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ORAZ AUTOMATYZACJA DETERMINANTA ROZWO]JU
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Wstep

Od kilkunastu lat obserwuje sie intensywny proces automatyzacji proce-
sow logistycznych zaréwno w przedsiebiorstwach produkcyjnych jak i ustu-
gowych, obejmujacych takie obszary jak transport, magazynowanie, zapasy
i opakowania. W artykule omowiono wybrane zagadnienia automatyzacji
i robotyzacji proceséw logistycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ma-
nipulacji oraz transportu wewnatrzzakladowego a takze buforowania na
liniach produkcyjnych. Rozwdj przemystu 4.0 powoduje zmiany na liniach
produkceyjnych, gdzie coraz wiecej przedsigbiorstw wdraza robotyzacje oraz
,Internet Rzeczy”. Ten proces juz obecnie wplywa na strukture zatrudnienia
a w przysztosci nalezy sie spodziewac, ze bedzie jeszcze mocniej zauwazal-
ny przy jednoczesnym wzroscie wydajnosci produkcji oraz postepujacym
usprawnieniu procesow logistycznych. Celem artykutu jest przeprowadzenie
wstepnej dyskusji na temat wptywu jaki wywiera automatyzacja w procesach
logistycznych, zwlaszcza w obszarze procesdw produkcyjnych oraz analiza
wszelkich potencjalnych zyskéw i zagrozen ptynacych z procesu robotyzagji,
uwzgledniajac interakcje z pracownikamii systemami informacyjnymi wspo-
magajacymi procesy logistyczne.

1. Rola przemystu 4.0 w logistyce

Przemyst 4.0 stuzy doskonaleniu przeptywu informacji, materiatu i energii
a wraz z transformacja cyfrowa wymusza zmiany technologiczne, proceso-
we oraz organizacyjne w przedsigbiorstwach. Automatyzacja i robotyzacja
procesdw w przemysle 4.0 to rowniez integracja systemowa procesow logi-
stycznych!. Mozna w zwiazku z tym sformulowa¢ pytanie: jaki jest wptyw

1 Cyfryzacja przemystu a zmiana modelu zatrudnienia — EXPO Katowice S.A. —
Rozwijamy polski przemyst!, https://expo-katowice.com/pl/cyfryzacja-przemyslu-a-zmi-
ana-modelu-zatrudnienia-wyzwania-i-perspektywy/ (dostep: 29.04.2024).
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automatyzacji i robotyzacji na usprawnienie proceséw logistycznych w aspek-
cie produkcji?. Jak duze sa zagrozenia zwigzane z procesem automatyzacji
i robotyzacji, ktory to proces stanowi podstawe dla wdrozenia przemystu 4.0%.
Wdrazanie przemystu 4.0 wiaze si¢ z cyfryzacja wiekszosci proceséw badz ich
czesci na roznych etapach produkcji wyrobu, tak by uzyska¢ najwazniejszy cel,
jakim jest dostarczenie klientowi produktu dostosowanego do jego preferencji
w okreslonym akceptowalnym czasie z uwzglednieniem minimalizacji kosz-
tow i przy akceptowalnej jakosci. To wszystko jest mozliwe dzigki integracji
procesow logistycznych i produkcyjnych w elastycznym procesie wytwarzania
z uwzglednieniem cyklu zycia produktu jak i samej linii produkcyjnej*. Jesli
uwzgledni si¢ koniecznos¢ wdrozenia elastycznej automatyzacji procesow
produkcyjnych w celu minimalizacji czasu realizacji proceséw produkcyjnych
i zwigkszenia limitu czasu na jego wykonanie, np. poprzez wprowadzenie
trzech zmian produkcyjnych, to w sposéb wyrazny mozna dostrzec wplyw
robotyzacji na realizacje procesdw logistycznych®. Zmiany dotyczy¢ beda gtow-
nie infrastruktury informatycznej umozliwiajacej przeptyw informacji w czasie
rzeczywistym oraz wdrozenia zrobotyzowanych i zautomatyzowanych syste-
mow elastycznej produkgji®.

2. Znaczenie technologii w przemysle 4.0

Na rysunku 1. wymieniono narzedzia wspierajace rozwdj i funkcjonowanie
koncepcji przemystu 4.0. Od cyberbezpieczenstwa po wytwarzanie addytyw-
ne’, kazde z wymienionych narzedzi sprawia, iz procesy produkcyjne staja si¢

2 N. Stepnicka, P. Bakowska ,, Zarzqdzanie Logistyczne i gospodarka magazynowa w przed-
siebiorstwach wybrane aspekty”, http://miscellanea.ujk.edu.pl/data/Oferta/Pliki/380_27_
st_pnicka.pdf (dostep: 20.06.2024).

3 D. Biniasz Rola i funkcje transportu wewnetrznego matych przedsiebiorstw produkcyjnych
— studium przypadku, Logistyka, nr 3, 2014, s. 533-542.

4 L. Zawadzka Wspélczesne problemy i kierunki rozwoju elastycznych systeméw produkcy-
jnych, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2007.

5 J.Honczarenko Elastyczna automatyzacja wytwarzania. Obrabiarki i systemy obrébkowe,
WNT, Warszawa 2000.

6 W. Musiat, P. Sutowski, CAD supported project of the autonomous mobile transport robot,
Mechanik, nr 5-6, 2006, s. 380-381.

7 Wytwarzanie addytywne, czyli druk przestrzenny, to zbiorcza nazwa kilku grup
metod, ktdre réznig sie¢ miedzy sobg sposobem nanoszenia kolejnych warstw, ma-
teriatami produkcyjnymi, doktadnoscia wymiarowa, jakoscia powierzchni i wyma-
ganiami w zakresie obrobki wykonczeniowej. Przedstawiamy wybrane grupy oraz
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bardziej elastyczne i nowoczesne®. Nalezy podkresli¢ w nich dwa intensywnie
rozwijane systemy jakimi sa Internet Rzeczy oraz cyfrowe blizniaki.
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Rysunek 1. Narzedzia wspierajace przemyst 4.0

Zrédto: Platforma przemystu przysztoéci https://przemyslprzyszlosci.gov.pl/techno-
logia-organizacja-i-procesy-trzy-obszary-transformacji-cyfrowej/ (dostep: 26.02.2024.).

Internet rzeczy oznacza maszyny i urzadzenia technologiczne potaczo-
ne ze soba poprzez odpowiednie oprogramowanie i osprzet do pobierania,
gromadzenia umozliwiajace identyfikacje a nastepnie transfer informacji®.

przykladowe techniki, ktére sg do nich zaliczane. — https://automatykab2b.pl/tem-
at-miesiaca/47660-na-czym-polega-wytwarzanie-addytywne (dostep: 29.04.2024).

8 1. Rojek Zastosowania metod sztucznej inteligencji w projektowaniu i nadzorowaniu pro-
ceséw technologicznych obrobki skrawaniem Wydawnictwo Uniwersytetu Kazimierza Wiel-
kiego, Bydgoszcz 2017.

9 W. Musial, M. Kordowska, M. Rogowska Budowa i analiza systemu nanodosuwu z wyko-
rzystaniem komputerowych technik diagnostycznych, Mechanika, nr 5-6, 2016, s. 482-483.
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System wspomagany specjalistycznym oprogramowaniem dzigki zarejestro-
wanym i przesylania danych np.: skanery 3D, sensory lub czujniki danym
oraz systemowi przetwarzania a takZze wnioskowania, moze wspomagac ana-
lizowanie i planowanie procesow!? oraz ich integracje!'. Logistyka procesow
transportu wewnatrzzaktadowego, magazynowania i manipulagji pelni role
immersyjng wypelniajac cigg przyczynowo — skutkowy dotyczacy przeptywu
materialow i komponentéw wraz z informacja. W takim optymalizowanym
procesie mozliwe jest minimalizowanie réwniez przeptywu energii w realizacji
zardwno proceséw logistycznych jak i produkcyjnych?2.

Rola cztowieka jest coraz czeSciej nadzorowanie i ostatecznie podejmowanie
decyzji na poziomie strategicznym jak i operacyjnym. Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze dwczesnie wiele dziatan moze odbywac si¢ w sposdb autonomiczny
i bez ingerengji pracownikéw lub z efektywnym ich wspomaganiem, w tym
kompensujacym niedoskonatosci pracujacego cztowieka'®. Drugim narzedziem
bardzo przydatnym w rozwoju wspomnianej koncepcji przemystowej sa cyfro-
we blizniaki. Sq to modele odwzorowujace urzadzenia, maszyny lub systemy
technologiczne i r6zne inne obiekty techniczne, ktére zostaty przeniesione do
przestrzeni cyfrowej i umozliwiaja ingerencje w dziatanie obiektéw rzeczywi-
stych. Dzieki temu mozliwe jest wykonywanie symulacji i przeprowadzanie
testow lub doswiadczen, ktére w rzeczywistosci bylyby drogie, czasochtonne
lub niebezpieczne. Pozwala to identyfikowac problemy i doskonali¢ funkcjo-
nowanie systemu.

3. Zagrozenia w procesie wdrazania przemysiu 4.0

Jak wynika z raportu ,,World Robotics 2022”, zaprezentowanego przez
Miedzynarodowgq Federacje Robotyki, od 2011 do 2021 roku wskaznik insta-
lacji robotéw przemystowych na catym $wiecie wzrasta az o 31% (rys. 2.), co

10 Chodzi tu o procesy logistyczne takie jak chociazby magazynowanie, gdzie system
moze tatwo wskaza¢ nam lokalizacje danego towaru sprawnie i szybko.

11 Zintegrowac w tym znaczeniu by kazdy proces logistyczny si¢ zazebiat i by patrzec¢
na to pod katem wszystkich jego faz jak magazynowanie, produkcja czy dystrybucja.
Chodzi o spojrzenie calosciowe i wprowadzenie takiego rozwigzania, ktore wspomoze
wszystkie rozwiazania a nie tylko pojedyncze.

12 W. Musiatl, D. Mazurek, M Kordowska, W. Jordan, Badania procesu chlodzenia strefy
obrobki w procesach wygtadzania oraz szlifowania z zastosowaniem robota przemystowego,
Mechanik, nr 7-8, 2016, s. 1154-1155.

13 W. Musial, J. Haracewiat, K. Koztowicz, Assessment of the texture and topographic

features of a Surface produced by the 3D printing process, Advanced Technologies in Me-
chanics, nr 3(4), 2016, s. 35-45.
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$wiadczy o potrzebach wdrozeniowych w tym zakresie'4. Zwigkszenie wydaj-
nosci oraz mniejszy wspotczynnik popetniania bledéw sktania przedsiebior-
stwa do inwestycji w automatyzacje procesoéw produkcyjnych, a co za tym
idzie wdrazania robotéw przemystowych'® w aktywny proces wytwarzania. To
z kolei determinuje przeorganizowanie procesow logistycznych pod wymogi
automatyzacji przy jednoczesnym optymalizowaniu pracy cztowieka, ktory
powinien by¢ wlaczony w system produkcyjny'e. Nalezy przy tym podkresli¢,
ze mimo korzysci ptynacych z tych zmian, nalezy rowniez uwzgledni¢ obawy
z nimi zwigzane. Podstawowym problemem jest potencjalne zwigkszenie sie
bezrobocia wynikajacego z wypierania pracownikdéw przez systemy zauto-
matyzowane. Nie jest to obawa pozbawiona podstaw'’, ale nie powinna by¢
interpretowana jako rzeczywiste zagrozenie dla pracownikéw. Obecnie coraz
wiecej 0sOb uzyskuje wyzsze kwalifikacje i poddaje sie procesowi szkolen.
Automatyzacja i robotyzacja najczesciej przesuwaja kompetencje pracownikéw
z bardzo niskich do wyzszych. Mozna sformutowac¢ wniosek, ze im bardziej
ztozone systemy techniczne tym wieksze zapotrzebowanie na specjalistow. Jesli
zalozy sie, ze automatyzacja i robotyzacja podnosi efektywnos¢ procesow?®, to
mozna wykaza¢, ze podnosi w konsekwengji zysk i umozliwia pracownikom
potencjalnie wyzsze zarobki'®. Automatyzacja i robotyzacja to rowniez ryzyko
przeinwestowania. Elastyczna robotyzacja i automatyzacja obecnie juz nie jest
postrzegana tylko jako narzedzie masowej produkgji. Z drugiej strony nale-
zy zauwazyg¢, ze systemy elastycznej automatyzacji generuja wysokie koszty
w procesie wdrazania i wymagaja ciagltego rozwoju produktu oraz samej
elastycznej linii produkcyjnej, aby czas zycia wyrobdw i czas zycia linii produk-
cyjnej mogly by¢ odpowiednio zaplanowane z uwzglednieniem optacalnosci

14 ]J. Honczarenko, op. cit.

15 Gléwnym ograniczeniem stosowania robotow przemystowych powszechnie jest
jednak ich cena. Czesto koszt instalacji takiego robota znacznie przewyzsza mozliwosci
finansowe niektérych przedsigbiorstw.

16 E. Chlebus, K. Krot,,M. Kuliberda,. Regutowo-hierarchiczna reprezentacja wiedzy w pla-
nowaniu proceséw technologicznych, http://46.242.185.119/off_ptzp.org.pl/files/konferencje/
kzz/artyk_pdf_2009/020_Chlebus_Krot_Kuliberda.pdf (dostep: 20.06.2024).

17 M.Ford, Swit robotéw, CDP, Warszawa 2016.

18 Miedzy innymi procesu produkcyjnego, gdyz roboty moga pracowac non stop bez
przerwy, tyczy sie to tez przypadku, gdy cztowiek korzysta z jakiego$ robota badz
urzadzenia czy tez maszyny wspomagajacej. Wowczas moze on wykonac wiecej pracy
mniej si¢ przy tym meczac.

19 Nie dotyczy to jednak wszystkich, dotyczy to gléwnie pracownikéw wykwalifi-
kowanych i chcacych i$¢ w slad za dynamicznym rozwojem technologicznym.
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procesu produkcyjnego®. W takich przypadkach gtéwnym atrybutem sa in-
nowacje i ciagte doskonalenie wyrobdw jak i elastycznej linii produkcyjnej
oraz dostosowywanie procesu produkcyjnego do zmieniajacych si¢ wymogow
narzucanych przez klienta.

Wzrostinstalacji robotow przemystowych na
Swiecie

- I I | I I |

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Rysunek 2. Wzrost instalacji robotow przemystowych na swiecie

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie Raport World Robotics, M. Bill, C. Miller,
W. Kraus, S. Bieller, IFR International Federation of Robots, Frankfurt 2022.

Niewatpliwa zaleta automatyzacji i robotyzagji jest koncentracja proceséw
produkcyjnych uwzgledniajac odseparowywaniu pracownikéw od ciezkich
warunkow pracy oraz podnoszenie kwalifikacji przy jednoczesnym uprasz-
czaniu zadan jakie w procesie produkcyjnym musza realizowac. Poczawszy
od 2017 roku obserwuje si¢ wzrost instalacji robotéw ,,wspdtpracujacych”
(rys. 3). W tym przypadku zmienia si¢ proces organizacji logistycznej w za-
kresie manipulacji oraz transportu i buforowania na stanowisku roboczym.
Przy czym cztowiek spetnia role dopetniajgca, mniej odpowiedzialng. Za to
roboty wspotpracujace z cztowiekiem realizuja procesy z wieksza dokladnoscig
i powtarzalnoscig dziatania.

20 S. Lis, S. Santarek, S. Strzelczak, Organizacja elastycznych systeméw produkcyjnych,
PWN, Warszawa 1994.
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Wspotczynnik tradycyjnych robotow
przemystowych w stosunku do robotéw
kolaborujacych
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Rysunek 3. Wspotczynnik tradycyjnych robotéw przemystowych
w stosunku do robotow kolaborujacych

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie Raport World Robotics, M. Bill, C. Miller,
W. Kraus, S. Bieller, IFR International Federation of Robots, Frankfurt 2022.

Wraz z postepem wiedzy w zakresie , Przemystu 4.0” podejmowane sa
starania majace na celu ulatwienie pracy ludziom zamiast ich w niej catkowicie
wyreczad. Dobrym przyktadem moga by¢ pracownicy wspomagani badz nad-
zorujacy prace robotow produkcyjnych. Mimo iz maszyny te posiadaja wiele
zalet, wcigz nie sa w 100% doskonatymi rozwigzaniami technicznymi, ponie-
waz maszyny moga ulega¢ awariom, by¢ narazone na réznego rodzaju prze-
cigzenia lub zakiocenia. Obecnie wychodzi sie z zatoZenia, ze czlowiek wciaz
bedzie pracowat w przemysle, jednak z czasem moze si¢ zmieni¢ zakres jego
obowigzkéw na bardziej nadzorujacy kosztem dziatan operatorskich w sensie
manualnego sterowania, co sukcesywnie postepuje juz od lat 50. XX w., dzigki
wdrazaniu systeméw NC a pézniej CNC. Praca w przemysle wykonywana
przez cztowieka, ktdra ciagle w duzej mierze jest fizyczna, moze juz niedtugo
zmienic si¢ prawie wylacznie na prace o charakterze monitorujaco-kontrolnym.

Podsumowanie

Koncepgja przemystu 4.0 niesie za soba duze zmiany, ktorych spoteczenstwo
nie powinno si¢ obawia¢, gdyz prawidtowo wykorzystywane narzedzia oraz
racjonalne zarzadzanie procesem automatyzacji powodowac bedzie zwigksze-
nie wydajnosci pracy czlowieka, ktéra zarazem bedzie 1Zzejsza i bezpieczniejsza.
Proces elastycznej automatyzacji niesie ze sobg takze ryzyko przeinwestowania
ze wzgledu na to, Ze narzedzia przemystu 4.0 sg drogie a proces wdrozenio-
wy jest czasochlonny. Podejmowanie takiego ryzyka jest mozliwe tylko przy
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odpowiednio wysokim poziomie produkcji oraz wysokim stopniu ztozonosci
wyrobu a takze wysokim stopniu elastyczno$ci realizacji procesu produkcyj-
nego. Nalezy zauwazyy¢, ze realizacja proceséw logistycznych w odniesieniu
do transportu wewnatrzzakltadowego, w tym manipulacji oraz buforowania,
ulegad bedzie autonomizacji. W takich przypadkach juz nie tylko automaty-
zacja przeptywu materiatu i komponentéw oraz wyrobdw, ale ich elastyczna
produkcja z mozliwoscia $ledzenia w czasie rzeczywistym przeptywu na linii
produkcyjnej staje sie norma w realizacji logistycznych procesow produkcyj-
nych. Dlatego mozna przyja¢, ze przemyst 4.0 wyznacza (wraz z narzedziami
takimi jak Internet rzeczy, cyfrowe blizniaki) nowe wyzwania dla realizacji
proceséw logistycznych w obszarze elastycznych systeméw wytwarzania.

Koncepcja ,, Przemystu 4.0” dazy do usprawnienia proceséw przemysto-
wych w tym doskonalenia proceséw logistycznych. Narzedzia stosowane do
wdrazania tej koncepdji s3 innowacyjne i pozwalaja doktadniej przewidywac
niepozadane zdarzenia. Obawa przed nagla zmiang (zapascia) na rynku pracy
wywotang przez wdrazanie nowych rozwigzan jest spowodowana czesto bra-
kiem wiedzy w tym zakresie. Obecnie wiekszym zagrozeniem dla pracowni-
kéw moga by¢ wysokie koszty pracy oraz energii. Odpowiedzialne i racjonalne
wdrazanie rozwiazan , Przemystu 4.0” moze pozwoli¢ na utatwienie zadan
pracownikom i spowodowac wzrost efektywnosci procesu produkcyjnego.
Transformacja cyfrowa umozliwia tworzenie w przysziosci zaawansowa-
nych systemow, ktore sprzyjaja temu, aby zmieni¢ profil ksztalcenia przy-
szlych pracownikéw na bardziej zaawansowany, czyli z pracy fizycznej na
serwisowo-nadzorcza.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje ,Przemystu 4.0” oraz wybrane zagadnienia
transformacji cyfrowej, technologicznej, procesowej i organizacyjnej przedsiebior-
stwa. Przedstawiono réznorodnos¢ narzedzi jakie wykorzystuje sie przy wdrazaniu
przemystu 4,0, ze szczegélnym uwzglednieniem Internetu rzeczy, ktéry pozwala ana-
lizowac i planowac réznego rodzaju procesy produkcyjne dzigki odpowiedniej infra-
strukturze oraz sztucznej inteligencji. A takze cyfrowego blizniaka, ktéry jest mode-
lem rzeczywistych urzadzen i pozwala na przeprowadzanie analiz oraz wykonywanie
optymalizacji systemu i w ten sposob doskonalenie realizowanych proceséw produk-
cyjnych. Przedstawiono ryzyka przy wdrazaniu zaawansowanych systeméw zauto-
matyzowanych i zrobotyzowanych pod wymogi przemystu 4.0. W artykule przedsta-
wiono wstepna dyskusje na temat wplywu jaki wywiera automatyzacja w procesach
logistycznych a zwlaszcza w obszarze proceséw produkcyjnych oraz analiza wszel-
kich potencjalnych zyskéw i zagrozen ptynacych z procesu robotyzacji przy uwzgled-
nieniu wybranych interakcji z systemami informacyjnymi wspomagajacymi procesy
logistyczne oraz pracownikami.
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styczny system produkcyjny, Logistyka produkgji.

“INDUSTRY 4.0” AND FLEXIBLE ROBOTIZATION AND
AUTOMATION A DETERMINANT OF THE DEVELOPMENT
OF PRODUCTION LOGISTICS PROCESSES

Summary

The concept of “Industry 4.0” seeks to streamline industrial processes including the
improvement of logistics processes. The tools used to implement this concept are inno-
vative and allow more accurate prediction of undesirable events. The fear of a sudden
change (collapse) in the labor market caused by the implementation of new solutions
is often caused by a lack of knowledge in this area. At present, high labor and energy
costs may be a greater threat to employees. Responsible and rational implementation
of solutions of ,,Industry 4.0” can allow to facilitate the tasks of employees and cause
an increase in the efficiency of the production process. Digital transformation makes
it possible to create advanced systems in the future, which are conducive to changing
the training profile of future employees to a more advanced one, i.e. from manual
work to service and supervision.

Keywords: Robotization, Industry 4.0, Digital twin, Internet of things Flexible manu-
facturing system, Manufacturing logistics.

293



