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Streszczenie

W artykule przedstawiono cztery rewolucje przemystowe oraz koncepcje i cel Przemystu
4.0, ktéry opiera sie na indywidualizacji i automatyzacji produkcji oraz przetwarzaniu da-
nych. Wymieniono i opisano najwazniejsze technologie bedgce wynikiem rozwoju czwartej
rewolucji przemystowej. Sg to miedzy innymi: Internet Rzeczy, RFID, sztuczna inteligencja,
chmura obliczeniowa, wirtualna rzeczywisto$é, druk 3D i Big Data. Przedstawiono réwniez
koncepcje inteligentnej fabryki, ktora bazuje na integracji systemdow sprzetowych i syste-
mow programowych. Nastepnie, trzy niemieckie zaktady przemystowe (Bosch, Mercedes,
Volkswagen) zostaty opisane i pordwnane pod katem zastosowanych technologii z zakresu

Przemystu 4.0.

Stowa kluczowe
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Wstep

Przemyst 4.0 jest efektem czwartej rewolucji przemystowej, zapoczatkowanej
w Niemczech w 2011 roku. Panstwo niemieckie od wielu lat niezmiennie uwazane
jest za swiatowego lidera w dziedzinie technologii, inzynierii i innowacji. W odpo-
wiedzi na coraz to wyzsze wymagania rynku, obszar ten nieustannie si¢ rozwija.
W obecnych czasach masowe;j digitalizacji zmianom podlegaja nie tylko procesy
produkcyjne, ale rowniez rola i znaczenie cztowieka w postepowaniu wytwdrczym.

Celem artykutu jest dokonanie autorskiego poréwnania nowoczesnych uspraw-
nien technologicznych z zakresu Przemystu 4.0, zastosowanych w niemieckich fa-
brykach motoryzacyjnych. W tekscie postawiono pytanie: Jakie technologie stoso-
wane sq w niemieckich motoryzacyjnych zakladach produkcyjnych oraz jakie roz-
nice i podobienstwa migdzy nimi mozna wyrézni¢? Opisano trzy przedsigbiorstwa:
Bosch, Mercedes i Volkswagen oraz porownano je pod katem wdrazanych rozwia-
zah zgodnych z przemystem czwartej generacji.

1. Geneza i charakterystyka Przemystu 4.0

Termin ,,rewolucja przemystowa” odnosi si¢ do przelomowych osiagnig¢, po-
wodujacych zmiany nie tylko w strukturze i organizacji produkcji [Bujak, 2017,
S. 1340], ale takze w obszarze kulturowym, spolecznym, ekonomicznym, ekologicz-
nym [Szum i Magruk, 2019, s. 73].

Pierwsza rewolucja przemyslowa zwigzana jest z wynalezieniem maszyny pa-
rowej, ktora znalazta zastosowanie w gornictwie oraz przemysle wtokienniczym
[Furmanek, 2018, s. 56]. Naped parowy skrocit czas produkeji, a takze czas trans-
portu i dystrybucji, poprzez spopularyzowanie kolei [Bulak, 2019, s. 4]. Druga re-
wolucja przemystowa umozliwita produkcj¢ masowa, w wyniku wynalezienia elek-
tryczno$ci i linii produkcyjnej. Wegiel i zelazo zastapiono wtedy tworzywami
sztucznymi i metalami lekkimi [Kazberuk i Dabrowska, 2020, s. 102]. Za poczatek
trzeciej rewolucji przemystowej przyjmuje si¢ wynalezienie komputera oraz progra-
mowalnych sterownikdéw z pamigcig. Kolejne innowacje technologiczne, takie jak
sieci internetowe, $wiattowody, mikroprocesor czy druk 3D, daty impuls do rozwoju
sektora wysokich technologii (ang. high-tech), ktory wiaze si¢ rowniez z wykorzy-
stywaniem odnawialnych zrodet energii [Ratajczak i Wozniak-Jechorek, 2020,
s. 30-31].

Pojecie ,,Przemyst 4.0” po raz pierwszy zostato przedstawione w 2011 roku
przez niemieckg grupe naukowcow Acatech (niem. Deutsche Akademie der Techni-
kwissenschaften) podczas targdéw w Hanowerze, co symbolicznie uznawane jest za
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poczatek czwartej rewolucji przemystowej [Matt, Modrak i Zsifkovits, 2020, s. 36].
Pomimo tego, ze definicja jest wcigz modyfikowana, wyrdznia si¢ kilka glownych
obszarow Przemystu 4.0, do ktérych nalezg: indywidualizacja produkcji, mozliwosé
kontroli i organizacji inteligentnych sieci zasobow oraz gromadzenie, przetwarzanie
i wymiana danych [Davutoglu, 2020, s.5].

Na rysunku 1 przedstawiono zakres czasowy czterech rewolucji przemystowych
oraz ich rosngcg ztozonos¢.

IV rewolucja
przemystowa

Ztozono$é

Il rewolucja
przemystowa

Il rewolucja
przemyslowa

I rewolucja
przemystowa

Koniec XVIIl w. Przetom XIX/XX w. Lata 60. XX w. Obecnie Czas

Rys. 1. Zakres czasowy czterech rewolucji przemystowych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Bulak, 2019, 5.79)

Przemyst 4.0 dazy do osiaggniecia zréwnowazonego rozwoju pomiedzy podsta-
wowymi obszarami przedsigbiorstwa, takimi jak infrastruktura informacyjna, trans-
portowa czy technologiczna oraz innowacyjno$¢ procesow operacyjnych i zarzad-
czych [Bulak, 2019, s. 4]. Gtéwnym celem wprowadzania usprawnien technologicz-
nych opartych na Przemys$le 4.0 jest sprostanie oczekiwaniom rynku [Wolinski,
2016, s. 175]. Coraz cze¢sciej klient zwraca uwage na to, aby oferowane ustugi do-
pasowane byty do jego potrzeb [Majchrzak-Lepczyk, 2015, s. 266]. Szeroka konku-
rencja rynkowa pozwala mu rdwniez wymaga¢ od przedsigbiorstw coraz szybszego
realizowania dostaw [Bentyn, 2017, s. 1319]. Wobec tego, w celu kompleksowego
podejscia do panujgcych oczekiwan, konieczne jest stosowanie usprawnien zgod-
nych z Przemystem 4.0 [Kiraga, 2016, s. 1603], poniewaz tylko w ten sposob moz-
liwe jest jednoczesne obnizenie kosztow produkcji masowej i zaspokojenie indywi-
dualnych potrzeb klienta [Bentyn, 2017, s. 1319]. Dziecki wdrozeniu nowoczesnych
technologii, przedsigbiorstwa sg w stanie zar6wno wprowadzi¢ na rynek produkty
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wzbogacone o nowe cechy, ktore zdolne sg zaspokoi¢ rosngce oczekiwania wérod
odbiorcow [Majchrzak-Lepczyk, 2015, s. 266], jak i zaoferowac je szerokiej grupie
klientow. Takie dziatanie nosi miano masowej indywidualizacji [Walczak, 2011,

5. 390].

2. Kluczowe komponenty Przemystu 4.0

Rozwo6j Przemystu 4.0 mozliwy jest poprzez wykorzystanie gtownych techno-
logii, jakimi sg: Internet Rzeczy, sztuczna inteligencja, chmura obliczeniowa, wirtu-
alna rzeczywisto$¢, Big Data, Radio-Frequency Identification (RFID), druk 3D czy
automatyzacja.

Internet Rzeczy (ang. Internet of Things) stanowi potaczenie obiektow fi-
zycznych z wirtualnym $wiatem i systemami, umozliwiajagc w ten sposob
efektywny przeplyw informacji [ Trzop, 2020, s. 2]. Dane sa nie tylko pobie-
rane i przesytane, ale takze przetwarzane oraz przechowywane w urzadze-
niach [Kazberuk i Dgbrowska, 2020, s. 3]. Tak zintegrowana koncepcja po-
zwala na ujednolicenie zasobow ludzkich, maszyn oraz produktéw w jeden
$cisty mechanizm [Wolinski, 2016, s. 3], ktory zapewnia wzajemng komu-
nikacj¢ migdzy rozproszonymi elementami sieci [Mychlewicz i Piatek,
2017, s. 18].

Sztuczna inteligencja (ang. Artificial Intelligence) jest sektorem informa-
tycznym specjalizujacym si¢ w tworzeniu algorytméw i maszyn [Trzop,
2020, s. 2], wykazujacych zachowania typowe dla ludzkiego umystu. [Gaj-
dzik i Grabowska, 2018, s. 234]. Dziedzina sztucznej inteligencji obejmuje
szerokg grupe rozwigzan technologicznych, umozliwiajacych uczenie ma-
szynowe 1 rozwigzywanie przez nie wieloptaszczyznowych probleméw
[Mychlewicz i Piatek, 2017, s. 19].

Chmura obliczeniowa (ang. Cloud Computing) to narzedzie stuzace do zdal-
nego sktadowania oraz obrobki danych [Gajdzik i Grabowska, 2018, s. 225],
zapewniajace jednoczesnie uproszczony dostep do przechowywanych infor-
macji za posrednictwem sieci [ Trzop, 2020, s. 3]. Takie rozwigzanie zyskuje
coraz wigksza popularnos¢ ze wzgledu na mozliwo$¢ szybkiego wgladu do
zasobow organizacji, za pomocg dowolnego urzadzenia w jakimkolwiek
miejscu [Kobis, 2017, s. 335].

Wirtualna rzeczywistos¢ (ang. Virtual Reality) oznacza w petni kompute-
rowo wygenerowang rzeczywisto$¢, z elementami dodatkowych informacji
przyporzadkowanych do konkretnych elementow sztucznie stworzonej
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struktury [Kazberuk i Dgbrowska, 2020, s. 4]. Tak zbudowany model znaj-
duje zastosowanie w kreowaniu symulacji i projektowaniu [Mychlewicz
i Pigtek, 2017, s. 45].

e Big Data jest efektem powstawania masowych zbioréw danych i ich inter-
pretacji. Informacje zbierane sg nie tylko od ludzi, ale takze z kazdego pro-
cesu, operacji, a nawet sprzetu takiego jak smartfony, zegarki i samochody.
Dzieki analizie tak duzej ilo$ci danych, mozliwe jest zauwazenie w tancuchu
dostaw miejsc, w ktorych wystepuja ograniczenia zdolnos$ci produkcyjnych,
problemy z zaspokojeniem popytu, czy problemy z dostgpnoscig dostaw.
Takie informacje pozwalajg na doskonalenie proceséw i rozwoj przedsie-
biorstwa [Brzozowska, 2016, s. 89-90].

e Technologia RFID (ang. Radio-Frequency Identification) moze by¢ stoso-
wana w roznych ksztattach i rozmiarach, w zaleznos$ci od obszaru jej zasto-
sowania. System sklada si¢ z trzech komponentow: inteligentnej etykiety,
czytnika oraz anteny. Dzigki temu, mozliwa jest identyfikacja towarow,
a takze uzyskanie ich doktadnej lokalizacji — zarbwno w magazynie, jak
i w transporcie [Bentyn, 2017, s. 3].

e Druk 3D (ang. 3D Printing) okre$lany jest jako druk addytywny, dzieki kto-
remu mozliwe jest tworzenie prototypow oraz produktow o niecodziennych
ksztattach [Ptaczek, 2018, s5.60] z materiatow takich jak: polimery, metale,
szklo, cukier i cement [Niedbat i in., 2017, s. 561].

Automatyzacja procesow jest jednym z zalozen Przemystu 4.0, ktory polega na
zastgpowaniu pracy ludzi pracag maszyn dzialajacych na zasadzie samoregulacji
[Trzop, 2020, s. 3]. W nastgpstwie, do przedsigbiorstw wprowadza si¢ gniazda pro-
dukcyjne oparte na dziataniu robotow przemystowych nowej generacji [Bujak,
2017, s. 5], ktore sa w stanie przystosowywac si¢ do okreslonych warunkow i wy-
magan, a takze potrafig prowadzi¢ interakcje z otoczeniem [Furmanek, 2018, s. 60].

3. Inteligentna fabryka

Fundamentem ,,inteligentnej fabryki” (ang. smart factory) sg systemy cyber-fi-
zyczne, ktore moga komunikowacé si¢ miedzy sobg przez Internet Rzeczy [Kaminski,
2018, s. 116] oraz wspomaga¢ prace ludzi i maszyn [Gajdzik i Grabowska, 2018,
S. 228] w celu optymalizacji wykonywanych zadan [Placzek, 2018, s. 57]. Bazuje to
na integracji m.in. systemow sprzetowych (robotdéw, czujnikéw, sterownikow),
ktore udostgpniajg dane [Bulak, 2019, s. 3] oraz systeméw programowych, ktore
przesylaja, przetwarzaja oraz archiwizuja powyzsze dane [Szulewski, 2017, s. 58].
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Pracujgc na mechanizmach samoorganizujgcych sig, systemy zdolne sg monitoro-
wac procesy oraz podejmowaé decyzje [Furmanek, 2018, s. 59]. Zgodnie z idea
Przemystu 4.0, systemy cyber-fizyczne mogg dziata¢ w wirtualnej rzeczywistosci,
co ufatwia integracj¢ grup niezaleznych sieci przedsigbiorstw partnerskich. Takie
rozwigzanie moze zastgpi¢ dotychczas stosowane systemy informatyczne
MRP/ERP, opracowane na potrzeby pojedynczego przedsiebiorstwa [Kaminski
2018, s. 17].

Uwaza sig, ze architektura fabryki przyszto$ci powinna sktadac si¢ z m. in. zau-
tomatyzowanej infrastruktury sieciowej, ktora bazowac bedzie na swobodnym prze-
ptywie informacji, przetwarzania danych w ,,chmurze” oraz zdalnym dost¢pie [Wo-
linski, 2016, s. 177]. Transport zasobéw produkcyjnych wspomagany moze by¢
przez niezalezne pojazdy, ktore poruszaja si¢ na podstawie algorytmow, a dzigki
wbudowanym czujnikom zabezpieczone sa przed ewentualnymi kolizjami [Paska,
2017, s. 177].

Zamierzonym efektem wdrazania innowacyjnych rozwigzan jest redukcja kosz-
tow wytwarzania, elastyczno$¢ oferty produktowej [Szulewski, 2017, s. 58], a takze
kompresja czasu pomigdzy powstaniem koncepcji produktu a dostarczeniem goto-
wego wyrobu do odbiorcy [Szulewski, 2016, s. 574]. Rosnace oczekiwania klienta
moga stanowi¢ wyzwanie dla producenta, wobec czego konieczna jest zdolnos¢ do
reagowania na zmiany w preferencjach rynkowych [Paska, 2017, s. 171]. W mysl
masowej indywidualizacji nowoczesne systemy stosowane w inteligentnych fabry-
kach umozliwiajg elastyczng adaptacj¢ do sytuacji i dostosowanie produkcji, aby
byla ona zarowno wydajna, jak i wysoko personalizowana [Mychlewicz i Pigtek,
2017, s. 43].

4. Niemieckie motoryzacyjne zaktady produkcyjne — case study
Biorac pod uwage poziom rozwoju technologicznego niemieckich motoryzacyj-
nych zaktadéw produkcyjnych oraz dostepno$¢ opublikowanych materiatéw nauko-
wych na ich temat, wybrano trzy wiodace przedsigbiorstwa:
4.1. Bosch
Grupa Bosch jest jednym z wiodacych dostawcow technologii i ustug na Swie-
cie, a jej dziatalnos¢ podzielona jest na cztery sektory: Mobility Solutions, Industrial

Technology, Consumer Goods, oraz Energy and Building Technology. Swoimi roz-
wigzaniami Bosch wspiera i rozwija idee inteligentnych domow, inteligentnych
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miast oraz zintegrowanej mobilnosci i przemyshu. Celem strategicznym przedsie-
biorstwa jest ulatwianie korzystania z sieci, poprzez produkty i technologie zawie-
rajace sztuczng inteligencj¢ lub opracowane na jej podstawie [https://www.bo-
sch.com/, 18.05.2021].

W 2013 roku, grupa Bosch rozpoczela intensywne dziatania majace na celu
wdrazanie strategii przemystu 4.0. Za podstawe stworzenia systemu uznano: standa-
ryzacje procesOw wytworczych, infrastrukture sieciowg przesytajaca dane i taczaca
systemy sterowania maszyn oraz stuprocentowe pozyskiwanie danych z urzadzen
produkcyjnych [Jedrzejczak i Starzynska, 2018, s. 6-7]. Przyktadami fabryk, w kto-
rych wdrozono technologie przemystu 4.0 sg zaktady w Blaichach i Homburgu.
Pierwszy z nich zajmuje si¢ produkcja elektronicznych uktadow, takich jak ABS
i ESP, uktadow do samochodow hybrydowych i elektrycznych oraz komponentow
uktadéw napgdowych. Drugi natomiast, produkuje technike kontrolng do systemow
wtrysku oleju napgdowego, systemy hydrauliczne i alternatywne systemy napgdowe
[https://www.bosch.de/, 30.05.2021]. W zaktadzie produkcyjnym w Blaichach za-
stosowano rozwigzanie ActiveCockpit, ktore stanowi wirtualng platforme stuzaca do
przetwarzania i wizualizacji danych produkcyjnych. Dane wyswietlane sg w czasie
rzeczywistym oraz mogg by¢ selekcjonowane w kontekscie pojedynczych produk-
tow lub maszyn, a ich analiza jest szybka i mozliwa do wykorzystania na ré6znych
interfejsach. System pozwala takze na wglad do wskaznikéw wydajnosciowych
i jest polaczony z systemem ERP, co usprawnia zarzgdzanie produkcja i logistyka.
W zakladzie wykorzystano takze technologie RFID, dzigki ktorej duze bramki
umozliwiajg automatyczny zapis informacji zwigzanych z transportem towaréw
migdzy produkcja a magazynem. Kolejna innowacja wprowadzona w zaktadzie pro-
dukcyjnym Bosch w Blaichach jest zainstalowanie kamer GoPro w maszynach. To
rozwiazanie pozwala na analiz¢ wszelkich awarii w przypadku ich wystgpienia, po-
przez zapisany wyodrebniony zapis zdarzenia. Ponadto, wszystkie technologiczne
nowosci sa od podstaw wytwarzane w samym zakladzie, co pozwala na wysoka op-
tymalizacje¢ kosztow oraz unikalno$¢ i dopasowanie do potrzeb wtasnych.

Druga niemiecka fabryka Boscha, znajdujaca si¢ w miescie Homburg, jest ko-
lejnym przyktadem wykorzystywania i rozwijania strategii 4.0. Znajduje si¢ tam uni-
wersalna linia produkcyjna, ktéra jest w stanie wyprodukowac¢ 200 réznych modu-
16w hydraulicznych, wykorzystujgc dwa tysigce roznych elementéw zamawianym
i dostarczanych automatycznie. Kazdy produkt jest identyfikowany przez uktad
RFID, ktéry umozliwia takze zaplanowanie nastgpnych etapow pracy. W fabryce
zastosowano takze system redukcji zuzycia energii, ktory polega na podtaczeniu ma-
szyn do wspolnej cyfrowej platformy energetycznej.  [https://przemysl-40.pl/,
20.05.2021].
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4.2. Mercedes-Benz

Mercedes-Benz jest niemieckim koncernem motoryzacyjnym istniejagcym na
rynku od 130 lat. W oparciu o wieloletnie do§wiadczenie marka wcigz poszukuje
najlepszych rozwigzan technologicznych, co skutkuje pozyskiwaniem nowych
klientoéw. Mercedes stale podnosi jako$¢ i komfort swoich produktow, dzigki rozbu-
dowanej sieci wlasnych zaktadow produkcyjnych, w ktorych tworzy innowacyjne
modele aut wyznaczajace kolejne trendy samochodowe [https://mercedes-benz-ja-
wor.com.pl, 17.05.2021].

Mercedes rozwija swoja strategie rozwoju, poprzez wdrazanie rozwigzan tech-
nologicznych nalezacych do norm z zakresu przemystu czwartej generacji. Odpo-
wiednim przyktadem jest nowo powstaly zaktad produkcyjny ,,Fabryka 56” (niem.
Werk 56) w niemieckiej miejscowosci Sindelfingen. Wraz z momentem ukonczenia
budowy w 2020 r. fabryka stala si¢ najnowocze$niejsza fabryka w tej branzy [Wie-
czorek, 2018, s. 111].

Zaktad motoryzacyjny taczy przede wszystkim trzy trendy: cyfryzacje, ekologie
oraz elastycznos$¢. Takie podejscie ma na celu kompleksowa integracje tancucha do-
staw — poczawszy od dostawcow, az po planowanie, produkcje, zapewnienie jakosSci,
cala organizacjg i logistyke, konczac na docelowym odbiorcy procesu. Aby osiagnac
peina integracje systemu i zdoby¢ miano fabryki przysztosci, Mercedes zdecydowat
si¢ m.in. na niezalezny system transportowy odpowiedzialny za przemieszczanie
elementow konstrukcyjnych do przypisanego pracownika linii montazowej, skad po
skonstruowaniu auto jest automatycznie transportowane do stacji fadowania
[https://przemysl-40.pl, 14.05.2021].

Sam system montazowy jest na tyle zautomatyzowany, ze umozliwia produkcje
trzech r6znych pod wzgledem konstrukcji samochodéw w jednym miejscu. Duzym
udogodnieniem sa tez ergonomiczne stanowiska pracy wyposazone w ruchome plat-
formy z mozliwoscig regulacji wysokos$ci oraz obrotowe podesty gorne, umozliwia-
jace dowolno$¢ ustawienia pojazdu w wygodny dla montazysty sposob. Jest to war-
to$¢ dodana obiektu, zapewniajaca konkurencyjng elastyczno$¢, wydajnosé i kom-
fort pracy [https://przemyslprzyszlosci.gov.pl, 12.05.2021].

Na terenie zaktadu uruchomiona jest takze technologia identyfikacji radiowe;.
Zastosowanie RFID utatwia §ledzenie drogi poszczegolnych komponentow w ob-
szarze komplementacji i produkcji. Z takiej funkcji moga skorzystac nie tylko pra-
cownicy fabryki, ale rowniez docelowi klienci, ktorzy aktualnie oczekuja na wypro-
dukowanie zamowionego auta. Poprzez szybki podglad online, sa oni w stanie ob-
serwowac biezacy postep prac.
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W ramach digitalizacji zaktadu przemystowego zespo6t pracowniczy wspierany
jest najnowszymi narzgdziami cyfrowymi rowniez w zakresie analitycznym. Plan
produkcji i maksymalizacja jako$ci opierajg si¢ na sztucznej inteligencji oraz anali-
zie Big Data, co z kolei umozliwia uruchomienie metodyki predykcyjnego utrzyma-
nia ruchu (ang. Predictive Maintenance) [https://przemysl-40.pl, 14.05.2021].

4.3. Volkswagen

Niemiecki koncern motoryzacyjny Volkswagen Aktiengesellschaft utrzymuje
122 fabryki w krajach Europy, Ameryki, Azji i Afryki, co czyni go jednym z naj-
wigkszych producentéw samochoddéw na s$wiecie [https:/www.vw-group.pl,
21.05.2021].

Przyktadem fabryki, ktora stala si¢ ikong zastosowan technologii Przemystu 4.0
jest zaktad w Wolfsburgu. Wedlug Reinharda De Vriesa, szefa logistyki tamtejszych
zaktadow, duze znaczenie w procesie logistycznym odgrywa cyfryzacja, a wdraza-
nie nowoczesnych technologii w fabryce Volkswagena przektada si¢ na przyspie-
szenie procesow i zwickszenie produktywnosci.

Na terenie magazynu zastosowanie znalazty smartwatch i opaska na r¢ke RFID.
Wspierajg one prace cztowieka podczas kompletacji komponentéw. Pierwsze urza-
dzenie za pomoca wbudowanej kamery skanuje kody kreskowe i wy$wietla nie-
zbedne informacje na zegarze, natomiast drugie sygnatem dzwickowym informuje
czy pobrany towar jest wlasciwy. Oba rozwigzania, w poréwnaniu do tradycyjnego
skanera kodow kreskowych szybciej zbieraja i przetwarzaja dane [https://www.au-
tomotivelogistics.media, 10.05.2021].

Seryjne zastosowanie w zaktadach niemieckiego przedsi¢biorstwa znalazta cy-
frowa drukarka 3D, wytwarzajaca prototypowe czgsci samochodowe z metalowego
proszku, ktére tradycyjnymi metodami uwazane sa za niewykonalne, np. czesci od-
blokowujace pokrywy silnika [http://elektroonline.pl, 13.05.2021]. Gerd Rupp, kie-
rownik dzialu produkcji narzedzi zaktadu w Wolfsburgu stwierdza, ze stosowanie
takiego rozwigzania nie tylko skraca czas produkcji, ale rowniez redukuje ilo§¢ zu-
zywanego materiatu, co przeklada si¢ na oszczednosci w firmie [https://www.poli-
tyka.pl, 19.05.2021].

W fabryce Volkswagena pracownicy wspotpracujg takze z narz¢dziami robo-
tycznymi, wdrozonymi dzigki grupie ekspertéw, ktdra zaprogramowata robota do
pracy na linii montazowej. Taka relacja nosi miano Human Robot Collaboration
(HRC). Urzadzenia sg w stanie samodzielnie wykonywa¢ swoje zadania szybko
i doktadnie, zachowujac przy tym wszelkie normy bezpieczenstwa
[https://www.volkswagenag.com, 29.05.2021].
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Specjalisci IT stale testujag nowe rozwigzania W laboratorium Volkswagena,
czego przyktadem jest Industrial Computer Vision — opracowane potaczenie rozpo-
znawania obrazu i sztucznej inteligencji, ktére ma na celu wykrywanie bledow
i ocen¢ danych optycznych. Pierwsze zastosowanie Al w fabryce Volkswagena zna-
lazta w weryfikacji sposobu zapakowania pudetek dostawczych. Aby sieci neuro-
nowe byly w stanie oceni¢ obraz w czasie rzeczywistym, potrzebowaty zdje¢ trenin-
gowych, na ktérych mogly dokonac analizy i opracowac algorytmy. Juz po przejrze-
niu kilkuset materiatéw szkoleniowych w postaci zdje¢ z prawidtowo i nieprawi-
dtowo zapakowanymi pudetkami sztuczna inteligencja osiggata dobre wyniki i od-
powiednio oznaczala opakowania [https://www.volkswagenag.com, 29.05.2021].

Niemiecka marka wraz z partnerami Amazon Web Services i Siemens rozwija
Volkswagen Industrial Cloud, gdzie znalez¢ si¢ maja dane ze wszystkich 122 fabryk
Volkswagena. W tej wspolpracy, Siemens odpowiedzialny jest za integracje syste-
moéw, urzagdzen i instalacji w zaktadach produkcyjnych. AWS wykorzystuje posia-
dane doswiadczenie z zakresu systemow samouczgcych si¢ i przetwarzania ushug w
chmurze, a Volkswagen swoja wiedzg o procesach i produkcji. Zastosowanie
chmury obliczeniowej ma umozliwia¢ lepsza analize procesow i tym samym, zwigk-
szy¢ produktywno$¢ w zaktadach [https://www.volkswagenag.com, 29.05.2021].

4.4. Poréwnanie niemieckich motoryzacyjnych zaktadéw produkcyjnych

Niewatpliwe elementem spojnym dla wyzej wymienionych zaktadéw produk-
cyjnych (Bosch, Volkswagen, Mercedes) jest nie tyle co kraj pochodzenia, ale row-
niez bogactwo zastosowanych technologii. W kazdej fabryce producenci zdecydo-
wali si¢ na szeroko pojeta automatyzacje — zardowno stanowisk pracy czy to catych
linii produkcyjnych lub procesow i systemow towarzyszacych tworzeniu konco-
wego produktu. Obecnie automatyzacje mozna uzna¢ za warunek konieczny w dro-
dze do stworzenia inteligentnej fabryki.

We wszystkich omowionych przypadkach mozna zauwazy¢ takze wsparcie
pracy ludzkiej algorytmem sztucznej inteligencji, ktora wykazuje umiejetnosci po-
krywajace si¢ z zachowaniami ludzkiego umystu. Podjecie takich dziatan moze
$wiadczy¢ o wysokim zaawansowaniu wspomnianych zaktadoéw motoryzacyjnych.

Charakterystyczne dla niemieckich produkc;ji jest takze zastosowanie RFID. Po
analizie wszystkich trzech przypadkéw mozna zauwazy¢, ze technologia ta znajduje
zastosowanie w wielu dziedzinach. O ile w fabryce Boscha i Mercedesa identyfika-
cja radiowa stuzy do ustalenia fizycznego potozenia produktu na przestrzeni catej
produkcji, o tyle w fabryce Volkswagena znalazta ona inng funkcje. Mianowicie,
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firma zdecydowata si¢ na uzycie RFID w formie opasek na r¢ke, ktore za pomoca
sygnatu dzwigkowego informuja o prawidlowosci pobranego towaru.

Mimo wielu podobienstw, mozna wskaza¢ takze kilka r6znic. Ot6z Volkswagen
wraz z Mercedesem uzywaja narzedzia do masowego zbioru danych, jakim jest Big
Data, gdzie Bosch w tym celu wykorzystuje ActiveCockpit. Takie rozwigzanie nie
tyle co przetwarza zbiory danych, a umozliwia tez ich szybka wizualizacje. W kon-
tek$cie wizualizacji, Volkswagen poszedt o krok dalej i jako jedyny wykorzystuje
cyfrowy druk 3D. Dzigki temu posiada wtasng produkcje prototypow czesci, ktore
uwazane sg powszechnie za niewykonalne tradycyjnymi metodami. Fabryka
Volkswagena rowniez jako jedyna wykorzystuje chmurg obliczeniowa do obrobki
i przechowywania zebranych informaciji.

Warte wyrdznienia sg takze rozwigzania, ktorych nie znajdziemy w kazdej fa-
bryce podazajacej za koncepcja Przemystu 4.0 — mowa tutaj o wykorzystaniu kamer
GoPro podczas wykrywania nieprawidlowos$ci maszyn oraz o urzadzeniu jakim jest
smartwatch i jego uzytecznosci w procesie kompletacji zamowienia. Pierwsze roz-
wigzanie zastosowano w zaktadzie produkcyjnym Boscha, gdzie wspomniana ka-
mera GoPro instalowana jest w maszynach w celu rejestracji zachodzacych zdarzen.
Umozliwia to niezwtoczng analiz¢ problemu w przypadku awarii. Natomiast smar-
twatch odnajdziemy w fabryce Volkswagena, w ktorej inteligentny zegarek skanuje
kody kreskowe towaréw za pomocg wbudowanej kamery, kolejno wyswietlajac uzy-
skane informacje o produkcie na ekranie. W poréwnaniu do metod tradycyjnych,
oba zastosowania zbierajg dane w o wiele szybszy sposob, znacznie utatwiajgc prace
cztowiekowi.

Podsumowanie

Czwarta rewolucja przemyslowa, zwana potocznie Przemyslem 4.0, stata si¢
faktem i determinuje pozycje konkurencyjng przedsigbiorstw na arenie mi¢dzynaro-
dowej. Rozwoj Przemystu 4.0 ma znaczacy wplyw na wdrazane innowacje techno-
logiczne i pozycje przedsigbiorstw na rynku. Kluczowymi komponentami s3: auto-
matyzacja procesOw, robotyzacja i cyfryzacja. Niemieckie zaktady produkcyjne ce-
chuja si¢ wysokim rozwojem technologicznym i innowacyjnoscig. Widoczne jest to
na przyktadzie wybranych fabryk motoryzacyjnych jakimi sg: Bosch, Mercedes
i Volkswagen. Dzigki wprowadzonym rozwigzaniom, zaktady te staty si¢ liderami
w dziedzinie produkcji, tym samym zwigkszajac poziom konkurencyjnosci.

Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie technik przemystu czwartej generacji zna-
czaco wplywa na przebieg procesow produkcyjnych, usprawniajac ich przebieg, za-
pobiegajac powstawaniu przypadkowych awarii czy niekontrolowanych przestojow

202 Academy of Management — 5(3)/2021



Zastosowanie technologii Przemystu 4.0 na przyktadzie niemieckich zaktadow produkcyjnych ...

maszyn. Ponadto znaczaco zmienia przebieg procesow decyzyjnych w obszarze or-
ganizacji, sterowania i zarzadzania produkcja, co jest mozliwe dzigki dostgpowi do
Big Data na réznych poziomach organizacyjnych przedsi¢biorstwa. Zastosowanie
nowoczesnych rozwigzan i szybkie reagowanie na wystgpujace zaktdcenia w proce-
sach produkcyjnych ma znaczacy wplyw na poprawe wydajnosci produkcji oraz ja-
ko$¢ wytwarzanych produktow.
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Usage Industry 4.0 technologies on the example of German
automotive production factories

Abstract

The article presents the four industrial revolutions and the concept and purpose of Industry
4.0, which relies on individualization and automatization of production and data processing.
The most important technologies being results of the development of the fourth industrial
revolution are listed and described. These include Internet of Things, RFID, artificial intelli-
gence, cloud computing, virtual reality, 3D printing and Big Data. The concept of a smart
factory, which is based on the integration of hardware and software systems, was also pre-
sented. Finally, three German industrial plants (Bosch, Mercedes, Volkswagen) were de-
scribed and compared in terms of applied Industry 4.0 technologies.
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