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W artykule omdwione zostaty narzedzia do usprawniania procesow
produkcyjnych. Celem artykutu byto poréwnanie ich z nowoczesnym
narzedziem Industry 4.0 uzywanym w celu usprawnienia procesu
produkcji. W epoce dynamicznie rozwijajacych sie systeméw infor-
matycznych, do monitorowania produkcji, pozyskiwanie duzych
ilosci informacji podczas ich pracy umoZliwia wdrazanie zaawanso-
wanych strategii w zakresie utrzymania ruchu i serwisowania ma-
szyn. Pojecie Industry 4.0 pozostaje obecnie w centrum dyskusji
inzynierow oraz wywiera duzy wplyw na producentow innowacyj-
nych maszyn jak rowniez ich uzytkownikéw koricowych. Potgczenie
procesow produkcyjnych z technologiami informatycznymi, ktére
same w sobie rozwijajg sie w bardzo szybkim tempie powoduje, ze
automatyzacja linii produkcyjnych staje sie bardziej elastyczna,
scala procesy logistyczne i optymalizuje faricuch wartosci. Industry
4.0 oznacza integracje inteligentnych maszyn, systeméw oraz
wprowadzanie zmian w procesach produkcyjnych majacych, aby
zwiekszy¢ wydajno$¢ wytwarzania oraz wprowadzi¢ mozliwosci
elastycznych zmian asortymentu.
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Wstep

Rozwéj technologii informatycznych i automatyzacji oraz ich im-
plementacja w procesach produkcyjnych przeksztatca tradycyjny
przemyst, wprowadzajac go na nowy poziom rozwoju organizacyj-
nego. Aby optymalnie wykorzysta¢ zalety tych technologii w celu
znacznego przyspieszenia rozwoju przedsiebiorstw produkcyjnych
oraz zwigkszenia konkurencyjnoSci na rynku globalnym, omawiany
jest nowy paradygmat na calym $wiecie. Industry 4.0 lub czwarta
rewolucja przemystowa to tylko niektdre terminy uzywane do opisa-
nia zjawiska szerokiej implementaciji inteligentnych urzadzer na
liniach produkcyjnych, ktére moga komunikowaé sie autonomicznie
wzdtuz tancucha wartosci. W tym podejéciu maszyny i programy
zbierajg informacje na biezaco, by nastepnie automatycznie popra-
wia¢ swoja konfiguracje oraz dostarcza¢ pracownikom przedsigbior-
stwa cenne wskazniki i obliczenia utatwiajace podejmowanie szyb-
kich decyzji oraz dostarczanie towaréw i ustug lepszej jakosci.
Industry 4.0 w ujeciu technologicznym to grupa nowoczesnych i
rozwijajacych sie technologii, ktére sg podstawg dla przemian za-
chodzacych obecnie w przemys$le wytworczym. Wczesniej przed-
siebiorstwa korzystaly z metod prewencyjnego utrzymania ruchu,
reguly serwisowania maszyn w regularnych odstepach czasu lub
reagowaty w momencie wystapienia awarii. W fabryce wyposazonej
w inteligentne technologie moze zostaé zastosowana metoda pre-
dykcyjnego utrzymania ruchu. Dane pozyskiwane z systemow oraz
czujnikéw stuza w takim przypadku do biezacej i natychmiastowej
oceny stanu proceséw, maszyn oraz ich podzespotéw. W momencie
zwiekszonego prawdopodobiefistwa wystapienia awarii z odpo-
wiednim wyprzedzeniem powiadomieni zostajg pracownicy odpo-
wiedzialni za utrzymanie ruchu na linii produkcyjnej. Odpowiedzig
na potrzebe szybkiego pozyskiwania oraz wymiany informacji po-

miedzy urzadzeniami i pracownikami jest proporcjonalnie sprawny
rozwdj sieci internetowych i urzadzen je obstugujacych, chmur
obliczeniowych oraz serweréw przechowujgcych zaawansowane
aplikacje bazodanowe, ktére rowniez klasyfikowane sg jako sktado-
we Industry 4.0. W ten sposéb mozliwa jest praca z danymi na wielu
réznych urzadzeniach. Zapotrzebowanie wymusza na zespotach
informatykéw stosowanie innowacyjnych technologii, ktére znacznie
przyspieszaja produkcje aplikacji internetowych oraz zmniejszajg
czas i koszty ich wytworzenia. W dzisiejszych czasach intensywna
globalizacja i znaczne zwigkszenie mozliwosci przeptywu informacii
powodujq wzmozone odkrywanie nowych zastosowan wspdlnego
oddziatywania i rozwoju zaawansowanych technologii na wielu
etapach procesow produkcyjnych przedsigbiorstwa. W artykule
dokonano na podstawie przegladu danych literaturowych préby
poréwnania wykorzystywanych na szerokg skale narzedzi do
usprawniania procesow produkcyjnych z nowoczesnym narzedziem
jakim jest Industry 4,0.

1.Narzedzia do usprawniania proceséw produkcyjnych
1.1. Nowoczesne systemy ERP

Enterprise Resource Planning (ERP) to oprogramowanie do za-
rzadzania procesami biznesowymi, ktore pozwala organizaciji korzy-
sta¢ z systemu zintegrowanych aplikacji do zarzadzania firmg i
automatyzacji wielu funkcji zaplecza technologicznego. Przemyst
wytworczy od lat dazyt do optymalizacji oraz zapewnienia komplet-
nosci funkcji, ktére obecnie implementuje wigkszo$¢ popularnych
systemoéw ERP, poniewaz rozwigzujg problemy wielu wyzwan i
zapewniajg cenne korzysci, takie jak obnizenie kosztdéw, usprawnie-
nie procesdéw produkcyjnych, zarzadzanie rozwojem przedsigbior-
stwa i uzyskanie przewagi konkurencyjnej. System ERP moze
poméc kierownikom organizacji monitorowa¢ i zarzadza¢ tafcu-
chami dostaw, sprzedazy i dystrybucji. Znacznie utatwia inwentary-
zacje, rozliczenia finansowe i inne kluczowe elementy dziatalno$ci
firmy poprzez szereg potaczonych modutéw wykonawczych. Poza
tym Enterprise Resource Planning jest systemem, ktéry moze zinte-
growaC wszystkie inne aplikacje wykorzystywane przez przedsie-
biorstwo w jedng baze danych, ktora jest bardziej skuteczna w
wewnetrznej i zewnetrznej komunikacji i transferze danych [1].

Rewolucja systeméw rozpoczeta sie w przemysle produkcyj-
nym. Rozwdj systeméw ERP pierwszej generacji byt procesem "od
wewnatrz", przechodzac od standardowych, implementujacych
bardzo podstawowe funkcjonalnosci pakietéw kontroli zapasow, az
do szacowania wymagan materiatowych, planowania zasobdw i ich
alternatyw na wiele miesiecy w przdd. Kolejnym krokiem w rozwoju
byto rozszerzanie spetnianych funkcji w celu wspierania znacznie
wiekszego zakresu dziatalno$ci organizacji (systemy ERP drugiej
generacji). Ztozonos¢ wynika z faktu, ze systemy Enterprise Reso-
urce Planning to systemy, ktére majg zintegrowa¢ organizacje -
zardwno wewnatrz, jak i zewnetrzne fafcuchy dostaw oraz obszar
dziatalno$¢ outsourcingowej. Ze wzgledu na popularno$é systemow,
mozna jasno argumentowaé, Zze organizacja nie ofrzymuje juz
znacznej przewagi konkurencyjnej przez samo wdrozenie ERP.
Jednym z powoddéw moze by¢ to, ze ERP koncentrujg sie na
sprawdzonych i powszechnie wykorzystywanych praktykach [2].
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Wiele badan naukowych i case study wykazuje, ze system ERP
znacznie poprawia skuteczno$¢ firmy w calym procesie bizneso-
wym, jednak aby tak sie stato Wdrozenie systemu ERP musi jasno
okre$li¢ cele i oczekiwania w kazdej branzy. Jednym z gtéwnych
problemoéw dotyczacych systeméw jest finansowanie implementacii.
Wdrozenie ERP wymaga ogromnych inwestycji, zasobéw sprzeto-
wych i ludzkich oraz czasu. System ERP potrzebuje dtuzszego
czasu, aby pokry¢ i zsynchronizowa¢ wigkszo$¢ obszaréw dziatal-
nosci przedsiebiorstwa.

1.2.Charakterystyka szybkiego prototypowania

Aktualnym trendem w przemysle wytwdrczym jest skrécenie cy-
klu rozwoju produktu za pomocg proceséw Rapid Prototyping (RP).
W réznych obszarach produkciji, badan i edukacji szeroko stosuje
sie metody szybkiego prototypowania 3D. Typowe zastosowania to
procesy produkcyjne, architektura, medycyna. Obecny popyt tech-
nologiczny i komercyjny wymaga opracowania szybszych i tanszych
metodologii projektowania i realizacji konstrukcji. Dostepne sg rozne
techniki oparte na platformach CAD i RP. Konceptualnymi etapami
projektu sg analiza teoretyczna i Manufacturing Execution System
(MES), wirtualny model 3D CAD, przetwarzanie ksztattu RP. Metody
szybkiego prototypowania pozwalajg rowniez na tworzenie komplet-
nych symulacii i prototypdw przydatnych do analizy charakterystyk
ztozonego uktadu jak interferencja miedzy czesciami dynamicznymi,
ocena geometryczna, jako$¢ i niezawodnos¢. Wytwarzane elementy
RP sg zwykle formami do odlewania metali. Granice RP sg czasem
okreslane tylko przez ograniczong objetoscig probek mozliwych do
wytworzenia. Podstawowg ideg jest wytwarzanie komponentéw lub
czesci za pomocg narzedzi szybkiego prototypowania w celu uzy-
skania namacalnego prototypu przysztego produktu. Takie narze-
dzia sg dwojakiego rodzaju: soft tooling i hard tooling. Pierwszy
zwigzany jest z niska produkcjq i niskg twardoScig materiatow,
natomiast drugi wigze sie z duzg produkcjq i twardymi materiatami.

Termin Net Shape odnosi sie do oryginalnego ksztattu modelu
we wszystkich aspektach i szczegétach. Termin Net Shape Process
odnosi sie do tych metod, ktére sq w stanie wyprodukowa¢ model w
jego ostatecznym ksztatcie bez dalszych dziatan, co skutkuje cze-
Sciowg redukcjg kosztéow, natomiast Near Net Shape Methods
oznacza wsparcie szczegdtowych procesdw wymagajacych matych
koricowych operacji i poprawek. Istnieje szereg proceséw produk-
cyjnych, ktére sg klasyfikowane pod nazwg Net Shape Methods.
Jedng z nich jest Stereo Lithography (SLA), w ktorej laser stuzy do
tworzenia kolejnych odcinkéw tréjwymiarowego obiektu w kapieli
ciektego fotopolimeru. Gdy laser przechodzi przez polimer, tward-
nieje a nastepnie platforma przemieszcza sie tuz pod wolng po-
wierzchnig zywicy. Gdy laser $ledzi warstwe, Zywica zaczyna
utwardza¢ sie, stapiajac sie z czescig obiektu. SLA moze trwaé kilka
minut na kazdej cienkiej warstwie, dlatego jest to proces bardzo
powolny.

Selective Laser Sintering (SLS) - $wiatto laserowe stuzy do syn-
tezy cienkich warstw topliwego termicznie proszku metalicznego.
Promien lasera $ledzi przekréj poprzeczny warstwy na powierzchni i
nastepuje spiekanie czesci proszku wystawionego na dziatanie
wigzki laserowej. Selekcja materiatu poddawanego procesowi jest
bardzo wazna, poniewaz produkt koicowy moze wykazywac¢ wypa-
czenia i skurczenie, wprost uzaleznione od geometrii modelu.

Kolejny proces, nazwany Metal Injection Moulding (MIM) jest to
wytwarzanie ztozonych komponentow w technologii Net Shape.
Mozna uzyska¢ dobre wtasciwosci mechaniczne wysokowytrzyma-
tych stopdw metali przy bardzo niskich kosztach produkcji. Typo-
wymi materiatami dla MIM sa: ciezkie stopy wolframu, stal nie-
rdzewna, nikiel, miedz [3].
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Drukowanie 3D jako obecnie najbardziej popularny proces
szybkiego prototypowania, opiera sie na postaci wolnej od prosz-
kow, w ktdrej ptynne spoiwo jest natryskiwane na warstwe proszku i
doktadnie odwzorowywane po kazdej warstwie wedtug przygotowa-
nego modelu 3D. Po zakoriczeniu catego procesu cze$¢ poddaje
sie obrobce ciepinej w celu polepszenia wigzania sklejanego prosz-
ku .

Opisane metody mogg tworzy¢ struktury i elementy charaktery-
zujace sie bardzo skomplikowanym ksztattem, zgodnie z koncepcjq
Net Shape. Czasochtonno$¢, koszty zakupu sprzetu oraz oprogra-
mowania i jako$¢ wynikowa stanowig gtéwne parametry, ktére
nalezy podda¢ ocenie [3,4].

1.3.Systemy CAD i inzynieria rekonstrukcyjna

Narzedzia CAD (Computer Aided Design - projektowanie
wspomagane komputerowo) sg dzi$ najbardziej popularng klasg
skomputeryzowanych narzedzi wykorzystywanych w procesie pro-
jektowania produktow. Umozliwiajg generowanie modelu geome-
trycznego produktu, ktéry ma zostac fizycznie zbudowany. Najnow-
sza generacja narzedzi CAD 3D szczego6lnie dobrze nadaje sie do
tworzenia trojwymiarowych modeli geometrycznych z wszystkimi
detalami potrzebnymi do produkcji. Z tego modelu pakiety CAD
moga nastepnie automatycznie tworzy¢é dokumentacje potrzebng do
zakupu wymaganych materiatow, konfiguracji maszyn na linii pro-
dukcyjnej i rozpoczecia produkcji. Te narzedzia CAD obejmujg
rowniez zdolno$¢ do przechwytywania danych materiatowych i
obliczania wiasciwosci masy, chociaz mozliwosci te moga byé
ograniczone.

Sposrad wszystkich narzedzi wykorzystywanych w procesie
rozwoju produktu, metoda elementéw skonczonych jest jednym z
najczesciej uzywanych i docenianych narzedzi do analizy produk-
tow. Aby skrdci¢ cykl rozwoju produktu, wielu producentéw zmienia
orientacje samego procesu projektowania, tak aby analiza byta
przeprowadzana znacznie wczesniej w catym cyklu rozwoju produk-
tu. To przenosi Computer Aided Engineering w bardzo szybkim
tempie do analizy projektu koncepcyjnego, w ktérym zmiany sg o
wiele tatwiejsze i bardziej ekonomiczne. Do$wiadczenia producen-
tow w wielu branzach wykazaty, ze 85% catkowitego czasu i kosz-
tow rozwoju produktu jest wydawane na bardzo wczesnych etapach
rozwoju produktu. Dzieje sie tak dlatego, ze we wczesnych stadiach
koncepcyjnych podejmowane sg podstawowe decyzje dotyczace
budowy, geometrii, materiatéw, konfiguracji systemu i procesu
produkcyjnego. W dalszej czesci cyklu zmiany stajq sie coraz trud-
niejsze, czasem wrecz kompletnie nieoptacalne. Computer Aided
Design jest waznym narzedziem w szerokim pakiecie technologii do
projektowania cze$ci. Pomaga projektantom w bardzo szybkim
tworzeniu wizualizacji wczesnych koncepcji oraz projektowaniu
czesci gotowych do produkcji. Nowoczesne systemy CAD poprzez
parametryzacje przygotowywanych modeli sg dostosowane do
projektowania cze$ci dla konkretnych branzy przemystowych a
nawet doktadnych wymagan linii produkcyjnych, na ktérych produkt
bedzie powstawat w przyszioci [4].

Inzynieria rekonstrukcyjna (Reverse engineering) jest to proces
Scisle zwigzany z technologiami CAD, w ktorym nastepuje uzyski-
wanie geometrycznego modelu CAD z pomiaréw uzyskanych przez
skanowanie istniejacego modelu fizycznego (np. czesci maszyny,
proteza). Proces jest szeroko stosowany w licznych dziedzinach
przemystowych, takich jak produkcja, inzynieria biomedyczna,
wzornictwo przemystowe, projektowanie bizuterii i procesy repro-
dukcji protez. Proces inzynierii rekonstrukcyjnej skiada sie z kilku
gtéwnych etapdw, ktére sg wykorzystywane do wydobycia jak naj-
wiekszej ilosci danych na temat produktu, materiatu, struktury,
jakosci powierzchni i zasad dziatania. Kroki proceduralne definio-



wane sg jako faza skanowania, punktowa faza przetwarzania, trian-
gulacja i etapowe modelowanie brytowe. Proces inzynierii rekon-
strukcyjnej na kazdym etapie powinien by¢ wspomagany kompute-
rowo [5].

2.Charakterystyka terminu Industry 4.0 w kontekscie rewoluc;ji
przemystowej
2.1.Zastosowanie elementéw Industry 4.0 jako rewolucji
przemystowej
Gtéwng technologig Industry 4.0 jest system cyber-fizyczny
(CPS), ktory definiuje sie jako potaczenie systeméw fizycznych i
cybernetycznych. Te dwa systemy zachowujg sie tak, jakby byly
jednym. Wszystko co fizycznie zachodzi podczas proceséw produk-
cyjnych i logistycznych jest monitorowane i wizualizowane w roz-
budowanych systemach informatycznych oraz odwrotnie - wszystkie
informacje gromadzone i obliczane w czasie rzeczywistym w syste-
mie mogg mie¢ realny wptyw na podejmowanie natychmiastowych
decyzji na trwajacej produkcji. Systemy s uniwersalne, najczescie
podstawy aplikacji i modutéw implementujg podobna logike i spet-
niajg okreslone zatozenia CPS, natomiast kazde przedsiebiorstwo
planujace wdraza¢ system wymaga wprowadzenia odpowiednich
zmian lub nowych funkciji spetniajace wymogi branzy oraz konkret-
nych linii produkcyjnych. Dodatkowym utatwieniem przy implemen-
tacji systemow CPS byto wykorzystywanie baz danych z wczes$niej
wdrozonych i coraz bardziej popularniejszych w przedsigbiorstwach
produkcyjnych systeméw ERP. To podejScie do implementacii
systeméw pozwala branzy IT na stworzenie uniwersalnych i kom-
pletnych aplikacji oraz zmniejszajg znacznie czas ich produkcji. W
halach produkcyjnych korzystajacych z CPS mozliwy jest rozwd;
autonomicznych proceséw produkcyjnych, ktore z czasem stajq sie
coraz bardziej inteligentne. Poprzez wielopoziomowg komunikacje i
algorytmy decyzyjne, komponenty produkcyjne mogg decydowaé o
ich biezacej konfiguraciji i sciezce w linii produkcyjnej. Dzieki CPS
inteligencja nie jest scentralizowana, ale rozproszona w etapach
procesu, co jednocze$nie zapewnia wiekszg stabilno$¢ i wiekszg
elastyczno$¢ operacji. Réwniez w przypadku btedéw i awarii, na-
prawiane i konserwowane sg mniejsze moduty a nie caty system [6].
Jednym z gtéwnych podejs¢ Industry 4.0 jest opracowywanie
systemoéw typu plug-and-work w automatycznie konfigurujacych sie
modutach na podstawie informacji przekazywanych z baz danych,
systeméw ERP i fizycznych czujnikéw instalowanych na liniach
produkcyjnych. Wszystko po to aby umozliwi¢ bardziej dynamiczne i
elastyczne mozliwosci konfiguracji procesu i produktu finalnego.
Podstawowym aspektem jest identyfikacja urzadzen i procesow
istotnych w ramach systeméw produkcyjnych danego przedsigbior-
stwa, ktére mogq by¢ podiaczone do systemu informatycznego i
kontynuowa¢ dziatanie bez zmian w pozostatej czesci systemu
produkcyjnego. Fizyczny proces produkcyjny powigzany z interne-
tem i rozproszong wbudowang inteligencjg ma elastyczno$¢ i auto-
nomig oraz moze szybko reagowac na zadania, zmiany i ogranicze-
nia rynkowe. Systemy cyber-fizyczne wywodzg sie z kilku waznych
postepdw technologicznych w internecie, systemach wbudowanych,
informatyce i sztucznej inteligencji. Nieprzerwanie zmniejszane
fizycznie uktady scalone, wyktadniczy wzrost mocy obliczeniowe;
oraz szybkosci internetu, a takze coraz wydajniejsze wyszukiwarki
internetowe to tylko kilka przyktadéw. Potaczenie tych technologii
moze by¢ niezwykle rewolucyjne dla branzy przemystowe;j [7].
Realizacja wdrazania komponentdw Industry 4.0 wymaga inwe-
stycji nie tylko korporacyjnych, ale takze wsparcia ze strony rzadu.
Pomimo redukcji kosztow IT i elektroniki, inne koszty zwiazane z
zastepowaniem urzadzen, infrastrukturg i edukacjq wymagajq
usprawnien oraz dofinansowan ze strony rzadzacych. Kompromisy
pomiedzy inwestycjami i zyskami bedg czesciowo zaleze¢ od sce-
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nariusza ekonomicznego. Wyscig innowacji doprowadzit do powsta-
nia dynamicznego rynku z szeroko rozwinigtg konkurencjg. Wzgled-
na fatwos¢ i szybkos¢ wdrazania Industry 4.0 oznacza ze przewaga
konkurencyjna stata sie w wielu przypadkach tymczasowa i firmy
muszg nieustannie sie dostosowywa¢ oraz jeszcze bardziej precy-
zyjnie kontrolowaC i analizowaé¢ sytuacje na rynkach innowacji. W
tym samym czasie wspdipraca miedzy korporacjami staje sie naj-
wazniejsza dla innowacji. Procesy projektowania, produkciji i dostar-
czania kompletnych produktéw lub ustug sg przeprowadzane przez
kilka organizacji jednocze$nie. Bardziej wyrafinowany popyt oraz
rozszerzanie dziatalno$ci na wiele rynkéw sktania firmy do dywersy-
fikacji oferty. Coraz czesciej pojawiajacy sie w publikacjach doty-
czacych Industry 4.0 termin "diugi ogon", definiuje zjawisko, w
ktorym mate nisze lub nawet indywidualni konsumenci mogg byé¢
zrecznie obstugiwani, poniewaz koricowy koszt zwiekszenia zakresu
produktéw bazujac na gotowych schematach jest znikomy. Ponow-
nie pojawia si¢ demografia, ale tym razem z inng rolg; populacja
wcigz rosnie, ale w krajach uprzemystowionych ludno$¢ w wieku
produkcyjnym WAP (working age population) stopniowo spada.
Réznica w kosztach pracy ponoszonych przez pracodawcéw mie-
dzy krajami wschodzacymi i rozwinigtymi spadta w ostatnich latach.
W tym kontekscie intensyfikowane sa inicjatywy zwigzane z catkowi-
ta automatyzacjq proceséw produkcyjnych. Starzenie sie spote-
czenstw jest jednym z kluczowych elementdw, ktére mogq przy-
spieszy¢ tempo rozwoju Industry 4.0. Poniewaz czwarta rewolucja
przemystowa jest definiowana we wczesnej fazie rozwoju, wiek-
5z0$¢ wynikdéw analiz lub wptywdw jest prognozami, zatozeniami lub
przewidywaniami. Korzysci, takie jak efektywniejsze wykorzystywa-
nie zasobow oraz dostarczanie lepszych i tanszych dla odbiorcéw
produktdéw réwnoczesnie z mozliwoscig wystapienia negatywnych
efektéw jak bezrobocie i nieréwnosci w dochodach, sg szeroko
dyskutowane w parlamentach wielu paristw [8].

2.2.Sytuacja ekonomiczna i demografia Industry 4.0

Sytuacje ekonomiczne miaty wielki wptyw na kazdag rewolucje,
ktéry charakteryzowat sie dostepnoscig kapitatu lub szczegdlng
dynamika rynku. W pierwszej rewolucji, mimo Zze wymogi kapitatowe
nie byly tak wysokie, duza liczba przedsigbiorcow $wiadczyla o
statych inwestycjach. Druga rewolucja byla kapitatochtonna i zao-
wocowata duzymi konglomeratami przemystowymi, ktére zdomino-
waly rynek w XX wieku. Te duze firmy byly gtdwnymi uzytkownikami
IT trzeciej rewolucji przemystowej w latach 70., 80. i 90., ale scena-
riusz ekonomiczny byt bardzo trudny. Minety dekady od czasu
pierwszych implementacji, a debata na temat korzysci ptynacych z
wprowadzania wspomnianych zintegrowanych pakietéw technolo-
gicznych AMT trwa bez ostatecznej pozycji w tej sprawie. Podej$cia
wyjasniajace wyniki przyjecia AMT zalezg réwniez od wielu innych,
trudnych do oddzielenia czynnikéw. Mozna powiedzie¢, ze niektore
schematy dziataty wbrew temu zjawisku - globalizacja i wzrost liczby
ludnosci, przeniesienie dziatalno$ci produkcyjnej do krajéw o niskich
ptacach - mogly zmniejszy¢ szybko$¢ rozprzestrzeniania sig techno-
logii. Trzecia rewolucja przemystowa nie przyniosta wszystkich
oczekiwanych rezultatow i czesto jest odpowiedzialna za pewien
sceptycyzm zwigzany z Industry 4.0. Aby wynalazek stat sie inno-
wacja, konieczne jest jego upowszechnienie i zwigkszenie dostep-
nosci. Gtdwne innowacje kazdej rewolucji zajeto troche czasu, aby
sie szeroko rozprzestrzeni¢. Kazdej dotychczasowej rewolucji towa-
rzyszyto dosy¢ powolne i stabilne tempo wdrazania innowacyjnych
technologii w oddalonych od siebie strefach gospodarczych. Jednak
tempo rozprzestrzeniania nowych sposobdw automatyzacji oraz
aplikacji IT rodnie w ostatnich latach, a technologie ewoluujg szyb-
ciej niz kiedykolwiek, co moze wskazywa¢ na nieproporcjonalnie
wieksze zmiany w krotszych okresach. Warto zwrdci¢é uwage na
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praktycznie catkowicie zsynchronizowany rozwdj technologii IT w
krajach rozwinigtych oraz rozwijajacych sie, spowodowany gtéwnie
znacznym upowszechnieniem dostepu oraz zwiekszeniem szybko-
§ci internetu. Korzysci z tego wynikajace umozliwiajg prace nad
oprogramowaniem przedsigbiorstwom zatrudniajagcym pracownikow
z roznych krajow a nawet kontynentow. Technologie usprawniajace
i przyspieszajace produkcje aplikacji rozprzestrzeniajg sie w ogrom-
nym tempie a do zdobywania wiedzy na ich temat wystarczy urza-
dzenie obstugujace przegladarke internetowg. Réwniez koszty
nabycia wystarczajaco zaawansowanego sprzetu komputerowego
do rozwoju oprogramowania znacznie sig zmniejszyty.

Szczegblny rytm innowacji i globalizacja tworza dynamiczng
konkurencje w $rodowisku biznesowym. Oznacza to krétsze cykle
zycia produktéw i ustug, co wymaga elastycznosci i szybkiego
podejmowania decyzji. Poniewaz Industry 4.0 proponuje modularne,
automatycznie konfigurujace si¢ systemy, ktdrych parametry mozna
tatwo zmienia¢ skracajac w ten sposob czas wejscia na rynek, moze
to by¢ dobra odpowiedz na to wyzwanie. Ponadto, system ten moze
wytwarzac spersonalizowane produkty, przy niskich kosztach, oferu-
jac stosunkowo krotki czas produkcji co umozliwia osigganie zysku
na bardzo matych rynkach. Jest to doktadne odwzorowanie wspo-
minanej koncepcji "dtugiego ogona" Andersona. Demografia byta
wazna w trzech rewolucjach i bedzie jednym z motoréw Industry
4.0. Populacja rosnie znacznie od korica XVIII wieku. Zapewnito to
wzrost popytu i zwiekszenie ilosci miejsc pracy - czynnikow, ktére
pomogly w zmianach. Jednak tempo wzrostu populacji znacznie
spada. Zwlaszcza w krajach uprzemystowionych populacja sie
starzeje. Oznacza to niedobdr sity roboczej, ktory moze by¢ jedng z
przyczyn szybszego wprowadzania automatyzacji. Moze mieé
rowniez wptyw na popyt, poniewaz osoby powyzej 64 roku zycia
wydajgq mniej w wiekszo$ci sektoréw gospodarczych z wyjatkiem
medycznego. Industry 4.0 obejmuje zestaw technologii, ktére wy-
magajg mniejszej intensyfikacji pracy, mogq przedtuzyé czas wieku
produkcyjnego wykwalifikowanych pracownikdw i mogg podniesé
sprzedaz w odpowiedzi na bardzo specyficzne wymagania. Te
cechy postepu technologicznego, scenariusza ekonomicznego i
demografii bylty kluczowe dla trzech poprzednich rewolugji. Chociaz
technologie Industry 4.0 sg bardziej ewolucyjne niz destrukcyjne, ich
potaczenie i kontekst, w ktorym sie rozwijaja, obiecujg znaczacy
wplyw na gospodarke i spoteczenstwo, ktore w rzeczywisto$ci
charakteryzowatyby rewolucje. Systematyczne podejscie i analizy
przyczyniajg sie do lepszego zrozumienia Industry 4.0 jako nowej
rewoluciji. Jest to wazne, poniewaz istnieje pewien sceptycyzm w tej
kwestii. Przemyst 4.0 wymaga wspotpracy i stanie sie rzeczywisto-
Scig, gdy firmy uwierzg i zainwestujq [8].

2.3.Internet rzeczy i systemy cyber-fizyczne w kontekScie

Industry 4.0

Internet rzeczy - Internet of Things to technologie umozliwiajace
podigczenie powszechnie znanych i wykorzystywanych urzadzen do
Internetu, a takze zdalny dostep do tych urzadzen oraz mozliwo$é
sterowania nimi z kazdego miejsca posiadajacego dostep do Inter-
netu. W praktyce loT umoZliwiajg globalne funkcjonowanie przed-
siebiorstwom, ktére posiadajg, innowacyjne technologie, a brakuje
im rozlegtej miedzynarodowej sieci dystrybucji i obstugi. W ujeciu
technicznym te zjawiska okreslane sg jako Przemystowy Internet
Rzeczy (Industrial Internet of Things — IloT). Jedng z aplikacji tech-
nologii lloT sg zintegrowane sieci monitorowania - systemy bez-
przewodowych czujnikdw, ktérych wdrozenie na liniach produkcyj-

nych jest bezpieczniejsze, szybsze, mniej inwazyjne oraz tansze niz

ich przewodowych odpowiednikdw. Sieci czujnikdéw zbierajg ogrom-
ne ilosci danych, na ktérych mozliwe jest budowanie analiz oraz
obliczanie wskaznikéw wydajnosciowych w czasie rzeczywistym,
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usprawniajacych podejmowanie szybkich decyzji. Wraz z ciggtym
rozwojem technologii mobilnych - potencjalng innowacjg czysto
komercyjna jak i przemystowa, koncepcja Internet of Things schodzi
na droge, w ktérej rozwija sie jako wszechobecna globalna sie¢
komputerowa, w ktorej wszystko i wszyscy sq podtaczeni do inter-
netu. loT stale sie rozwija i jest popularnym tematem badan, w
ktérym granica zakresu mozliwosci jest jeszcze nieznana, co po-
stawito jg na progu przeksztatcenia obecnej formy Internetu w zmo-
dyfikowang i zintegrowang wersje. Liczba urzadzen korzystajgcych
z ustug internetowych rosnie kazdego dnia, a potaczenie wszystkich
urzadzen za pomocg przewodowej lub bezprzewodowej sieci za-
pewni potezne zrddto wiedzy, informaciji oraz dostepu do danych na
wyciggniecie reki [9]. Koncepcja umozliwienia interakcji pomiedzy
inteligentnymi maszynami na linii produkcyjnej jest najnowocze-
$niejszg technologig, ale podstawy technologii tworzacych loT nie
sq dla nas czym$ nowym. loT to podejscie polegajace na groma-
dzeniu danych uzyskiwanych z réznych rodzajéw urzadzen na
dowolng platforme wirtualng w istniejacej infrastrukturze interneto-
wej. Przewiduje sie, ze do 2020 roku podtaczonych do sieci zosta-
nie ponad 25 miliardow urzadzen, co jest ogromng liczbg, wiec
istniejaca obecnie architektura Internetu z protokotami TCP / IP,
przyjeta w 1980 roku, wydajnoSciowo nie jest w stanie obstuzyé
sieci tak duzej jak loT. Spowodowato to potrzebe stworzenia nowej
otwartej architektury, ktéra moze rozwigza¢ wiele probleméw zwia-
zanych z bezpieczenstwem i jako$cig ustug sieciowych, a takze
moze obstugiwac istniejace aplikacje przy uzyciu otwartych protoko-
tow. Bez odpowiedniego zapewnienia prywatnosci, loT prawdopo-
dobnie nie zostanie przyjete przez wielu. Dlatego ochrona danych i
prywatno$¢ uzytkownikéw to kluczowe wyzwania dla loT. W celu
dalszego rozwoju Internet of Things zaproponowano wiele wielo-
warstwowych struktur bezpieczenistwa oraz konwencji przestrzega-
nych podczas tworzenia oprogramowania oraz sprzetu zwigzanego
z tg technologig [10].

Jedng z koncepcji Industry 4.0 jest projekt nowoczesnej fabryki
opartej o wspomniane wcze$niej systemy cyber-fizyczne oraz Inter-
net of Things. Docelowo wyznacznikiem Smart Factory ma byc jej
kompletna autonomia oraz modularne oprogramowanie dla kazdego
etapu produkcji i cyklu zycia produktu - zaczynajgc od procesu
planowania produkcji w systemach ERP az do produkcji zasadniczej
i jej utrzymaniu (Resource Management Software). Z koncepcyjne-
go zatozenia inteligentna fabryka moze wymieniaC dane z pokrew-
nymi przedsiebiorstwami celem optymalizacji produkcji i dostoso-
wania si¢ do dynamicznych zmian w wymaganiach klientéw. Ponad-
to do technologii sktadajacych sie na termin Smart Factory mozna
przypisa¢ réwniez: chmury obliczeniowe (cloud computing), auto-
nomiczny transport na liniach produkcyjnych jak inteligentne prze-
nosniki poziome i pionowe oraz zastosowanie druku 3D np. do
zwiekszenia mozliwo$ci szybkiego dostarczenia czedci alternatyw-
nych [11].

Systemy cyber-fizyczne jako kompletne, modularne struktury
obejmujace urzadzenia linii produkcyjnych, ktére podejmujg, decyzje
W czasie rzeczywistym oraz maja, mozliwos¢ globalnej komunikacji
pomiedzy przedsugblorstwaml z catego Swiata. Koncepcja ta moze
sie, wigzaé z powstaniem szeroko rozwinietych oraz dynamicznie
konfigurujacych sie, struktur organizacyjnych, ktére wprowadzg
nieosiggalne do tej pory poziomy efektywnosci, przy rownoczesnym
zmniejszeniu udziatu czynnika ludzkiego. Wszystko co dzieje sie w
rzeczywistosci podczas procesdw produkcyjnych jest $ledzone i
wizualizowane w systemach informatycznych oraz odwrotnie -
wszystkie dane zbierane i obliczane w czasie pracy maszyn w
systemie mogq mie¢ realny i natychmiastowy wptyw na podejmo-
wanie decyzji na trwajacej produkcji. Systemy sa uniwersalne,
najczesciej podstawy systeméw implementujg podobng logike i



spetniajg okreslone zatozenia CPS, natomiast indywidualne przed-
siebiorstwa planujace wdraza¢ system wymagajg wprowadzenia
zmian lub nowych funkcji spetniajgcych wymogi branzy. Maszyny
podiaczane do systeméw cyber-fizycznych powinny cechowaé sig,
wysokim stopniem automatyzacji oraz zastosowaniem algorytmow z
dziedziny sztucznej inteligencji. W przetwarzaniu danych sterowal-
nych systemy CPS sg wspomagane przez chmury obliczeniowe,
ktore pozwalajg na bardzo szybkie przetwarzanie danych w ramach
bezpiecznych serwisow. Chmury obliczeniowe sktadajg sie gtownie
z systemoéw analitycznych i kalkulacyjnych. Centralizacja groma-
dzenia i przetwarzania danych powoduje znaczng oszczedno$é
czasu i pieniedzy poprzez zmniejszenie liczby zasobdw ludzkich
oraz sprzetowych potrzebnych do funkcjonowania takiego uktadu.
Znaczne zmniejszenie rozproszenia prywatnych serwerowni oraz
iloSci pracownikéw wymaganych do ich zarzadzania znacznie
przyczynia sie¢ do zmniejszenia czasu potrzebnego na realizacje
nowych projektow oraz ograniczenia kosztow. Jedng z najwazniej-
szych koncepcji cloud computing jest mozliwo$é dostepu do
wszystkich danych z dowolnego miejsca posiadajgacego dostep do
Internetu. Z punktu widzenia przedsigbiorstw produkcyjnych zasto-
sowanie chmur obliczeniowych pozwala pracownikom produkcji na
dostep do natychmiastowych kluczowych analiz dotyczacych obec-
nego stanu pracy maszyny, wielkosci produkcji, jakosci produktu,
stanéw magazynowych, awaryjnosci i dostepnosci urzadzer, co
jednoznacznie przektada sig, na podejmowanie dobrych i szybkich
decyzji. Centralizacja danych wymaga od zespotéw IT stosowania
zaawansowanych systemow zabezpieczajacych dane poprzez ich
zaciemnianie i szyfrowanie oraz systeméw o uporzadkowanej i
bezpiecznej architekturze. Wartos¢ rynkowa oraz zarobki najpopu-
larniejszych dostawcow chmur jak Microsoft Azure, Amazon Web
Services oraz Google Cloud Platform w ostatnich latach wzrastaja w
bardzo szybkim tempie. Swiadczy to o rosnacej popularnosci rela-
tywnie nowej technologii [12].

Podsumowanie

Obecny popyt technologiczny i komercyjny wymusza opraco-
wywanie szybszych i tanszych metodologii projektowania i realizacji
konstrukcji. Popularno$¢ stosowania technologii Industry 4.0 stale
ro$nie. Dane gromadzone przez systemy ERP podczas pracy linii
produkcyjnej oraz proceséw logistycznych mozna wykorzystaé jako
podstawe dziatania bardziej inteligentnych technologii wchodzacych
w zakres Industry 4.0. UmoZliwia to znacznie szybsze wdrazanie
systemoéw cyber-fizycznych oraz aplikacji bazodanowych zapewnia-
jacych wizualizacje produkciji i korzystajacych z chmur obliczenio-
wych. Platformy chmurowe sg bardzo waznym oprogramowaniem
stosowanym w kontek$cie rozwigzan przemystowych Industry 4.0.
Praca z chmurami obliczeniowymi staje sie coraz bardziej intuicyjna,
ze wzgledu na stosowanie przyjaznych i uproszczonych interfejsow
uzytkownika, zwigkszanie dostepno$ci oraz automatyzacje wspot-
dziatania ze znanymi i powszechnie uzywanymi technologiami.
Wykorzystanie aplikacji internetowych do optymalizacji pracy sta-
nowisk przy liniach produkcyjnych pozwala monitorowa¢ dziatanie
parku maszynowego oraz postepu proceséw produkcyjnych w
czasie rzeczywistym. Operatorzy maszyn, korzystajac ze stanowisk
wyposazonych w tablety lub komputery odpowiednie do pracy w
warunkach produkcyjnych majg dostep do informacji na temat zle-
cenia, przebiegu produkcji oraz utatwiona jest szybsza komunikacja
miedzy innymi pracownikami oraz dziatami przedsiebiorstwa.
Wszystkie informacje przetwarzane przez aplikacie webowq i
wspotpracujace z nig serwisy bazodanowe mozna wykorzystywac
do podejmowania natychmiastowych decyzji i przeciwdziataniu
wystepowania nieprawidtowo$ci na biezaco jak réwniez po dtugim
okresie czasu od zakoriczenia zlecenia. Informacje sg przechowy-
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wane i mogg stuzy¢ do szybszej analizy reklamacii lub obliczania
wskaznikow i wartosci, ktére wymagajg danych z diuzszych okre-
SOW Czasu pracy.
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integration,

The use of innovative computer tools for the logistic improve-
ment of the production process

The article discusses tools for improving production processes. The
aim of the article was to compare them with a modern Industry 4.0
tool used to improve the production process. In the era of dynami-
cally developing information systems, for monitoring production,
acquiring large amounts of information during their work, it enables
the implementation of advanced strategies in the area of mainte-
nance and servicing of machines. The concept of Industry 4.0 re-
mains at the center of the discussion of engineers and has a major
impact on manufacturers of innovative machines as well as their
end users. The combination of production processes with infor-
mation technologies, which in themselves develop at a very fast
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rate, makes the automation of production lines more flexible, merg-
es logistic processes and optimizes the value chain. Industry 4.0
means the integration of intelligent machines, systems and the
introduction of changes in production processes aimed at increasing
production efficiency and introducing the possibility of flexible prod-
uct changes.

Keywords: Industry 4.0, industrial revolution.
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