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Streszczenie: W  opracowaniu  przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane
z problematyka wdrozenia systemu Przemystu 4.0 w przedsigbiorstwach produkcyjnych.
Przedstawiono obszary wdrozenia przedmiotowej koncepcji, dokonano omoéwienia
potencjalnych zalet i wad implementacji w przedsigbiorstwach produkcyjnych. Skupiono
uwage na szanse rozwoju przedsi¢biorstwa, ktdre wprowadza nowoczesne rozwigzania
techniczne.

Prezentowany artykut ma na celu rozpowszechni¢ ide¢ Przemystu 4.0 w polskich
przedsigbiorstwach z sektora przemyshu produkcyjnego.
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1. Wstep

We wspodlczesnym, silnie konkurencyjnym $rodowisku produkcyjnym, przedsicbiorstwa
stoja przed wyzwaniem radzenia sobie z duza iloscig danych, szybkoscia podejmowania
trafnych decyzji czy elastycznoscia proceséw produkcyjnych. Szczegdlnie aspekt
elastycznos$ci produkcji jest tu elementem waznym, gdyz obecnie, charakter produkcji jest
ksztaltowany przez zmiany paradygmatu z produkcji masowej na produkcj¢ na zadanie,
skierowang na potrzeby klienta [1]. Takie dziatania powodujg krétszy cykl zycia produktow,
zwigkszony asortyment produktéw, jak rowniez zmiang proceséw na te o wysokiej
wydajnos$ci oraz zmiang urzadzen i maszyn na bardziej elastyczne.

Rozwdj procesu technologicznego skutkuje wzrostem zlozonosci we wszystkich
obszarach dziatalnosci przedsicbiorstwa. Prowadzi to do zwigkszonego popytu na innowacje
w zakresie nowych materiatow i technologii, innowacyjnych proceséw produkcji, jak
réwniez nowych modeli biznesowych Biorac pod uwage wspomniane, dodatkowe aspekty:
przetworzenia duzej ilo§¢ danych i decyzyjnos¢, przedsicbiorstwo stoi przed ogromnym
wyzwaniem i skokiem technologicznym. Wyzwaniem, ktére ma polega¢ na dostarczeniu
innowacyjnych platform i narzgdzi do wzajemnej wspolpracy wszystkich obszarow
dziatalno$ci przedsi¢biorstwa. Okazuje sie, ze wiele systemOw produkcyjnych
przedsigbiorstw sg nieprzygotowane do zarzadzania duza iloécig danych ze wzgledu na brak
inteligentnych narzedzi analitycznych.

Aby sprosta¢ oczekiwanej ztozono$ci nowoczesnych systemow produkcyjnych, powstata
nowa koncepcja oparta na wiedzy, technologii i narz¢dziach, symulacji, optymalizacji i
monitorowania istniejacych systeméw produkcji.

2. Koncepcja Przemystu 4.0
Pojecie Przemyst 4.0 (ang. Industry 4.0) po raz pierwszy pojawito si¢ w 2011 roku w

Niemczech [2]. Przyjeto wowczas, ze w obszarze Przemyshu 4.0, system produkcyjny
przedsigbiorstwa bedzie si¢ sklada¢ z systemu informacji oraz maszyn sterowanych



numerycznie, ktore bedg dziataé w sposob autonomiczny i wykazywaé elementy Sztucznej
inteligencji. Okazato si¢ jednak, ze ze wzgledu na specyfike systemow produkcyjnych w
réznych gatgziach przemyshu, nie mozna co do zasady uog6lni¢ terminu Przemystu 4.0 [3, 4,
5]. Oznacza to, ze zakres definicji Przemystu 4.0 nalezy rozpatrywac¢ indywidualnie, zaleznie
od potrzeb danego przedsigbiorstwa. Rowniez nazewnictwo nowej koncepcji zmienia sig,
czego dowodem sg réznego rodzaju opracowania naukowe, W ktorych mozna spotkaé
terminologi¢ pokrewna dla Przemystu 4.0, taka jak Przemystowy Internet (ang. Industrial
Internet) lub Cyfrowa Fabryka (ang. Digital Factory). Niemniej jednak, podjeto uogodlnienia
i opracowania definicji Przemyshu 4.0.

Pierwsze trzy rewolucje przemystowe przyniosly postep w mechanizacji urzgdzen
produkcyjnych, elektrycznosci i podziatu pracy oraz w technologii informatycznej. Termin
Przemyst 4.0 oznacza czwartg rewolucje przemystowa, w ktdrej przyjmuje si¢, ze jest to
wizja inteligentnych fabryk zbudowanych z inteligentnych systeméw cyber-fizycznych.
Wdrozenie tej idei, powinno pozwoli na opracowanie inteligentnych systeméw
produkcyjnych, ktére oprocz wspomnianej autonomii begda posiada¢ wiasciwosci
samokonfiguracji, samokontroli czy naprawiania si¢.

Przemyst 4.0 jest obecnie jednym z najczg¢sciej poruszanych tematow wsrod praktykow i
naukowcOw, przez co staje si¢ priorytetem dla wielu o$rodkéw badawczych i
przedsigbiorstw.

Koncepcja Przemystu 4.0 obejmuje obszary, do ktérych zalicza sie liczne technologie i
zwigzane z nimi paradygmaty. Do gltéwnych elementow, ktore sg $cisle zwigzane z ideg
Przemystu 4.0, nalezy wigc zaliczy¢: przemystowy internet rzeczy, produkcja oparta na
chmurze, inteligentne fabryki, systemy cyber-fizyczne czy spoteczny rozwdj produktu [6].

2.1. Przemystowy internet rzeczy

Jednym ze znaczacych paradygmatow nowej technologii, ktore w znaczny sposéb moga
przyczyni¢ si¢ do rozpowszechnienia i rozwoju Przemystu 4.0 jest przemystowy internet
rzeczy (ang. Industrial Internet of Things - 110T). Jest to koncepcja, ktora wywodzi si¢ z
technologii internetu rzeczy (ang. Internet of Things - loT) z przeznaczeniem do
zastosowania w przemysle.

Internet rzeczy zostal po raz pierwszy zdefiniowany przez Kevina Ashtona w 1999 roku
[7]. Autor zaproponowal wykorzystanie transmisji danych przez sie¢ internet z
wykorzystaniem identyfikacja radiowa RFID do sterowania tancuchem dostaw w
przedsiebiorstwie Procter & Gamble. Obecnie, internet rzeczy obejmuje wszystkie typy
urzadzen, np.:

— urzadzenia domowe (sprzet AGD i multimedialny),

— systemy bezpieczenstwa, ochrony zdrowia i zycia,

— systemoOw automatyki,

— samochody osobowe i cigzarowe,

— systemy produkcyjne i logistyczne przedsi¢biorstwa.

Idea IIoT, podobnie jak 10T, jest gromadzenie duzej ilosci danych. W przypadku
przemystowego internetu rzeczy, jest to gromadzenie danych z procesdw produkcyjnych i
przesytanie do centrow przetwarzania danych. Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony
schemat dziatania IIoT.

Wynika wigc, ze 1IoT obejmuje urzadzenia przemystowe, takie jak: czujniki, sitowniki
robotow, urzadzen produkcyjnych (uktadow sterowania tokarek, frezarek, wiertarek czy
szlifierek), element6éw linii produkcyjnej (sterowniki PLC, silniki, pompy).
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Rys. 1. Idea przemystowego internetu rzeczy [8]

Do obszaru przemystowego internetu rzeczy zaliczy¢ mozna réwniez przemyslowe
systemy sterowania (ang. Industrial Control Systems (ICS)). Przemystowe systemy kontroli
wykorzystuja juz w pewnym zakresie zaawansowane technologie komunikacyjne oparte na
sieci internet, dzigki czemu mogg by¢ szybko zintegrowane z systemami informatycznymi
przedsigbiorstwa. Dzialania integracyjne realizowane sg obecnie w wielu gateziach
przemystu, co stanowi doskonala podstawe do uruchomienia przysztych inteligentnych
systemow produkcyjnych w idei Przemystu 4.0.

Nalezy rowniez mie¢ §wiadomos$¢ tego, ze na podstawie zgromadzonych danych mozliwe
jest np. zoptymalizowanie dziatanie systemow produkcyjnych, co wptywa na poprawe
efektywnosci samego procesu wytwarzania.

2.2. Produkcja oparta na chmurze

Termin przetwarzanie w chmurze (ang. Cloud Computing (CC)) lub chmury
obliczeniowej po raz pierwszy zostal uzyty w roku 1997 przez Ramnath’a Chellappa [9].
Poniewaz, jest to pojecie stosunkowo nowe, nie istnieje jedna ogolnie przyjeta jego definicja.
Za najbardziej trafng uwaza si¢ ta, ktora: ,przetwarzanie w chmurze okresla jako model
pozwalajacy na dostgp poprzez sie¢ do zasobow obliczeniowych, ktére moga zostaé
dostarczone i oparte na uzytkowaniu ushug dostarczonych przez ustugodawce wewnetrznego
lub zewnetrzna” [10].

Podobnie jak w przypadku przemystowego internetu rzeczy, rowniez produkcja oparta na
chmurze (ang. Cloud-based Manufacturing (CBM)) jest czgscig sktadowg chmury
obliczeniowej. Uktad CBM mozna opisa¢ jako sieciowy model systemu produkcyjnego,
ktéry ze zréznicowanych i rozproszonych zasoboéw produkcyjnych tworzy tymczasowe,
zdolne do rekonfiguracji cyber-fizyczne linie produkcyjne. Wykorzystanie modeli
sieciowych umozliwia alokacj¢ zasobow produkcyjnych w odpowiedzi na zadanie klienta,
co przyczynia si¢ do zwigkszenia wydajnosci oraz pozwala zmniejszy¢ koszty cyklu zycia
produktu.

2.3. Inteligentna fabryka
Inteligentna fabryka (ang. Smart Factory) to jeden z gtéwnych ,,sktadnikow” koncepcji

Przemystu 4.0 [3]. Definiuje si¢ jako fabryke, ktora celowo wspomaga zasoby ludzkie oraz
maszyny w wykonywaniu ich zadan w oparciu o elementy systemu cyber-fizycznego i



internetu rzeczy. Oznacza to, ze fabryka ,,bedzie §wiadoma i wystarczajaco inteligentna”,
aby dokona¢ kontroli procesu produkcyjnego czy tez utrzymaé maszyny i urzadzenia w
odpowiednim stanie technicznym. Wystepowaé wige bedzie integracja na wszystkich
poziomach zasobow produkcyjnych np.: czujniki, sitowniki, maszyny i urzadzenia, roboty,
przenoéniki, itd.

Korzystanie z zasobow produkcyjnych w inteligentnej fabryce umozliwi produkcje
pojedynczych produktéw pod indywidualne potrzeby klienta w warunkach produkcji
masowej (wysoki poziom elastycznosci), adaptacje do ciggtych zmian rynkowych. Ponadto,
umozliwi integracje wszystkich obszaréw produkcyjnych zlokalizowanych czgsto w réznych
halach produkcyjnych przedsiebiorstwa, powodujac Wysoka efektywno$¢ wykorzystania
zasobdw, zapasow i energii. Przyjmuje sig, ze pojecie inteligentna fabryka obejmie réwniez
obszary projektowania i planowania produkcja.

2.4. Systemy cyber-fizyczne

Systemy cyber-fizyczne (ang. Cyber-Physical Systems (CPS)) sa kolejnym waznym
elementem idei Przemystu 4.0 [11, 12]. Definiuje si¢ je jako potgczenie warstwy
obliczeniowej oraz procesow fizycznych. Integracja najczesciej wystepuje w formie
systemdéw wbudowanych oraz sieci monitorowania i kontrolowania proceséw fizycznych.
Uktad kontroli procesu produkcyjnego, dziata w petli sprz¢zenia zwrotnego. W tym
przypadku, procesy fizyczne sg zrodlem danych dla obliczenia sygnatlu sterujacego
wybranymi obiektami wykonawczymi [13].

Rozwdj CPS charakteryzuja trzy fazy [14]:

— pierwsza generacja CPS — obejmuje technologie identyfikacji RFID,

— druga generacja CPS — uktady wyposazone sg W czujniki i sitowniki o ograniczonym

zakresie funkciji,

— trzecia generacja CPS — uktady mogg przechowywac i analizowaé dane.

Podobne rozwigzania juz sa stosowane w uktadach komputerowo zintegrowanym
wytwarzaniu (ang. Computer Integrated Manufacturing (CIM)), gdzie automatyzacja
produkcji jest realizowana z zastosowaniem systeméw wbudowanych. Urzadzenia sa ze sobg
polaczone na poziomie w systemie zamknietym, tworzac lokalnie sieciowy system
wbudowany o strukturze hierarchicznej.

2.5. Spoleczny rozwdj produktu

Spoteczny rozwoj produktu (ang. Social Product Development (SPD)) jest pojeciem
stosunkowo nowym w §wiecie rozwoju produktu. Jak dotad brak jednoznacznej definicji, ale
przyjmuje si¢, ze jest to zaangazowanie zespolu os6b wewnatrz lub/i zewnatrz
przedsigbiorstwa w rozwoj produktu (wykwalifikowana grupa oséb). Wykorzystuje si¢ w
tym celu technologie i narzedzia spotecznosciowe oraz media tak, aby uzytkownicy mieli
wplyw na cykl zycia produktu na kazdym etapie jego projektowania. Okazuje si¢, ze nowy
produkt wprowadzany na rynek, w opracowywaniu ktorego udziat mieli uzytkownicy sieci
internet, ma krdtszy czasy rozwoju i potrzebuje mniej inwestycji niz w podobnych projektach
opartych wylacznie na tradycyjnym projektowaniu [15].



3. Obszary wdrazania koncepcji Przemystu 4.0

Wspolczesny przemyst produkcyjny, to nie tylko system produkcyjny przedsigbiorstwa,
ktory obejmuje podstawowe maszyny i urzadzenia wytworcze, roboty badz manipulatory
przemystowe, ale takze otoczenie dalsze, w postaci systemOw logistycznych, zasobow a
takze obstugi klienta. Wszystkie te aspekty, w my$l koncepcji Przemystu 4.0, powinny by¢
silnie zintegrowane i skomunikowane, programowalne, rekonfigurowane, zarzadzane i
elastyczne.

W  przedsigbiorstwach produkcyjnych mozna spotkaé rézne poziomy integracji
wymienionych systemoéw [16]. Duze réznice w poziomach zaawansowania technologicznego
skutkuje tym, ze brak jest jednego scenariusza wdrazania koncepcji Przemystu 4.0 w
przedsigbiorstwach. Kazde wrazanie idei Przemystu 4.0 w przedsigbiorstwie produkcyjnym,
nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie. Niemniej jednak, podjeto probe usystematyzowania
zasad i obszarow wdrazania tej idei. Wyrdzniono kilka gtéwnych zasad, ktore wspieraja i
ulatwiaja jej wprowadzenie. Nalezy do nich zaliczy¢:

— wspoldziatanie,

— wizualizacja,

— decentralizacja,

— dzialanie w czasie rzeczywistym,

— modutowos¢.

Wspoldziatanie organizacji jest waznym bodzcem wdrozenia koncepcji Przemystu 4.0 w
przedsigbiorstwie. To za pomoca tego elementu, nastepuje kooperacja wszystkich obszaréw
dziatalno$ci przedsigbiorstwa. Ponadto, wspotdziatanie taczy, wymienione w punkcie 2
opracowania, komponenty koncepcji Przemystu 4.0.

Kolejnym elementem, ktéry moze wspiera¢ wdrazanie koncepcji jest wizualizacji
procesow zachodzacych w przedsigbiorstwie. Przy pomocy elementow wizualizacyjnych,
mozliwe jest, przy wykorzystaniu czujnikow czy sensorow, monitorowanie procesow
fizycznych zachodzacych w organizacji. Na podstawie uzyskanych danych mozliwe jest
uzyskanie odzwierciedlenia proceséw fizycznych a takze symulowanie ich dziatania.

Powaznym problemem wspolczesnych przedsigbiorstw jest ich centralizacja. Decyzje
podejmowane sa hierarchicznie, co znacznie wydtuza czas reakcji na zmienne systemu a
takze utrudnia proces kontroli. W przypadku Przemystu 4.0 proces ten jest zupelnie inny.
Uwage skupia si¢ na proces decentralizacji podejmowania decyzji. Decyzje na poziomie
systemoéw cyber-fizycznych podejmowane sg natychmiast. Tylko w przypadku powaznych
problemoéw, awarii, zadania przekazywane sg na wyzszy poziom [17]. W zakresie
decentralizacji procesow decyzyjnych, w celu zapewnienia jakosci produktow i
identyfikowalno$ci proceséw produkcyjnych, konieczne jest §ledzenie catej organizacji w
dowolnym momencie.

Waznym zadaniem w organizacji jest zbieranie i analizowanie danych w czasie
rzeczywistym. System czasu rzeczywistego oparty jest na komputerze, ktéry pracuje pod
kontrolg systemu operacyjnego czasu rzeczywistego. W sklad takiego systemu nalezy
zaliczy¢ niezbedne otoczenie: sieci transmisyjne, uklady wejsciowe i wyjSciowe oraz
urzadzenia kontrolne. Konieczne jest, aby kazdy z komponentéw organizacji dzialat w
systemie czasu rzeczywistego.

Przedsigbiorstwo, ktére wdraza koncepcje Przemystu 4.0 powinno charakteryzowac sig
rowniez modutowoscia. Pod pojeciem modutowo$¢ systemu produkcyjnego, w kontekscie
idei Przemystu 4.0 nalezy rozumie¢ system, ktory jest w stanie elastycznie dostosowywac
si¢ do zmieniajacych si¢ wymagan produkcyjnych. Powinien réwniez w miar¢ mozliwosci



technicznych zastgpowaé lub rozbudowywacl istniejagce moduly. Dlatego tez, systemy
modutowe moga by¢ tatwo skorygowane w przypadku: wahan produkcji, produkcji zmienne;j
lub sezonowe;j.

Omowione obszary potencjalnych zmian w dzialalno$ci przedsigbiorstwa, moga
przyblizy¢ organizacje do funkcjonowania w mysl koncepcji Przemystu 4.0. Poniewaz, jak
juz wspomniano, przedsi¢biorstwa znajduja si¢ na réznych poziomach zaawansowania
technologicznego, konieczne jest opracowanie nowych modeli, struktur czy architektury
struktur organizacyjnych, inteligentnych systeméw produkcyjnych, innowacyjnych
projektow oraz algorytmdéw funkcjonowania przedsigbiorstwa. Aby osiagnaé peten sukces
wdrozeniowy, przyszle systemy muszg by¢ sprawne, w pelni programowalne, zarzadzane,
elastyczne 1 bezpieczne w uzytkowaniu.

4. Podsumowanie

Celem artykul byto przyblizenie, jak dotad malo rozpowszechnionej, idei czwartej
rewolucji przemystowej — koncepcji Przemystu 4.0. W opracowaniu przedstawiono probe
usystematyzowania definicji Przemystu 4.0, omowiono gtéwne elementy koniecznych zmian
w przedsi¢biorstwie jak rowniez streszczono scenariusz wdrozenia w wybranych obszarach
organizacji produkcyjnej.

W calej branzy produkcyjnej, istnieje réznica miedzy wspotczesnym przemystem
produkcyjnym a forma, ktora mozna osiggnie¢ idea Przemystu 4.0. Obserwuje si¢ w
przedsigbiorstwach rézne poziomy inteligentnych technologii, co moze przyczynié si¢
przyszto$é, ze obszary produkcji dla Przemystu 4.0 beda rozwijaé si¢ z inng intensywnoscia
i w r6znych kierunkach.

Pelne wdrozenie koncepcji Przemystu 4.0 moze pozwoli¢ osiggnaé niespotykany dotad
poziom wydajnosci operacyjnej i przyspieszy¢ wzrost produktywnosci, co nalezy przyjaé za
duza zalet¢. Nowe rodzaje zaawansowanej produkcji i procesow przemystowych, integracji
oraz wspotpracy maszyny i urzadzen do pracy ludzkiej pozwoli na peina elastycznosé
systeméw produkcyjnych przedsichiorstwa. Wplyw czwartej rewolucji przemystowej,
bedzie jednak bardziej rozlegly i wptynie oprocz produkcji rowniez na dziaty posrednie,
zwlaszcza procesy inzynierskie. Oznacza to, ze potencjal wzrostu wydajnosci lezy wiec w
zakresie poprawy proceséw produkcyjnych i algorytmach podejmowania decyzji.

Przyszte prace zwiazane z koncepcja Przemyshu 4.0 bedg koncentrowaly si¢ na dalszej
aspektach operacyjnych elementéw systeméw produkcyjnych i monitorowania ich
skuteczno$ci we wszystkich charakterystycznych obszarach, takich jak: zwinno$¢ produkcji,
wspoldziatanie uktadow wykonawczych, modutowos¢, *tatwos¢ programowania i
bezpieczenstwo uzytkowania. Przyszte badania rowniez bgda koncentrowac si¢ na obszarach
z dziedziny systemow cybernetycznych nowych i innowacyjnych rozwigzah dla Przemystu
4.0.

Nalezy podkresli¢, ze Przemyst 4.0 jest zjawiskiem, ktore bedzie postgpowac, czy tego
chcemy, czy nie.
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