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ABSTRACT

The article is a voice in the contemporary discussion on the relation between industry 4.0 and ERP systems. It presents the definition,
importance and evolution of the integrated information systems in the production enterprises. It also briefly describes the computer
systems in the engineering aided area — CAx. The following part deals with information tools development resulting from the growing
needs of their users and increasing technical infrastructure possibilities. At the end, the article presents the relationship between ERP
systems and the Industry 4.0 idea and describes the challenges waiting for the information systems producers.
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1. Wprowadzenie

Zarzadzanie wspolczesnymi przedsigbiorstwami jest
procesem bardzo zlozonym. Spowodowane jest to mie-
dzy innymi mnogoscia strumieni débr (surowcéw, cze-
$ci, potfabrykatéw, wyrobdéw gotowych, itp.) i strumie-
ni informacyjnych, ktore sie wzajemnie krzyzuja i uzu-
pelniaja. Chcac optymalnie sterowaé, w skali operacyj-
nej, tymi strumieniami, a wigc podejmowac liczne de-
cyzje, korzystne dla przedsigbiorstwa jak i dla klientéw,
trzeba skutecznie wykorzystywaé roznorodne informa-
cje pochodzace z wielu zrédel. W zwiazku z tym, obec-
nie jednym z kluczowych elementéw rozwoju dziatalno-
Sci biznesowej jest umiejetno$é¢ skutecznego wykorzy-
stywania technik informatycznych i telekomunikacyj-
nych oraz ich integracji ze $rodowiskiem technicznym
organizacji. Sa one narzedziami zapewniajacym dale-
ko posunieta wspolprace i integracje najwazniejszych
funkcji i procesow wewnetrznych, jak i zewnetrznych
przedsigbiorstwa, poczawszy od badan i rozwoju po-
przez tancuch dostaw, logistyke, wytwarzanie, do mar-
ketingu i dystrybucji. Stad tez coraz wiecej przedsie-
biorstw podejmuje dzialania zwiazane z wdrazaniem
idei Przemystu 4.0.

W artykule przedstawiono wykorzystywane obecnie
w przedsiebiorstwach systemy informatyczne i na tym
tle podjeto probe odpowiedzi na pytania w jakim stop-
niu moga one wspomagaé¢ wdrazanie koncepcji Prze-
mystu 4.0 i w jakim kierunku, w dobie dzisiejszej re-

wolucji, producenci powinni rozwija¢ systemy wspoma-
gajace zarzadzanie organizacjami. Dodatkowo, w bada-
niu przeprowadzonym na poczatku 2019 roku, wsrod
108 respondentéw wywodzacych sie z polskich przed-
siehiorstw (48% reprezentowalo sektor MSP, pozostate
to duze firmy i korporacje), na pytanie ,Jakie technolo-
gie zwiazane z Gospodarka 4.0 wdrozyla/wdrozy Twoja
firma?” najwiecej odpowiedzi (53%) dotyczylo wdroze-
nia systemu ERP [20]. Pojawia sie pytanie, czy systemy
ERP sa juz elementem Przemystu 4.07

2. System informatyczne
przedsiebiorstwa

2.1. Systemy informatyczne wspomagajace
zarzadzenie przedsiebiorstwem

Zintegrowane systemy informatyczne zarzadzania
(ang. Integrated Management Information Systems) sa
to modulowo zorganizowane systemy informatyczne,
obstugujace wszystkie obszary dzialalnodci przedsie-
biorstwa, poczawszy od marketingu, planowania i za-
opatrzenia, poprzez techniczne przygotowanie produk-
cji, zarzadzanie procesem wytwarzania, dystrybucje,
sprzedaz, gospodarke remontowa do prac finansowo-
ksiggowych i zarzadzania zasobami ludzkimi [1, 2].

7Z punktu widzenia rozwiazan technicznych zintegro-
wany system informatyczny (ZSI) to system, w ktérym
[10, 15]:
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e uzytkownik korzystajac z wlasnej stacji roboczej jest
w stanie skorzysta¢ z dowolnej funkeji systemu,

e w obrebie calego systemu uzytkownicy korzystaja
z jednakowego interfejsu,

e dane sa wprowadzane do systemu tylko jeden raz
i automatycznie uaktualniaja stan systemu oraz sa
widoczne dla wszystkich jego uzytkownikéw.
Podstawowe, postulowane cechy systeméw tej klasy

to [2, 9]:

e kompleksowos¢ funkcjonalna (system zakresem
obejmuje wszystkie sfery dzialalnosci techniczno-
ekonomicznej organizacji),

e integracja danych i proceséw odnoszaca sie zaréwno
do wymiany danych wewnatrz obiektu jak i z jego
otoczeniem,

e clastyczno$¢ funkcjonalna i strukturalna (maksy-
malne dostosowanie rozwiazan sprzetowo programo-
wych do potrzeb obiektu w momencie instalacji sys-
temu oraz jego dynamiczne dopasowywanie si¢ do
zmian zachodzacych w trakcie eksploatacji),

e otwartosé (skalowalna architektura, mozliwo$é roz-
szerzania systemu o nowe moduly oraz laczenia
7z systemami zewnetrznymi),

e zaawansowanie merytoryczne (w celu zapewnie-
nia pelnego informatycznego wsparcia proceséw
informacyjno-decyzyjnych),

e zaawansowanie technologiczne (gwarantuje zgod-
nosé¢ z aktualnymi standardami sprzetowo-progra-
mowymi oraz podstawe do dalszego rozwoju),

e zgodno$¢ z polskimi przepisami (np. z ustawa o ra-
chunkowosci).

Rozwdj systeméw informatycznych wspomagaja-
cych zarzadzanie, systeméw klasy ERP, rozpoczal sie
w latach 60-tych. Pierwsza wersja bylo MRP I — Pla-
nowanie Potrzeb Materialowych (ang. Material Requ-
irements Planning). Kolejne standardy systeméw tej
klasy tj. Closed Loop MRP (MRP w zamknietej pe-
tli), MRP II czyli Manufacturing Resource Planning
(Planowanie Zasob6éw Produkeyjnych) i ERP — Enter-
prise Resource Planning (Planowanie Zasobéw Przed-
siebiorstwa) zwiazane byly z rozszerzaniem funkcjonal-
nosci systeméw oraz obejmowaniem ich zakresem ko-
lejnych proceséw realizowanych w przedsiebiorstwach.
Zadaniem wspoélczesnie funkcjonujacych w przedsie-
biorstwach systeméw klasy ERP jest pelna integracja
wszystkich obszardéw dziatalnosci przedsiebiorstwa: pro-
dukcji, marketingu, finanséw, strategicznego zarzadza-
nia przedsiebiorstwem itd. Ponadto pozwalaja one na
stosowanie mechanizméw umozliwiajacych symulowa-
nie réznorodnych posunieé i analize ich skutkéw, takze
finansowych [5, 9].

2.2. Systemy informatyczne
wspomagajace zarzgdzanie obszarem
projektowania konstrukcji
i procesé6w wytwarzania — CAx

Systemy CAx to grupa systeméw komputerowych
zwigzanych bezposrednio z projektowaniem konstrukeji
i procesOw wytwarzania wyrobéw i ich sktadnikéw oraz

z programowaniem i sterowaniem Srodkami produkcji,
bioracymi bezposredni udzial w proce-sie wytwarzania
wyrobéw. Do podstawowych systeméw z tej grupy na-
leza:

e CAD (ang. Computer Aided Design) — komputerowe
wspomaganie projektowania,

e CAE (ang. Computer Aided Engineering) — kompu-
terowe wspomaganie prac inzynierskich,

e CAP lub CAPP (ang. Computer Aided Planning,
Computer Aided Process Planning) — komputerowe
wspomaganie planowania proceséw wytwarzania,

o CAAPP (ang. Computer Aided Assembly Process
Planning) — komputerowe wspomaganie planowania
proceséw montazu,

e CAM (ang. Computer Aided Manufacturing) — kom-
puterowe wspomaganie wytwarzania,

e CAQ (ang. Computer Aided Quality Control) —kom-
puterowe wspomaganie zarzadzania jakoscia.
Systemy CAD stuza do tworzenia i modyfikowania

rysunkow konstrukeyjnych, ale rowniez szerzej, do opra-
cowania koncepcji produktu, nadania mu geometrycz-
nej i materialowej postaci oraz opracowania, wygene-
rowania pelnego zestawu dokumentacji konstrukcyjnej
produktu [4, 17]. Wspdlczesnie stosowane sa systemy

CAD, pracujace w oparciu o brylowe modele parame-

tryczne wyrobow i ich sktadnikow.

Systemy CAE — komputerowego wspomagania prac
inzynierskich, nazywane rowniez systemami kompute-
rowego wspomagania obliczen i analiz inzynierskich
sa narzedziami, umozliwiajacymi komputerowa anali-
ze sztywnosci 1 wytrzymatosci konstrukeji oraz symula-
cje procesow zachodzacych w zaprojektowanych ukla-
dach. Programy te sa zazwyczaj uzupelnieniem syste-
méw CAD, stanowiacym aplikacje zorientowane proble-
mowo, z réznych dziedzin techniki. Umozliwiajg reali-
zacje obliczen wytrzymalosciowych oraz analiz statycz-
nych i dynamicznych (np. analizy naprezen, rozkladu
temperatur, przeplywéw).

Systemy CAP (CAPP) to narzedzia wspomagajace
projektowanie proceséw wytwarzania, obejmujace opra-
cowanie dokumentacji wytwarzania z uwzglednieniem
modelu geometrycznego przedmiotu, jego standéw po-
srednich, narzedzi, oprzyrzadowania, rodzaju maszyn
i parametréw obrobki. Systemy te wspomagaja rowniez
prace zwiazane z programowaniem urzadzen sterowa-
nych numerycznie (obrabiarek, robotéw, wspdlrzedno-
Sciowych maszyn pomiarowych, systemoéw transporto-
wych itp.) [4].

Podstawa dzialania tych systeméw sa wariantowe,
generacyjne i hybrydowe metody projektowania pro-
cesOw wytwarzania. W zakresie wspomagania projek-
towania proceséw montazu (m.in. okreslania sekwencji
operacji montazowych, ich grupowania, przydziatu za-
sobéw — robotéw, maszyn, pracownikéw) coraz czesciej
stosowane sa systemy CAAPP.

CAM sa to techniki i narzedzia wspomagajace two-
rzenie i aktywizowanie programéw NC na poziomie wy-
dzialu produkcyjnego, a takze umozliwiajace nadzor
i sterowanie urzadzeniami oraz procesami wytwarza-

Volume 22 ¢ Number 2 e June 2019



Zarzqgdzanie Przedsiebiorstwem. Enterprise Management

nia/montazu, na najnizszym poziomie systeméw wy-
tworcezych [17].

Systemy CAQ to narzedzia komputerowego wspo-
magania projektowania, planowania i realizacji proce-
séw pomiarowych, a takze procedur kontroli jako$ci.
Systemy te, najczesciej sprzezone z systemami CAD
(przez model geometryczny lub przez programy, badz
procedury pomiarowe) sa zintegrowane z systemami
PPC, CAP i CAM gléwnie w cze$ci odnoszacej sie do
pomiaréw na automatycznych urzadzeniach, czy syste-
mach pomiarowych.

3. Tendencje rozwojowe
informatycznych systemoéow
zarzadzania

3.1. Systemy klasy ERP II

Systemy klasy ERP II stanowia kolejny, po sys-
temach ERP, etap rozwoju systeméw modeli klasy
MRP/ERP. Podstawa rozwoju tychze systemdéw jest
fakt, iz przedsiebiorstwa zaczely przeksztatcaé sie z wer-
tykalnie zintegrowanych organizacji, nastawionych na
optymalizacje wewnetrznych funkcji i procesow, w bar-
dziej elastycznie dziatajace, bazujace na swoich pod-
stawowych kompetencjach firmy, ktore czyniag duze wy-
sitki, aby optymalnie pozycjonowaé siebie w tancuchu
dostaw i sieci wartoéci. Podstawowym aspektem pozy-
cjonowania jest nie tyle udziat w handlu elektronicz-
nym (B2B, B2C), co przede wszystkim zaangazowanie
sie w procesy c-commerce. C-commerce (ang. collabora-
tive commerce) oznacza wspierane elektronicznie inte-
rakcje biznesowe miedzy personelem firmy, partnerami
biznesowymi i klientami w ramach jednej spotecznosci
handlowej. Spolecznoscia ta moze byé¢ dowolna branza
przemystowa lub jeden z jej segmentéw, badz tez lan-
cuch dostaw lub jego fragment. W $wiecie ,,wspolpracy”
przedsigbiorstwa musza konkurowaé nie tylko na polu
dostepnosci, jakosci i ceny swoich produktow, ale takze
w obszarze szybkosci i jakosci informacji dostarczanych
do wspolpracujacych z nimi partneréw.

Gartner Group definiuje ERP II jako strategie biz-
nesowa i zbiér specyficznych dla poszczegdlnych branz
aplikacji, ktéore generuja wartodci dla klientéow i udzia-
lowcoéw przez udostepnienie i optymalizacje proceséw
zarowno wewnatrz firmy, jak i pomiedzy firmami part-
nerskimi [5, 6].

Systemy ERP II cechuje, w przeciwienstwie do kla-
sycznych systeméw ERP zorientowanych na wspomaga-
nie wewnetrznych proceséw biznesowych, orientacja na
integracje zewnetrzna i poszukiwanie rozwiazan wspoél-
nie z partnerami biznesowymi. Optymalizacja zasobow
i przetwarzanie procesowe zostaly znacznie wzbogaco-
ne informacjami dotyczacymi zaangazowania zasobow
w wysitki przedsiebiorstwa majace na celu rozszerzenie
wspolpracy z innymi przedsigbiorstwami. Tradycyjne
systemy ERP pozwalaty w tym obszarze jedynie na kie-
rowanie zakupami i sprzedaza w zakresie e-commerce.
Wreszcie bazujace na Internecie, zintegrowane architek-

Volume 22 e Number 2 e June 2019

tury produktéw ERP II sg tak odmienne od monolitycz-
nych architektur ERP, ze wymagaja catkowitej trans-
formacji. Obsluga danych nie polega tutaj na groma-
dzeniu ich wewnatrz przedsigbiorstwa, ale na zarzadza-
niu tymi, ktore sa dystrybuowane wewnatrz spoteczno-
$ci handlowe;j.

W trakcie swojej ewolucji model ERP II wchtonat
funkcjonalno$é¢ SCM, czyli zarzadzania i elektronicznej
wymiany informacji w obrebie tancucha dostaw part-
neré6w biznesowych. W koncepcji ERP II funkcje syste-
moéw ERP/MRP II, takie jak planowanie produkcji, za-
rzadzanie logistyka i finansami firmy, zarzadzanie zapa-
sami magazynowymi itp. obudowano elektroniczna wy-
miang ofert, zamoéwien, faktur i elektronicznymi plat-
noéciami [6, 18].

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze systemy klasy
ERP II w mniejszym zakresie wspomagaja obstuge fir-
mowych proceséow biznesowych, koncentrujac sie na od-
zwierciedlaniu zachowan rynku i wzajemnych relacjach
miedzy wspoélpracujacymi ze soba przedsigbiorstwami.

3.2. Gospodarka elektroniczna

W warunkach globalnego, otwartego rynku i walki
o klienta przedsiebiorstwa musza poszukiwaé¢ nowych
mozliwoéci promocji i kanaléw dystrybucji swoich pro-
duktow, a takze nowych, skuteczniejszych drog komu-
nikacji z partnerami biznesowymi.

Rozwdj ogodlnodwiatowej sieci internet umozliwit
przedsiebiorstwom zaistnienie w nowej cyfrowej rzeczy-
wistosci, okreslanej czesto mianem ,,Nowej Gospodar-
ki”, gdzie pojawily sie pojecia e-commerce, e-biznes,
e-gospodarka i inne [7, 11]. W literaturze mozna spo-
tka¢ poglad, ze to nie rozwdj rozwiazan informatycz-
nych pozwolil na rozwdj gospodarki w nowym kierun-
ku, ale wlasnie rozwoj gospodarki wymusil pojawienie
si¢ nowych narzedzi informatycznych.

Pojecie e-biznes jest definiowane na wiele sposobéw.
Na szczeblu strategicznym e-biznes jest okreélany jako
idea rekonstrukcji calego przedsiebiorstwa, by moc jak
najlepiej skorzysta¢ z nowoczesnej technologii.

Na nizszych szczeblach zarzadzania przedsigbior-
stwem, e-biznes obejmuje wszystkie problemy dotycza-
ce zakupu i sprzedazy towaréw oraz ustug dostepnych
za posrednictwem sieci. Istotna cecha e-biznesu jest to,
iz transakcje pomiedzy dwiema stronami sa realizowane
w trybie on-line oraz to, ze gtléwnym przedmiotem tego
handlu jest informacja.

E-biznes zasadniczo mozna podzieli¢ na trzy pod-
stawowe obszary rézniace sie zalozonymi celami i gru-
pa docelowa [11]: B2C (ang. Business-to-Customer),
B2B (ang. Business-to-Business), B2P (ang. Business-
to-Public).

Business-to-Customer

Jest to rozwiazanie realizujace transakcje miedzy
przedsiebiorstwami a konsumentami. Najczedciej przy-
bieraja one forme handlu elektronicznego (e-commerce)
dokonywanego za posrednictwem sklepéw interneto-
wych.
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Podstawowe zadania systemow B2C:
umozliwianie zakupéw on-line,
wspomaganie proceséw zaopatrzenia,
zapewnienie wsparcia posprzedazowego,
usprawnienie proceséw dystrybucyjnych,
obnizenie kosztow transakcji.

Handel elektroniczny umozliwia mniejszym firmom
konkurowanie z gigantami, zmniejsza bariery geogra-
ficzne, zwieksza mozliwos¢ wyboru towarow.

Business-to-Business

B2B to model transakcji miedzy firmami. Jak prze-
widuja analitycy, bedzie on tworzyl najwigksze obroty
i zyski (docelowo prawie 90% przychodéw). Najwazniej-
szym elementem rozwiazan B2B jest integracja proce-
s6w zaopatrzenia (Supply Chain Management — SCM).
W tej dziedzinie odpowiednio wykorzystane nowocze-
sne technologie pozwalaja uzyska¢ najlepsze wyniki —
obnizy¢ koszty, usprawni¢ logistyke. Prawidlowe wyko-
rzystanie mozliwoéci bedzie warunkiem zachowania po-
zycji konkurencyjnej firmy.

Rozwdj B2B idzie w kierunku coraz wiekszej inte-
gracji proceséw biznesowych miedzy réznymi podmio-
tami. Stuzy to poprawie efektywnosci m.in. przez obni-
zenie kosztéw i automatyzacje przetwarzania danych.

Business-to-Public

Jest to obszar e-biznesu, ktéry obejmuje relacje mie-
dzy przedsigbiorstwem, a jego makrootoczeniem (glow-
nie spolecznym).

Najwazniejsze zadania systemu B2P przedsigbior-
stwa to:
e kreowanie wizerunku firmy (nie tylko internetowe-

£0),
e promocja marki firmy i jej produktow,
e tworzenie wiezi miedzy firma i jej otoczeniem.

Obok wyze] wymienionych, w literaturze moz-
na spotkaé szereg bardziej szczegétowych modeli np.
[12, 19]: C2C (ang. Customer-to-Customer), C2B
(ang. Customer-to-Business), B2E (ang. Business-to-
Employee), G2C (ang. Government-to-Citizen), B2G
(ang. Business-to-Government).

3.3. Zarzadzanie cyklem zycia wyrobu

Zarzadzanie cyklem zycia wyrobu (ang. Product Li-
fecycle Management — PLM) to proces koncentrujacy
sie na calodci zagadnien zwiazanych z produktem, od
narodzin koncepcji, poprzez faze projektowania i wy-
twarzania, az po obstuge posprzedazna i utylizacje. In-
tegruje dane, zasoby, systemy i procesy zwiazane z po-
wstawaniem wyrobéw. Pozwala zarzadzaé caloscig in-
formacji o produkcie.

PLM moze byé¢ rozpatrywane w dwéch aspektach.

1. Jako koncepcja, ktéra w sposéb catosciowy mo-
ze wspomagaé prace na dowolnym etapie cyklu zycia
produktu, poprzez:

e standaryzacje procedur,
e gromadzenie, integracje i wspéldzielenie danych oraz
wiedzy o produkcie,

10

e automatyzacje i wspomaganie szeregu funkcji i za-
dan,

e clektroniczng wymiang danych i dokumentow,

e automatyzacje przeptywu dokumentacji i zarzadza-
nia realizacja proceséw,

e integracje podmiotéw zaangazowanych na réznych
etapach cyklu zycia produktu (handlowcéw, klien-
téw, projektantéw, organizatoréw produkcji, itd.).

2. Jako narzedzie (system informatyczny, a w zasadzie
zbiér zintegrowanych aplikacji), ktérego zadaniem jest
integrowanie aplikacji dziedzinowych (wspomagajacych
realizacje poszczegdlnych etapéw cyklu zycia produktu)
w sprawnie funkcjonujaca calo$é. Narzedzia te obejmu-
ja systemy:

e CAx,

e zarzadzania danymi produktu (ang. Product Data
Management — PDM),

e zarzadzania dokumentami (ang. Document Data

Management — DDM),

modelowania i symulacji systeméw produkcyjnych,
wspomagajace kalkulacje kosztow,

zarzadzania projektami,

itp.

4. Systemy informatyczne,
a Przemyst 4.0

4.1. Cyfrowa fabryka

W idee¢ Przemystu 4.0 doskonale wpisuje si¢ zna-
ne juz pojecie cyfrowej fabryki (ang. digital factory).
Technologie informatyczne w przedsiebiorstwie umozli-
wiaja kompleksowe modelowanie proceséw, ktore maja
by¢ realizowane w zakladach na drodze ich wirtualiza-
cji. Stanowia one element integrujacy miedzy stosowa-
nymi dotad systemami CAx, a oprogramowaniem kla-
sy ERP. Integracja tych systeméw spowodowala nowe
mozliwodci zastosowan starych i powstanie nowych me-
tod i technik zarzadzania systemami produkcyjnymi.

Pojecie cyfrowa fabryka zwiazane jest z cyfrowym
obrazem realnej produkcji. Przedstawia zintegrowane
przez komputery i technologie informacyjne $rodowisko,
w ktérym rzeczywistosé jest zastapiona przez wirtual-
ne modele komputerowe. Takie wirtualne rozwiazania
umozliwiaja weryfikacje wszystkich konfliktowych sytu-
acji przed rzeczywista implementacja i przed zastosowa-
niem zweryfikowanych, optymalnych rozwiazan. Wyko-
rzystanie digitalnej fabryki w przedsigbiorstwie pozwa-
la na analizowanie zlozonych systeméw produkcyjnych
i wsparcie podejmowania decyzji przy znaczacej re-
dukcji czasu i kosztéw przedsiewziecia bez koniecznosci
fizycznej ingerencji w system produkeji [3, 13].

Cyfrowa produkcja polega na zastosowaniu mode-
li 3D i wykorzystaniu wbudowanych w nich informacji
do wizualizacji systeméw i symulacji proceséw produk-
cyjnych. Cyfrowy model fabryki wspiera planowanie,
analizy, symulacje i doskonalenie produkecji wszelkiego
rodzaju wyrobow i rownocze$nie stwarza warunki do
okreslania wymagan dla pracujacego zespotu [8, 13].
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Zasady cyfrowej fabryki bazuja na trzech elemen-
tach [8]:

e cyfrowym opisie produktu z jego statycznymi i dy-
namicznymi wlasciwosciami,

e cyfrowym planowaniu produkcji,

e cyfrowej symulacji przebiegu produkcji z mozliwo-
Scia zastosowania danych planowanych dla poprawy
wskaznikow efektywnosci proceséw.

Przyktadowe zakresy zastosowania technologii cy-
frowej fabryki to [8, 13]:

e dzialania wspomagajace projektowanie nowych wy-
robéw (modelowanie i wirtualizacja wyrob6w, tech-
nologia odwrotna, skanowanie 3D, druk 3D);

e dzialania na rzecz racjonalizacji systeméw produk-
cyjnych z wykorzystaniem ich wirtualnych modeli,

e ksztaltowanie systeméw pracy pod katem ergonomii,
bezpieczenstwa 1 higieny pracy, wydajnosci, jakosci
wykonania;

e rozwiazywanie probleméw decyzyjnych w zakresie
inwestycji, projektowania stanowisk pracy, syste-
moéw produkeyjnych itp.

4.2. Wyzwania dla producentéw systemow
informatycznych

Pojecie Przemystu 4.0, jako czwartej rewolucji prze-
mystowej, jest pojeciem bardzo szerokim. Polega na in-
tegracji systeméw oraz tworzeniu sieci i integracji lu-
dzi z maszynami i urzadzeniami sterowanymi cyfro-
wo, szeroko wykorzystujacymi internet oraz technolo-
gie informacyjne. Powstanie Przemystu 4.0 bylo moz-
liwe dzigki powszechnemu dostepowi do sprzetu kom-
puterowego w réznej formie, sprzetu o duzej mocy
obliczeniowej, gdzie pojedyncze jednostki sa potaczo-
ne ze soba i moga si¢ ze soba komunikowaé¢ w cza-
sie rzeczywistym za pomoca globalnej sieci. Umozli-
wia to usprawnienie i automatyzacja procesu decyzyj-
nego i przekazywania jego wynikéw pomiedzy urzadze-
niami sprzezonymi w mysl idei Przemystowego Inter-
netu Rzeczy, a wszystko to oparte jest na uczacych
si¢ algorytmach i wykonywane w czasie rzeczywistym
[14, 16].

Z wielu obszaréw Przemystu 4.0, dla producentéw
zintegrowanych systeméw informatycznych wspomaga-
jacych zarzadzanie, gléwne kierunki rozwoju zwiazane
sa z integracja obszaréw I'T oraz automatyki przemysto-
wej, systemow transportowych, przemystowym Interne-
tem Rzeczy (ang. IIoT — Industrial Internet of Things),
rozszerzong rzeczywistoscia oraz cyberbezpieczenstwem
w przemysle.

W zakresie planowania produkcji rozwdj systeméw
IT ukierunkowany jest na integracje wszystkich proce-
sow realizowanych w przedsiebiorstwach przy wykorzy-
staniu technologii internetowych i mobilnych poczaw-
szy od obslugi klienta (ofertowanie, przyjecie i potwier-
dzanie zamoéwien) poprzez planowanie i harmonogra-
mowanie zlecen wytwarzania, zaopatrzenia i obciaze-
nia stanowisk produkcyjnych na sprzedazy i dystrybucji
konczac.
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W zakresie technologii powszechne udostepnianie
rozwiazan chmurowych (ang. cloud computing) oraz
bezprzewodowego transferu danych.

Gléwne wyzwania dla producentéw oprogramowa-
nia zwiazane sa z polaczeniem fizycznego Swiata srod-
kéw produkeji z systemami informacyjnymi i wirtu-
alna, czy rozszerzona rzeczywistoécia oraz z nadaza-
niem za rozwojem i autonomizacja Srodkéw produkeji,
tworzeniem interfejsow integracyjnych oprogramowa-
nia maszyn ze strumieniami informacyjnymi systeméow
planowania produkcja. W tym zakresie nalezy ocze-
kiwa¢ wypracowania i dostosowania sie do otwartych
standardéw w zakresie komunikacji pomiedzy $rodkami
produkcji, oprogramowaniem do planowani produkcji
oraz wymiany danych pomiedzy kooperujacymi przed-
sigbiorstwami.

W zakresie Przemystowego Internetu Rzeczy moz-
na wyrézni¢ dwa obszary: srodkéw produkeji (maszyn,
urzadzen, stawisk pracy) i przedmiotéw produkeji (ma-
terialéw, czesci, zespoléw i wyrobdéw).

Pierwszy obszar zwiazany jest z bezpo$rednia, dwu-
kierunkowa komunikacja miedzy srodkami produkc;ji,
a obslugujacymi je pracownikami oraz zbierania da-
nych eksploatacyjnych maszyn, danych o stanie wy-
posazenia i przebiegu proceséow produkcyjnych. Wyni-
ki analizy tych danych maja na biezaco wplywaé na
proces planowania produkcji, umozliwiaé wykrywanie
przyczyny zmian wskaznikow wydajnosci, zrédla awa-
rii oraz w czasie rzeczywistym obserwowaé skutki po-
dejmowanych decyzji. Maja réwniez wspomagaé pra-
ce dzialéw utrzymania ruchu w zakresie predykcyjnego
utrzymania ruchu (ang. predictive maintenance), ktére
jest strategia zakladajaca optymalne uzytkowanie ma-
szyn i urzadzen poprzez wyeliminowanie wystepowania
awarii i optymalne planowanie prac utrzymania ruchu
na podstawie badania stanu technicznego.

Obszar przedmiotéw produkcji zwiazany jest z bie-
zaca, automatyczng kontrolg jakosci wyrobéw w celu
wykrywania niezgodnosci na jak najwczesniejszych eta-
pach procesu wytwarzania oraz automatyzacja w zakre-
sie zapotrzebowania materialowego i obrotu magazyno-
wego, gléwnie z wykorzystaniem technologii RFID oraz
analizy i rozpoznawania obrazoéw, czy rozszerzonej rze-
czywistosci.

5. Podsumowanie

Przemyst 4.0 jest nieodlacznie zwiazany z techno-
logia informatyczna. Do wdrozenie jego idei w przed-
sigbiorstwach fundamentalne jest posiadanie systemu
wspomagajacego zarzadzenie organizacja i realizujace-
go szereg funkcji w ukladzie automatycznym. Obec-
nie zadania te realizowane sg przez zintegrowane sys-
temy informatyczne zarzadzania[l6]. Jednak systemy
te sa raczej elementami trzeciej rewolucji przemystowej
(Przemystu 3.0), ktéra polegala na automatyzacji po-
jedynczych maszyn i procesow, podczas gdy Przemyst
4.0 niesie za soba kompleksowa transformacje cyfrowa
wszelkich srodkéw trwalych oraz poglebiona integracje

11



Zarzqdzanie Przedsiebiorstwem. Enterprise Management

z partnerami wspéttworzacymi wspélnie tancuch war-
tosci w ramach cyfrowych ekosystemow.

Stad samo wdrozenie oprogramowania klasy ERP,
czy CAx nie uczyni przedsiebiorstwa firma realizujaca
zalozenia Przemyst u 4.0, ale trudno wyobrazi¢ sobie te
koncepcje bez implementacji takich rozwiazan.[20)]

By¢ moze zmieni sie rola systeméw ERP, z nad-
rzednej do uslugowej i beda one platforma wymiany
i agregacji danych pomiedzy réznymi systemami de-
dykowanymi do konkretnych obszaréw i funkcji przed-
sigbiorstw. Systemy te beda Zrédlem danych dla roz-
wiazan z zakresu Przemystu 4.0, jak réwniez miejscem,
gdzie dane beda pozyskiwane, gromadzone i przetwa-
rzane w celu ich wykorzystania np. na etapie tworzenia
planéw produkeji, planéw remontéw itp.

Doskonale w koncepcje Przemystu 4.0 wpisuje sie
cyfrowa fabryka, jako narzedzie do wirtualizacji rze-
czywistodci (systeméw produkeyjnych, proceséw, wyro-
béw, ...) oraz biezacej symulacji konsekwencji wynikaja-
cych z zebranych (za pomaca czujnikéw, sterownikdw,
automatyki przemystowej) parametréow systeméw rze-
czywistych.

Wyzwania w zakresie technologicznym i produkto-
wym to jedno, ale nie mozna zapomina¢ o wyzwaniach
w zakresie zasobow ludzkich. Mimo ze Przemyst 4.0
jest czwarta rewolucja przemystowa, to jej idee musza
by¢ wdrazane w przedsiebiorstwach ewolucyjnie. Jeze-
li producenci oprogramowania nie chca zosta¢ w tyle,
to musza wyprzedza¢ potencjalnych odbiorcow swoich
rozwiazan — wobec tego musza by¢ inicjatorami i awan-
garda w tym zakresie. Stad waznym elementem polityki
producentéw oprogramowania musi by¢ pozyskiwanie
i szkolenie kadry, nie tylko programistycznej, ale przede
wszystkim analitycznej, ktéra bedzie nadazaé i rozu-
mieé, czy nawet kreowaé¢ nowe potrzeby odbiorcéw sys-
temow IT.

Reasumujac, strategicznym wyzwaniem dla produ-
centéw rozwigzan z zakresu wspomagania zarzadza-
nia procesami produkcyjnymi w przedsiebiorstwach jest
ciagta dbalos¢ o zachowanie réwnowagi miedzy trze-
ma elementami: nowymi technologiami, ciaglym szko-
leniem pracownikéw oraz zdolnoscia i checig czlowieka
do zaakceptowania zmian.
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