systeméw cyberfizycznych w partnerstwie z firmag DAQRI) obstugujaca

sg technologie wizualizacji oraz technologie immer- rozszerzong  rzeczywistos¢.  Wizualizacje

syjne, ktére pozwalajg taczyé obraz swiata rzeczywi- i interakcje z istniejaca infrastrukturg umozliwia

stego z jego odwzorowaniem komputerowym oraz na kask dziatajgcy dzieki cyfrowej naktadce 3D,

interakcje tych obrazéw w czasie rzeczywistym. w warunkach mniej wymagajacych wystarczajg

specjalne okulary. IBM wspétpracuje tez
z innymi firmami produkujgcymi inteligentne
ubrania i wyposazenie robocze (Smart Cone

19 ZhengP, Sivabalap A S. 2020. A generic t_ri—model—based approe‘:ch czy GuardHat). Firma Panoptica dostarcza
for product-level digital twin development in a smart manufacturing A ) .
environment. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 64, z kolei narzedzia pOZW&llaJaCG na Zdalnq
s.101-958. wspotprace miedzy projektantami pracujgcymi
20 The Digital Twin Compressing time-to-value for digital industrial compa- na wirtualnym modelu w skali 1:1.

nies. General Electric. https://www.ge.com/digital/sites/default/files/
download_assets/The-Digital-Twin_Compressing-Time-to-Value-for-
Digital-Industrial-Companies.pdf (dostep 22 czerwca 2021).
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Technologie przyrostowe

Technologie przyrostowe, potocznie okreslane mianem
druku 3D, pozwalajg na ksztattowanie form przestrzen-
nych produktéw i czesci zamiennych21. W przeciwien-
stwie do technologii ubytkowych, w ktérych ksztatt
produktu powstaje w wyniku usuwania naddatkow
z wyjsciowej bryly materiatu, technologie przyrostowe
polegajg na ksztattowaniu wyrobu poprzez naktadanie
materiatu budulcowego warstwa po warstwie i jego se-
lektywne spajanie. Technika druku przestrzennego zo-
stata opatentowana w 1984 r. przez amerykanskiego in-
zyniera Charlesa Hulla. Technologia ta nazwana zostata
JSterolitografig” i polegata na selektywnym utwardzaniu
wigzka lasera zywic termoutwardzalnych dla uzyskania
form przestrzennych. Dynamiczny wzrost zastosowan
technologii przyrostowych zwigzany jest z coraz szer-
szym spektrum uzywanych materiatéw obejmujgcym
termoplasty w zytce, zywice termoutwardzalne oraz
proszki tworzyw sztucznych i proszki metali. Wykorzy-
stuje sie rézne rozwigzania spajania warstw. Technolo-
gia FDM polega na drukowaniu z zywic termoplastycz-

21 KalvaR. S. 2015. 3D Printing - The Future of Manufacturing (The Next
Industrial Revolution). International Journal of Innovations in Engineering
and Technology. http://ijiet.com/wp-content/uploads/2015/02/26.
pdf (accessed June 21, 2021).; Campbell T.. Williams C., Ivanowa O.
et al. Could 3D Printing Change the World?Technologies, Potential, and
Implications of Additive Manufacturing. Strategicznego sprawozdania
prognostyczne. Atlantic Council. https://www.atlanticcouncil.org/
wp-content/uploads/2011/10/101711_ACUS_3DPrinting.PDF
(accessed June 21, 2021).

/1/ PROGRAM
ANALITYCZNO

BADAWCZY

nych dostarczanych do gtowicy drukujgcej w formie
zytki, w ktérej w wyniku wysokiej temperatury tworzywo
uzyskuje stan po6tptynny. Glowica przesuwajac sie we-
dtug zadanej trajektorii tworzy kolejne warstwy, ktére
spajajg sie ze sobg w wyniku wysokiej temperatury.
Z kolei technologie SLA i DLP polegajg na utwardzaniu
wigzka lasera lub swiattem kolejnych warstw w ptynnej
zywicy termo utwardzanej znajdujgcej sie w pojemniku
na stole roboczym drukarki. Inna technologia z wyko-
rzystaniem zywic $wiatto utwardzalnych polega na na-
tryskiwaniu zywic podobnie jak w drukarkach atramen-
towych i utwardzaniu ich swiattem UV. Kolejna grupa
technologii dotyczy spiekania proszkéw. Spiekanie po-
liamidoéw nosi nazwe SLM. W objetosci sproszkowane-
go tworzywa umieszczonego w pojemniku na stole ro-
boczym drukarki, kolejne warstwy produktu sg spiekane
wigzka lasera. Po zakoriczeniu procesu, produkt wydo-
bywa sie z objetosci niespieczonego proszku. Podobna
zasada dotyczy spiekania proszkéw metali w technolo-
gii SLM/DMLS. Wymienione technologie nalezg do naj-
czesciej stosowanych i sg wykorzystywane zaréwno do
produkcji jednostkowej, jak i krétkich serii.

Kolejne poziomy zaawansowania technologii przyrosto-
wych okreslane sg mianem druku 4D i 5 D. Druk 4D taczy
drukowanie przestrzenne z wykorzystaniem inteligent-
nych materiatéw, co pozwala tworzy¢ inteligentne dy-
namiczne struktury zmieniajgce ksztatt pod wptywem
bodZcoéw zewnetrznych. Druk 5D natomiast oznacza
wykonywanie elementéw w pieciu osiach w wyniku po-
taczenia ruchu gtowicy i stotu i odwzorowania kompute-

Przewidywana wielko$¢ globalnego rynku drukowania przestrzennego (w mld USD)

2028

2024

2020

0 5 10 15

20 25 30 35

Zrédto: Whasne obliczenia na bazie PwC, Strategy&. 2019. Projected global additive manufacturing market size between 2020 and 2028 (in billion U.S. dollars).

Chart. In Statista. https://www.statista.com/statistics/284863/additive-manufacturing-projected-global-market-size/
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Rys. 20. Przedsiebiorstwa unijne wykorzystujace druk 3D

rowego modelu brytowego. Tak powstate elementy sg
bardziej wytrzymate niz w przypadku druku 3D.

Rozwdj technologii przyrostowych kreuje dynamiczny
wzrost rynku na ten rodzaj wytwarzania.

Jednak pomimo dynamicznej stopy wzrostu rynku
druku 3D, technologia ta obecnie jest wykorzystywana
przez niewielkg czes¢ europejskich przedsigbiorstw.

3.7. Blockchain

Wzrost mozliwosci komputacyjnych komputeréw dzie-
ki rozwigzaniom chmurowym umozliwit rozwoj tech-
nologii blockchainowej. Blockchain to kryptograficz-
nie zabezpieczony, rozproszony rejestr danych, rodzaj
Lcyfrowej ksiegi rozrachunkowej dziatajgcej w ramach
zdecentralizowane] sieci niezaleznych komputerdw,

Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie Eurostat (dane na 20217 r.).

ktére jg aktualizujg i utrzymujg w sposoéb, ktéry po-
zwala udowodni¢, ze rejestry sg kompletne i auten-
tyczne"?? Protokdét dziatania blockchaina opiera sie na
innowacyjnym algorytmie, ktéry wymusza zgode na
wpisanie do rejestru kolejnych danych na wszystkich
nalezacych do sieci komputerach. Kazdy z nich zapi-
suje dane niezaleznie, ale w skoordynowany sposob,
doktadnie tak samo, jak pozostate komputery. Nastep-
nie algorytm pieczetuje kryptograficznie nowy blok,
uniemozliwiajgc zmiane zawartych w nim informacji.

Pierwotnie technologia ta byta wykorzystywana do
tworzenia kryptowalut, takich jak bitcoin, jednak szyb-
ko dostrzezono potencjalne korzysci z zastosowania
jej do utrzymywania chronionych i wiarygodnych reje-

22 Vigna P, Casey M. J. 2018. The Truth Machine: The Blockchain and the
Future of Everything. St. Martin's Press.
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strow danych. Blockchain moze stuzy¢ do potwierdza-
nia tozsamosci jednostek i organizacji, potwierdzania
wiarygodnosci danych pozyskiwanych z réznych zré-
det, potwierdzania wtasnosci zasobéw oraz zdecen-
tralizowanego przetwarzania danych. Obecnie rozwig-
zania blockchainowe sg testowane przede wszystkim
w sektorze finansowym, m.in. do bilansowania pfat-
nosci migedzy bankami, z pominieciem posrednikow
i w czasie niemal rzeczywistym, ale coraz czesciej
blockchain jest wykorzystywany do potwierdzania wia-
rygodnosci partneréw w tancuchu dostaw oraz uwie-
rzytelniania pochodzenia produktéw.

Przyktad wykorzystania blockchainu: TradeLens

Platforma logistyczna TradelLens kojarzy produ-
centéw i przewoznikéw oraz pozwala na zawie-
ranie bezpiecznych kontraktéw i $ledzenie dro-
gi produktéw. Dzieki wykorzystaniu technologii
blockchainowej, daje partnerom w ramach tan-
cucha dostaw dostep do poswiadczonych, uwia-
rygodnionych dokumentéw. (,It's a single source
of truth shared by — and with — permissioned
supply chain partners for collective success”)%.

23 Solution Brief. Edition 3. Tradelens. https://www.ibm.com/downloads/
cas/B4K3RT1MP (dostep 22 czerwca 2021).
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Mapa zastosowar technologii
z zakresu Przemystu 4.0

Wdrozenie technologii z zakresu Przemystu 4.0 zmie-
nia wszystkie aspekty funkcjonowania przedsiebior-
stwa przemystowego. W tabeli 4 zbiorczo oméwiono
wptyw implementacji poszczegdlnych technologii
w catym cyklu zycia produktuy, od ich rozwoju po za-
rzagdzanie posprzedazowe.

Zastosowania technologii warunkujgcych rozwdj Przemystu 4.0 w poszczegdlnych obszarach produkcji przemystowe;j
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Zrédto: Zheng T,; Ardolino M., Bacchetti, A. 2021. The applications of Industry 4.0 technologies in manufactur-
ing context: a systematic literature review. International Journal of Production Research, 59:6, s. 1922-1954,
ze zmianami wtasnymi (synteza oraz zmiana kolejnosci omawiania technologii).
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Kluczowe zasady operacyjne Przemystu 4.0

Realizacja wizji Przemystu 4.0 zwigzana jest z grun-
towng zmiang funkcjonowania przedsiebiorstw, do-
konujaca sie w wyniku transformacji cyfrowej. Data-
fikacja i platformizacja umozliwiajg dalece posuniete
zmiany organizacyjne i procesowe, do ktérych naleza:
pionowa integracja przedsiebiorstwa (osiggana dzie-
ki konwergencji systemow informatycznych i opera-
cyjnych oraz wykorzystaniu danych w procesie zarza-
dzania), pozioma integracja w taricuchu dostaw oraz
Zmiana organizacji pracy.

Datafikacja procesu produkcyjnego

Datafikacja to dgzenie do tworzenia cyfrowych re-
prezentacji coraz wiekszej liczby obszarow sSwiata
rzeczywistego. W przypadku prowadzenia dziatalno-
$ci gospodarczej, datafikacja objawia sie wykorzy-
stywaniem danych i zastosowaniem inteligentnych
algorytméw porzadkujacych, taczacych, systematy-
zujacych, predykcyjnych czy rekomendujgcych w celu
uzyskania wartosci dodanej z danych, przy wsparciu
zaawansowanych narzedzi analitycznych. Firmy — od
korporacji po mate i srednie przedsiebiorstwa — ni-
gdy wczesniej nie miaty do czynienia z takim wolu-

Wymiary transformacji cyfrowej

TECHNOLOGIE

ORGANIZACJA
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menem danych, ktére moga by¢ wykorzystane do
zwiekszenia wydajnosci, optymalizacji procesow
biznesowych, poprawy zarzadzania, podejmowania
doktadniejszych decyzji w czasie rzeczywistym, per-
sonalizacji produktéw, dostosowywania ofert i roz-
szerzania dziatalnosci na nowe rynki. Dane moga by¢
kupowane, ale sg réwniez generowane przez osoby
korzystajgce z produktéw i ustug firmy i wytwarzane
podczas produkcji w zaktadach przemystowych wy-
posazonych w Internet Rzeczy.

Wizja Przemystu 4.0 opiera sie na efektywnym wy-
korzystaniu danych i inteligentnych algorytmow
w catym procesie produkcyjnym, ale tez w catym cy-
klu zycia produktu czy ustugi. Dzieki wykorzystaniu
danych generowana jest nowa wartos¢ dodana, na
ktérej firmy moga budowac obecnie swoje przewa-
gi konkurencyjne i utrzymywac udziat w rynku badz
go powieksza¢. Liniowy, punktowy proces uzyskiwa-
nia i przetwarzania informacji, a nastepnie stosowa-
nia ich do decyzji dotyczacych procesoéw fizycznych
(charakterystyczny dla Przemystu 3.0) jest obecnie
zastepowany przez nieprzerwany, cykliczny i siecio-
wy proces gromadzenia, analizowania i dziatania na
podstawie danych, ktéry odbywa sie niemal w czasie

PROCESY

tacznosé

Strategia

D i ' B

Integracja pionowa

Automatyzacja

= wfffo

Przywodztwo

Integracja pozioma

Autonomizacja

5! G ot

Pracownicy

Integracja zycia produktu

-

| Inteligentny produkt "

Wspdtpraca i projekty J

v || = @

3 Standaryzacja )

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie The Singapore Smart Industry Readiness Index, link i Sledziewska K., Wioch R. 2020.
Gospodarka cyfrowa. Jak nowe technologie zmieniaja Swiat. Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego.
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Rys. 22. Rozmiar danych generowanych przez przedsiebiorstwa (w eksabajtach, na catym $wiecie, 2018 1.)
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transport ropy i gazu rurociggami lub zegluga, przemyst surowcowy, ropa naftowa i wegiel

Zrédto: Whasne obliczenia na podstawie Seagate. 2018. Size of the enterprise datasphere worldwide in 2018, by industry (in exabytes).
https://www.statista.com/statistics/948851/worldwide-enterprise-datasphere-total-size-by-industry/.

rzeczywistym'. Punkty danych sg gromadzone w catym
procesie produkcyjnym i poza nim, w tym systemy pa-
mieci masowe;j i sieci dostawcow, a wykorzystanie inte-
ligentnych algorytméw pozwala na uporzadkowanie, zin-
tegrowanie, analize i efektywne wykorzystanie danych?.

Zdolnos$¢ do czerpania korzysci z danych w coraz
wiekszym stopniu determinuje konkurencyjng pozy-
cje firm na rynku poprzez rozwdj inteligentnych ustug
i produktow (personalizacja), automatyzacje proce-
séw biznesowych, nowe sposoby budowania relacji
sieciowych i zarzadzanie oparte na danych (nowe
modele biznesowe). Bardziej efektywna i szybsza
analiza duzych zbioréw danych pozwala organiza-
cjom zoptymalizowaé procesy decyzyjne. Inteligent-
na automatyzacja sprawia, ze szybsza, doktadniejsza

1 Schmidt R., M&hring M., Harting. R-C., Reichstein C. 2015. Industry
4.0 -Potentials for Creating Smart Products: Empirical Research
Results. Conference: BIS 2015 18th International Conference on
Business Information Systems, Lecture Notes in Business Information
Processing (LNBIP). Abramowicz I.. w. nr 208. Springer. Cham.
s. 16—27.; Roblek V., Mesko M., Krapez A. Op. cit.

2 Bornet P, Barkin I., Wirtz J. 2020. INTELLIGENT AUTOMATION: Learn
how to harness Artificial Intelligence to boost business & make our
world more human. Kindle Edition.

i tansza analiza jest dostepna dla coraz wiekszej licz-
by firm, w tym tych, ktére nie moga sobie pozwoli¢ na
zatrudnienie zespotu data scientists i programistow.
Co wiecej, analiza staje sie tak prosta, jak korzysta-
nie z arkusza kalkulacyjnego. Firma moze np. skorzy-
sta¢ z platformy Data Robot, ktdéra czysci i formatuje
wprowadzone dane, a nastepnie uruchamia je za po-
moca dziesigtek algorytmoéw. Moze tez znalez¢ lep-
sze rozwigzanie, niz te zbudowane na standardo-
wych modelach statystycznych.

Platformizacja produkcji

Datafikacja stanowi podstawe dla nowych modeli
biznesowych, opracowanych przez duze firmy i plat-
formy technologiczne, opartych na wykorzystaniu
platform. Cyfrowa transformacja firmy produkcyjnej
nie tylko zmienia jej wewnetrzng strukture, ale moze
réwniez doprowadzi¢ do powstania radykalnie nowe-
go modelu biznesowego®. Zmiany sprowadzajg sie

3 Roblek V., Mesko M., Bach, M. P.iin. 2013. The impact of social media
to value added in knowledge-based industries. Kybernetes, 42,
s. 554-568.
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tu do wykorzystania potencjatu danych do rozbija-
nia ustalonych tancuchéw wartosci, a jednoczesnie
do otwierania nowych zrédet dochoddéw. Tradycyjne
przedsiebiorstwa opieraty sie na liniowych tancu-
chach wartosci, ktére czesto przekraczaty granice
panstwowe. Dominujacy model zostat nazwany ,ruro-
ciggiem” (pipeline), poniewaz oferowat prosty sposob
tworzenia wartosci i dostawy od dostawcy surowcéw
za posrednictwem producenta do klienta. Idealnym
procesem produkcji byt tzw. lean — koncepcja oparta
na zasadach i narzedziach Toyota Production System
(TPS). TPS usprawnit wykorzystanie zasobdw i czasu
przeznaczonego ha opracowywanie nowych produk-
tow poprzez opracowanie terminowych systemdw
dostaw, standaryzacji i usprawnien w sposobie pracy
personelu®.

Rosnaca ilos¢ danych, na kazdym etapie tworzenia
wartosci, pozwala na budowanie nowych potgczen
miedzy dostawcami, producentami i klientami. Pro-
sty potok przeksztatca sie w ztozong sie¢ dynamicz-
nych relacji miedzy wszystkimi uczestnikami procesu
produkcyjnego. Jest on uzupetniony przejsciem od
produkcji scentralizowanej do zdecentralizowane;.
Pierwsza z nich obejmuje wykonywanie kompletnych
zadan produkcyjnych w jednym zaktadzie lub w orga-
nizacji wieloobiektowej z zaktadem centralnym i sie-
cig podmiotéw powigzanych organizacyjnie. Z drugiej
strony, decentralizacja polega na tworzeniu sieci au-
tonomicznych, inteligentnych jednostek, ktére wymie-
niajg informacje i konfiguruja sie w celu optymalizaciji
procesu produkcyjnego i osiggniecia efektywnego
rezultatu. Produkcja oszczedna jest zastepowana
przez zwinng produkcje, opartg na elastycznym, opar-
tym na danych podejsciu organizacyjnym i rekonfi-
gurowalnych systemach produkcyjnych. Skupienie
sie na mniejszych partiach, a nawet pojedynczych
produktach, skrécenie czasu na wprowadzenie na ry-
nek i utrzymywanie bezposredniego kontaktu z kon-
sumentem, pozwala firmom szybko reagowaé na
zmiany. Nastepnie mozliwe jest zaspokojenie indy-
widualnych potrzeb klientéw przy jednoczesnym kon-
trolowaniu kosztoéw i jakosci oraz utrzymaniu cen na
niskim poziomie.

Datafikacja umozliwia rozwdj platform produkcyj-
nych. Platformy moga by¢ budowane wokét jedne-
go lub kilku weztéw w tancuchu wartosci; platformy
moga tez obudowywac produkt w wyniku procesu

4 Womack J. P. ,Jones D. T,, Rose D. 1990. The Machine That Changed
the World. Free Press. Nowy Jork— Londyn—Toronto—Sydney.
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serwityzacji. Integracja procesow i danych w nie-
zbyt odlegtej przysztosci pozwoli podmiotom dzia-
ta¢ w systemie rozproszonym, czyli w sieci. Bedzie
to miato wptyw na wszystkie podmioty w procesie
produkcji, poczawszy od podmiotéw zarzadzaja-
cych i kontrolujgcych proces produkcji, na pod-
mioty tworzace systemy i zarzadzajgce dostawca-
mi i podwykonawcami z pomocg tych systemow,
na podmioty dostarczajgce materiaty i potprodukty,
do angazowania podwykonawcow i pracownikow,
do dziatan informacyjnych dla klientéw oraz kon-
serwacji/obstugi. W tym systemie platformy pro-
dukcyjne stang sie swego rodzaju posrednikiem,
integratorem wszystkich wyzej wymienionych pod-
miotow.

[..] przedsiebiorstwa przemystowe majg obec-
nie mozliwo$é tworzenia platform produkcyjnych,
zaréwno otwartych, jak i zamknietych. Platfor-
my te bylyby analogiczne do dzisiejszych wielo-
stronnych platform internetowych, takich jak skle-
py z aplikacjami, media spotecznosciowe Ilub
sieci reklamowe. Platformy online sg zbudowane
na nieustannym przeptywie matych pakietéw
danych, ktore sg szybko kierowane do zgdanego
miejsca docelowego. Natomiast te nowe platformy
produkcyjne bytyby mieszanymi systemami cyberfi-
zycznymi sktadajgcymi sie z takich funkciji, jak pro-
jektowanie, produkcja i dystrybucja, dziatajgce jako
oddzielne ustugi oprécz zaawansowanej sieci dys-
trybucji towaréw. Analogicznie do Swiata cyfrowe-
go, warto mysleé o tej nowej sieci fizycznej towa-
réw jako ,pakiet-switched”, co wskazuje na wiekszg
elastycznos¢ i nizsze koszty niz poprzednia gene-
racja dystrybucji®.

Platformizacja produkcji przektada sie na zmiane
organizacji tancucha wartosci dodanej. Rozwdj
technologii w XX w. pozwolit jej na rozdrobnienie
i utorowat drogi do liniowej wspotpracy. Z drugiej
strony, technologie cyfrowe umozliwiajg rozerwa-
nie tancucha i dystrybucje pracy na wielu pozio-
mach. Sam proces produkcji moze wkrétce byc¢
traktowany jako specjalna ustuga, ktéra bedzie
dostepna dla firm, a nawet klientow detalicznych
(Manufacturing-as-a-service).

5 Mandel M., The Rise of the Internet of Goods. A New Perspective on
the Digital Future for Manufacturers, Progressive Policy Institute 2018,
https://www.progressivepolicy.org/wp-content/uploads/2018/08/
Internetofgoods-reportPPI-2018.pdf
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Przyktad: platformizacja produkcji

Na przyktad Dassault Systemes 3DExperience
Marketplace taczy potencjalnych klientow cyfrowo
z producentami. Klienci wysytajg swoje projekty
do producentdw, ktérzy szybko dostarczajg pre-
cyzyjne oferty, zmniejszajac biurokracje i kosz-
ty. Nastepnie platforma przekazuje zamoéwienie
dostepnego producenta, ktéry najlepiej spetnia
wymagania techniczne i lokalizacyjneé. Inna plat-
forma o nazwie Xometry, dziatajgca od 2014 ., za-
pewnia dostep do technologii druku 3D i obrébki
metali. Xometry dostarcza klientom geometryczny
analizator (zwany centrami 3D), ktéry umozliwia
dostosowanie parametréw zamoéwienia, a takze
pojawia sie niemal natychmiastowe notowania za-
mowien oparte na analizie Al7.

Platformytakie jak Xometry umozliwiajg korzystanie
ze zdolnosci produkcyjnych innych firm. Producent
moze zmniejszy¢ stan zapasodw, ale przede wszyst-
kim zdywersyfikowaé baze dostawcow. Platformy
przemystowe otwierajg przedsiebiorstwom (w tym
matym i srednim) zupetnie nowe mozliwosci dotar-
cia na rynki Swiatowe. Uczestniczagc w tworzeniu
wartosci zwigzanych z siecig i wykorzystujac wy-
niki tej sieci, mogg wzmocni¢ swoje kompetencje
i skuteczniej konkurowa¢ z wiekszymi graczami.
Ich rola nie jest juz ograniczona do roli zdefiniowa-
nej w modelu liniowym tancucha tworzenia warto-
$ci; zamiast tego moze ulec zmianie w zaleznosci
od projektu i partnerstwa, ktére zostato utworzone
W sieci.

W raporcie opublikowanym w 2017 r. w sprawie cy-
fryzacji przemystu europejskiego, przygotowanym
dla Komisji Europejskiej przez grupe robocza zaj-
mujaca sie platformami przemystowymi, podkre-
slono, ze ich tworzenie ma kluczowe znaczenie dla

6  Frankel A. 2017. New Part Manufacturing Platform for additive ma-
nufacturing. Siemens. https://community.plm.automation.siemens.
com/t5/News-NX-Manufacturing/New-Part-Manufacturing-Platform-
-for-additive-manufacturing/ba-p/404183 (dostep 22 czerwca 2021).

7  Mandel M. 2019. Why 2079 Will Be The Year Of The Manufacturing
Platform. Forbes. https://www.forbes.com/sites/michaelman-
del1/2019/01/02/2019-the-year-of-the-manufacturing-platform/
?sh=1469329c3688 (dostep 22 czerwca 2021).

funkcjonowania inteligentnych fabryk. W sprawoz-
daniu argumentowano, ze platformy bedg pozyski-
wac dane z maszyn — nie tylko po to, aby umozli-
wi¢ im monitorowanie i kontrolowanie aplikacji, ale
takze aby dostarczac¢ je podmiotom zewnetrznym,
ktore mogtyby wykorzystac¢ je do tworzenia nowych
aplikacji. Kolejnym krokiem bedzie stworzenie eko-
systemu taczacego wielostronne rynki, umozliwia-
jacego produkcje nowych i innowacyjnych produk-
tow i ustug. W konsekwencji pojawig sie réwniez
nowe globalne standardy. Autorzy raportu twierdzg,
ze platformy stanowig rozwigzanie wielu wyzwan
stojgcych przed przemystem wytworczym: umozli-
wiajg zwinne i bardziej elastyczne podejscie do pro-
dukciji, oparte m.in. na wykorzystaniu automatyza-
cji i robotow, masowej personalizacji i serwityzacji
produktu, a wreszcie zwiekszajg efektywnosé ener-
getyczng i zasobo-oszczednosés.

Integracja pionowa i pozioma

Inteligentne fabryki wprowadzajg bezprecedenso-
wag pionowg integracje proceséw, czyli potgczenie
oddzielnych faz produkcji, sprzedazy i dystrybucji.
Dotychczas oddzielne poziomy — urzadzen i czuj-
nikdéw, urzadzen sterujgcych, linii przetworczej lub
rzeczywistego procesu produkcyjnego oraz plano-
wania i zarzadzania — sg tgczone przez nieprzerwa-
ny przeptyw danych. Potagczone systemy i maszyny
moga samodzielnie reagowac na zmiany w potrze-
bach produkcyjnych i komunikowa¢ sie ze sobg
w celu wykrywania wadliwych czesci. Zapewnia
to wiekszg elastycznos¢ i wydajnos¢ operacyjna,
zwtaszcza jesli firma wdrozyta nowoczesny system
do zarzadzania produkcjg. Jednoczesnie digitaliza-
cja®’® systeméw i proceséw od poczatku do kon-
ca, w ramach wszystkich dziatan majgcych na celu
dostarczenie produktu do uzytkownika, pozwala
przedsiebiorcom na osiggniecie nowego poziomu
integracji poziomej. W rezultacie, wewnetrzne pro-
cesy producenta (planowanie popytu, zamoéwienia
publiczne, logistyka i ustugi posprzedazne) stajg

8  European Union. 2017. Digitising European Industry: Working Group 2.
Digital Industrial Platforms. 20. https://ec.europa.eu/futurium/en/
system/files/ged/dei_wg2_final_report.pdf (dostep 22 czerwca 2021).

9 Industry 4.0: the fourth industrial revolution — guide to Industrie 4.0.
i-SCOOP. https://www.i-scoop.eu/industry-4-0/#Integrations_in_
Industry_40_vertical_and_horizontal_integration_as_all_systems
_change (dostep 22 czerwca 2021).

10 Nowy MES: Kregostup Przemystu 4.0. IYNO Advisor & Critical
Manufacturing. https://www.criticalmanufacturing.com/uploads/
resources/The%20New%20MES.%20Backbone%200f%20Industry%
204.0_20170904162808.pdf?v67 (dostep do 4 stycznia 2021 r.).
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Integracja pionowa i pozioma w cyfryzujgcych sie przedsiebiorstwach
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Zrédto: Sledziewska K., Wioch R. Gospodarka cyfrowa. Jak nowe technologie zmieniaja swiat. Wydawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa, 141.
link. opracowanie witasne na podstawie 2018. Industry 4.0. Opportunities and challenges of the industrial internet. PwC.

sie powigzane z obecnymi procesami, w ktérych
znajdujag sie dostawcy, partnerzy biznesowi, a na-
wet sami konsumenci. Rezultatem jest transpa-
rentna sie¢, w ktérej wszyscy partnerzy koordynuja
i optymalizujg nie tylko swoje procesy, ale takze za-
dania i decyzje w catym tancuchu wartosci'.

Wydajna integracja i analiza danych - zaréwno
z operacji pionowych, jak i poziomych - jest w co-
raz wigkszym stopniu przenoszona przez chmurowe
srodowisko pracy, ktére zmniejsza potrzebe opra-
cowania ztozonych i kosztownych systemoéw infor-
matycznych na miejscu. Te tak zwane rozwigzania
Platform-as-a-Service lub Infrastructure-as-a-Servi-
ce tacza urzadzenia, systemy, aplikacje i ustugi biz-
nesowe, umozliwiajgc analize danych i dostep do
informacji w czasie rzeczywistym, przy minimalnym
zaangazowaniu pracownikéw. W uproszczeniu za-
pewniajg one sprawne funkcjonowanie Przemysto-
wego Internetu Rzeczy.

12

11 The New MES: Backbone of Industry 4.0 Manufacturing.net. https:// 13
www.manufacturing.net/article/2019/04/horizontal-and-vertical-inte-
gration-industry-40 (dostep do 4 stycznia 2021 r.).
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Przyktad: platforma jako ustuga

Dobrym przyktadem PaaS jest MindSphere, opra-
cowany przez Siemens, i dostepny jako czes¢
Amazon Web Services, wraz z otwartym API. Zbie-
ra dane z czujnikéw, maszyn i systemoéw, pozwala
na monitorowanie proceséw, zastosowanie cyfro-
wych rozwigzan blizniaczych oraz zaawansowang
analize przy uzyciu inteligentnych algorytméw. Za-
soby firmy sg potgczone z chmurg, co pozwala na
monitorowanie ich wydajnosci, przeprowadzanie
analiz i konserwacje predykcyjng, a takze tworzenie
spersonalizowanych aplikacji do uzytku wewnetrz-
nego'?. Predix, opracowany przez General Electric,
wykonuje podobne funkcje, taczac urzadzenia prze-
mystowe z chmurg i umozliwiajgc analize danych
i dostep do informacji w czasie rzeczywistym?™.

MindSphere. Connecting the things that run the world. Siemens. https:/

siemens.mindsphere.io/en (dostep 22 czerwca 2021).

Predix Platform. Connect, optimize, and scale your digital industrial ap-

plications. GE Digital. https://www.ge.com/digital/iiot-platform (dostep

22 czerwca 2021).
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Przejawem rosngcej integracji pionowej jest coraz
wieksza zbiezno$¢ miedzy systemami informa-
tycznymi (IT) a operacyjnymi systemami technolo-
gicznymi (OT), ktéra umozliwia inteligentng auto-
matyzacje wszystkich proceséw produkcyjnych™.
W przesztosci IT i OT funkcjonowaty oddzielnie:
IT byt uzywany w zarzadzaniu, OT byt uzywany do
kontrolowania i monitorowania maszyn i zasobdw.
lloT stosowany w fabrykach umozliwia ciggte mo-
nitorowanie proceséw produkcyjnych i dostosowa-
nie planu konserwacji i serwisu, zapobiegajgc w ten
sposo6b awariom powodujgcym przestoje. Zintegro-
wany z systemami planowania zasobdéw przedsie-
biorstwa (ERP), zarzadza zasobami energetyczny-
mi i zuzyciem energii, a ogdlniej optymalizuje takze
procesy produkcyjne’s. Z kolei integracja systemoéw
[loT z systemami zarzadzania relacjami z klienta-
mi (CRM) pozwala firmom dostosowaé zautoma-
tyzowang obstuge klienta w czasie rzeczywistym,
do profilu konkretnego klienta'®. Lepsza integracja
danych umozliwia wydajng i bezproblemowa inte-
gracje systemow, co z kolei znajduje odzwierciedle-
nie w kompleksowej transformacji organizacyjnej
i procesowej.

Technologia ,cyfrowego blizniaka” daje wglad
w specyfike dziatania ztozonych komponentéow
maszyn i pozwala na analize ich dziatania w réz-
nych warunkach. Umozliwia réwniez optymalizacje
harmonogramu napraw i konserwacji w oparciu
o diagnoze zuzycia czesci maszyn w czasie rzeczy-
wistym. Symulowane uktady i systemy fabryczne
umozliwiajg lepszg organizacje produkcji, a nastep-
nie przeprowadzenie zmian fizycznych. Integracja
czujnikdw z kazda czescig wyposazenia fabrycz-
nego pozwala na zastosowanie cyfrowego modelu
blizniaczego w catych przedsiebiorstwach'. Funk-
cjonowanie inteligentnej fabryki, wraz z jej tancu-
chem dostaw/siecig, mozna odtworzy¢ w oparciu
o liczne punkty danych, a decyzje dotyczace zarza-
dzania moga by¢ podejmowane w wysoce zauto-

14 IT and OT convergence — two worlds converging in Industrial loT.
i-Scoop. https://www.i-scoop.eu/internet-of-things-guide/industrial-
internet-things-it-ot/ (dostep 22 czerwca 2021).

15 Gamarra C., Guerrero J.M., Montero E. 2016. A knowledge discovery
in databases approach for industrial microgrid planning. Renewable &
Sustainable Energy Reviews, 60, 615-630.

16 Goldenberg B. Op. cit.; Roblek V., Mesko M., Krapez A. Op. cit.

17 Osterrieder P, Budde L., Friedli T. 2020. The smart factory as a key
construct of industry 4.0: A systematic literature review. International
Journal of Production Economics, 221, 107476. https://doi.org/
10.1016/j.ijpe.2019.08.011 (dostep 22 czerwca 2021).

matyzowany sposoéb, na podstawie danych, ktére
sg stale potgczone i przetwarzane w chmurze przez
sztuczng inteligencje’.

Przyktad inteligentnej fabryki

Jednym z przyktadéw przeksztatcenia trady-
cyjnych metod produkcji w inteligentng fabryke
jest fabryka Hugo Boss w lzmirze w Turcji. Za-
trudniajgc 4000 pracownikéw, przedsiebiorstwo
- oprécz robotyzacji i automatyzacji — wprowa-
dza systemy Al, ktére analizujg dane zebrane
z 1600 tabletéw znajdujacych sie wokot fabryki
w celu poprawy proceséw zarzgdzania maszy-
nami i zasobami w czasie rzeczywistym. Klien-
ci moga wprowadza¢ zmiany w zaméwionych
kolekcjach przy uzyciu cyfrowych blizniakow.
Szybka i precyzyjna komunikacja i wspétpraca
z klientami, biorgca pod uwage ich preferencje,
pozwolita na skrécenie czasu realizacji produktu
z szesciu miesiecy do szesciu tygodni™.

Innym przyktadem jest fabryka Siemensa w Amberg
w Niemczech, gdzie produkowane sg przemystowe
systemy sterowania komputerowego, ktorej funk-
cjonowanie opisywane jest w nastepujacy sposob:
Jistnieje inna fabryka, wirtualna wersja obiektu fizycz-
nego, ktéry znajduje sie w systemie komputerowym.
Ten ,cyfrowy blizniak” jest identyczny pod kazdym
wzgledem i stuzy do projektowania jednostek ste-
rujgcych, testowania ich, symulowania ich i progra-
mowania maszyn produkcyjnych. Zoptymalizowany
w warstwie wirtualnej przebieg procesu jest odwzo-
rowywany w warstwie fizycznej"?.

18 2018. Digital Twin — Overlapping real world with virtual. Apparel Reso-
urces. https://apparelresources.com/technology-news/information-
-technology/digital-twin-overlapping-real-world-with-virtual/ (dostep 22
czerwca 2021).

19 Hugo Boss. https://group.hugoboss.com/en/company/stories/smart-
-factory-in-izmir/ (dostep 10 lipca 2021).

20 2017. Millions of things will soon have digital twins. The Economist.
https://www.economist.com/business/2017/07/13/millions-of-things-
-will-soon-have-digital-twins (dostep 22 czerwca 2021).
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Cyfryzacja rewolucjonizuje réwniez zarzadzanie
cyklem zycia produktu - od jego konceptualizacji,
przez projektowanie, rozwdj, produkcje, dystrybu-
cje, uzytkowanie, ustugi, a nawet wycofanie z ryn-
ku i by¢ moze recykling. Cyfrowe blizniaki skracajg
cykl projektowania i pozwalajg szybciej reagowac
na potrzeby klientdw. Wszystko to przyczynia sie do
stworzenia spersonalizowanego produktu i utatwia
budowe prototypow, zmniejszajgc ich koszty dzieki
wirtualnym, szybkim i skalowanym testom. W kon-
sekwencji optymalizuje réwniez procesy decyzyjne,
nie tylko w produkgiji, ale takze w logistyce, sprzedazy
i powigzanych ustugach?'.

Zmiana organizacji pracy

Realizacja wizji Przemystu 4.0 wigze sie ze zmiana-
mi w sposobie wykonywania oraz formach swiad-
czenia pracy w przedsiebiorstwach przemystowych.

21 2018. The Digital Twin Compressing time-to-value for digital industrial
companies. General Electric. https://www.ge.com/digital/sites/default/
files/download_assets/The-Digital-Twin_Compressing-Time-to-Value-
-for-Digital-Industrial-Companies.pdf (dostep 22 czerwca 2021).
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Czes¢ zadan bedzie ulegata nieubtaganej automa-
tyzacji, a na coraz wiekszej liczbie stanowisk ludzie
beda wspotpracowaé z inteligentnymi maszynami
pod okiem systeméw wykorzystujgcych sztuczng in-
teligencje. Ciezka, rutynowa i czesto niebezpieczna
praca fizyczna zostanie zastgpiona pracg umystowsg,
ktéra polega na zarzadzaniu robotami i inteligentny-
mi systemami wyposazonymi w przyjazne dla uzyt-
kownika interfejsy??. Umiejetnosci i kompetencje
cztowieka i maszyny bedg sie wzajemnie uzupetniag,
co pozwoli ludziom skupi¢ sie na nierutynowych dzia-
taniach wykorzystujgcych potencjat ich kreatywnosci.

Nowa kultura organizacyjna wymaga od pracownikéw
nowych kompetencji i znacznie wigkszej elastyczno-
$ci w wykonywaniu obowigzkéw zawodowych, dlate-
go cyfryzujgca sie firma powinna dazy¢ do rozwoju
umiejetnosci pracownikdw w sposob zaplanowany
z uwzglednieniem perspektyw rozwoju firmy, jej stra-
tegii jak i specyfiki danej branzy.

22 Bisello M., Fernandez-Macias E., 2018. Are blue-collar jobs turning
white?. LSE Business Review. https://blogs.Ise.ac.uk/businessreview/
2018/10/18/are-blue-collar-jobs-turning-white/ (dostep 22 czerwca 2021).

Zmiana profilu pracownikéw produkeyjnych w Przemysle 4.0

Pracownik produkcyjny manualne

Pracownik serwisowy maszyn

Specjalista ds. jakosci post factum

Menedzer od zarzadzania
produkcja

Menedzer od planowania
logistyka

Menedzer zespotow

Wykonuje zadania produkcyjne, gtéwnie

Rozwigzuje biezace problemy z utrzymaniem

Nadzoruje czesci i kontroluje standardy jakosci

Zarzadza pracownikami w danej fabryce

Operator maszyn w zautomatyzowanym
srodowisku pracy, zajmuje sie rozwigzywaniem
niestandardowych problemodw, z ktérymi
nie radzg sobie inteligentne maszyny

Nadzoruje predytywne serwisowanie maszyn
i planuje ich utrzymanie w oparciu o analize
danych

Uczestniczy w inteligentnym inzynieringu
proceséw, zajmuje sie zdalnie wyprzedzajgca
kontrolg jakosci

Zajmuje sie odgérnym planowaniem i sterowa-
niem liniowymi procesami produkcyjnymi

Menedzer od zarzadzania taicuchem dostaw
Tworzy elastyczne i autonomiczne strumienie
wartosci
Planuje w petni zintegrowanie taricuchy dostaw

Zarzadza rozproszonymi zespotami ludzko-ma-
szynowymi

Zrédto: Caylar P-L., Naik K., Noterdaeme 0. 20176. Digital in industry: From buzzword to value creation. McKinsey Digital.

https://www.mckinsey.com/business-functions/mckinsey-digital/our-insights/digital-in-industry-from-buzzword-to-value-creation z modyfikacjami wtasnymi.
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Rys. 24. W jakie priorytety z zakresu Przemystu 4.0 firma bedzie inwestowac?

Szkolenie oraz rozwdj sity roboczej

Osigganie zysku przy jednoczesnym
pozytywnym wktadzie w spoteczenstwo

Zrozumienie, jakie umiejetnosci bedg potrzebne

Ochrona naszej organizacji przed zaktoceniami

Mozliwosci rozwoju istniejgcych produktéw oraz ustug

Potgczone i zintegrowane podejscie

do wdrazania technik Przemystu 4.0

Rozwijanie innowacyjnych/zréznicowanych

produktéw oraz ustug

Przycigganie i zachowywanie odpowiednich talentéw

Zaktocanie konkurencji

Inwestowanie w technologie Przemystu 4.0
z pozytywnym wptywem na spoteczenstwo

Wykorzystywanie nowych modeli pracy

Efektywne inwestycje w technologie Przmystu 4.0

Zrédto: Deloitte Global Analysis, The Fourth Industrial Revolution. At the intersection of readiness and responsibility.
https://www2.deloitte.com/content/dam/insights/us/articles/us32959-industry-4-0/DI_Industry4.0.pdf Wyniki ankiety z 2 tys. przedstawicieli zarzagdéw firm z 19 krajéw.

Badania ankietowe przeprowadzone w 2019 r. przez
firme Deloitte wsrdd 2 tys. przedstawicieli zarzadéw
firm z 19 krajéw pokazuja, ze firmy zdajg sobie spra-
we z kluczowego znaczenia tzw. aspektéw ludzkich
dla udanej transformac;ji cyfrowej.

Dane wyraznie pokazujg jednak, ze inwestowanie
w szkolenia wzmacniajgce kompetencje cyfrowe pra-
cownikow nie stanowig priorytetu dla przedsiebiorstw
na terenie Unii Europejskiej.
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Rys. 25. Odsetek przedsiebiorstw zapewniajacych szkolenia wzmacniajgce kompetencje cyfrowe

Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie Eurostat (dane na 2021 r.).
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Wyzwania na drodze Przemystu 4.0

Rozwdj Przemystu 4.0 — czyli potaczenie ludzkich umie-
jetnosci podejmowania decyzji kontekstowych oraz
precyzji i regularnego wprowadzania zautomatyzowa-
nych systemoéw cyberfizycznych napedzanych przez
inteligentne algorytmy — moze prowadzi¢ do szybkiego
wzrostu wydajnosci i przyspieszenia rozwoju gospo-
darczego. Wdrazanie rozwigzan z obszaru Przemystu
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4.0 moze jednak zosta¢ udaremnione przez obecnosé
barier lub wyzwan. Przeglad literatury przedmiotu wyko-
nany przez Calabrese, Levialdii Tiburzi w 2020 r. na pod-
stawie 240 artykutow zamieszczonych w bazie Scopus
umozliwit wyodrebnienie najczesciej wskazywanych
wyzwan, z jakimi muszg mierzy¢ sie przedsiebiorstwa
wchodzgce w proces transformacji cyfrowe;.

Zewnetrzne i wewnetrzne wyzwania na drodze do Przemystu 4.0

Brak standardéw komunikacyjnych (protokotéw) dla urzadzen
dostarczanych przez réznych producentéw; utrudnia lub uniemoz-
liwia to wspdtprace miedzy urzadzeniami i systemami, a w kon-
sekwencji — autonomizacje urzadzen, systemow i procesow.

Brak ram regulacyjnych, zwtaszcza przepiséw odnos$nie wymiany
czy wykorzystywania danych. Wzrost wolumenu wymienianych
danych wzmacnia obawy dotyczace prywatnosci uzytkowni-
kéw, ochrony wtasno$ci technologii i patentéw. Dodatkowo, ze
wzgledu na umiedzynarodowienie tancuchéw wartosci dodanej
potrzebna jest zgodnos$¢ miedzy réznymi systemami prawnymi
w réznych krajach.

Niedostateczny poziom rozwoju tacznosci. Przemyst 4.0 potrze-
buje bardzo dobrej tgcznosci dla wymiany danych i infrastruktury
sieciowej wysokiej jakosci. Regionalne réznice w przepustowo-
$ci zaburzajg warunki konkurenciji i utrudniajg wykorzystywanie
potencjatu Przemystu 4.0. czy wrecz stanowig bariere do wdraza-
nia rozwigzan z jego obszaru.

Szybki rozwdj technologiczny prowadzi do zmian w zapotrze-
bowaniu na kompetencje pracownikéw, co wymaga catosciowej
reformy systemu edukacji.

Wdrazanie rozwigzan z obszaru Przemystu 4.0 jest nieodtgcznie
zwigzane ze zmianami strukturalnymi w zatrudnieniu (nowe
kompetencje pracownikéw), z nowymi zadaniami czy rolami jakie
majg pracownicy pracujgcy w srodowisku, ktére staje sie coraz
mocniej przesycone technologiami.

Niedobér kompetencji — brak kompetencji, ktére przypisuje sie
czynnikom wewnetrznym przedsiebiorstw (np. brak szkolen lub
starzenie sie sity roboczej)

Bariery kulturowe - kultura pracy — chodzi o sceptyczne podejscie
pracownikédw do transformacji cyfrowej w przedsiebiorstwie
i problemy z zarzadzaniem. Wskazuje sie na nieche¢ $rednio
i nisko wykwalifikowanych pracownikéw niechetnych zmianom
i obwijajacych sie przede wszystkim kontroli

Trudnosci w reorganizacji firmy, ktéra zaczyna wdrazaé¢ rozwia-

zania z obszaru Przemystu 4.0. Datafikacja, platformizacja, w tym
produkcja w chmurze czy sieci partnerstw, zmieniajg organizacje
catego przedsiebiorstwa. Serwityzacja czy monetyzacja danych
sprawia, ze firma pozyskuje nowe Zrodta finansowania swojej
dziatalnosci.

Przeprojektowanie wartosci dodanej — technologie datafikacji
tworzg mozliwosci dla nowych zrédet wartosci dodanej, co cze-
sto wigze sie to ze zmiang w sposobie prowadzenia dziatalnosci
gospodarczej (np. dodawanie ustug do produktow).

Inwestycje - gruntowna renowacja zasobdw firm (maszyny
i ludzie) wymaga wysokich wydatkdéw poczatkowych, ktére firmy
moga nie by¢ przygotowane do poniesienia.

Kompleksowe projektowanie, instalacja i zarzadzanie syste-
mami — technologie 4.0 wigza sie ze skomplikowang instalacja
i wdrozeniami. Stad czesto sam proces instalacji systemoéw in-
tegrujgcych maszyny i czujniki moze stawac sie barierg. Wyzwa-
niem jest projektowanie i zarzadzanie architekturg ztozonych
systemow, ktére pozwalajg na wdrazanie autonomicznych pro-
cesO6w czy urzadzen autonomicznych. Sktadajgcych sie z auto-
matycznych. Projektowanie systeméw produkcyjnych musi by¢
tak zrobione by byty one niezawodne i odporne, w tym zdolne
do utrzymania przeptywu danych pomimo awarii pojedynczego
komponentu. Kolejny wyzwaniem jest optymalizacja i koordyna-
cja funkcjonowania systemoéw autonomicznych.

.Wiek technologii” — technologia moze by¢ zbyt ,mtoda” jest
opor przed jej instalowaniem na liniach produkcyjnych. Nie ma
tez pewnosci co do tego jak bedzie dalej rozwijac¢ sie technologia
w danej branzy. Poki nie jest ,dojrzata” i sprawdzona trudno sie
na nig decydowad.
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Brak dodatkowych srodkéw finansowych i rzgdowych systemow

wsparcia na sfinansowanie poczatkowych wysokich kosztéw

przejécia na rozwigzania z obszaru Przemystu 4.0 jest barierg
szczegdlnie dla matych i srednich firm.

Dojrzatosé klienta — nowe technologie pozwalajg rozwijaé nowe
funkcje dla produktéw. Wyzwaniem jest wprowadzanie takich roz-
wigzan, ktére faktycznie sprostajg potrzebie rynku czyli klientéw.
Klienci nie tylko musza byé gotowi uzywa¢ produkty wyposazone
W nowe rozwigzania, ale przede wszystkim zaptaci¢ za dodatkowe
funkcje.

Zarzadzanie informacjami — zarzadzanie danymi, ich zbieranie,
taczenie baz, strukturyzowanie, organizowanie jest gtéwnym
wyzwaniem w przedsiebiorstwach wdrazajgcych technologie
datafikacji. Integracje danych czesto utrudnia przestarzata in-
frastruktura, ktéra nie byta projektowana do przeptywu duzych
zbioréw danych.

Wykorzystywanie danych — wyzwanie to dotyczy trudnosci
w znajdowaniu nowych i rentownych zastosowan dla duzych
zbioréw danych pozyskiwanych przez technologie datafikaciji.
Odnosi sie to konwersji informacji do nowych aktywnosci czy
modeli biznesowych i ich monetyzacje.

Bezpieczeristwo to wyznawanie odnosi sie do braku wewnetrz-
nych mozliwosci do zapewnienia bezpieczenstwa danych, ich
przeptywu i zarzadzania w zintegrowanym i ucyfrowionym s$ro-
dowisku. W ekstremalnym przypadku moze prowadzi¢ do za-
grozenia dla zycia ludzi wspétpracujgcych w autonomicznymi
robotami.

Przeprojektowanie partnerstw — transformacja przemystu 4.0
niesie ze sobg mozliwosc¢ dzielenia sie zasobami i nowego spo-
sobu zarzadzania nimi, co oznacza koniecznos¢ przeprojektowa-
nia wspotpracy przedsigbiorstw.

Personalizacja produktu - datafikacja pozwala na wprowa-
dzenie, w ramach produkcji masowej, spersonalizowanych
produktéw. Przy czym wigze sig to z wyzwaniami techniczny-
mi, ktére pojawiaja sie przy projektowaniu wdrozen w ramach
personalizacji.

Zrédto: Calabrese A., Dora M. Ghiron N. L. (2020). Industry’s 4.0 transformation process: how to start, where to aim, what to be aware of. Production Planning and Control.
https://www.researchgate.net/publication/346217340_Industry’s_40_transformation_process_how_to_start_where_to_aim_what_to_be_aware_of.

Innym podstawowym wyzwaniem, z jakim beda
sie mierzy¢ przedsiebiorstwa wchodzace na droge
transformaciji, bedzie dostep do surowcéw i materia-
téw, ktore sg konieczne do rozbudowy inteligentnego
parku maszynowego i potgczonych systeméw (w ra-
mach Przemystowego Internetu Rzeczy). Rozwoj In-
ternetu Rzeczy stat sie mozliwy dzieki ogromnemu
wzrostowi mocy komputacyjnych mikroprocesoréow
przy ich jednoczesnej miniaturyzacji, co opisuje
tzw. prawo Moore’a.

Niedobory w produkcji i dostawach podstawowych
potproduktow stuzgcych do rozwoju inteligentnych,
potagczonych maszyn i systeméw, przede wszystkim
czipow i potprzewodnikow, moga przektadac sie
na krytyczne zaktécenia w ciggtosci produkcji.

Przyktad: wptyw niedoboru procesoréow
na przemyst motoryzacyjny i elektroniczny

W 2000 r. elektronika poktadowa stanowita
18% kosztow auta, w 2010 r. wzrosta juz do
27%, a w 2020 r. — do 40%'. W 2021 r., posta-
wieni w obliczu chronicznego niedoboru mi-
kroprocesoréw, producenci zaczeli ponownie
instalowa¢ mniej zaawansowane uktady elek-

1 Coppola G., Patel,T., Wu D. 2021. Chip Shortage Forces Carmakers to
Leave Out Some High-End Features. Bloomberg. https://www.bloom-
berg.com/news/articles/2021-05-06/chip-shortage-forces-carmakers-
-to-strip-out-high-tech-features?srnd=premium-europe&amp;sref=ctSj-
Kj2N (dostep 22 czerwca 2021).
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Zrédto: Our World in Data, Moore’s Law: Transistors per microprocessor, https://ourworldindata.org/grapher/transistors-per-microprocessor?time=1971.2017.

troniczne; np. Nissan przestat fabrycznie insta-
lowa¢ systemy nawigacyjne® Kryzys dotknat
jednak réwniez producentéw przedmiotoéw co-
dziennego uzytku, takich jak pralki (wyposaza-
ne w stosunkowo proste sensory wagi wsadu)
czy elektryczne szczoteczki do zebow, a przede
wszystkim — producentéw elektroniki. Wiosng
2021 r. firma Samsung, skadinagd bedaca jed-
nym z najwiekszych producentéw potprzewod-
nikéw (sprzedaz na poziomie 56 mld jednostek
rocznie), odroczyta w czasie premiere nowego,
zaawansowanego smartfonu, ze wzgledu na
niedobor pétprzewodnikdw.

Potencjat produkcji mikroprocesorow i potprzewod-
nikéw staje sie jednym z kluczowych determinantow
rozwoju przemystowego. Tymczasem Unia Europej-
ska jest pod tym wzgledem uzalezniona od dostaw-
céw chinskich i amerykanskich. Na przestrzeni ostat-

2 Ibidem.

nich trzech dekad udziat krajow europejskich spadt
z 44% do ok. 10%; w dodatku obecna produkcja sku-
pia sie na przestarzatych, mniej wydajnych i duzych
czipach. Thierry Breton, komisarz KE ds. przemystuy,
okreslit takie podejscie jako ,zbyt naiwne, zbyt otwar-
te"3. W 2020 r. Komisja Europejska ogtosita plany
rozbudowy tego potencjatu, deklarujac wsparcie in-
westycyjne rzedu 20-30 mld euro. Rozwojowi prze-
mystowemu ma towarzyszy¢ cyfrowa suwerennosg.
W grudniu 2020 r. 22 panstwa UE, tacznie z Polska,
podpisaty wspdlng deklaracje dotyczgcg rozbudowy
potencjatu technologicznego w obszarze procesorow
i potprzewodnikéw.

Europa ma wszystko, czego potrzeba, by zdywersyfi-
kowac¢ i zredukowaé krytyczne uzaleznienie, przy za-
chowaniu otwartosci. Musimy nakresli¢ ambitne pla-
ny, od projektowania do zaawansowanej produkciji
czipow o wymiarze 2 nanometrow, dazac do zrozni-

3 Bloomberg. 2021. Europe looks to secure chip supply after ,naive’ past
approach. Automotive News Europe. https://europe.autonews.com/
suppliers/europe-looks-secure-chip-supply-after-naive-past-approach
(dostep 22 czerwca 2021).
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Luka miedzy zamoéwieniami na procesory a terminem dostawy (w tygodniach)
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Zrédta: Coppola G., Patel T, Wu D. 2021 Chip Shortage Forces Carmakers to Leave Out Some High-End Features. Bloomberg.
https://www.bloomberg.com/news/articles/2021-05-06/chip-shortage-forces-carmakers-to-strip-out-high-tech-features ?srnd=premium-europe&amp;sref=ctSjKj2N.

cowania i rozwoju naszych najwazniejszych tancu-
chow wartosci*.

Dziatalnos¢ przemystowa ksztattuje rowniez zmniej-
szajgca sie podaz surowcow, zwiaszcza tzw. pier-
wiastkéw ziem rzadkich, stosowanych w produkc;ji
komponentéw nowoczesnej elektroniki. Zaktdcenia
w tancuchach dostaw tych surowcéw w okresie pan-
demii zwielokrotnity problem. Czynnik ten kieruje
przemyst w kierunku gospodarki obiegu zamkniete-
go, wymuszajac m.in. wprowadzanie rozwigzan pro-
duktowych dostosowanych do ponownego wyko-
rzystania deficytowych materiatéw oraz stosowania
dedykowanych do tego celu technologii.

4 Joint declaration on processors and semiconductor technologies. European
Commission. https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/library/joint-declaration-
-processors-and-semiconductor-technologies (dostgp 22 czerwca 2021).
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Kluczowe korzysci z implementaciji
rozwiazan Przemystu 4.0

Z perspektywy przedsiebiorstwa implementacja
rozwigzan z zakresu Przemystu 4.0 moze przynies¢
zaréwno wzrost dochodu (np. poprzez zwiekszenie
udziatu rynkowego kluczowych produktéw), jak i ob-
nizenie kosztéw funkcjonowania i produkcji.

Przyklady catosciowej transformaciji
cyfrowej

Przyktady wyrézniajacych sie transformaciji cyfrowych
sg gromadzone w ramach wspieranej przez World
Economic Forum platformy Shaping the Future of
Advanced Manufacturing and Production. W 2018 r.
w jej ramach powstata spotecznos¢ firm z sektora
przemystowego, ktére przodujg pod katem wdrozen
z zakresu Przemystu 4.0 — Global Lighthouse Ne-
twork. Inicjatywa polega na wskazywaniu przyktadéw
udanego, cato$ciowego wdrozenia z zakresu Przemy-
stu 4.0, ktére moga stuzy¢ jako punkt odniesienia dla
innych przedsiebiorstw, swoistych latarni morskich,
pomagajgcych zagubionym statkom bezpiecznie
zawing¢ do portu; firmom tym udato sie przejs¢ od
pilotazu do integracji rozwigzan technologicznych
w ramach konkretnego zaktadu produkcyjnego. Do-

Kluczowe korzysci ptyngce z rozwoju Przemystu 4.0

datkowo, wsrod przodujgcych przedsiebiorstw, ktore
przeprowadzity transformacje w obrebie fabryki, wy-
rézniajg sie te, ktére rozszerzyty udang transformacje
przeprowadzong w ramach jednego zaktadu horyzon-
talnie, na caty taricuch wartosci. tacznie do 2021 r.
miano latarni przyznano 69 przedsigbiorstwom z ca-
tego swiata. Dominujg firmy z Europy i Azji, jednak
w zestawieniu nie ma jeszcze ani jednego przyktadu
polskiego przedsiebiorstwa'.

Analiza funkcjonowania lideréw pozwala wyodrebnié
trzy obszary wykorzystania technologii, ktére zapew-
niajg sukces transformaciji i budujg przewagi konku-
rencyjne na rynku:

proces projektowania produktu skupiony na klien-
cie;

ptynna komunikacja/tgcznos¢ w obrebie przedsie-
biorstwa;

niezaktécona tgczno$é z otoczeniem przedsie-
biorstwa — w szerzej rozumianym tancuchu do-

1 2019. Global Lighthouse Network: Insights from the Forefront of the Fourth
Industrial Revolution. In collaboration with McKinsey & Company. World
Economic Forum.

Uwzglednienie indywidualnych kryteriéw w procesie produkcji
Szybkie uwzglednianie preferencji konsumentéw w procesie produkcji
Umozliwianie wysokiego stopnia elastycznosci

Umozliwianie zmian na ostatnig chwile w procesie produkcyjnym

Dynamiczna i elastyczna konfiguracja r6znych elementéw proceséw biznesowych
Tworzenie zwinnych proceséw projektowania i wytwarzania
Biezaca weryfikacja decyzji projektowych i szybkie wdrazanie decyzji w zycie

tatwy dostep do biezacych informacji i skuteczna wspétpraca miedzy réznymi systemami
maszynowymi i produkcyjnymi

Lepsza wydajnosc¢ i jakos¢ produkcji

Optymalizacja procesu rozwoju produktu

Monitorowanie operacji z dowolnej lokalizacji
Umozliwienie proaktywnego podejscia do rozwigzywania probleméw

Stata optymalizacja procesu produkcyjnego i systemoéw produkcyjnych
Tworzenie kosztowo efektywnych systeméw pomiaru oraz narzedzi zarzadzania wydajnoscia
Automatyzacja narzedzi pomiaru srodowiskowego

Indywidualizacja procesu produkcyjnego
Produkcja niewielkich serii wysoko spersonalizowanych produktéw
Wytwarzanie wysoce spersonalizowanych produktéw wysokiej jakosci.

Zrédto: Fatorachian H., Kazemi H. 2018. A critical investigation of Industry 4.0 in manufacturing: theoretical operationalisation framework. Production Planning & Control, 29:8, s. 633-644.
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Wybrane przyktady udanej transformacji cyfrowej w zaktadach produkcyjnych

Foxconn Chengdu (Chiny)

Henkel Montornes,
Hiszpania

HP Inc. Singapur

Procter & Gamble
Amiens, Francja

Zastosowanie technologii rzeczywisto$ci miesza-
nej, sztucznej inteligencji i Internetu Rzeczy w celu
doboru pracownika do obstugi danej maszyny;
predykcyjne utrzymanie ruchu w oparciu o dane hi-
storyczne, zastosowanie zaawansowanej analityki

W celu zwigkszenia produktywnosci z réwnocze-
sng realizacjg celéw zréwnowazonego rozwoju,
opracowano i wdrozono system cyber-fizyczny
obejmujacy cate przedsigbiorstwo. Efektem byta
optymalizacja zuzycia energii poprzez analizy pre-
dykceyjne, cyfrowe narzedzia dla wzmocnienia po-
tencjatu zasobdéw ludzkich, zastosowanie sztucz-
nej inteligencji do kontroli proceséw, robotyzacja
logistyki, cyfrowe $ledzenie produktéw

Dokonano przejscia od pracy recznej do pracy
wysoce ucyfrowionej, zautomatyzowanej i kontro-
lowanej przy udziale sztucznej inteligencji. Wpro-
wadzono roboty kolaboratywne, monitoring i wi-
zualizacje pracy urzadzen w czasie rzeczywistym,
technologie przyrostowe oraz zdalng optymaliza-
cje poprzez platformy analityczne.

Celem zaspokojenia gwattownego wzrostu zapo-
trzebowania na produkty firmy wprowadzono tech-
nologie ,cyfrowych blizniakéw” oraz cyfrowe zarza-
dzanie produkcja i optymalizacja magazynu. ,Use
cases” dotyczace realizacji wizji Przemystu 4.0
w tym przypadku to: zastosowanie ,cyfrowego bliz-
niaka” do zdalnego optymalizowania produkcji, in-
tegracja danych z poziomu produkcji z systemami
informatycznymi zarzadzania przedsiebiorstwem,
cyfryzacja inzynieringu, zaawansowana analityka
dla optymalizacji logistyki i magazynu

200% wzrostu wydajnosci pracy ludzkiej
Zwiekszenie wspétczynnika wykorzystania wypo-
sazenia maszynowego o 19%

Zmniejszenie stanéw magazynowych o 25%

Redukcja emisji CO2 o 10%, redukcja czasu nie-
planowanych przestojow o 20%, redukcja stanow
magazynowych o 16%, skrécenie czasu wprowa-
dzania produktéw na rynek o 30%.

Poprawa wydajnosci pracy o 70%, redukcja kosz-
téw wytwarzania o 10%, poprawa wskaznikéw ja-
kosci o 70%.

Zmniejszenie pozioméw magazynowych o 6%, po-
prawa wspotczynnika wykorzystania wyposazenia
(OEE) 0 10%, zmniejszenie zuzycia materiatéw do
pakowania o 40%.

Zrédto: 2019. Global Lighthouse Network: Insights from the Forefront of the Fourth Industrial Revolution. In collaboration with McKinsey & Company. World Economic Forum.

staw. Cyfrowa infrastruktura umozliwia zupetnie
nowy poziom wspotpracy z partnerami i klientami,
np. dzielenie sie wiedza, informacjami i danymi
i doswiadczeniami z procesu wdrozen.

W przodujgcych przedsiebiorstwach zmiana zacho-
dzi réwnolegle w czterech obszarach: zmieniajg sie
procesy biznesowe, systemy zarzadzania, systemy
zarzgdzania pracg ludzi oraz systemy Przemystowe-
go Internetu Rzeczy i zarzadzania danymi.

Transformacja catego kontekstu produkcyjnego, od po-
zyskiwania zasobdéw po dostawe, jest niematym osia-
gnieciem. Ostatecznie, budowanie cyfrowej tgcznosci
na tym szerszym poziomie oznacza wzrost ztozonosci
i zroznicowania motywacji partneréw. Od przedsiebior-
stwa wymaga to zburzenia wtasnych wewnetrznych
podziatéw, dzielenia sie danymi z zewnetrznymi part-
nerami oraz budowy nowego potencjatu — co pokazu-

je, ze rola elementu ludzkiego w udanym wdrozeniu
technologii nie ulega zmniejszeniu.

Ich zarzady rozumiejg, ze w gospodarce cyfrowej cig-
gta zmiana jest imperatywem - organizacja zawsze
bedzie w procesie zmiany. W zwigzku z tym bazujg na
zwinnych pilotazach wdrozen, ktére sg ograniczone
w czasie; wykazujg tez duzg tolerancje na porazki i po-
trafig uczy¢ sie na wiasnych btedach. Liderzy potrafig
tez wykorzystywac usieciowione platformy do czer-
pania korzysci ze skali. W rezultacie, liderzy zyskuja
wiekszg zwinno$¢ (szybciej reagujg na zmiany na ryn-
ku), szybciej dostarczajg nowe produkty na rynek i sg
w stanie masowo personalizowa¢ swojg oferte.

Kolejny kluczowy czynnik sukcesu stanowi architek-
tura informatyczna, zwtaszcza ktéra umozliwia skalo-
wanie i ciggte uzupetnianie o nowe rozwigzania infor-
matyczne (,future proof”).
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Rezultaty osiggane przez lideréw Przemystu 4.0
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Zrédto: 2019. Global Lighthouse Network: Insights from the Forefront of the Fourth Industrial Revolution. In collaboration with McKinsey & Company. World Economic Forum.

Wiele firm deklaruje brak gotowosci do wprowadza-
nia bardziej zaawansowanych wdrozen i odracza mo-
dernizacje infrastruktury IT/danych. Liderzy maja inne
podejscie: wiedzg, ze liczy sie czas; wiedzg, ze chodzi
0 wyposazenie sity roboczej w infrastrukture techno-
logiczng, ktéra umozliwia innowacje w przeciggu ty-
godni, przezwyciezajac izolacje technologiczna, ktéra
cechuje dtugoletnie projekty wdrozen IT.

Lideréw wyréznia jednak przede wszystkim zmiana
sposobu organizacji pracy i podejscia do zasobow
pracowniczych. Priorytetyzujg inwestowanie w rozwdj
kompetencji pracownikow, eksperymentujg z nowymi
sposobami i formami wykonywania zadan stuzbowych
i rekonstruuja strukture organizacyjna tak, by wpisywata
sie ona w catosciowa transformacje cyfrowa. Kompe-
tencje sity roboczej sg rozwijane za pomocg szkolen
wewnetrznych i zewnetrznych, przy wykorzystywaniu
nowych metod edukacyjnych, np. gamifikacji czy rozwia-
zan wykorzystujacych rzeczywisto$¢ rozszerzong (AR).
Ogromna wiekszos$¢ (70%) badanych przedsiebiorstw
zamyka sie w sytuacji ciggnacych sie pilotazy (autorzy
raportu okreslajg te sytuacje jako ,czysciec pilotazy”).

Podsumowanie doswiadczen przedsiebiorstw uzna-
nych za ,latarnie morskie” transformacji cyfrowej

wskazuje na zmiany w definiowaniu celéw transfor-
macji przez lideréw. Obok produktywnosci, na czoto
wysuwa sie dgzenie do szybkiej i adekwatnej reakcji
na zmieniajace sie potrzeby i oczekiwania odbior-
céw oraz efektywne wykorzystanie zasobow w celu
ochrony $rodowiska naturalnego (eco-efficiency).
Doswiadczenia wiodacych firm potwierdzaja, ze
wdrazanie innowacyjnych rozwigzan technologicz-
nych na duzg skale i przy zaangazowaniu posiada-
nego potencjatu srodkéw produkcji oraz zasobdéw
ludzkich pozwala osiggna¢ wielorakie korzysci, po-
czawszy od wzrostu produktywnosci, a konczac na
lepszym dopasowaniu do oczekiwan odbiorcow,
i to bez koniecznosci dokonywania wielkich inwesty-
cji w srodki produkcji i infrastruktury. Obecnie alter-
natywng droga jest tgczenie najnowoczesniejszych
narzedzi cyfrowych z elastycznymi, rekonfigurowal-
nymi systemami produkcyjnymi.

Przyklady porazek we wdrazaniu
rozwigzan z zakresu Przemystu 4.0

Jak kazdy proces szeroko zakrojonej zmiany, trans-
formacja cyfrowa w przedsiebiorstwach przemysto-
wych natyka sie na liczne i zréznicowanie bariery
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Efekty urzeczywistniania wizji Przemystu 4.0
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i trudnosci. Krytycznym momentem jest rozszerzenie
zakresu pilotazu na cate przedsiebiorstwo: udaje sie
to zaledwie co trzeciej firmie, ktéra zdecydowata sie
na wdrozenie nowych technologii?.

Przyktad nieudanej transformacji cyfrowej:
Adidas zamyka fabryki w Niemczech i USA

W 2016 i w 2017 r. firma Adidas otworzyta dwie
tzw. szybkie fabryki (speedfactory), o podobne;j
architekturze i wysokim poziomie automatyza-
cji, ktére miaty przyspieszy¢ droge produktow
na rynki. W zamierzeniu sie¢ takich zestanda-
ryzowanych zaktadéw produkcyjnych miata
stanowi¢ alternatywe dla offshoringu produkcji
do Azji w zwigzku z rosngcymi kosztami pracy
i logistyki. Ostatecznie jednak w 2020 r. firma
wrécita do modelu podzlecania produkcji bu-
téow zaktadom produkcyjnym zlokalizowanym
w Azji jako ,bardziej ekonomicznego i elastycz-
nego’, pod warunkiem wykorzystania przez nie
technologii przetestowanych w likwidowanych
fabrykach (np. wktadek i podeszew tworzonych
metoda druku 3D)3.

2 Bahrendt A, Kelly R., Rettig R. i in. How digital manufacturing can esca-
pe ‘pilot purgatory’. McKinsey&Company. https://www.mckinsey.com/
business-functions/operations/our-insights/how-digital-manufacturin-
g-can-escape-pilot-purgatory (dostep 22 czerwca 2021).

3 Thomasson E. 2019. Adidas is closing its high-tech ,robot’ fac-
tories in the US and Germany just 3 years after the first one
opened. Business Insider. https://www.businessinsider.com/adi-
das-to-close-german-us-robot-factories-2019-11?IR=T (dostep 22
czerwca 2021).

Wdrazanie rozwigzan z zakresu cyfryzacji produkcji

Faza pilotazu

Wedtug globalnego badania przeprowadzonego przez
Bain&Company w 2019 r., prawie potowa (44%) z 796
ankietowanych menedzerow przyznata, ze wdrozenie
technologii automatyzacji, takich jak RPA i sztuczna
inteligencja nie przyniosto oczekiwanych oszczedno-
$ci, chociaz jednoczes$nie 45% stwierdzito, ze tech-
nologie te ,pozwolity przekierowa¢ pracownikéw
do pracy o wyzszej wartosci”. Zwroty z inwestycji
w automatyzacje i wprowadzanie inteligentnych sys-
temow sg roztozone w czasie, co wyjasnia, dlacze-
go wiekszos$¢ firm wybiera podejscie inkrementalne
i koncentruje sie na automatyzacji obszaréw niskiego
ryzyka, takich jak sledzenie preferencji klientow, za-
miast angazowaé sie w kompleksowg transformacije
cyfrowa. Jednoczesnie staje sie coraz bardziej jasne,
ze zaréwno na rynkach globalnych, jak i lokalnych
dominacje bedg zdobywac te firmy, ktére przyjmuija
nowe modele biznesowe oparte na zasadzie ,data-
-first, Al-first”, Automatyzacja usprawnia procesy i po-
zwala na niespotykang elastycznos¢ i szybkos¢ reak-
cji w coraz bardziej burzliwym swiecie®.

4 Heric M., Doddapaneni P, Atieh S. i in. Intelligent Automation: Getting
Employees to Embrace the Bots. Bain&Company. https://www.bain.
com/insights/intelligent-automation-getting-employees-embrace-bots/
(dostep 22 czerwca 2021).

5 lansiti M., Lakhani K. R. 2020. Competing in the Age of Al: Strategy and
Leadership When Algorithms and Networks Run the World. Harvard Business
Review Press, 204.

B Faza wdrozenia

70%
64% 62%
29%
23% 24%
Sztuczna tgcznosé Elastyczna
inteligencja automatyzacja

Zrédto: Bahrendt A., Kelly R., Rettig R. i in. How digital manufacturing can escape ‘pilot purgatory’. McKinsey&Company.
https://www.mckinsey.com/business-functions/operations/our-insights/how-digital-manufacturing-can-escape-pilot-purgatory
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Gotowos¢ do transformacji cyfrowe;j

Zmiany paradygmatu produkcji przemystowej, kté-
rym poswiecamy uwage w tym raporcie, sg efektem
szerzej rozumianej transformacji cyfrowej. Czwar-
ta rewolucja przemystowa nabiera tempa, jednak
nadal przyktadéw udanych wdrozen technologicz-
nych, zwtaszcza takich, ktére udato sie wyskalowac
na caty zaktad produkcyjny, a w dalszej kolejnosci
cate przedsiebiorstwo wraz z jego taricuchem do-
staw, jest stosunkowo niewiele. Z drugiej strony
dominuje przekonanie, ze transformacje cyfrowg
bedzie musiato przejs¢ kazde przedsiebiorstwo,
dlatego tez powstajg metody oceny gotowosci po-
jedynczych przedsiebiorstw i catych sektoréw do
wejscia w proces transformaciji'. Ich celem jest
mierzalna ocena sytuacji, oparta w wiekszym stop-
niu na zobiektywizowanych wskaznikach niz na su-
biektywnych deklaracjach przedsiebiorstw, ksztat-
towanych przez interpretacje koncepcji Przemystu
4.0 (czemu nie sprzyja, jak zaznaczyliSmy powyzej,
brak jednolitej definicji wypracowanej przez $ro-
dowisko akademickie). Narzedzia te sg skupione

1 Schumacher A, Erol S., Sihn W. 2016. A maturity model for assessing
Industry 4.0 readiness and maturity of manufacturing enterprises.
Procedia CIRP, 52, s. 161-166.

Kluczowe aspekty oceny gotowosci Przemystu 4.0
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badZz na ocenie gotowosci cyfrowej poszczegdl-
nych przedsiebiorstw, bgdz tez gotowosci cyfrowej
catych sektoréw czy gospodarek.

Modele gotowosci do wdrazania
rozwigzan z zakresu Przemystu 4.0

Systematyczne przeglady literatury przedmiotu wy-
kazujg istnienie co najmniej 30 modeli gotowosci,
uwzgledniajacych tgcznie 158 wymiardw/kryteriow2.
Ocenie podlegajg czynniki umozliwiajgce rozpoczecie
procesu transformacji i umiejetnosé czerpania korzy-
$ci z wdrozenia nowych technologii. W szczegdlno-
$ci, ocenie podlega pakiet tzw. technologii umozliwia-
jacych transformacje?®, ale proponowane sg rowniez
szersze analizy dotyczace szeregu aspektow, takich
jak przygotowanie kompetencyjne pracownikéw czy

2 Hizam-Hanafiah M., Soomro M. A., Abdullah N.L. 2020. Industry
4.0 Readiness Models: A Systematic Literature Review of Model
Dimensions. Information, 11(7):364.

3 Lucato W. C., Pacchini A. P. T,, Facchini F. i in. 2019. Model to evaluate
the Industry 4.0 readiness degree in Industrial Companies. IFAC
Conference Paper, 52:13, s. 1808-1813.

zaangazowanie
zarzadu

stan gotowosci
strategii
organizacyjnej

poziom cyfryzac;ji
organizacji

dostosowanie
pracownikow
do wymogéw
Przemystu 4.0

inteligentne
produkty
i ustugi

poziom cyfryzacji
tancuchow
dostaw

Zrédto: Sony, M. Naik, S. 2019. Key ingredients for evaluating Industry 4.0 readiness for organizations: a literature review. Benchmarking: An International Journal.
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otwartos¢ kultury organizacyjnej na zmiany*. W ra-
mach jednego z takich przegladéw, przeprowadzo-
nego przez M. Sony i S. Naika w 2019 r., przeanali-
zowano 68 artykutow dotyczacych Przemystu 4.0
(wyselekcjonowanych z pierwotnej proby 298 artyku-
téw zamieszczonych w bazach akademickich; warto
dodac, ze z dalszej analizy wykluczono artykuty nie-
anglojezyczne). Na tej podstawie badacze wskazali
kluczowe aspekty oceny gotowosci do wdrazania
rozwigzan z zakresu Przemystu 4.0.

Dodatkowo badacze wyodrebnili 17 zatozen, kto-
re powinny przyswieca¢ badaniu gotowosci po-
szczegoblnych przedsiebiorstw oraz wspieraniu ich
na drodze transformac;ji cyfrowej.

Organizacyjna strategia wdrazania rozwigzan
z zakresu Przemystu 4.0 musi bra¢ pod uwage
zmiany w relacjach miedzy organizacjg i jej oto-
czeniem, wspdlnotami, tafnicuchami dostaw oraz
ludzmi.

Technologicznym wdrozeniom musi towarzyszy¢
strategia organizacyjna, uwzgledniajgca np. nowy,
zdecentralizowany model decyzyjny oraz zwigk-
szong interoperacyjnos¢ systemow i poziom wy-
miany danych.

Wdrozenia z zakresu Przemystu 4.0 przetoza sie na
zmiane wiekszosci elementéw strategii organizacyj-
nej (wizje, misje, wartosci, cele, KPI, analize SWOT).

O sukcesie wdrozenia rozwigzan z zakresu P4.0
zdecyduje poziom integracji zasobow cyberfizycz-
nych w organizaciji.

Zautomatyzowane zarzadzanie danymi przetozy
sie na lepsze zautomatyzowane modele decyzyj-
ne wykorzystujgce rozwigzania P4.0.

Poprzez integracje zasobdw organizacyjnych, roz-
wigzania P4.0 przyczynia sie do optymalizacji wy-
korzystania zasobow.

Kompatybilno$é systemow IT z procesami orga-
nizacyjnymi przetozy sie na lepsze wdrozenie roz-
wigzan P4.0.

Zarzadzanie tancuchem dostaw w P4.0 bedzie
wymagato biezgcej, intensywnej pod wzgledem
wykorzystania danych i dynamicznej organizacji

4 Industrie 4.0-Readiness Online-Selbst-Check fiir Unternehmen. Impuls.
https://www.industrie40-readiness.de/ (dostep 22 czerwca 2021).
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strukturalnej miedzy réznymi podmiotami w tan-
cuchu, tworzgc zapotrzebowanie na nowe algo-
rytmy.

Sukces rozwigzan P4.0 zapewni wdrozenie auto-
nomicznych rozwigzan w ramach tancucha do-
staw.

Autonomiczne (samoreagujgce) procesy w fancu-
chu dostaw zapewnia lepszg zbieznos¢ przepty-
wow, integracje funkcji, koordynacje proceséw,
projektowanie ztozonych systemoéw i zarzadzanie
zasobami.

Systemy cyberbezpieczenstwa i zarzagdzanie da-
nymi oparte na chmurze zapewniajgce ochrone
danych uczestnikéw fancucha dostaw sg kluczo-
wym czynnikiem sukcesu P4.0.

Integracja produktow i ustug z innymi cyberfizycz-
nymi systemami umozliwi monitoring, samoregu-
lacje i optymalizacje zasobdw.

Produkty i ustugi powinny by¢ innowacyjnie zapro-
jektowane, tak by produkt byt zintegrowany z ustu-
ga w sposob uzyteczny dla klienta.

Integracja systemdw cyberfizycznych w organiza-
cji powinna uwzglednia¢ klientéw w celu tworze-
nia nowych ofert.

Zasady zarzadzania ustugami powinny by¢ zinte-
growane z Przemystem 4.0 w celu projektowania
ustug, ktére zaspokojg oczekiwania klientow.

W celu przewidywania sposobow dostosowywa-
nia sie pracownikéw do zmian zwigzanych z wdro-
zeniami P4.0 nalezy opracowaé inteligentne mo-
dele adaptacji pracownikow.

Zaangazowanie zarzadu przyczyni sie do takiego
wykorzystania zasobdéw organizacyjnych w celu
udanego wdrozenia P4.0

Smart Industry Readiness Index

Najbardziej znany i szeroko stosowany wskaznik
oceny gotowosci cyfrowej — Smart Industry Readi-
ness Index, SIRI — zostat stworzony przez singapur-
ska Rade Rozwoju Ekonomicznego w celu wsparcia
transformacji cyfrowej przedsiebiorstw z réznych
sektoréw i o réznej wielkosci. SIRI uwzglednia
trzy podstawowe elementy Przemystu 4.0: Proce-
sy, Technologie i Organizacje. Do tej pory Sciezke
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Zrédto: The Smart Industry Readiness Index, Catalysing the transformation of manufacturing. Economic Development Board Singapore.
https://www.siri.gov.sg/docs/default-source/default-document-library/the-smart-industry-readiness-index. pdf.

oceny z wykorzystaniem tego wskaznika przeszto
ponad 350 firm z 15 panstw.

W 2019 r. zastosowanie tego wskaznika do oceny
gotowosci 200 singapurskich przedsiebiorstw pro-
dukcyjnych z 12 sektoréw produkcyjnych pozwolito
wyodrebni¢ cztery podstawowe archetypy transfor-
macji.

Las deszczowy: wiekszos¢ firm przechodzi trans-
formacje cyfrowa, jednak niewielka grupa firm
nie dotrzymuje kroku; dotyczy to m.in. przemystu
chemicznego i elektronicznego.

Sawanna: wiekszos$¢ firm na poczatkowym etapie
transformaciji cyfrowej, niewielka liczba lideréw;
w tej grupie znajduje sie inzynieria precyzyjna,
przemyst spozywczy.

Tundra: specyfika produktéw i proceséw produk-
cyjnych utrudnia transformacje cyfrowa; dotyczy
to m.in. inzynierii lotniczej i morskie;.

Las iglasty: firmy zaawansowane w procesie
transformaciji cyfrowej, produkujace wysoko za-
awansowane technologiczne towary i ustugi; wy-
miana wiedzy miedzy liderami.

Tego typu uporzadkowanie pozwala dobraé¢ odpo-
wiednie instrumenty polityczne i ekonomiczne w celu
wspierania firm z poszczegdlnych sektorow.

Future Industry Readiness Index, World Economic
Forum

Wskaznik FIRI zostat zaproponowany w 2018 r.
przez WEF. Ocenia on gotowos$é do transformac;ji
cyfrowej w odniesieniu do poszczegdlnych sekto-
réw. Budowa wskaznika zostata poprzedzona prze-
gladem literatury przedmiotu, w wyniku ktérego wy-
odrebniono blisko 70 wskaznikéw, ktére nastepnie
skonsultowano z przedstawicielami sektoréw prze-
mystowych z 20 krajéw. Dane zrédtowe zaczerp-
nieto ze statystyk miedzynarodowych opartych na
wktadach poszczegélnych krajéow (np. dane rapor-
towane do Banku Swiatowego, UNCTAD, OECD),
baz tworzonych przez think tanki, oraz miedzynaro-
dowy sondaz dla menedzeréow prowadzony przez
WEF.

Przeprowadzona w 2018 r. analiza gotowosci cyfro-
wej stu gospodarek wykazata, ze panistwa mozna po-
grupowaé w zaleznosci od struktury produkciji i kon-
sumpcji oraz czynnikow produkcji.
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Architektura wskaznika Future Industry Readiness Index
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Struktura produkcji

Struktura produkcji
i konsumpgji

Struktura konsumpcji

Naktady na badania

Stopien ztozonosci gospodarki
Powigzania rozwojowe (forward/backward linkages)
Udziat w globalnych taficuchach wartosci
Wskaznik innowacyjnosci (density/discovery factor)

Gotowos¢ do prébowania nowych towaréw i ustug
Otwartos¢ na nowe sposoby produkcji
Preferencje konsumenckie i dostepnos¢ danych

Wydatki na badania i innowacje jako %PKB
Ztozone patenty w badaniach podstawowych
Stan rozwoju klastrow
Patenty STEM we wspétpracy co najmniej 3 krajow

Aktywnosc¢ przemystowa

Tworzenie kapitatu statego (gross fixed capital formation)
Rejestracje nowej dziatalnosci gospodarczej
Producenci wysokiej i $rednio-wysokiej technologii

Wskaznik innowacji
i technologii
Dostepnos¢ i wykorzystanie
ICT

Wykorzystanie ICT przez firmy
Srednia predko$¢ internetu
tacznos¢ komérkowa
Dostepnos¢ cenowa ICT

Poziom zaawansowania

Poziom edukacji

Elastycznos¢ i umiejetnos¢
adaptacji

Kapitat ludzki
i kompetencje
Inkluzywnos¢

Kompetencje sity roboczej

Migracje

Roboty przemystowe na 1000 pracownikéw
Zatrudnienie w zawodach wymagajacych wiedzy, w %
Rozmiar ekosystemu cyfrowego (size of digital universe)
Liczba drukarek 3D w kraju
Liczba firm zaangazowanych w tworzenie dysruptywnych technologii

Pozycja uniwersytetéw w rankingach
Jakosé ksztatcenia matematycznego i naukowego
Wyniki PISA
Poziom alfabetyzacji dorostych

Szkolenia w miegjscu pracy
Dostepnos¢ inzynieréw i naukowcdw na rynku pracy
Elastycznosé rynku pracy
Eksport produktéw sektora kulturowego i kreatywnego (jako %PKB)

Udziat kobiet w rynku pracy
Mobilno$¢ dochodowa
Poziom bezrobocia (trend dziesiecioletni)

Odsetek populacji z wyzszym wyksztatceniem
Odsetek populacji ze Srednim wyksztatceniem
Zatrudnienie w produkcji (w odniesieniu do catej populacji)

Liczba studentéw zagranicznych
Migracje netto
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Wskaznik korupcji
Wskaznik rzagdéw prawa
Bezpieczenstwo
Jakos¢ biurokracji
Skutecznos¢ regulacyjna

Bezpieczenstwo cyfrowe

Regulacje i rzad i prywatnos¢ danych

Ochrona IP
Bezpieczenstwo serweréw internetowych
Prywatnos¢ programéw komputerowych

Zachety do innowacyjnosci

Stopa podatkowa (jako odsetek dochoddéw)
Poziom otwartosci rynkéw

Bariery handlowe

Naktady energetyczne
i koszty

Gospodarka cyrkularna

Praktyki na rzecz zréwno-

Zasoby naturalne . .
wazonego rozwoju

i wskazniki
zréwnowazonego
rozwoju
Klimat
Powietrze
Woda

Infrastruktura handlowa

Obcigzenie procedurami celnym
Realna stopa cta
Intensywnos¢ konkurencji na rynkach lokalnych

Stosunek zasobdw energii do PKB (energy intensity level of primary energy)
Import energii (jako odsetek zuzycia energii)
Energia alternatywna i atomowa (jako odsetek zuzycia energii)

Poziom recyklingu

Poziom nieprzetworzonych odpadéw
Wystawienie na ryzyko srodowiskowe
Aplikacje o ISO 14000

Trend w intensywnosci wykorzystania wegla (per kWh)
Wskaznik smogu (fine particle matter exceedance)

Srednia ekspozycja na smog

Bazowy niedobdr wody
Oczyszczanie wody

Wydajnos¢ logistyki
Jakos¢ infrastruktury

Wskazniki handlowe

Wskazniki globalnej
gospodarki, handlu

Handel w odniesieniu do PKP
Wskaznik produkcji przemystowej
Wskaznik wartosci dodanej produkcji przemystowe;j
Eksport towaréw jako %PKB

i inwestycji

Inwestycje

Inwestycje bezposrednie
FDI (stocks and flows), %PKB w ujeciu dziesiecioletnim
Naptyw inwestycji bezposrednich, %PKB w ujeciu dziesiecioletnim

Certyfikacje i akredytacje

% certyfikatow ISO w sektorach przemystowych
ISO 9000/PKB PPPSbn

Zrédto: Readiness for the Future of Production Report 2018, World Economic Forum/A.T.Kearney.
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Rys. 32. Kategorie krajow pod katem gotowosci do transformacji cyfrowej przemystu

Profile krajéw

Korzystne czynniki
produkgciji

Prosta struktura produkcji
i konsumpcji

Ztozona struktura produkciji
i konsumpcji

Niekorzystne czynniki
produkgciji

—ii
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Zrédto: Readiness for the Future of Production Report 2018, World Economic Forum/A.T.Kearney.

Rys. 33, Kraje przodujgce w transformacji cyfrowej

Struktura punktacji dla produkcji (0-10)
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Zrédto: Readiness for the Future of Production Report 2018, World Economic Forum/A.T.Kearney.
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Network Readiness Index, Portulans Institute

Rezultaty zastosowania tego wskaznika do oceny za-
awansowania transformaciji cyfrowej sg publikowane
corocznie od 2001 r. (pierwotnie w ramach the Glo-
bal Information Technology Report bedacego projek-
tem w ramach Swiatowego Forum Gospodarczego,
a obecnie przez Portulans Institute). The Network Re-
adiness Index jest wynikiem syntezy 60 wskaznikow
pogrupowanych w 4 kategorie.

Architektura Networked Readiness Index
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Wskaznik silnie koreluje z ogélnym poziomem roz-
woju gospodarczego, a zwtaszcza z poziomem
PKB. Pozwala oceni¢, czy poszczegdlne kraje wy-
korzystujg potencjat technologii informacyjno-ko-
munikacyjnych, przy czym bierze pod uwage ich
wptyw na konkurencyjno$¢é gospodarczg oraz po-
ziom zycia w danym kraju. Obecnie wskaznik ran-
guje 134 kraje.

Network
Readiness Index

l

Technologia Ludzie
H Dostep = Jednostki
- Zawartos¢ — Firmy
technelogie Ready

Rzadzenie Wptyw
= Zaufanie = Gospodarka
— Regulacje —  Jakos¢ zycia
Wktad do celéw
— Wiaczenie - zréwnowazonego
rozwoju

Zrédto: Lanvin B.., Dutta S. 2020. The Network Readiness Index 2020: Accelerating Digital Transformation in a post-COVID Global Economy. Potrulans Institute.

Rezultaty NRI w 2020 r.

Szwecja Szwajcaria
Dania Szwecja
Singapur Holandia

https://networkreadinessindex.org/wp-content/uploads/NRI_master_deck_2020.pdf.

Dania Norwegia
Korea Pd. Dania
Finlandia Holandia

Zrédto: NRI 2020 Countries. Portulans Institute. https://networkreadinessindex.org/nri-2020-countries/.
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Regional Industry 4.0 Readiness Index

Ten wskaznik zostat opracowany przez badaczy
akademickich®. Bierze pod uwage 101 wskaznikéw
indywidualnych i wykorzystuje otwarte bazy danych
dotyczacych edukacji (np. bazy dot. programu Era-
smus), nauki, jakosci rzadzenia i medidéw. Czast-
kowe wskazniki odnosza sie do kwestii wyzszego

5 Honti G, Czvetko T., Abonyi J. 2020 Data Describing the Regional
Industry 4.0 Readiness Index. Data in Brief, 33, s. 106-464.

—ii

wyksztatcenia i uczenia sie przez cate zycie, innowa-
cyjnosci, inwestycji technologicznych, rynku pracy
i gotowosci technologicznej. Do walidacji indeksu
wykorzystano wskazniki PKB i innowacyjnosci (Re-
gional Innovation Index).

Digital Economy and Society Index, DESI
Wskaznik DESI jest wykorzystywany przez Komisje

Europejska do pomiaru postepdéw panstw do pomia-
ru postepow panstw Uniii Europejskiej na drodze bu-

Regionalne zréznicowanie gotowosci do wprowadzania Przemystu 4.0 w Europie

Ranking

[
1 327

Zrédto: Honti G., Czvetko T, Abonyi J. 2020 Data Describing the Regional Industry 4.0 Readiness Index. Data in Brief, 33, s. 106-464.
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Architektura DESI

Digital Economy and Society Index (DESI)

—iip
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mobilny internetu) ° l:?l' G mu_r)y
|| (uzywanie Internetu || ORI CZELIONE] ,
w urzadzeniach — E-panstwo
mobilnych) Komunikacja (korzystanie
(rozmowy video, Z e-serwisow
sieci administracji
spotecznosciowe) panstwowej
Szybkos¢ Zaawansowane i ich jakos¢)
— (dostepnosctaczy ~ —  uUmiejgtnoSci E-commerce
powyzej 30Mbps) fich Wa:g’zfggswn'e (liczba MSP
specjalistow ICT spr_zlgdaquygp
i wyksztatcenia . orrine, obro
. STEM (naukowe, Transakcje el
Przystgpnosc techniczne (bankowe, e-sprzedaz
L{ (koszt w srednich iniynieryjné, L sklepowe) za granice)
przychodach matematyczne)

mieszkanca)

Zrédto: The Digital Economy and Society Index (DESI). European Commission. https./digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/desi.

dowania konkurencyjnosci poprzez cyfryzacje®. DESI
zbudowany jest w oparciu o ponad 30 wskaznikow do-
tyczacych pieciu obszaréw: tgcznosci zapewniajgcej
szerokopasmowy dostep do internetu, umiejetnosci
cyfrowych spoteczenstwa, wykorzystywania interne-
tu, cyfryzacji w biznesie, cyfryzacji ustug publicznych.
Wykorzystuje dane raportowane przez poszczegodlne
panstwa cztonkowskie na potrzeby Eurostat. W tym
raporcie wykorzystujemy dane zrédtowe, na ktorych
opiera sie ten wskaznik w celu pokazania stanu wdra-
zania poszczegolnych technologii cyfrowych przez
unijne przedsiebiorstwa.

0d gotowosci do dojrzatosci cyfrowej

,Dojrzatos¢ cyfrowa” oznacza osiggniety juz przez
przedsiebiorstwo stopien zawansowania transforma-
cji. Definiuje sie jg jako zdolnos$¢ organizacji do zdo-

6  The Digital Economy and Society Index (DESI). European Commission.
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/desi (dostep 22
czerwca 2021).

bywania przewagi konkurencyjnej poprzez wykorzy-
stywanie rozwigzan opartych o technologie cyfrowe.
Dojrzato$é cyfrowa okreslona jest przez odniesienie
do wizji rozwoju mozliwosci firmy w wymiarach klu-
czowych dla Przemystu 4.0. Najwyzszy poziom doj-
rzatosci opisywany jest jako petne wykorzystanie
technologii cyfrowych w celu osiggniecia m.in. inte-
gracji danych w tafcuchu wartosci, maksymalizacji
korzysci biznesowych ptyngcych z dostosowywania
modeli biznesowych, wdrazaniem technologii cyfro-
wych w zakresie produkciji, personalizacji produktéw,
budowania kompetencji w ramach cyfrowego eko-
systemu oraz skuteczne zarzadzanie i rozwdj umie-
jetnosci pracownikow.

W literaturze przedmiotu mozna wyodrebni¢ trzy
nurty oceny dojrzatosci: podejscie koncentrujace sie
na technologiach i rozwigzaniach stosowanych
w produkciji, podejscie koncentrujgce sie na okresla-
niu dojrzatosci w wymiarze zmian organizacyjnych
lub mieszane. Przewazajgca liczba modeli zaktada
ocene catkowitej dojrzatosci w rozbiciu na ocene
w konkretnych wymiarach. Wiekszos$¢ modeli do oce-
ny dojrzatosci cyfrowej stworzona zostata przez firmy

ANALITYCZNO
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Rys. 37. Gotowos¢ cyfrowa i dojrzatosc¢ cyfrowa

oceniana ex ante

potencjat transformacyjny

konsultingowe, wykorzystujace je jako narzedzie do
dalszego pogtebiania oceny w ramach prowadzonych
ustug konsultingowych.

Digital Intensity Index

Komisja Europejska dla wielobszarowej oceny stop-
nia ucyfrowienia przedsiebiorstw europejskich propo-
nuje wprowadzenie indeksu cyfrowego. Bazuje on na
danych Eurostat odnoszacych sie do dwunastu mier-
nikéw poziomu ucyfrowienia’:

Za spetnienie kazdego z powyzszych warunkéw firma
otrzymuje jeden punkt. Poziom ucyfrowienia firm, kt6-
re uzyskaty nie wiecej niz trzy punkty, okresla sie jako
bardzo niski; cztery do szesciu punktow to poziom ni-
ski; od siedmiu do dziewieciu — poziom wysoki; a od
dziesieciu do dwunastu - bardzo wysoki.

7.2. Warunki udanej transformacji
cyfrowej

Nieliczne narzedzia podajg liste rekomendacji wska-
zujacych kierunek rozwoju firmy na drodze do osia-

7  Digital Intensity Index v1 (2015-2019). https://circabc.europa.eu/
sd/a/85e9f133-c930-4453-84d0-2161469b1695/DIGITAL%20INTENSI-
TY%20INDEX.pdf (dostep 22 lipca 2021).

oceniana post factum

zakres i poziom
rzeczywistej implementaciji

Zrédto: Opracowanie wiasne.

gniecia sukcesu poprzez wykorzystanie technologii
cyfrowych. Sg to m.in. nastepujace wskazania:

> Dojrzata cyfrowo firma we wszystkich swoich proce-
sach i produktach ma swiadomos¢ dostepnych na ryn-
ku rozwigzan i wykorzystuije te, ktére wniosg najwieksza
wartosc¢ do jej biznesu. Innymi stowy, niekoniecznie jest
to firma, ktéra wykorzystuje najwiecej tych narzedzi
ani ta, ktdra wykorzystuje najnowsze. Jest to taka firma,
ktéra w sposob swiadomy, posiadajgc odpowiednio
szeroka wiedze, dobiera te narzedzia, ktére najbardziej
pasuja do jej profilu. Okreslenie symptomu/kryterium
dojrzatosci firmy jest silnie uzaleznione od branzy,
w ktérej dana firma produkcyjna dziata.

) Podstawowym wyznacznikiem tego, ze firma jest
dojrzata cyfrowo jest cyfrowa dojrzatos¢ pracow-
nikéw. Stad kluczowym jest zapewnienie pracow-
nikom mozliwosci ciggtego uczenia sie (lifelong
learning) i podnoszenia swoich kompetencji. Przy
czym ze wzgledu na ztozonos¢ procesu transfor-
macji cyfrowej réwniez nalezy zwréci¢ uwage na
umiejetnosci miekkie, w niewielkim stopniu rozwi-
jane w systemie edukacji formalnej. Z punktu wi-
dzenia usprawniania procesow i tgcznosci firmie,
dojrzata cyfrowo firma powinna umozliwia¢ dotar-
cie wiedzy i umiejetnosci pracownikéw do zarzadu.
Strategia dojrzatej firmy jest skupiona na pozyski-
waniu informacji wewnatrz i na zewnatrz organi-
zacji. Réwnie kluczowe jest jednak przetwarzanie,
analizowanie i wykorzystywanie tych informacji.
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Konstrukcja wskaznika Digital Intensity Index
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50% zatrudnionych
korzysta z komputeréw
z dostepem do internetu
w celach biznesowych

Firma zatrudnia
specjalistow ICT

Maksymalna
zakontraktowana
predkos¢ pobierania
danych za posrednictwem
najszybszego facza stacjonarnego
wynosi co najmniej 30 Mb/s

Co najmniej 20% zatrudnionych
korzysta w celach biznesowych
z urzadzenia mobilnego
podtaczonego do Internetu
za posrednictwem sieci telefonii

Firma posiada
strone internetowa

Strona internetowa firmy zawiera
przynajmniej jedna z ponizszych opcji:
opis towaréw lub ustug, cenniki;
mozliwos¢ dostosowywania
lub projektowania towaréw lub ustug
online przez odwiedzajacych; $ledzenie
lub status ztozonych zaméwiern;
spersonalizowane tresci na stronie
dla statych/powracajacych uzytkownikéw

Firma korzysta ze srednio
i wysoko zaawansowanych
ustug chmury obliczeniowej

Firma korzysta z druku 3D

Firma wysyta faktury,
nadajace sie do zautomatyzowanego
przetwarzania

Firma sprzedaje

Firma korzysta
z robotéw przemystowych
lub ustugowych

za posrednictwem
kanatu e-commerce
na poziomie co najmniej
1% obrotu

Firma analizuje
duze zbiory danych
wewnetrznie z dowolnego
zroédfa danych

Zrédto: Digital Intensity Index v1 (2015-2019). https://circabc.europa.eu/sd/a/85e9f133-c930-4453-84d0-2161469b1695/DIGITAL %20INTENSITY %20INDEX.pdf.

Dojrzata cyfrowo firma wykorzystuje technologie
do wprowadzenia nowej organizacji pracy oraz do
wzmacniania kompetencji u swoich pracownikéw.
Rozwdj technologii przyczyni sie do znikniecia nie-
ktérych rodzajow pracy, ale ostatecznie stworzy
wiecej miejsc pracy. Roboty lub systemy cyfrowe
wkrotce przejmag wiele obecnych zawodow, ale
dzieki ludzkiej kreatywnosci, nowym zawodom,
nowym sektorom gospodarki i nowym sposobom
zarabiania pieniedzy powstang one z popiotéw. Po-
glad ten przenika réwniez raporty Swiatowego Fo-
rum Ekonomicznego. W wyniku podziatu sity robo-
czej miedzy ludzi i maszyny na catym Swiecie moze
znikng¢ 75 miliondw miejsc pracy, ale zostang one
przeznaczone na 13 miliondw nowych, ktére lepiej
odpowiadajg potrzebom gospodarki cyfryzacji.

Dla dojrzatej cyfrowo firmy wazne jest zaangazowa-
nie klienta w tworzenie produktu lub ustugi. W tym

celu korzysta z dedykowanych do tego aplikacji onli-
ne, gdzie klienci na biezgco odpowiadajg na pytania,
wigczajac sie w proces projektowania produktu. Pro-
dukty firmy dojrzatej cyfrowo powinny by¢ jak naj-
trwalsze z uwagi na rozwijajagca sie koncepcje sha-
ring economy. Firmy nie powinny tworzy¢ produktow
w celu sprzedazy jednej osobie, ale w celu sprzedazy
spotecznosci, ktora bedzie korzysta¢ razem z tego
produktu, np. poprzez wynajem.

Wieloaspektowy model systemu wsparcia rozwoju
Przemystu 4.0, zaproponowany w 2020 r. przez bada-
czy w oparciu o analize doswiadczen z wdrazania roz-
wigzan w ramach niemieckich przedsiebiorstw produk-
cyjnych, uwzglednia przeptywy zasobéw materialnych
i niematerialnych wewnatrz firmy oraz miedzy firma
a podmiotami funkcjonujgcymi w jej otoczeniu. Istotng
role w tym modelu odgrywajg zaréwno instytucje i sto-
warzyszenia badawcze, jak i instytucje edukacyjne.

ANALITYCZNO
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Model systemu wsparcia rozwoju Przemystu 4.0
Instytucje i stowarzyszenia . .
badawcze Instytucje edukacyjne
) - . Pracownicy, Projekty,
Wiedza Doswiadczenia szkolenia finansowanie
+“—>
E Dane
= A — Zarzadzanie Z
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2 . > = technicznych Rekompensata
g Propozycja v i wdrazanie pieniezna
(o) wartosci Przemystu 4.0
¢ Struktura
Rekompensata | organizacyjna
pieniezna
< >

Integracja horyzontalna

Zrédto: Veile J. W., Kiel D., Miiller J. i in. 2020. Lessons learned from Industry 4.0 implementation in the German manufacturing industry. Journal of Manufacturing Technology Manage-
ment. https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/JMTM-08-2018-0270/full/html.

w celu zwiekszania kreatywnosci, umiejetnosci roz-
wigzywania problemow i podejmowania decyzji.

Analiza warunkéw funkcjonowania niemieckich firm
w kontekscie transformacji cyfrowej sktonita autorow
badania do sformutowania nastepnych rekomenda-
cji o charakterze uniwersalnym. Przy wykorzystaniu
wsparcia zewnetrznego firmy powinny:

Rozwija¢ kulture organizacyjng opartg na za-
sadach elastycznosci, otwartosci, checi nauki

72

Inwestowaé w rozwoj kompetencji cyfrowych
pracownikéw. Zalecane sg nowatorskie metody
nauczania, np. e-learning i nauczanie oparte na
scenariuszach dziatan, wspotpraca z réznorodny-
mi instytucjami edukacyjnymi oraz tworzenie pro-
gramow edukacyjnych dostosowanych do potrzeb
przedsiebiorstw przechodzacych transformacje
cyfrowa.

Rozwija¢ wiedze na temat Przemystu 4.0, zaréwno
te tworzong przez badaczy akademickich, jak i te
wykorzystujgca specyficzne doswiadczenia firm.

Wprowadzac¢ zmiany organizacyjne na rzecz budo-
wania ptaskiej struktury i zdecentralizowanego po-
dejmowania decyzji, co przyczyni sie do wiekszej
zwinnosci. Wspiera¢ powstawanie interdyscypli-
narnych zespotéw projektowych, tgczgcych np. pro-
gramistow, inzynierow i ekspertéw od marketingu,

i przedsiebiorczosci. Zmiany powinny byé odgor-
nie, ale stopniowo wprowadzane przez zarzad,
a pracownicy powinni mie¢ mozliwos¢ wypowie-
dzenia sie i uczestnictwa.

Rozpoczac¢ proces horyzontalnego taczenia tancu-
cha wartosci, wykorzystujgc tymczasowg wspot-
prace, sieci, strategiczne sojusze czy kooptacje
w celu tworzenia nowych modeli biznesowych.

Zaplanowa¢ proces wdrozen w zakresie wdrazania
nowych rozwigzan technologicznych, a zwtaszcza
ich skalowania na cate przedsiebiorstwo. Nowe
technologie powinny by¢ zintegrowane z istnieja-
cymi systemami i maszynami; w tym celu trzeba
stworzy¢ jednolite standardy interfejséw, typow
danych oraz protokotéw komunikacyjnych.

Zapewni¢ bezpieczenstwo danych oraz bezpie-
czenstwo pracy.
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Determinanty sukcesu transformacji cyfrowej w sektorze produkcyjnym

Dojrzatos¢ cyfrowa partneréw biznesowych
(business partner digital maturity)

Dojrzatos¢ w zakresie cyberbezpieczenstwa
(cybersecurity maturity)

Kompetencje w zakresie zarzgdzania zmia-
na (change management competency)

Wstepna ocena gotowosci w procesie
cyfryzacji (digitalization readiness preas-
sesment)

Zewnetrzne wsparcie dla cyfryzacji (external
suport for digitalization)

Ekspertyza w zakresie technologii
informacyjnych i cyfrowych (information
and digital technology expertise)

Gotowos¢ do wdrazania technologii
informacyjnych i cyfrowych (information
and digital technology readiness)

Kompetencje zarzadcze w zakresie
transformacji cyfrowej (management
competency for digital transformation)

Strategiczna mapa drogowa cyfryzacji
w zakresie produkcji (manufacturing
digitalization strategic roadmapping)

Gotowosc¢ po stronie technologii operacyj-
nych (operations technology readiness)

Dostepnos¢ zasobdw (resource availability)

Konkurencyjne otoczenie: skrécenie czasu wejsécia na rynek, coraz bardziej ztozone
produkty: sukces transformaciji cyfrowej zalezy od poziomu ucyfrowienia partneréw
w ramach taicucha dostaw

Cyberbezpieczenstwo jako kluczowy element strategii korporacyjnej; systemy
dokrojone do specyfiki i potrzeb danej firmy, a zatem ztozone, kosztowne
i wiedzointensywne

Wykazywana przez zarzad i pracownikéw zdolnos¢ do rekonstrukcji obecnego
modelu biznesowego i operacyjnego w procesie transformacji cyfrowej

Zrozumienie specyfiki, korzysci, kosztéw i barier dotyczacych wdrozenia technologii
cyfrowych z perspektywy konkretnej firmy, réwniez w celu unikniecia przedwczesnej
i nieefektywnej cyfryzaciji.

Wdrozenie technologii cyfrowych jest ztozone, kosztowne i wiedzointensywne, zatem
wymaga systemowego wsparcia ze strony rzadu

Dostep do pracownikéw z kompetencjami cyfrowymi (inzynieria komputerowa,
analiza danych, modelowanie biznesowe, cybernetyka, mechatronika)

Zdolnos¢ do ptynnego wdrazania rozwigzarn cyfrowych w ramach istniejgcych sieci,
infrastruktury IT/OT i proceséw w celu stworzenia spéjnego systemu produkcyjnego
opartego na przeptywie i wykorzystaniu danych

Strategiczna wizja cyfryzacji oraz kompetencje cyfrowe po stronie zarzadu; umiejet-
no$¢ kierowania zmiang organizacyjng w sposéb angazujgcy pracownikéw

Harmonogram wdrozen technologicznych i zmian organizacyjnych, oparty na diagno-
zie obecnego zaawansowania na drodze do transformacji cyfrowej

Systematyczna cyfryzacja OT; wyposazenie systemoéw operacyjnych w sensory
i inteligentne kontrolery

Dostep do kapitatu (wdrozenia technologii cyfrowych sg kosztowne) oraz do pracow-
nikéw z odpowiednimi kompetencjami

Zrédto: Ghobakhloo M., Iranmanesh M. 2020. Digital transformation success under Industry 4.0: a strategic guideline for manufacturing SMEs.

Journal of Manufacturing Technology Management.
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Rys. 40. Model czynnikéw sukcesu transformacji cyfrowej w sektorze produkcyjnym

Zrédto: Ghobakhloo, M. Iranmanesh, M. 2020. Digital transformation success under Industry 4.0: a strategic guideline for manufacturing SMEs.
Journal of Manufacturing Technology Management.

Szczego6towa analize determinantéw udanej trans-
formacji cyfrowej na podstawie systematyczne-
go przegladu literatury przedmiotu przeprowadzili
w 2020 r. M. Ghobakhloo i M. Iranmesh. Jakoscio-
wa analiza tresci 107 artykutéw zamieszczonych
w recenzowanych czasopismach (wybranych z bazy
536 artykutow) zostata wykonana niezaleznie przez
dwoch ewaluatoréow (assesors). W kolejnym kro-
ku czynniki sukcesu zostaty ocenione przez 9 eks-
pertow zajmujgcych sie wdrozeniami w zakresie
Przemystu 4.0. Zestawienie najwazniejszych deter-
minantéw oraz ich wzajemne powigzania przedsta-
wiono w tab. 11 i narys. 39.

7.4. Systemy wsparcia transformac;ji
cyfrowej

W modelu czynnikéw sukcesu transformacji cyfrowej
przedstawionym na rys. 1 pierwszorzedne znaczenie
przyznano zewnetrznemu wsparciu dla procesow cy-
fryzacji zachodzacych w przedsiebiorstwach ze stro-
ny rzadu i/lub systemoéw ponadrzadowych.

Krajowe systemy wsparcia i wizje cyfryzacji
przemystu

Pierwszym krajem europejskim, ktéry uruchomit kon-
kretne programy wsparcia przedsigbiorcéw w trans-
formaciji cyfrowej byly Niemcy. Ogtoszony w 2013 r.
zestaw rekomendacji dotyczacy tzw. strategicznej
inicjatywy Industrie 4.0, opracowany przez grupe ro-
boczg ztozong z przedstawicieli nauki, przemystu i ad-
ministracji zostat przyjety przez rzad niemiecki i skie-
rowany do operacjonalizacji przez wtasciwe resorty
i organizacje. Uruchomiony zostat program prac B+R
dotyczacych cyfryzacji jako wsparcie dla opracowy-
wania i rozwijania specjalistycznych rozwigzan, a row-
noczesnie pod patronatem Federalnego Ministerstwa
Gospodarki i Energii powstata sie¢ centréw kompeten-
cji Industry 4.0, ktorych celem jest wsparcie krajowych
MSP w rozwijaniu i adoptowaniu technologii Indu-
stry 4.0. Zadaniem kazdego centrum jest przeprowa-
dzenie okreslonej ilosci wzorcowych projektow, serwis
konsultacyjny w adoptowaniu podejscia i technologii
Industry 4.0 przez MSP, szkolenie dla pracownikéw
z zakresu nowych technologii z wykorzystaniem inte-
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raktywnych warsztatow oraz prezentacje rozwigzan
organizacyjnych i technologicznych.

Programy wsparcia dla rozwoju nowej generacji prze-
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wane sg w nich rozne okreslenia dla nowej rzeczywi-
stosci w przemysle, tym niemniej pojecie Industry 4.0
przyjeto sie w skali globalnej i jest powszechnie uzy-
wane przy wskazywaniu wizji transformaciji cyfrowej

mystu przyjeto wiele panstw na catym swiecie. Stoso-

w sektorze przemystowym.

Przyktady wizji strategicznych i programoéw wsparcia dla transformacji cyfrowej w przemysle

Future of Manufacturing (Wielka
Brytania)

Industrie du futur (Francja)

Factories of the Future (Komisja
Europejska)

Industrie 4.0 (Niemcy)

Manufacturing Industry Innovation 3.0
(Korea Pid.)

Research, Innovation and Enterprise
2020 Plan (Singapur)

Industry 4.0 Testlabs (Australia)

Nowe formy informacji pozwalajgce na uzyska-
nie lepszej wizji produkcji w poszczegdlnych
sektorach, bardziej ukierunkowana pomoc dla
producentéw oparta na nauce, technologiach,
innowacjach; stworzenie nowych zdolnosci in-
stytucjonalnych na przysztosc.

Produkcja wykorzystujgca najnowoczesniej-
szg technologie, transformacja biznesowa,
treningi i szkolenia pracownikéw, wspoétpraca
miedzynarodowa oraz promowanie IdF.

Automatyzacja przemystu, zréwnowazona
i konkurencyjna produkcja, energio i zasobo-
efektywne procesy produkcyjne, wzrost udzia-
tu przemystu w PKB EU.

Rozwdj cyfrowej produkcji, innowacje (R&D),
sieci i wspotprace pomiedzy partnerami danej
branzy, wertykalna i horyzontalna integracja
tancucha dostaw z inteligentng fabryka.

Innowacje w dziedzinie technologii informa-
tycznych i oprogramowania, stworzenie silnika
wzrostu, zachowanie wiodacej pozycji w prze-
mysle czesci i materiatéw, dostarczanie dopa-
sowanych rozwigzan HR, Korea jako HUB B&R
pétnocno-wschodniej Azji.

Wzmocnienie powigzan R&D. Stworzenie rdze-
nia miedzy jednostkami badawczymi a przed-
siebiorstwami  w celu zintensyfikowania
tworzenia wartosci dodanej z inwestycji w ba-
dania i rozw6j. Inwestowanie w kapitat ludzki
w celu stworzenia silnej spotecznosci prowa-
dzacej innowacyjnych przedsiebiorstw, ktére
napedzajg konkurencyjno$¢ ekonomiczna.

Sie¢ sktadajaca sie z australijskich firm i uczel-
ni dajaca dostep do istotnych informacji i regu-
lacji rzadowych, infrastruktura dla technologii
przemystu 4.0.

Stata zdolnos¢ do adaptacji produkcji, R&D,
innowacje, system dozywotniego serwiso-
wania produktéw, zrownowazone produkty
i procesy, recykling produktéw, zamkniety
obieg pozwalajacy na ograniczenie marno-
trawstwa surowcow i energii.

Uczynienie francuskiej gospodarki liderem
Swiatowej rewolucji przemystowej. Fun-
damentalna modernizacja zaktadéw pro-
dukeyjnych, narzedzi, wsparcie uzywania
i integracji technologii cyfrowych.

Celem jest stworzenie bardziej konkuren-
cyjnego przemystu europejskiego, ktory
zapewnitby wzrost i miejsca pracy.

Stworzenie gospodarki, ktérg cechuje au-
tonomia i swoboda dziatania gwarantuja-
ca konkurencyjnosé w cyfrowych mode-
lach biznesowych, zréwnowazony rozwdj
— nowoczesny przemyst zapewnia wysoki
poziom zycia, interoperacyjno$¢ — wspot-
praca i otwarte ekosystemy pozwalajg na
elastycznos¢ i pluralizm.

Stworzenie nowego skonwergowanego
przemystu, intensyfikacja mozliwosci pro-
dukceyjnych gtéwnych gatezi, wzmocnienie
infrastruktury innowacyjnej w zakresie
produkcji.

Zwigkszenie konkurencyjnosci i wydajno-
$ci w strategicznych branzach, w ktérych
Singapur posiada przewagi komparatyw-
ne. Rozwdj technologii: zaawansowana
produkcja i inzynieria, zdrowie i nauki bio-
medyczne, rozwigzania urbanistyczne, di-
gitalizacja ustug oraz gospodarki.

Wzmocnienie powigzan miedzy jednost-
kami badawczymi a przedsiebiorstwami
w celu zintensyfikowania tworzenia war-
tosci dodanej z inwestycji w badania i roz-
woj. Inwestowanie w kapitat ludzki w celu
stworzenia silnej spotecznosci prowa-
dzacej R&D. Stworzenie rdzenia innowa-
cyjnych przedsiebiorstw, ktére napedzajg
konkurencyjnos¢ ekonomiczna.
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Made in China 2025

Samarth Udyog/Samarth Udyog
Bharat 4.0 (Indie)

Advanced Manufacturing Partnership
(Stany Zjednoczone)

Osiagniecie niezaleznosci w obszarze surow-
cowym, naukowym i technologicznym od in-
nych panstw, rozwoéj innowacji, wysokiej jako-
Sci produkcja, zielony rozwdj, optymalizacja
strukturalna, szkolenia oraz ksztatcenie sity
roboczej.

Prowadzenie kampanii informacyjnej, pro-
gramy szkoleniowe, przyktady poprawnego
wdrozenia przemystu 4.0 w firmie, wspotpraca
z uczelniami, startupy, badania zastosowania
technologii przemystu 4.0, wspotpraca mie-
dzynarodowa.

Tworzenie krajowych zdolnos$ci produkeyj-
nych w sektorach przemystu o kluczowym
znaczeniu dla bezpieczenstwa narodowego,
skrocenie czasu opracowania i wdrozenia
zaawansowanych materiatéw, inwestowanie
w robotyke nowej generacji, opracowywanie
innowacyjnych, energooszczednych proceséw

Odejscie od okreslenia Chin jako fabryki
$wiata — producenta nisko zaawansowa-
nych technologicznie towaréw. Zamiana
fabryk praco intensywnych w zaktady kapi-
tato intensywne, gdzie znaczng role beda
odgrywaty technologie.

Stworzenie oraz umacnianie systemu ma-
jacego na celu rozpowszechnianie i propa-
gowanie uzywania technologii przemystu
4.0 w indyjskich firmach.

Wspotpraca amerykanskich uczelni, sek-
tora prywatnego oraz rzadu w celu inwe-
stowania oraz opracowywania nowych
technologii, takich jak biotechnologia, na-
notechnologia, technologia informatycz-
na. Pozwoli to wzmocni¢ konkurencyjnosé
amerykanskich firm.

produkcyjnych.

Zrédto: Komisja Europejska. 2013., National Reasearch Foundation. 2016., Prime Minister’s Industry 4.0 Taskforce. 2017., Platform Industrie 4.0. 2019., Foresight. 2013.,
Komisja Europejska. 2017., Institute for Security & Development Policy. 2018., Moon H. i in.. 2018., Opracowanie wtasne (Jan Sala).

Unijne inicjatywy wspierajace transformacje
cyfrowa

W roku 2016 Komisja Europejska ogtosita inicjatywe
pod nazwa ,Digitising European Industry”8 dotycza-
cg wykorzystania instrumentéw polityki, wsparcia
finansowego, koordynacji uprawnien ustawodaw-
czych w celu uruchomienia dalszych inwestycji pu-
blicznych i prywatnych we wszystkich sektorach
przemystowych oraz stworzenia warunkéw ramo-
wych dla cyfrowej rewolucji przemystowej. Podjecie
tej inicjatywy wynikato z jednej strony ze znaczenia
i wielkosci europejskiego przemystu, a z drugiej —
byto wyrazem niepokoju o niewystarczajgcy poziom
jego cyfryzacji. W 2018 r. sektor produkcji prze-
mystowej w Unii Europejskiej to: 2,2 min przedsie-
biorstw (z czego 233 tys. to polskie firmy) i 29,3 min
pracownikéw (z czego 2,8 min w Polsce). Cel inicja-

8  European Commission. 2016. Digitising European Industry. Reaping the full
benefits of a Digital Single Market. Brussels. https://www.zbw-mediatalk.eu/
wp-content/uploads/2016/04/DigitisingEuropeanindustryReapingthefullbe-
nefitsofaDigitalSingleMarket.pdf.

tywy zostat okreslony jako zwigkszenie konkurencyj-
nosci UE w zakresie technologii cyfrowych oraz za-
pewnienie, aby kazda firma w Europie -— w kazdym
sektorze, niezaleznie od tego, gdzie sie znajduje,
niezaleznie od wielkosci — mogta w petni korzystac
z innowacji cyfrowych. Aby osiggna¢ ten cel, Komi-
sja Europejska okreslita pie¢ kluczowych kierunkéow
dziatania obejmujacych:

uruchomienie europejskiej platformy inicjatyw na
rzecz cyfryzacji przemystu,

utworzenie sieci hubéw innowacji cyfrowych,
rozwoj cyfrowych platform,

stworzenie ram prawnych witasciwych dla ery cy-
fryzacji

przygotowanie obywateli Europy do cyfrowej przy-
sztosci.

0d momentu ogtoszenia inicjatywy do korica 2020 .
zrealizowano szereg konkretnych przedsiewzie¢,
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dzieki wykorzystaniu 5 mld euro ze srodkéw UE oraz
50 mld euro ze srodkdéw krajowych i prywatnych.
W ostatnim raporcie, monitorujgcym zaawanso-
wanie inicjatywy, zidentyfikowano tgcznie 300 kra-
jowych inicjatyw, ktére sg ukierunkowane m.in. na
ksztattowanie $wiadomosci przedsiebiorcow odno-
$nie mozliwosci i zagrozen zwigzanych z cyfryzacja,
wsparcie w ksztattowaniu kompetencji oraz dosto-
sowanie ram regulacyjnych. Inicjatywy te w zdecy-
dowanej wiekszosci przypadkow wchodzg w sktad
krajowych strategii cyfryzacji. Jednym z flagowych
przedsiewzie¢ jest utworzenie 200 hubéw cyfro-
wych innowacji we wszystkich krajach europejskich.
Ich gtéwnym zadaniem jest przygotowanie przed-
siebiorcéw zwtaszcza MSP do przeprowadzania
transformacji cyfrowej poprzez ksztattowanie kom-
petencji oraz pomoc w opracowywaniu i testowaniu
rozwigzan przed podejmowaniem inwestycji. Huby
stanowiag dla przedsiebiorcow podstawowy punkt
kontaktu we tematach zwigzanych z transformacja,
zarowno w odniesieniu do zagadnien technologicz-
nych, jak i pozyskiwania wsparcia finansowego na
inwestycje.

Kolejny etap dziatan Komisji Europejskiej na rzecz
cyfryzacji wyznacza program ,Digital Europe”, za-
planowany na lata 2021-2027. Jego gtéwnym
celem jest ksztattowanie cyfrowej transformaciji
w Europie. Koncentruje sie na rozwoju strategicz-
nych umiejetnosci cyfrowych UE i wsparciu rozwo-
ju technologii cyfrowych na potrzeby europejskich
obywateli i przedsiebiorstw. Obecnie dziatania
prowadzone w tym obszarze wydajg sie dgzy¢ do
priorytetyzacji finansowania projektéw, ktérych
celem jest tworzenie technologii pozwalajgcych
osiggac¢ unijne cele w zakresie ochrony srodowi-
ska. Nowe technologie nie sg w takim ujeciu ce-
lem samym w sobie, lecz raczej narzedziami nie-
zbednymi do realizacji unijnych planéw w zakresie
np. ograniczania emisji. Droga taka, odmienna od
strategii rozwoju gospodarki cyfrowej charaktery-
stycznej dla Stanéw Zjednoczonych czy Chin, moze
stanowi¢ Sciezke umozliwiajgcg UE wzmocnienie
jej pozycji w obszarze rozwoju gospodarki cyfro-
wej. Z drugiej strony — UE jest czotowym aktorem
w obszarze tworzenia aktéw prawnych odnosza-
cych sie do wyzwan zwigzanych z nowymi tech-
nologiami, czego najbardziej znanym przyktadem
stato sie ogdlne rozporzadzenie o ochronie danych
(RODO). Obecnie w UE rozpoczeta sie debata nad
kwestig regulacji sztucznej inteligencji. Zapropono-
wana tres¢ aktu prawnego moze mie¢ daleko idgce
konsekwencje dla ograniczania ryzyk zwigzanych
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z wdrazaniem rozwigzan wykorzystujgcych techno-
logie takie, jak uczenie maszynowe, w tym rowniez
rozwigzan z zakresu Przemystu 4.0°.

Program ,Cyfrowa Europa” zapewni finansowanie
przedsigwzie¢ w pieciu obszarach:

obliczenia superkomputerowe (supercomputing),
sztuczna inteligencja (artificial intelligence),
cyberbezpieczenstwo (cybersecurity),

zaawansowane umiejetnosci cyfrowe (advanced
digital skills),

zapewnienie szerokiego wykorzystania technolo-
gii cyfrowych w gospodarce i spoteczenstwie (en-
suring the wide use of digital technologies across
the economy and society).

Zaangazowane srodki majg z jednej strony wspoma-
gac tworzenie dedykowanych rozwigzan, a z drugiej —
wspieraé ich wykorzystywanie, zwtaszcza przez MSP.
Roéwnolegle z programem ,Digital Europe” uruchamia-
ny jest program ,Horizon Europe” jako wsparcie dla
prac B+R, w tym dotyczacych cyfryzacji. Program jest
kontynuacjg programu ,Horizon 2020”. Nowym Zzré-
dtem wsparcia transformacji cyfrowej jest Europejski
Plan Odbudowy i Odpornosci w ramach ktérego 20%
srodkow jest przeznaczonych na wsparcie cyfryzaciji.

Warto tez podkresli¢, ze systemy wsparcia dla roz-
woju Przemystu 4.0, zaréwno na poziomie unijnym,
jak i panstwowym, akcentuja koniecznos¢ dosto-
sowania dziatalnosci produkcyjnych do wymogoéw
tzw. Zielonego tadu. Jednym z celéw transformacji
dziatalnosci przemystowej jest bardziej efektywne
wykorzystanie zasobdéw dzieki przejsciu na czystg go-
spodarke o obiegu zamknietym oraz przeciwdziatanie
utracie réznorodnosci biologicznej i zmniejszenie po-
ziomu zanieczyszczen. Do 2050 r. UE chce stac sie
kontynentem neutralnym dla klimatu. Przygotowywa-
ne jest europejskie prawo o klimacie, aby przeksztat-
ci¢ to zobowigzanie polityczne w zobowigzanie praw-
ne. Osiggniecie tego celu bedzie wymagato inwestyciji

9  European Commission. 2019. Regulation (eu) 2021/694 of the european
parliament and of the council of 29 April 2021 establishing the digital
europe programme and repealing decision (eu) 2015/2240 (text with
EEA relevance). EUR-Lex. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/?uri=CELEX%3A32021R0694&qid=1623079930214 (dostep
22 lipca 2021).
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Trendy w obszarze otoczenia polityczno-prawnego wptywajgce na powstawanie nowej generacji przemystu

TRENDY W OTOCZENIU POLITYCZNO-PRAWNYM

Irwtneg i e S

==

POLITYKA
EMERGETYCZINA
POLSKI

DO 2040 R.

@
European Commission

Revised Directive on Security of
Network and Information Systems

w technologie przyjazne dla srodowiska i w wielu
przypadkach — catkowitej zmiany stosowanych tech-
nologii w procesach produkcyjnych. Kierunek ko-
niecznych zmian w zakresie redukcji emisji jest w uje-
ty réwniez w regulacjach krajowych m.in. w Polityce
energetycznej Polski do roku 2040 oraz w Krajowym

WYMAGANA REAKCJA PRZEMYStLU

Rozwdj i wdrazanie nowych
technologii adekwatnych
do obecnych i przysztych regulacji

Spetnienie wymagarn emisyjnych
i dostosowanie do gospodarki
obiegu zamknigtego

Organizacyjne i techniczne
rozwigzania ksztattowania
odpornosci i bezpieczenstwa
przemystu

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Planie Odbudowy. Zielona i cyfrowa transformacja
przemystu idg w parze z dgzeniem do budowania od-
pornosci w odniesieniu do tancuchéw dostaw i loka-
lizacji dziatalnosci przemystowej oraz zachowaniem
wysokiego poziomu cyberbezpieczenstwa.
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Narracje na temat Przemystu 4.0 w literaturze przed-
miotu sg w ogromnej mierze optymistyczne i skupiajg sie
na wyliczaniu korzysci z transformac;ji cyfrowej dla samego
przedsiebiorstwa, ale i konsumentéw oraz catego spote-
czenstwa i gospodarki. Systematyczny przeglad literatury
przedmiotu przeprowadzony w 2021 r. nie wykazat ani
jednego artykutu poswieconego negatywnym skutkom
transformacji cyfrowej w przemysle. Jedyne zastrzezenia
dotyczyty ryzyka utraty miejsc pracy w wyniku automaty-
zacji oraz zagrozen z zakresu cyberbezpieczenstwa. Dopie-
ro w nowszej literaturze przedmiotu pojawiajg sie kwestie
dotyczgce m.in. kosztéw energetycznych, wykluczenia cy-
frowego, nadmiernej konsumpcji czy nieréwnosci spotecz-
nych'.

Zmiana wzorow produkcji

Jednym z kluczowych efektéw transformaciji cyfrowej
sektora przemystowego moze by¢ reindustrializacja,
czyli nowe uprzemystowienie krajéw wysokorozwi-
nietych. Trzecig rewolucje przemystowg, zwtaszcza
od konica lat 80., cechowaty offshoring i outsourcing,
przenoszenie produkcji przemystowej za granice
w poszukiwaniu tanszej sity roboczej. Przemyst 4.0
oparty na rekonfigurowalnych, inteligentnych syste-
mach produkcyjnych, technologiach zielonych i przy-
rostowych, wymaga zatrudniania dobrze wyksztatco-
nej i elastycznej sity roboczej i szybszego dostepu do
centrow wiedzy i innowacji2. Imperatyw personaliza-
cji obejmuje rowniez znacznie szybszg droge produk-
tu z fabryki do klienta3. Efektem moze by¢ zmiana
globalnych wzoréw produkcji w ramach rozproszo-
nych dotad taricuchéw wartosci4.

Przeniesienie produkgciji blizej rynkéw konsumenckich
i centréw innowacji zmieni catg strukture handlu mie-
dzynarodowego, w szczegdlnosci w odniesieniu do
produktow opartych na wiedzy (tj. towardw i ustug,
ktérych produkcja wymaga wysoce kompetentne-
go kapitatu ludzkiego). Do tej pory produkty te byty

1 Ghobakhloo M., Fathi M., Iranmanesh M. i in. 2021.Ten Years On:
A Bibliometric and Systematic Review of Concepts, Sustainability Value
Drivers, and Success Determinants. Journal of Cleaner Production, 301,
127052. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127052 (dostep 22
czerwca 2021).

2 Cézanne C., Lorenz E., Saglietto L. 2020. Exploring the economic and
social impacts of Industry 4.0. Revue d’économie industrielle, 169,
s. 11-35. https://www.cairn.info/revue-d-economie-industrielle-
-2020-1-page-11.htm (dostep 22 czerwca 2021).

3 5life-changing ways industry 4.0 will change society. HPE Voices.
https:/it-voices.com/en/articles-en/5-life-changing-ways-industry-
-4-0-will-change-society/ (dostep 22 czerwca 2021).

4 Future Industry Readiness

projektowane w krajach wysokorozwinietych i tanio
produkowane w krajach protekcjonalnie nazywanych
,fozwijajgcymi sie”. Schemat ten jest podwazany réw-
niez przez szybka ewolucje chinskiego ekosystemu
technologicznego, ktéry zaczyna konkurowaé z eko-
systemem amerykanskim.

Trend reindustrializacji moze ulec wzmocnieniu w wy-
niku szoku, jakiego liczne sektory przemystowe do-
Swiadczyly w wyniku pandemii. COVID-19 obnazyt ry-
zyko zwigzane z modelem ograniczonego magazynu
(lean inventory) i dostaw na czas (just in time) w przy-
padku globalnych tancuchéw dostaw. Model ten po-
zwalat na duze oszczednosci w odniesieniu do kosz-
tow magazynowania towarow i pétproduktow, jednak
w momencie, gdy zostaty zamkniete granice, a sieci
dostaw uleglty powaznemu nadwyrezeniu, pojawity sie
trudnosci z utrzymaniem ciggtosci produkc;ji. Dotyczy-
to to zwtaszcza tych sektoréw, ktore w duzym stopniu
polegaty na pétproduktach wytwarzanych w Chinach:
osiem na dziesie¢ amerykanskich korporacji dziata-
jacych na rynkach globalnych musiato stawi¢ czota
zaktéceniom w sieciach dostaw5. Zaktdcenia dotkne-
ty zwtaszcza przemyst motoryzacyjny i elektronicz-
ny: trzech na czterech dostawcéw potproduktow do
produkcji urzagdzen Apple miato przynajmniej jedna
fabryke ulokowang w Chinach6. W przypadku prze-
mystu farmaceutycznego bezprecedensowy kryzys
zdrowotny uwidocznit wzory wspoétzaleznosci maja-
ce bezposredni wpltyw na bezpieczenstwo lekowe:
europejskie firmy farmaceutyczne sprowadzajg 90%
substancji czynnych z Chin i Indii7.

Wstepne szacunki przeprowadzone przez World Eco-
nomic Forum pokazujg, ze doswiadczenie pandemii
wzmocni trendy transformaciji cyfrowej i reindustria-
lizacji zwtaszcza w przypadku przemystéw wysokich
technologii oraz w przemysle farmaceutycznym, kté-

5 BofA Global Research. 2020. Global Equity Strategy. The USD1trillion
cost of remaking supply chains: Significant but not prohibitive. BofA
Securities. https://www.bofaml.com/content/dam/boamlimages/
documents/articles/ID20_0734/cost_of_remaking_supply_chains.pdf
(dostep 22 lipca 2021); McKausland, T. 2020. COVID-19’s Impact on
Globalization and Innovation. Routledge. s. 54-59. https://www.tan-
dfonline.com/doi/full/10.1080/08956308.2020.1813506 (dostep 22
lipca 2021).

6  Kynge J., Ruehl M. 2020. Apple suffers further supply chain setbacks in
China. Financial Times. https://www.ft.com/content/973e5260-52ed-
-11ea-8841-482eed0038b1 (dostep 22 lipca 2021).

7  UNCTAD. 2020. World Investment Report 2020. https://unctad.org/
system/files/official-document/WIR2020_Key_Messages.pdf (dostep
22 lipca 2021);
Srai J. S., Graham G., Hennelly P. i in. 2020. Distributed manufacturing:
a new form of localised production?. Emerald Insight. https://www.
emerald.com/insight/content/doi/10.1108/1JOPM-08-2019-0600/full/
html (dostep 22 lipca 2021).
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ry bedzie funkcjonowat w oparciu o inteligentne fa-
bryki i regionalne platformy produkcyjne. Rezultatem
bedzie wzrost elastycznosci reakcji na gwattownie
rosngcy popyt oraz znacznie krétsze sieci dostaw.
W przypadku sektora spozywczego i chemiczne-
go, tancuchy wartosci pozostang rozdrobnione,
ale beda sie w wiekszym stopniu skupia¢ w regio-
nalnych klastrach. Diugie i rozdrobione sieci dostaw
utrzymajg sie w ustugach i przemystach o niskiej
i $redniej intensywnosci technologicznej (np. w prze-
mysle tekstylnym); jednak réwniez i w tym przypad-
ku wdrazanie technologii cyfrowych przetozy sie na
wzrost transparentnosci tych sieci oraz mozliwos$é
bardziej elastycznego reagowania na zaktocenia8.

Zaktécenia wywotane przez pandemie koronawirusa
zwiekszyty Swiadomosé korzysci ptynacych z transfor-
macji cyfrowej, co niewatpliwie przetozy sie na wiek-
szg sktonnos¢ przedsiebiorstw do wdrazania takich
rozwigzan technologicznych, ktére pozwolg im bar-
dziej efektywnie wykorzystywa¢ dane w celu persona-
lizacji, elastycznego i zwinnego reagowania na kryzysy
i zaktécenia w sieciach dostaw oraz rozwoju produkcji
biorgcego pod uwage zrGwnowazony rozwo;.

Udana transformacja cyfrowa przedsiebiorstw pro-
dukcyjnych bedzie stanowita koto zamachowe
dla transformaciji cyfrowej pozostatych, bardziej tra-

8 Brown S. 2020. Reshoring, restructuring, and the future of supply chains.
MIT Management Sloan School. https://mitsloan.mit.edu/ideas-made-
-to-matter/reshoring-restructuring-and-future-supply-chains (dostep 22
lipca 2021).

dycyjnych sektoréw gospodarki, w tym sektora rolni-
czego. Trend platformizacji, integrujacy sektory prze-
mystowe i ustugowe, bedzie sprzyjat poszerzaniu sie
i swoistej standaryzacji rozwigzan cyfrowych na catg
gospodarke. Warto tez zauwazy¢, ze nowoczesne fa-
bryki sa zrédtem ogromnej ilosci danych dotyczacych
chociazby organizacji procesu produkcyjnego. Z per-
spektywy ich wtascicieli, bezpieczniej, by znajdowa-
ty sie one w panstwach wysokorozwinietych, gdzie
moga mie¢ nad nimi wiekszg kontrole. Moze na tym
skorzysta¢ atrakcyjnie zlokalizowana na mapie Eu-
ropy Polska, o ile zadbamy o edukacje pracownikéw
pod katem wymogow Przemystu 4.0. Zmiana wzoréow
produkcji moze wiec stanowi¢ najwazniejszy czynnik
rozwoju gospodarczego w nadchodzacych latach.

Rynek pracy

Transformacja cyfrowa przedsiebiorstw, w tym réw-
niez przedsiebiorstw produkcyjnych, zrewolucjonizu-
je strukture i funkcjonowanie rynku pracy. Najnowsze
badania OECD pokazujg wprawdzie, ze bezrobocie
technologiczne jest mato realne, jednak radykalnej
zmianie ulegnie zapotrzebowanie na kompetencje
pracownikéw®. Wszelkie zadania rutynowe, powta-
rzalne, dajace sie zapisac¢ jako cigg procedur, zarow-
no fizyczne, jak i umystowe, beda ulega¢ automatyza-

9  Green A. 2019. What is happening to middle skill workers?. OECD
Social, Employment and Migration Working Papers. nr. 230. OECD
Publishing, Paris, https://doi.org/10.1787/a934f8fa-en.

Zmiany w sposobach funkcjonowania przedsiebiorstw produkcyjnych

Niepewnos¢ popytu i zaktdcenia stanowig wyzwanie dla systemu planowania. Zwinnosc¢ i skupienie na konsumencie.

Interes bezpieczenstwa narodowego, bariery handlowe i zaktécenia logistyczne

tworzg potrzebe alternatywnych rozwigzan dla globalnych taricuchéw dostaw.

Zaktécenia w ramach globalnej produkcji i w sieciach dostaw tworzg wyzwania
dla producentéw.

Odpornos¢ sieci dostaw.

Wymuszone przejscie na zdalne zarzadzanie i cyfrowa wspotprace.
Regulacje nakazujace dystans fizyczny w miejscu pracy zmuszajg producentéw
do rekonfiguracji przeptywéw produkeyjnych.

Recesja gospodarcza wymaga szybkiej redukcji kosztéw operacyjnych
i kapitatowych.

Szybkos$¢ i produktywnos¢.

Wzrost globalnej troski o wptyw ludzkich dziatan na srodowisko. Ekowydajnosé.

Zrédto: World Economic Forum. Global Lighthouse Network, Four Durable Shifts for a Great Reset in Manufacturing. 2021.

81



82

ROZDZIAL VIII

cji z wykorzystaniem inteligentnych algorytmow. Na
rynku pracy bedzie zatem spadaé zapotrzebowanie
na pracownikéw o srednich kompetencjach.

Rutynowe zadania fizyczne mogg by¢ wykonywane
nie tylko przez zautomatyzowane linie montazowe
lub duze nieruchome roboty klatkowe, ale takze przez
coraz bardziej popularne coboty wykorzystujgce
uczenie maszynowe i lepiej przystosowane do pracy
Z ludzmi. Krokiem w kierunku automatyzacji ludzkich
dziatan poznawczych jest Robotic Process Automa-
tion. RPA jest rodzajem oprogramowania (bota), ktory
za pomocg algorytmow uczy sie nasladowaé ludzkie
zadania. Sledzi logowania do aplikacji, przenoszenie
plikéw, wyodrebnianie lub kopiowanie danych, tworze-
nie dokumentéw, przeprowadzanie obliczen™. Coraz
czesciej te boty bedg korzysta¢ z uczenia maszyno-
wego, umozliwiajgcego dostosowanie sie do nowych
zadan lub poprawe ich wydajnosci, nawet w odniesie-
niu do nieustrukturyzowanych danych i proceséw.

Przyktad: automatyzacja pracy
administracyjnej

Inteligentny RPA opracowany przez SAP stuzy do
automatycznego przetwarzania faktur. Rozpo-
czyna od automatycznego otwierania skrzynki
odbiorczej ksiegowego i identyfikowania wiado-
mosci e-mail zawierajacych faktury. Nastepnie
wyodrebnia zatgczone dokumenty, odczytuje
je i wysyta do aplikacji uczenia maszynowego,
ktéra dodatkowo wyodrebnia szczegoty faktury
i przekazuje je z powrotem do bota RPA. Ta apli-
kacja ML jest szkolona na duzych zestawach da-
nych, w tym wszystkich typach faktur z dowolnej
firmy na $wiecie. Proces ten jest btyskawiczny
i wolny od ludzkich btedow™.

Automatyzacja z tatwosciag przenika do zadan takich,
jak praca na linii montazowej, przetwarzanie wnioskow
lub sortowanie dokumentéw, a takze przetwarzanie
danych, analiza danych tekstowych i wizualnych oraz

10 2017. IEEE Guide for Terms and Concepts in Intelligent Process Automa-
tion. IEEE Std 2755-2017,s. 1-16.

11 Crnoja ., Col P. 2019. Infusing RPA With Machine Learning: A Powerful
Medley (Part 5). Digitalist Magazine. https://www.digitalistmag.com/
cio-knowledge/2019/07/22/infusing-rpa-with-machine-learning-power-
ful-medley-part-5-06199588/ (dostep 22 czerwca 2021).

/1/ PROGRAM
ANALITYCZNO

BADAWCZY

niektore obszary obstugi klienta’>. W ramach indywi-
dualnych zadan zawodowych istnieje sporo nisz, kto-
re nie sg tatwo zautomatyzowane, wiec oszacowanie
skali i tempa automatyzacji jest trudne'. Estymacje
dokonane przez firme McKinsey pokazujg, ze powol-
ny postep automatyzacji moze oznaczac¢ utrate miejsc
pracy dla 10 min ludzi na catym Swiecie, podczas gdy
szybkie tempo pochtonetoby stanowiska 800 min pra-
cownikéw do 2030 r. W rezultacie liczba osob, ktére
mogg by¢ zmuszone zmieni¢ zawod lub zrezygnowac
z niektérych zadan, moze dotkngé mniej niz 10 min lu-
dzi — a moze 375 min. Dlatego proponuje sie przyjecie
scenariusza s$redniego, w ktérym 400 min ludzi moze
straci¢ prace, a kolejne 75 min zostanie zmuszonych
do przekwalifikowania'.

Tempo automatyzacji bedzie zalezato od struktury
gospodarczej poszczegodlnych krajéw'. Najszybsze
tempo bedzie widoczne w krajach o gospodarkach
przemystowych, gdzie rynek pracy jest stosunkowo
sztywny. Gospodarka Stowacji moze doswiadczy¢
automatyzacji nawet 44% obecnych miejsc pracy.
Gospodarki ustugowe, takie jak Stany Zjednoczone
i Wielka Brytania, ktére maja wielu stosunkowo niewy-
kwaliflkowanych pracownikéw, moga doswiadczac
Sredniego poziomu automatyzacji. W krajach nordyc-
kich — przy wysokim poziomie zatrudnienia w zawo-
dach mniej podatnych na automatyzacje i z wysoko
wyszkolonym kapitatem ludzkim - automatyzacja
bedzie wystepowaé¢ wolniej. Natomiast kraje Azji
Wschodniej — w ktorych dokonuje sie szybki postep
technologiczny — doswiadcza szybszego i wyzsze-
go tempa automatyzacji w krotszym okresie. Jednak
ze wzgledu na stosunkowo wysoki poziom kompeten-
cji pracownikéw automatyzacja bedzie miata nieco
mniejszy wptyw. Biorgc pod uwage specyfike i sktad
zadan w danym sektorze, automatyzacja bedzie od-
bywac sie w trzech kolejnych etapach, uzaleznionych
od rozwoju sztucznej inteligencji.

Obecna faza ,algorytmiczna” obejmuje automatyza-
cje prostych zadan obliczeniowych i analitycznych

12 Acemoglu D., Restrepo P. 2020. Unpacking Skill Bias: Automation and
New Tasks. AEA Papers and Proceedings, 110, s. 356-361. https:/
www.aeaweb.org/articles?id=10.1257/pandp.20201063 (dostep 22
czerwca 2021).

13 Arnold D., Arntz M., Gregory T. i in. No need for automation angst, but
automation policies. W: Neufeind, M. OReilly, J. Ranft, F. Work in the
Digital Age. London, New York.

14 Ibidem.

15 PwC. 2018. Will robots really steal our jobs? An international analysis of
the potential long term impact of automation. https://www.pwc.com/
hu/hu/kiadvanyok/assets/pdf/impact_of_automation_on_jobs.pdf
(dostep 22 czerwca 2021).
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w sektorach, w ktorych istniejg duze pule danych
strukturyzowanych, tj. znajduje to odzwierciedlenie
w wykorzystywaniu RPA. Deloitte podaje, ze w 2015
r. tylko 13% badanych firm planowato wprowadze-
nie RPA, podczas gdy w 2020 r. 78%'5. Kolejna faza
,Wzmocnienia”, obejmie automatyzacje powtarza-
jacych sie zadan, takich jak wypetnianie formularzy,
prosta komunikacja i wymiana informacji, a takze
analiza statystyczna nieustrukturyzowanych danych
uzyskanych w czesciowo kontrolowanym srodowisku
(np. z czujnikdw i maszyn podtaczonych do internetu
rzeczy w fabrykach). Automatyzacja bedzie w coraz
wiekszym stopniu opiera¢ sie na inteligentnych algo-
rytmach i ewoluuje w kierunku automatyzacji kogni-
tywnej. Gospodarka wejdzie w faze ,autonomiczng”
w 2030 r. Spowoduje to inteligentng automatyzacje
pracy fizycznej, zwtaszcza tej, ktéra wymaga umie-
jetnosci manualnych, oraz automatyzacje rozwigzy-
wania probleméw w czasie rzeczywistym w stale
zmieniajacych sie srodowiskach wystepujacych w fa-
brykach i magazynach. Pojawienie sie w petni auto-
nomicznych pojazdéw i robotéw zrewolucjonizuje
sektory takie, jak budownictwo, transport, logistyka,
zarzagdzanie zasobami wodnymi i ustugi komunalne.

System edukacji

W gospodarce cyfrowej decydujgcym czynnikiem
sukcesu przedsiebiorstw bedzie dostep do wykwa-
liftkowanych pracownikéw, zdolnych do wspétpracy
z coraz bardziej autonomicznymi robotami i systema-
mi wykorzystujgcymi sztuczng inteligencje. W 2018
r. dla trzech czwartych firm planujgcych wdrozenie
technologii cyfrowych (wedtug World Economic Fo-
rum) dostep do wykwalifikowanych pracownikéw,
ktérzy beda mogli przejs¢ na prace z zautomatyzo-
wanymi maszynami i systemami, byt wazniejszy niz
takie czynniki, jak koszty pracy, elastycznos¢ lokal-
nych przepiséw prawa pracy, dostgpnos¢ surowcow
czy bliskos¢ aglomeracji miejskich.

Zmieniajace sie zapotrzebowanie na kompetencje
i umiejetnosci bedzie wymagato wprowadzenia istot-
nych zmian w systemie edukacyjnym. W hierarchicz-
nym systemie edukacyjnym, ktadgcym nacisk na dys-
cypline i nabywanie standardowej wiedzy, uczniowie
nie ucza sie kreatywnosci, elastycznosci, umiejet-

16 Hurst A. 2020. Two-thirds of business leaders used automation for
Covid-19 response — Deloitte. Information Age. https://www.informa-
tion-age.com/two-thirds-business-leaders-used-automation-for-covid-
19- response-123492795/ (dostep 22 czerwca 2021).
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nosci reagowania na kryzysy i wyzwania. W rezul-
tacie niemal potowa pracownikéw bedzie musiata
podnies¢ swoje kompetencje, a jeden na dziesieciu
pracownikédw bedzie potrzebowat gruntownego,
co najmniej kilkumiesiecznego przeszkolenial7. Do-
datkowo wiekszych trudnosci z podnoszeniem kwa-
lifikacji doswiadczg pracownicy posiadajacy nizsze
i srednie wyksztatcenie, wykonujgcy rutynowg prace
fizyczna18.

Zmiany w systemie edukacji dostosowane do potrzeb
gospodarki cyfrowej bedg obejmowaty: wzrost naci-
sku na uczenie praktycznych umiejetnosci zamiast
pozbawionej odniesien teorii; skrocenie cykli eduka-
cyjnych na rzecz certyfikowanych kurséw skupionych
na konkretnych umiejetnosciach; zmianie metod
i form nauczania w strone edukacji hybrydowe;j i zdal-
nej19. Tradycyjne instytucje edukacyjne bedg sie mu-
siaty mierzy¢ z coraz silniejszg konkurencjg ze strony
poteznych platform edukacyjnych, wspieranych w co-
raz wiekszym stopniu przez duze firmy technologicz-
ne (Google zadeklarowat, ze w procesie rekrutaciji
bedzie uznawat certyfikaty zdobywane na platformie
Coursera jako ekwiwalenty licencjatu)20. Zmiana do-
tknie w najwiekszej mierze uniwersytety i inne uczel-
nie, ktére beda musiaty nauczy¢ sie funkcjonowania
w szerokim ekosystemie edukacyjnym oraz wspot-
pracy z partnerami biznesowymi21.

Zréwnowazony rozwoj

Przemyst 4.0 daje nadzieje na pogodzenie rosngcych
oczekiwan konsumentéw z imperatywem ochrony
srodowiska naturalnego i zasoboéw na rzeczy przy-

17 Zobacz: Card D., DiNardo J. E. 2002. Skill-Biased Technological Chan-
ge and Rising Wage Inequality: Some Problems and Puzzles. Journal
of Labor Economics. v.20. nr.4. s.733-783; Galor O., Moav 0. 2000.
Ability-Biased Technological Transition, Wage Inequality, and Economic
Growth. The Quarterly Journal of Economics. 2000. s.469-497.

18 OECD. 2018. The Future of Education and Skills. Education 2030.
OECD Learning Framework 2030. OECD. https://www.oecd.org/educa-
tion/2030/E2030%20Position%20Paper%20(05.04.2018).pdf (dostep
22 lipca 2021).

19 Selwyn N. 2019. Should Robots Replace Teachers?: Al and the Future of
Education (Digital Futures). Polity.

20 Marshall C. 2020. Google Introduces 6-Month Career Certificates, Thre-
atening to Disrupt Higher Education with “the Equivalent of a Four-Year
Degree”. Open Culture. https://www.openculture.com/2020/09/google-
-introduces-6-month-career-certificates-threatens-to-disrupt-higher-
-education.html (dostep 22 lipca 2021).

21 Craig, R. 2015. College Disrupted: The Great Unbundling of Higher
Education. St. Martin’s Press; McCowan, T. 2017. Higher education,
unbundling, and the end of the university as we know it. Oxford Review
of Education. 43(1):1-16. https://doi.org/10.1080/03054985.2017.1343
712 (dostep 22 lipca 2021).
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Cele zrbwnowazonego rozwoju Organizacji Narodéw Zjednoczonych oraz technologie Przemystu 4.0.

Koniec ubostwa

Koniec gtodu

Dobre zdrowie i samo-
poczucie

Wysokiej jakosci edu-
kacja

Réwnos¢ pici

Czysta woda | higiena

Czysta i przystepna ce-
nowo energia

Godna praca i rozwdj
ekonomiczny

Przemyst,  innowacja
| infrastruktura

Mniejsze nieréwnosci

Koniec z ubéstwem we wszystkich jego for-
mach na catym $wiecie.

Koniec z gtodem, osiaggniecie bezpieczen-
stwa zywieniowego i lepszego odzywiania
oraz promowanie zréwnowazonego rolnic-
twa.

Zapewnienie zdrowego zycia oraz promo-
wanie dobrego samopoczucia osobom
w kazdej grupie wiekowe;j.

Zapewnienie sprzyjajacej wigczeniu spo-
tecznemu i sprawiedliwej edukacji na wyso-
kim poziomie oraz promowanie mozliwosci
uczenia sie przez cate zycie dla wszystkich.

Osiaggniecie réwnosci ptci oraz wzmocnie-
nie pozycji wszystkich kobiet i dziewczat.

Zapewnienie dostepnosci oraz zréwnowa-
zonego zarzadzania wodg i $rodkami higie-
ny.

Zapewnienie wszytskim dostepu do przy-
stepnej cenowo, rzetelnej, zréwnowazonej
oraz nowoczesnej energii.

Promowanie sprzyjajacego wiaczeniu spo-
tecznemu oraz zréwnowazonego rozwoju
ekonomicznego, zatrudnienia i godnej pra-
cy.

Budowanie odpornej infrastruktury, promo-
wanie zréwnowazonej industrializacji oraz
wspieranie innowacji.

Zmniejszenie nierdownosci w obrebie krajow
i miedzy nimi.

Technologie Przemystu 4.0 moga zapewni¢ dostep do infor-
macji, edukacji, opieki zdrowotnej i wiekszych mozliwosci
ekonomicznych, ktére zapewniajg ubogim wiecej podsta-
wowych zasobdéw i ustug oraz pomogg im wyj$¢ z ubdstwa.
Technologie Przemystu 4.0 mogag réwniez ztagodzié¢ nie-
oczekiwane straty gospodarcze podczas katastrof.

Technologie Przemystu 4.0 moga promowac zréwnowa-
zone rolnictwo i systemy sprawiedliwej dystryubcji, aby
upewnic sig, ze nikt juz nie bedzie cierpie¢ z powodu gtodu.
Technologie Przemystu 4.0 pomagajg réwniez osiggnac
bezpieczenstwo zywieniowe oraz lepsze odzywianie.

Technologie Przemystu 4.0 umozliwiajg cyfryzacje opieki
zdrowotnej, promujg zdrowy tryb zycia, srodki zapobiegaw-
cze oraz nowoczesne i wydajne ustugi opieki zdrowotnej
dla wszystkich.

Technologie Przemystu 4.0 moga poméc cieszy¢ sie z przy-
stepnej cenowo, sprawiedliwej i wysokiej jakosci edukacji
podstawowej oraz srednie;j.

Technologie Przemystu 4.0 zapewnig réwne szanse na suc-
kes na wszystkich szczeblach kazdego stanowiska zaréw-
no mezczyznom, jak i kobietom.

Technologie Przemystu 4.0 mogga pomdéc zapewni¢ przy-
stepny cenowo sprzet i edukacje w zakresie praktyk higie-
nicznych, ktére zapewnig dostep do czystej wody pitnej
oraz higieny.

Technologie Przemystu 4.0 zapewnig zréwnowazong efek-
tywnos$é energetyczng, aby umozliwié¢ uzytkownikom wyz-
szg jakos¢ oraz zmniejszenie kosztow.

Technologie Przemystu 4.0 majg znaczacy bezposredni
i posredni wptyw gospodarczy, nie szkodzac przy tym sro-
dowisku. Rozwdj ekonomiczny wytworzy godne i satysfak-
cjonujgce miejsca pracy.

Technologie Przemystu 4.0, jak nowe branze oraz techno-
logie informacyjno-komunikacyjne, sg waznymi sposobami
promowania zréwnowazonego przemystu, inwestowania
w badania naukowe i innowacje oraz modernizacji infra-
struktury.

Technologie Przemystu 4.0 mogg pomdc zapewni¢ dostep
do sieci niepodtaczonym oraz zmniejszy¢ przepasc¢ cyfro-
wa w celu zredukowania nieréwnosci w obrebie i migdzy
krajami oraz ludzmi.
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Zréwnowazone miasta
i spotecznosci

Odpowiedzialna  kon-
sumpcja | produkcja

Dziatania na rzecz kli-
matu

Podwodne zycie

Zycie na ladzie

Pokoj, sprawiedliwosé
i silne instytucje

Partnerstwo na rzecz
celow

Zrédto: Bai C., Dallasega P, Orzes G., Sarkis J. 2020. Industry 4.0 technologies Assessment: A sustainability perspective, International Journal of Production Economics.

Sprawienie, by miasta sprzyjaty wtaczeniu
spotecznemu, byly bezpieczne, odporne
i zrbwnowazone.

Zapewnienie zréwnowazonych wzorcow
konsumpcji i produkcji.

Podjecie pilnych dziatarn w celu zwalczania
zmian klimatycznych i ich skutkéw.

Ochrona i zréwnowazone korzystanie z oce-
anéw, morz i zasobéw morskich.

Zréwnowazone zarzadzanie lasami, walka
z pustynnieniem, zatrzymywanie i odwra-
canie degradacji gruntéw, powstrzymanie
utraty bior6znorodnosci.

Promowanie sprawiedliwych, pokojowych
i integracyjnych spoteczenstw.

Ozywienie globalnego partnerstwa na rzecz
zréwnowazonego rozwoju.

sztych pokolen?. Wzrost produktywnos$ci potaczony
z efektywnym wykorzystaniem zasobéw moze stac si¢
istotnym czynnikiem rosnacej jakosci zycia w cyfrowym
spoteczenstwie i gospodarce. Tab. 14 pokazuje wplyw za-
stosowania technologii na realizacj¢ celdéw zréwnowazo-
nego rozwoju wyznaczonych przez Organizacje Narodow

Zjednoczonych.

22 2017. Industry 4.0. Opportunities Behind The Challenge. UNIDO
General Conference 17. https://www.unido.org/sites/default/files/
files/2020-06/UNIDO%20Background%20Paper%200n%20Industry%20
4.0_FINAL_TII.pdf (dostep 22 czerwca 2021).
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Technologie Przemystu 4.0 mogg pomoc w budowie nowo-
czesnych, zréwnowazonych, inteligentnych miast zapew-
niajgcych porzadek publiczny i bezpieczenstwo, z ekolo-
gicznymi i inspirujgcymi kulturowo warunkami do zycia.

Technologie Przemystu 4.0 juz sg wykorzystywane w celu
zwiekszenia wydajnosci w réznych branzach, wiekszej
przejrzystosci tancucha dostaw oraz poprawy wzorcéw
produkcji i konsumpciji.

Technologie Przemystu 4.0 moga prowadzi¢ do redukcji
emisji CO2 poprzez skupiony na danych i identyfikowalny
$lad weglowy.

Technologie Przemystu 4.0 moga przyczyni¢ sie do bar-
dziej zrbwnowazonego korzystania z zasobow oceanow.

Technologie Przemystu 4.0 maja kluczowe znaczenie dla
gospodarki lesnej i bior6znorodnosci.

Technologie Przemystu 4.0 moga zapewni¢ i wypromowac
odpowiedzialne przedsiebiorstwo lub tancuch dostaw, pra-
wa cztowieka oraz wolno$é wypowiedzi.

Technologie Przemystu 4.0 moga poméc we wspotpracy
z szerokim gronem akcjonariuszy w celu stymulacji zréw-
nowazonego rozwoju.
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Na przestrzeni ostatniej dekady koncepcja Przemystu
4.0 zdobyta niematg popularno$¢ w dyskursie akade-
mickim i publicystycznym. Jest to pojemne pojecie,
pozwalajgce uchwyci¢ bezprecedensowg zmiane
zachodzacg w funkcjonowaniu firm produkcyjnych
w kontekscie cyfryzacji catej gospodarki. Warto przy
tym zaznaczy¢, ze bywa ono wykorzystywane zawe-
zajgco, wytgcznie do opisu wszelkich zmian technolo-
gicznych zwigzanych z wdrazaniem technologii cyfro-
wych w firmach, lub tez zbyt szeroko, utozsamiajgc
Przemyst 4.0 z transformacja cyfrowa gospodarki.

Bazujgc na gruntownym przegladzie najnowszej lite-
ratury przedmiotu, w niniejszym raporcie wskazalismy
kluczowe elementy sktadowe i zasady operacyjne
Przemystu 4.0. StaraliSmy sie pokazaé¢ wielowymia-
rowos¢ zachodzgcych zmian, akcentujgc przy tymich
nierbwnomierne tempo. Obecnie Przemyst 4.0 jest

w pierwszym rzedzie koncepcjg orientujgcg strate-
gie rozwoju gospodarczego, zbiorem innowacyjnych
rozwigzan technologicznych, procesowych i orga-
nizacyjnych, ktorych realizacja ma przetozy¢ sie na
przewage konkurencyjng poszczegélnych przedsie-
biorstw i catych gospodarek.

Dostepne dane jednoznacznie pokazujg, ze europej-
skie przedsiebiorstwa dopiero rozpoczynajg nieta-
twy proces transformaciji cyfrowej. Przyktady cato-
$ciowej zmiany sg jeszcze na tyle rzadkie, ze firmy,
ktérym udato sie jej dokonaé, zyskuja status latarni
transformaciji cyfrowej. Digital Intensity Index stwo-
rzony na zlecenie Komisji Europejskiej pokazuje, ze
wysoki i bardzo wysoki wskaznik ucyfrowienia osia-
gajg przede wszystkim panstwa skandynawskie:
Finlandia, Dania i Szwecja. W Europie Srodkowej
relatywnie duzy udziat przedsiebiorstw przemysto-

Rys. 42. Przemystowe przedsiebiorstwa unijne z wysokim Digital Intensity Index w paristwach cztonkowskich UE (2020)

)

Zrédto: Digital Intensity Index na podstawie danych Eurostat, odsetek przedsiebiorstw w danym kraju.
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Rys. 43. Przemystowe przedsiebiorstwa unijne z bardzo wysokim Digital Intensity Index w panstwach cztonkowskich UE

®
O
=0

(2020)

wych o wysokim i bardzo wysokim DIl odnotowuja
Austria i Stowenia. W panistwach takich, jak Niemcy
czy Francja udziat przedsiebiorstw o wysokim DIl
jest niski (okoto 10%).

Tempo i dynamika transformacji cyfrowej przedsie-
biorstw unijnych zdeterminuje szanse europejskiej
gospodarki, zwtaszcza na tle gospodarki amerykan-
skiej i chinskiej. W tym kontekscie warto zasygnali-
zowacé niski poziom ucyfrowienia polskich przedsie-
biorstw, zwtaszcza przedsiebiorstw produkcyjnych;
temat ten pogtebimy i rozwiniemy w kolejnym rapor-
cie pt. ,Wdrazanie i rozw6j Przemystu 4.0 w Polsce
oraz konsekwencje powstawania nowej generacji
przemystu dla sektora bankowego”.

Zrédto: Digital Intensity Index.

Tymczasem zwrécimy uwage na fakt, ze zgodnie
z omawianym w rozdziale 7 Future Industry Readi-
ness Index Polska jest jednym z krajéw o wysokim
poziomie gotowosci do transformacji cyfrowej. Jed-
noczesnie poziom dojrzatosci cyfrowej polskich
przedsiebiorstw jest niski. W 2021 r. w gronie lideréw
transformac;ji cyfrowej (,lighthouses”) wyréznionych
przez World Economic Forum, czyli 69 firm, ktérym
udato sie przeprowadzi¢ udang cyfryzacje proceséw
produkcyjnych, a nawet catego tafcucha wartosci,
nie byto ani jednego polskiego przedsiebiorstwa
(a znajdowaly sie na niej przedsiebiorstwa ulokowane
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Rys. 44. Poziom ucyfrowienia przedsiebiorstw (2021)
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w Czechach lub Rumunii)'. Wynika z tego, ze nawet
te polskie firmy, ktére zdecydowaty sie wprowadzi¢
rozwigzania technologiczne charakteryzujgce Prze-
myst 4.0, nadal znajdujg sie w czys$cécu pilotazy, i nie
sg w stanie rozszerzy¢ ograniczonego obszarowo
i czasowo wdrozenia na caty proces produkcyjny, nie
mowigc o sieciach dostaw.

W Polsce zaledwie 0,7% przedsiebiorstw produkcyj-
nych osigga bardzo wysoki wskaznik ucyfrowienia,
a niecate 9% — wskaznik wysoki. Szczegdtowa analiza
poziomu wdrazania poszczego6lnych technologii z za-
kresu Przemystu 4.0 lokuje Polske pod koniec unijnej
stawki. Zgodnie ze wskaznikiem Digital Economy and
Society Index Polska zajmuje dalekie 24 miejsce pod
katem ogodlnego wskaznika integracji technologii cy-
frowych i 25 miejsce pod wzgledem wykorzystania
technologii cyfrowych przez przedsiebiorstwa.

W przypadku polskiej gospodarki niepokojacy jest
réwniez bardzo niski poziom kompetencji cyfrowych

1 World Economic Forum. 2021. Global Lighthouse Network: Reimagi-
ning Operations for Growth. http://www3.weforum.org/docs/WEF_
GLN_2021_Reimagining_Operations_for_Growth.pdf (dostep 22 lipca
2021).
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Zrédfto: DESI.

pracownikéw. Pod tym wzgledem Polska plasuje sie
na siédmym miejscu od konca wsréd panstw unij-
nych. Zaledwie 9% pracownikéw fizycznych moze
sie pochwali¢ ponadpodstawowymi umiejetnosciami
cyfrowymi (czyli np. potrafi programowac¢ w prostym
zakresie); umiejetnosci takie posiada 37% pracowni-
kéw umystowych, jednak nadal jest to wynik znacznie
ponizej unijnej srednie;j.

0Ogdlnie bioragc, niski poziom wdrazania technologii
z zakresu Przemystu 4.0 mozna interpretowac jako
przejaw ogolnie niskiego poziomu innowacyjnosci
polskich firm i polskiej gospodarki: kompleksowy Eu-
ropejski Wskaznik Innowacyjnosci (tworzony na zle-
cenie Komisji Europejskiej) lokuje Polske na czwar-
tym miejscu od konca wsréd krajéw UE, w grupie
krajow o s$rednim poziomie innowacji (,moderate
innovators”)?. Mato innowacyjne sg zwtaszcza mate
i Srednie przedsiebiorstwa.

Ten niewesoly stan rzeczy wymaga kompleksowego
systemu wsparcia innowacyjnosci, przede wszyst-

2 European Innovation Scoreboard 2020. European Commission. https://ec.eu-
ropa.eu/commission/presscorner/detail/en/QANDA_20_1150 (dostgp 22 lipca
2021).
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kim w obszarze transformacji cyfrowej, tak aby pol-
skie przedsiebiorstwa byly w stanie osiggna¢ cyfro-
wa dojrzatos¢ w tempie doréwnujgcym konkurentom
z Europy i catego swiata. Wsparcie powinno skupia¢
sie na nastepujgcych obszarach: rozwoju kompeten-
cji pracownikéw (obecnych i przysztych); rozwoju in-

Rys. 45. Rekomendacje dla rozwoju Przemystu 4.0

I program szkolen dla kadr przemystu przysztosci

_ \

I tworzenie programéw studiow specyficznych dla wyzwar Przemystu 4.0.
» upowszechnianie wiedzy o Przemysle 4.0 (aspekt technologiczny, zmiany strategiczne, korzysci)
I inicjatywy ksztattujgce kompetencje przysztosci wsrod ucznidw, studentéw i pracownikdéw

frastruktury; dostepu do wiedzy, zwtaszcza dobrych
praktyk, oraz finansowania innowacyjnych wdrozen
technologicznych, procesowych i organizacyjnych.
W tym ostatnim obszarze kluczowg role ma do ode-
grania sektor bankowy w Polsce, rownolegle wkra-
czajgcy w proces transformacji cyfrowe;j.

-

_
_ \
I tworzenie programéw zachecajacych i utatwiajacych wdrazanie rozwigzan w obszarze Przemystu 4.0 w sektorze prywatnym

 powotanie grup w celu wypracowywania standardéw lub przekazywania wiedzy
 budowa infrastruktury danych: otwartych partnerstw danych, platform i zbioréw danych

» umozliwienie testowania rozwigzan i dostep do dobrych praktyk

I prowadzenie badan naukowych rozwijajgcych technologie wykorzystywane w Przemysle 4.0
 wspétpraca z miedzynarodowymi gremiami ekspertéw wypracowujacych standardy dla Przemystu 4.0
I popularyzacja standardéw wsréd polskich producentéw i dostawcéw technologii

) wszechstronna europejska i regionalna strategia cyfrowa uwzgledniajaca MSP, polityki utatwiajgce dostep do finansowania,

sieci wiedzy i umiejetnosci

I dostep do instrumentéw wsparcia finansowego na rozwdj cyfryzacji w firmach
 rekomendowanie rozwigzan dysponentom finansowego wsparcia rozwigzan dla europejskich firm

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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