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Streszczenie: W artykule omdéwiono wiele aspektéw zwigzanych z Przemystem 4.0. W wstepie
przytoczono definicje Przemystu 4.0, a nastepnie poruszono tematy zwigzane z inzynierig
utrzymania ruchu i eksploatacja maszyn, diagnozowaniem maszyn z wykorzystaniem Al,
wykorzystaniem Al do utrzymania ruchu zaktadu przemystowego, uktadami sensorycznymi,
przetwarzaniem danych pomiarowych w chmurze, redystrybucja informacji krytycznych oraz
integracja systemow. Przeanalizowano takze wymierne efekty Przemystu 4.0, takie jak poprawa
wydajnosci produkcji, skrocenie czasu przestoju maszyn, redukcja kosztéw utrzymania ruchu,
zwiekszenie bezpieczenistwa pracownikéw oraz optymalizacja proceséw logistycznych.
Wszystkie te elementy wskazuja na to, jak wiele korzySci przynosi Przemyst 4.0 dla
przedsiebiorstw przemystowych. Jest to jednak proces wymagajacy duzego nakladu pracy i
inwestycji w nowe technologie, a takze odpowiedniego przeszkolenia pracownikéw, ktdrzy beda
obstugiwac te nowoczesne urzadzenia.
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WPROWADZENIE

Przemyst 4.0 to koncepcja nowoczesnego przemystu, ktory wykorzystuje
zaawansowane technologie cyfrowe, takie jak Internet rzeczy (IoT), sztuczna
inteligencja (Al), robotyka czy analiza danych w celu zwiekszenia efektywnosci
produkcji, poprawy jakoSci produktdéw, zmniejszenia kosztow oraz
zoptymalizowania proceséow produkcyjnych [1]. Przemyst 4.0 obejmuje wiele
dziedzin, takich jak przemyst ciezki, motoryzacyjny, elektrotechniczny, chemiczny,
farmaceutyczny, energetyczny, wydobywczy i wiele innych [2]. W ramach tej
koncepcji wytwarzane sg innowacyjne produkty i ustugi, takie jak inteligentne
systemy transportowe, produkty interaktywne, zaawansowane technologicznie
maszyny czy narzedzia utrzymania ruchu. Celem Przemystu 4.0 jest stworzenie
elastycznej i zintegrowanej sieci produkcji, ktéra jest w stanie szybko reagowac na
zmiany w wymaganiach rynkowych i w sposéb zréwnowazony wplywa na
srodowisko naturalne [3, 4, 5].

Utrzymanie ruchu zakladéw przemystowych to zespé6t dziatan, ktore sa
podejmowane w celu zapewnienia ciggtej i niezawodnej pracy urzadzen oraz
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maszyn w zaktadzie przemystowym. W ramach utrzymania ruchu przeprowadza
sie regularne przeglady, konserwacje i naprawy urzadzen oraz maszyn, ktére sa
wykorzystywane w procesie produkcyjnym. Dzieki tym dziataniom minimalizuje
sie ryzyko awarii, a w konsekwencji przerw w pracy, co ma bezposredni wptyw na
efektywnos$¢ procesu produkcyjnego i wyniki finansowe firmy [6, 7].
Wspéiczesnie utrzymanie ruchu zaktadéw przemystowych opiera sie na
wykorzystaniu nowoczesnych technologii, takich jak systemy monitorowania
stanu urzadzen, analiza danych, sztuczna inteligencja czy Internet rzeczy, ktore
umozliwiajg automatyzacje i optymalizacje procesOw naprawczych oraz
planowanie przegladow. Dzieki temu mozliwe jest zwiekszenie niezawodnoSci
urzadzen, zmniejszenie kosztéw zwigzanych z utrzymaniem ruchu oraz poprawa
efektywnosci i konkurencyjnos$ci zaktadu przemystowego [8].

Inzynieria utrzymania ruchu oraz eksploatacji maszyn to dziedziny, ktore
odgrywaja kluczowa role w Przemysle 4.0. W dobie cyfrowej rewolucji
przemystowej, w Kktorej nastepuje zwiekszenie automatyzacji i digitalizacji
proceséw produkcyjnych, wiedza i umiejetno$ci inzynier6w utrzymania ruchu i
eksploatacji maszyn stanowig niezbedne narzedzia do zapewnienia niezawodnos$ci
oraz cigglo$ci pracy maszyn i urzadzen [9].

Wraz z rozwojem technologii, narzedzia, ktére s wykorzystywane w utrzymaniu
ruchu oraz eksploatacji maszyn, ulegajg ciggtej ewolucji. Obecnie wykorzystuje sie
zaawansowane systemy monitorowania stanu urzadzen, ktére umozliwiajg nie
tylko wykrywanie awarii, ale takze przewidywanie ich wystgpienia. Dzieki temu
mozna planowac przeglady i naprawy maszyn w spos6b optymalny, minimalizujgc
tym samym koszty i unikajgc przerw w produkgji.

Przyktadem nowoczesnych rozwigzan wykorzystywanych w utrzymaniu ruchu
oraz eksploatacji maszyn w Przemys$le 4.0 jest Internet rzeczy (IoT). Dzieki
potaczeniu urzadzen i maszyn w sieci, mozliwe jest zbieranie i analiza danych,
ktére umozliwiajg wdrozenie zaawansowanych strategii utrzymania ruchu i
eksploatacji maszyn, takich jak tzw. predykcyjne utrzymanie ruchu. Polega ono na
wykorzystaniu danych i algorytméw sztucznej inteligencji do przewidywania
awarii oraz optymalizacji harmonogramoéw przegladéw i napraw [10, 11].

W Przemysle 4.0 inzynierowie utrzymania ruchu oraz eksploatacji maszyn
odgrywaja takze kluczowa role w procesie wdrazania innowacyjnych technologii,
takich jak robotyzacja czy automatyzacja proceséw produkcyjnych. Wymaga to od
nich nie tylko znajomoSci zagadnien zwigzanych z utrzymaniem ruchu i
eksploatacja maszyn, ale takze zdolnosci do projektowania i implementac;ji
rozwigzan technicznych [12, 13, 14].

Wraz z postepem technologicznym, inZzynierowie utrzymania ruchu oraz
eksploatacji maszyn muszg nieustannie rozwija¢é swoje kompetencje i
umiejetnosci, by sprosta¢ wymaganiom nowoczesnego przemystu.
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SZTUCZNA INTELIGENC]JA Z SYSTEMACH TECHNICZNYCH

Diagnozowanie maszyn z wykorzystaniem sztucznej inteligencji (Al) polega na
wykorzystaniu algorytméw uczacych maszyny do analizy danych dotyczacych
pracy urzadzenia. Dzieki temu, mozna na biezgco monitorowac¢ stan maszyny i
przewidywac awarie, co pozwala na szybka interwencje i minimalizacje kosztéw
naprawy [15].

W procesie diagnozowania maszyn z wykorzystaniem Al, najpierw nalezy
zgromadzi¢ duze ilosci danych na temat pracy maszyny, takie jak dane z czujnikdéw,
systemOow kontroli oraz dane z poprzednich napraw. Te dane s3a nastepnie
przetwarzane przez algorytmy uczgce maszyny, ktére analizuja je i wyciagaja
wnioski dotyczace stanu maszyny. Na podstawie tych danych, algorytmy sg w
stanie okresli¢, czy maszyna dziala prawidlowo, czy wystepuja jakie$
nieprawidtowosci w jej pracy [14, 16].

Jedna z najwazniejszych zalet diagnozowania maszyn z wykorzystaniem Al jest
fakt, Ze systemy te sg w stanie przetwarza¢ ogromne ilo$ci danych w czasie
rzeczywistym, co pozwala na szybka reakcje w przypadku wystapienia awarii.
Systemy te sg réwniez w stanie przewidywac¢ awarie, co pozwala na planowanie
napraw i minimalizacje kosztéw zwigzanych z przerwa w pracy maszyny.

W praktyce, diagnozowanie maszyn z wykorzystaniem Al wykorzystywane jest w
réznych branzach przemystowych, takich jak produkcja, transport, przemyst
wydobyweczy czy energetyka. Dzieki zastosowaniu sztucznej inteligencji, firmy sa
w stanie poprawi¢ efektywno$¢ pracy maszyn oraz zminimalizowa koszty
zwigzane z naprawami i przerwami w produkcji. W efekcie, diagnozowanie maszyn
z wykorzystaniem Al staje sie coraz bardziej popularne i stanowi kluczowy
element Przemystu 4.0.

Wykorzystanie sztucznej inteligencji (AI) do utrzymania ruchu zaktadu
przemystowego czy wydobywczego moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia
efektywnosci proceséw produkcyjnych oraz minimalizacji kosztow zwigzanych z
naprawami i przestojami w pracy maszyn [17, 18, 19].

Jednym z najwazniejszych zastosowan Al w utrzymaniu ruchu zaktadu jest
wykorzystanie systemow monitorujacych prace maszyn i urzadzen. Dzieki temu,
mozna na biezgco zbiera¢ informacje o ich pracy i analizowac je przy uzyciu
algorytmow sztucznej inteligencji. Systemy te moga wykrywac nieprawidtowosci
W pracy maszyn, np. przecigzenia, spadki wydajnosci czy problemy z dziataniem
uktadow chtodzenia. Na tej podstawie, mozna podejmowac odpowiednie dziatania,
np. planowac¢ konserwacje maszyn, wymiane podzespotéw czy przeprowadzac
naprawy.

Innym zastosowaniem Al w utrzymaniu ruchu zakladu jest wykorzystanie
technologii predykcyjnej. Polega ona na przetwarzaniu duzej ilosci danych
dotyczacych pracy maszyn oraz analizowaniu ich w celu przewidywania awarii.
Dzieki temu, mozna planowaé¢ konserwacje maszyn i przeprowadza¢ naprawy
wtedy, gdy sg one najbardziej potrzebne, minimalizujgc tym samym koszty napraw
i przestojow w pracy maszyn.
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Al moze réwniez by¢ wykorzystane do optymalizacji proceséw produkcyjnych.
Systemy sztucznej inteligencji moga analizowa¢ dane dotyczace procesow
produkcyjnych i na ich podstawie proponowa¢ zmiany w sposobie ich
przeprowadzania. Na przykitad, mozna dostosowaé parametry pracy maszyn w
celu zwiekszenia ich wydajnosci i minimalizacji kosztow energii [20].

Oprécz tego, Al moze by¢ wykorzystywane do zarzadzania zapasami czeSci

zamiennych oraz materiatdw eksploatacyjnych. Systemy sztucznej inteligencji

moga na biezaco monitorowac stan zapaséw i na ich podstawie przewidywag, jakie
czeSci i materiaty beda potrzebne w najblizszej przysztosci. Dzieki temu, mozna
unikng¢ niedobor6w i przestoju w pracy maszyn.

Podsumowujgc, wykorzystanie sztucznej inteligencji w utrzymaniu ruchu zaktadu

przemystowego pozwala na poprawe efektywnosci proceséw produkcyjnych oraz

minimalizacje kosztéw zwigzanych z naprawami i przestoje w pracy maszyn.

Systemy sztucznej inteligencji pozwalaja na monitorowanie pracy maszyn,

przewidywanie awarii, optymalizacje proceséw produkcyjnych oraz zarzadzanie

zapasami cze$ci i materiatéw eksploatacyjnych [21, 22].

Wykorzystanie sztucznej inteligencji w przemysle jest ogromne, w szczeg6lnosci:

e Monitorowanie maszyn i systemdéw: Systemy monitorujgce prace maszyn
wykorzystujace Al pozwalajg na $ledzenie parametréw pracy maszyn, takich
jak temperatura, ciSnienie i drgania, aby wykrywa¢ wczesne oznaki
potencjalnych awarii i informowac¢ o nich przed czasem. Dzieki temu mozna
unikng¢ nieplanowanych przestojow w pracy maszyn i zminimalizowac¢ koszty
napraw [23, 24, 25, 26].

¢ Predykcyjne utrzymanie ruchu: Al moze by¢ wykorzystana do przetwarzania
duzych ilosci danych dotyczacych pracy maszyn, na podstawie ktorych
tworzone sg modele predykcyjne. Dzieki nim mozna przewidywa¢ momenty
awarii oraz planowac konserwacje i naprawy wtedy, gdy sa one najbardziej
potrzebne, a nie na podstawie wcze$niej ustalonych harmonogramoéw [27, 28,
29].

e Automatyzacja proces6w produkcyjnych: Al pozwala na automatyzacje i
optymalizacje proces6w produkcyjnych, co prowadzi do zwiekszenia
wydajnosci i obnizenia kosztow produkcji. Przyktady zastosowania Al w
automatyzacji proceséw produkcyjnych to systemy wizyjne do kontroli
jakosci, roboty wspotpracujace z pracownikami oraz systemy zarzadzania
produkcja [30].

e Inteligentne magazyny: Al moze by¢ rowniez wykorzystana do zarzadzania
magazynami. Systemy wykorzystujagce Al sg w stanie dokonywac
automatycznego zarzadzania zapasami, $ledzi¢ ruch towaréw i dostosowywac
stan magazynu do aktualnych potrzeb produkciji [8, 31].

e Analiza big data: Al pozwala na analize duzych zbioréw danych, co umozliwia
lepsze zrozumienie procesow produkcyjnych i lepsze planowanie produkcji.
Analiza big data moze by¢ rowniez wykorzystana do przewidywania trendéw
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na rynku i zapewnienia szybszej reakcji na zmieniajgce sie warunki [32, 33,
34].

e Chatboty i asystenci wirtualni: AI moze by¢ wykorzystana do stworzenia
chatbotow i asystentow wirtualnych, ktére moga pomaga¢ pracownikom w
przemysle w zakresie planowania produkcji, monitorowania pracy maszyn czy
przetwarzania danych.

To tylko kilka przyktadéw zastosowania. Zastosowanie sztucznej inteligencji w

Przemys$le 4.0 ma potencjal do przyspieszenia i zwiekszenia efektywno$ci

produkcji, a tym samym przyczyni¢ sie do wzrostu konkurencyjnosci firm i

przemystu jako catosci.

UKLADY POMIAROWE

Uktady sensoryczne to kluczowy element w Przemys$le 4.0, ktéry umozliwia

monitorowanie i kontrolowanie réznych parametréw proceséw przemystowych.

Uktady sensoryczne sg czesto wykorzystywane do zbierania danych, ktore

nastepnie sg przetwarzane za pomoca sztucznej inteligencji (Al) w celu poprawy

wydajnosci, jakosci i bezpieczenstwa proceséw przemystowych. Oto kilka

przyktadéw zastosowania uktadéw sensorycznych w Przemysle 4.0 [1, 27, 35, 36,

37,38]:

e Monitorowanie jakosci produktéw: Uktady sensoryczne umozliwiajg ciggte
monitorowanie jako$ci produktéw w trakcie produkcji. Moga one by¢
wykorzystywane do pomiaru réznych parametréw, takich jak wymiary, kolor,
smak, zapach czy waga. Dane te sg nastepnie przetwarzane za pomocg Al, aby
zapewni(, ze produkty spelniajg okreslone standardy jakosci.

e Monitorowanie stanu maszyn: Uktady sensoryczne umozliwiajg ciggte
monitorowanie stanu maszyn, takich jak temperatura, ci$nienie, drgania czy
poziom zuzycia. Dzieki temu mozna wczeS$niej wykrywac potencjalne awarie i
planowac konserwacje lub naprawy, zanim dojdzie do przerw w pracy maszyn.

e Monitorowanie $rodowiska pracy: Uklady sensoryczne umozliwiajg ciggte
monitorowanie warunkoéw S$rodowiska pracy, takich jak poziom hatasu,
wilgotno$¢ czy temperatura. Dzieki temu mozna zapewni¢ bezpieczne i
komfortowe warunki pracy dla pracownikow.

e Automatyzacja proceséw logistycznych: Uktady sensoryczne umozliwiaja
automatyczne monitorowanie i kontrolowanie proceséw logistycznych, takich
jak transport, magazynowanie czy zatadunek i roztadunek towaréw. Dzieki
temu mozna zwiekszy¢ wydajnos¢ i redukowal koszty procesow
logistycznych.

e Monitorowanie zuzycia energii: Uktady sensoryczne umozliwiajg
monitorowanie zuzycia energii w trakcie produkcji. Dzieki temu mozna
identyfikowac¢ Zrédta marnowania energii i podejmowac dziatania w celu ich
minimalizacji.
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e Monitorowanie proces6w chemicznych: Uktady sensoryczne umozliwiajg
monitorowanie proceséw chemicznych, takich jak produkcja lekéw, farb czy
kosmetykow. Dzieki temu mozna zapewnic, ze procesy te sa kontrolowane i
spetniajg okreslone standardy jako$ci i bezpieczenstwa.

Uktady sensoryczne stanowig kluczowy element w Przemysle 4.0. Umozliwiajg one

ciggle monitorowanie i kontrolowanie roéznych parametréow procesow

przemystowych, co umozliwia poprawe.

TECHNOLOGIE INFORMATYCZNE

Przetwarzanie danych pomiarowych w chmurze to jedno z zastosowan technologii

chmurowych w Przemysle 4.0. Pozwala na przetwarzanie duzych ilo$ci danych z

réznych zrodetl w czasie rzeczywistym, co umozliwia podejmowanie szybkich i

skutecznych decyzji w celu poprawy wydajnosci, jakosci i bezpieczenstwa

proceséw przemystowych.

Chmura obliczeniowa to zbiér zdalnych serweréw, ktére umozliwiajg

przechowywanie i przetwarzanie danych w sposéb zdalny. Dzieki temu, dane

pomiarowe mogg by¢ przetwarzane na biezaco w czasie rzeczywistym, a wyniki sg
dostepne dla uzytkownikéw w kazdym miejscu i czasie za pomoca przegladarki

internetowej lub aplikacji mobilnej [1, 39].

Przetwarzanie danych pomiarowych w chmurze umozliwia wiele korzysci, w tym:

e Szybkos¢ i skuteczno$¢ przetwarzania danych: Dzieki chmurze obliczeniowej,
przetwarzanie danych pomiarowych moze odbywac sie znacznie szybciej i
efektywniej niz przy wykorzystaniu lokalnego systemu. Dostepne s3g takze
narzedzia i algorytmy Al, ktére umozliwiajg przetwarzanie danych w celu
uzyskania bardziej warto$ciowych informacji.

e Bezpieczenstwo danych: Dane pomiarowe sg przechowywane w chmurze, co
zapewnia ich bezpieczenstwo i ochrone przed utratg lub kradziezg. W chmurze
dostepne sa takze narzedzia umozliwiajgce szyfrowanie danych i autoryzacje
dostepu do nich.

e Dostepnos¢ danych: Dzieki przetwarzaniu danych pomiarowych w chmurze,
wyniki pomiaréw sg dostepne dla uzytkownikoéw w czasie rzeczywistym w
dowolnym miejscu i czasie. Dzieki temu mozna podejmowac szybkie i
skuteczne decyzje w celu poprawy wydajnoSci i jakoSci procesow
przemystowych.

e Skalowalno$¢: Chmura obliczeniowa umozliwia tatwe skalowanie
infrastruktury w zaleznos$ci od potrzeb. W razie potrzeby mozna zwiekszy¢
moc obliczeniowg lub rozszerzy¢ przestrzen dyskowa, co umozliwia
przetwarzanie wiekszych ilosci danych.

e Redukcja kosztow: Przetwarzanie danych pomiarowych w chmurze pozwala
na zmniejszenie kosztéw zwigzanych z zakupem i utrzymaniem lokalnej
infrastruktury IT. Ponadto, uzytkownicy ptacg tylko za rzeczywiScie
wykorzystang moc obliczeniowg, co umozliwia lepsza kontrole kosztow.
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Redystrybucja informacji krytycznych to proces przekazywania informacji o
kluczowym znaczeniu w szybki i skuteczny sposéb w celu umozliwienia podjecia
odpowiednich dziatan w sytuacjach awaryjnych lub kryzysowych.
W Przemysle 4.0 redystrybucja informacji krytycznych odgrywa kluczowa role w
zapewnieniu bezpieczenstwa pracownikéw oraz utrzymaniu ciggtosci proceséw
produkcyjnych. W sytuacjach awaryjnych, na przyktad w przypadku wypadku lub
incydentu zwigzanego z maszyna, szybkie i efektywne przekazywanie informacji
jest kluczowe dla podjecia odpowiednich dziatan i zapobiezenia dalszemu
rozwojowi sytuacji.

W ramach Przemystu 4.0, redystrybucja informacji krytycznych moze odbywac sie

na wiele sposobéw, w tym:

e Systemy powiadomien: W przypadku awarii lub sytuacji kryzysowej, system
powiadomien moze automatycznie wysta¢ informacje o awarii do
odpowiednich os6b w celu podjecia dziatan. System powiadomien moze
réwniez informowac pracownikéw o planowanych przestojach lub zmianach
w harmonogramie produkgcji.

e Systemy monitorowania: Systemy monitorowania umozliwiaja ciagte
$ledzenie stanu maszyn i urzadzen w celu wykrywania nieprawidtowosci lub
awarii. W przypadku wykrycia awarii, system moze automatycznie wystac
powiadomienie do odpowiednich oséb w celu podjecia dziatan.

e Systemy komunikacji: W celu zapewnienia efektywnej komunikacji w
sytuacjach krytycznych, w Przemys$le 4.0 wykorzystuje sie zaawansowane
systemy komunikacyjne, takie jak wideo- i audio-konferencje, systemy czatu
czy platformy do wspotpracy online. Dzieki tym narzedziom, pracownicy moga
szybko i skutecznie komunikowac sie ze sobg w celu podjecia dziatan.

e Systemy zarzadzania danymi: W celu zapewnienia szybkiego i skutecznego
dostepu do informacji krytycznych, w Przemysle 4.0 wykorzystuje sie
zaawansowane systemy zarzgdzania danymi, takie jak chmury obliczeniowe
czy systemy do zarzgdzania danymi pomiarowymi. Dzieki tym narzedziom,
pracownicy majg tatwy dostep do informacji krytycznych i moga szybko
podjac odpowiednie decyzje.

e Podsumowujac, redystrybucja informacji krytycznych jest kluczowa dla
zapewnienia bezpieczenstwa pracownikéw oraz utrzymania ciggtosci
proceséw produkcyjnych w przemysle 4.0.

Integracja systemow to proces taczenia roznych systeméw informatycznych w celu

zapewnienia lepszej wydajnosci, efektywnosSci i optymalizacji proceséw

biznesowych. W Przemysle 4.0 integracja systemoéw jest kluczowa dla zapewnienia
ciggtosci procesow produkcyjnych, a takze umozliwienia szybkiego dostepu do

danych i informacji o stanie maszyn oraz urzadzen. W ramach Przemystu 4.0

integracja systemdw moze odbywac sie na wiele sposobow, w tym:

Integracja systemow SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) - System

SCADA umozliwia zdalne monitorowanie, sterowanie i kontrolowanie réznych

procesoOw przemystowych. Integracja systemow SCADA z innymi systemami
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informatycznymi pozwala na tatwe i efektywne zbieranie i przetwarzanie danych
z roznych Zrodet [40].

Integracja systeméw MES (Manufacturing Execution System) - System MES
umozliwia zarzadzanie procesami produkcyjnymi w czasie rzeczywistym.
Integracja systeméw MES z innymi systemami informatycznymi pozwala na
szybkie i skuteczne zarzadzanie procesami produkcyjnymi, poprzez ciggla
kontrole i optymalizacje procesow.

Integracja systeméw ERP (Enterprise Resource Planning) — System ERP umozliwia
zarzadzanie zasobami przedsiebiorstwa, w tym procesami biznesowymi,
finansowymi i logistycznymi. Integracja systeméw ERP z innymi systemami
informatycznymi pozwala na lepsze zarzadzanie danymi i informacjami, dzieki
czemu przedsiebiorstwo moze szybciej i skuteczniej podejmowac decyzje [2].
Integracja systeméw CAD (Computer Aided Design) - System CAD umozliwia
projektowanie i modelowanie wirtualnych modeli maszyn i urzadzen. Integracja
systeméw CAD z innymi systemami informatycznymi pozwala na szybkie i
skuteczne wprowadzanie zmian projektowych oraz optymalizacje proceséw
projektowych.

Integracja systeméw informatycznych jest kluczowa dla zapewnienia ciggtosci
procesé6w produkcyjnych, poprawy wydajnosci i efektywnosci, a takze
umozliwienia szybkiego dostepu do danych i informacji. Dzieki integracji
systeméw, przedsiebiorstwo moze szybciej i skuteczniej podejmowaé decyzje,
poprawic jako$c¢ i efektywnos$¢ produkcji oraz zwiekszy¢ swoja konkurencyjno$¢
na rynku.

WYMIERNE EFEKTY IDEI PRZEMYSLU 4.0 W INZYNIERII

Wymierne efekty Przemystu 4.0 mozna zobaczy¢ w wielu dziedzinach przemystu,
takich jak produkcja, logistyka, utrzymanie ruchu, jako$¢ i bezpieczenstwo. Ponizej
przedstawionych jest pie¢ przyktadow wymiernych efektéw Przemystu 4.0:
Poprawa wydajnosci produkcji

Dzieki wykorzystaniu systemow automatyzacji i robotyzacji oraz analizie danych z
maszyn i urzadzen, produkcja moze by¢ bardziej zoptymalizowana, co prowadzi do
zwiekszenia wydajnosci i redukcji kosztow produkcji. Przyktadowo, zastosowanie
systemow wizyjnych do kontroli jakoSci moze zmniejszy¢ ilos¢ wadliwych
produktéw, co prowadzi do oszczedno$ci na kosztach produkcji. Poprawa
wydajnosci produkcji jest jednym z najwazniejszych celow w Przemysle 4.0.
Wykorzystanie nowoczesnych technologii, takich jak automatyzacja, robotyzacja,
internet rzeczy (IoT) czy sztuczna inteligencja (Al), pozwala na zwiekszenie
wydajnosci procesow produkcyjnych, redukcje kosztéw oraz poprawe jakosci
produktéw. Automatyzacja i robotyzacja to rozwigzania, ktére pozwalaja na
zastapienie prac recznych przez roboty i maszyny. Dzieki temu procesy
produkcyjne staja sie bardziej precyzyjne, szybsze i efektywniejsze. Roboty moga
wykonywac powtarzalne czynno$ci, co pozwala na zwolnienie pracownikow z tych
zadan i skupienie sie na bardziej skomplikowanych lub kreatywnych pracach.
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Internet rzeczy (IoT) pozwala na zbieranie danych z réznych urzadzen i maszyn,
co pozwala na lepsza analize proceséw produkcyjnych oraz szybsze wykrywanie
btedéw i problemoéw. Dzieki temu mozliwe jest szybsze reagowanie na awarie i
unikniecie czasochtonnej naprawy maszyn. Sztuczna inteligencja (Al) pozwala na
automatyczne analizowanie danych i prognozowanie wynikéw proceséw
produkcyjnych. Dzieki temu mozliwe jest szybsze podejmowanie decyzji i
zoptymalizowanie proceséw, co prowadzi do zwiekszenia wydajnosci produkcji
oraz redukcji kosztéw. Oprocz wykorzystania nowoczesnych technologii, poprawa
wydajnosci produkcji wymaga rowniez doskonalenia procesow produkcyjnych i
przeprowadzania regularnej analizy ich efektywnos$ci. W tym celu stosuje sie m.in.
metody Lean Manufacturing, Six Sigma czy Kaizen, ktére pozwalaja na ciagte
doskonalenie proceséw i zwiekszenie ich wydajno$ci. Wniosek jest taki, zZe
poprawa wydajnosci produkgc;ji jest jednym z Kluczowych celéw Przemystu 4.0 i
wymaga wykorzystania nowoczesnych technologii oraz ciggtego doskonalenia
proceséw produkcyjnych. Dzieki temu mozliwe jest zwiekszenie wydajnosci i
efektywnosci, redukcja kosztéw oraz poprawa jakosSci produktéw, co przektada sie
na zwiekszenie konkurencyjnos$ci przedsiebiorstw na rynku.

SKkradcenie czasu przestoju maszyn

Dzieki wykorzystaniu systeméw monitorowania i diagnozowania maszyn,
mozemy szybko wykry¢ problemy i awarie, co pozwala na szybkg interwencje i
naprawe. To z kolei prowadzi do zmniejszenia czasu przestoju maszyn i
zwiekszenia ich dostepnos$ci. Skrécenie czasu przestoju maszyn jest jednym z
Kluczowych celéw Przemystu 4.0, poniewaz dtuzsze przestoje maszyn prowadza
do strat w produkcji oraz wyzszych kosztow utrzymania i naprawy maszyn. W celu
skrocenia czasu przestoju maszyn, mozna wykorzysta¢ wiele nowoczesnych
technologii i rozwigzan. Jednym z najwazniejszych narzedzi w skracaniu czasu
przestoju maszyn jest monitorowanie stanu maszyn. W tym celu stosuje sie
systemy diagnozowania i monitorowania maszyn, ktére pozwalajg na ciagle
Sledzenie ich stanu i wykrywanie potencjalnych probleméw z wyprzedzeniem.
Dzieki temu mozna planowac konserwacje i naprawy maszyn wtedy, gdy jeszcze
nie doszto do awarii, co skraca czas przestoju maszyn. Kolejnym rozwigzaniem,
ktére pozwala na skrocenie czasu przestoju maszyn, jest wykorzystanie
technologii predykcyjnej. W ramach predykcyjnego utrzymania ruchu
wykorzystuje sie sztuczng inteligencje (AI) i uczenie maszynowe (machine
learning), aby przewidywac, kiedy dana maszyna bedzie wymagata konserwacji
lub naprawy. Dzieki temu mozna zapobiec awariom i skréci¢ czas przestoju
maszyn. Waznym narzedziem w skracaniu czasu przestoju maszyn jest réwniez
automatyzacja proceséw serwisowych. W ramach automatyzacji mozna
wykorzysta¢ roboty, ktére wykonuja niektére czynnoSci serwisowe, takie jak
wymiana podzespotow czy naprawa maszyn. Dzieki temu czas przestoju maszyn
jest skracany, a pracownicy sg zwalniani z rutynowych czynnosci serwisowych.
Ostatnim rozwigzaniem, ktore pozwala na skrécenie czasu przestoju maszyn, jest
doskonalenie procesé6w produkcyjnych. Poprawa procesé6w moze prowadzi¢ do
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zmniejszenia liczby btedow i awarii, co skraca czas przestoju maszyn.
Doskonalenie proceséw produkcyjnych moze by¢ realizowane przy uzyciu metod
Lean Manufacturing, Six Sigma czy Kaizen. Wniosek jest taki, Ze skrocenie czasu
przestoju maszyn jest kluczowym celem Przemystu 4.0 i wymaga wykorzystania
nowoczesnych technologii i rozwigzan, takich jak monitorowanie stanu maszyn,
technologia predykcyjna, automatyzacja proceséw serwisowych oraz
doskonalenie proceséw produkcyjnych. Dzieki temu mozliwe jest zmniejszenie
strat w produkcji oraz wyzszych kosztéw utrzymania i naprawy maszyn.
Redukcja kosztéw utrzymania ruchu

Wykorzystanie systemoéw monitorowania i analizy danych z maszyn pozwala na
wczesne wykrywanie problemoéw i planowanie konserwacji lub wymiany czesci.
To z kolei prowadzi do zmniejszenia kosztow utrzymania ruchu i zwiekszenia
czasu zycia maszyn. W Przemysle 4.0 redukcja kosztéw utrzymania ruchu jest
jednym z kluczowych celow. W ramach tego celu podejmuje sie szereg dziatan
majacych na celu zoptymalizowanie proceséw utrzymania ruchu maszyn, aby
koszty byty jak najnizsze, a efektywnos¢ jak najwieksza. Jednym z podstawowych
dziatan podejmowanych w celu redukcji kosztéw utrzymania ruchu jest
monitorowanie stanu maszyn. W ramach monitorowania stosuje sie ré6zne metody
pomiarowe, w tym miedzy innymi analize wibracji, termografie, a takze analize
hatasu. Dzieki temu mozna na biezaco monitorowaé¢ stan maszyn, wykrywac
potencjalne problemy z wyprzedzeniem, a takze planowac konserwacje i naprawy
maszyn wtedy, gdy jeszcze nie doszto do awarii. Dzieki temu redukowane sg koszty
zwigzane z naprawami i wymiang cze$ci. Kolejnym narzedziem, ktére pozwala na
redukcje kosztéw utrzymania ruchu, jest technologia predykcyjna. W ramach
predykcyjnego utrzymania ruchu wykorzystuje sie sztuczng inteligencje i uczenie
maszynowe, aby przewidywac, kiedy dana maszyna bedzie wymagata konserwacji
lub naprawy. Dzieki temu mozna zapobiec awariom i unikng¢ kosztow zwigzanych
z wymiang czeSci lub naprawami. Automatyzacja proceséw serwisowych to
kolejne narzedzie, ktére pozwala na redukcje kosztéw utrzymania ruchu. W
ramach automatyzacji mozna wykorzysta¢ roboty, ktére wykonujg niektore
czynnosci serwisowe, takie jak wymiana podzespotéw czy naprawa maszyn. Dzieki
temu czas wykonywania prac serwisowych jest krotszy, a koszty utrzymania ruchu
sg mniejsze. Ostatnim rozwigzaniem, ktére pozwala na redukcje kosztow
utrzymania ruchu, jest doskonalenie proceséw produkcyjnych. Poprawa proceséw
moze prowadzi¢ do zmniejszenia liczby btedéw i awarii, co zmniejsza koszty
utrzymania ruchu. Doskonalenie proceséw produkcyjnych moze by¢ realizowane
przy uzyciu metod Lean Manufacturing, Six Sigma czy Kaizen. Wniosek jest taki, ze
redukcja kosztow utrzymania ruchu jest kluczowym celem Przemystu 4.0 i
wymaga wykorzystania nowoczesnych technologii i rozwiazan, takich jak
monitorowanie stanu maszyn, technologia predykcyjna, automatyzacja procesow
serwisowych oraz doskonalenie proceséw produkcyjnych. Dzieki temu mozliwe
jest zmniejszenie kosztow utrzymania ruchu i zwiekszenie efektywnosci dziatan



KORBIEL T. et al.: Utrzymanie ruchu oraz eksploatacja maszyn w przemysle 4.0 147

Zwiekszenie bezpieczenstwa pracownikow

Zastosowanie systemoOw automatyzacji i robotyzacji pozwala na zastgpienie prac
niebezpiecznych dla ludzi, co prowadzi do zmniejszenia ryzyka wypadkoéw przy
pracy. Dodatkowo, wykorzystanie systeméw monitorowania i analizy danych
pozwala na wczesne wykrycie zagrozen, co zwieksza bezpieczenstwo
pracownikéw. Wprowadzenie technologii Przemystu 4.0 moze przyczyni¢ sie do
zwiekszenia bezpieczenstwa pracownikdw w zaktadach przemystowych. W
technologii Przemystu 4.0 mozna wykorzysta¢ réznego rodzaju czujniki, w tym
sensory odlegtosci, czujniki ruchu, sensory temperatury, czujniki chemiczne i wiele
innych, aby monitorowa¢ warunki pracy pracownikéw i zwiekszy¢ ich
bezpieczenstwo. Przyktadowo, czujniki te mogg monitorowa¢ warunki pracy w
okreslonych obszarach, takich jak obszary niebezpieczne, obszary o ograniczonej
widocznosci itp. i przekazywac¢ informacje na temat zagrozen pracownikom. W
technologii Przemystu 4.0 mozna zautomatyzowac¢ wiele procesow w zaktadach
przemystowych, co moze pomdéc w zmniejszeniu iloSci recznej pracy i zwigzanych
z nig zagrozen. Na przyktad, roboty moga by¢ wykorzystywane do wykonywania
niebezpiecznych lub powtarzajacych sie czynnosci, takich jak przemieszczanie
ciezkich tadunkéw. Moga obstugiwa¢ maszyny w miejscach, gdzie obecno$¢ zatogi
jest wykluczona lub niedostepnych dla ludzi (np. manipulowanie materiatami
toksycznymi). Przemyst 4.0 moze umozliwi¢ szkolenie pracownikéw w
bezpiecznych i kontrolowanych warunkach, co moze poméc w uniknieciu
niebezpiecznych sytuacji. Wirtualna rzeczywisto$¢ (VR) moze by¢ wykorzystana
do szkolenia pracownikéw w réznych scenariuszach, takich jak awaryjne sytuacje
lub niebezpieczne warunki. Analiza danych i narzedzia predykcyjne moga pomoc
w wykrywaniu niebezpiecznych sytuacji przed ich wystgpieniem, co moze
przyczynic sie do zapobiegania wypadkom. Przyktadowo, systemy monitorujace
maszyny i urzadzenia w czasie rzeczywistym moga wykry¢, ze maszyna jest w ztym
stanie i wymaga natychmiastowej naprawy, zanim doprowadzi to do wypadku.
Wprowadzenie technologii Przemystu 4.0 moze zatem przyczynic sie do poprawy
bezpieczenstwa pracownikdw w zaktadach przemystowych, co jest jednym z wielu
korzysci wynikajacych z tej rewolucji przemystowe;j.

Optymalizacja procesow logistycznych

Zastosowanie systemdw automatyzacji i robotyzacji w procesach magazynowania
i dystrybucji pozwala na szybsze i bardziej efektywne przetwarzanie towarow, co
prowadzi do zwiekszenia wydajnosci i redukcji kosztow. Wraz z rozwojem
technologii i wprowadzeniem koncepcji Przemystu 4.0, optymalizacja proceséw
logistycznych stata sie kluczowym elementem w dziatalno$ci przedsiebiorstw
przemystowych. Dzieki zastosowaniu nowoczesnych rozwigzan, takich jak
Internet Rzeczy (IoT), sztuczna inteligencja (Al) czy blockchain, mozliwe stato sie
zautomatyzowanie wielu proces6w, zmniejszenie kosztow oraz skrocenie czasu
realizacji zamowien. Jednym z podstawowych elementéw optymalizacji proceséw
logistycznych jest zastosowanie systemOw zarzadzania magazynami (WMS).
Dzieki temu mozliwe jest zarzadzanie zapasami materialowymi i wyrobami
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gotowymi, co pozwala na unikniecie nadmiernych zapaséw i kosztéw z nimi
zwigzanych. WMS umozliwia takze monitorowanie stanéw magazynowych w
czasie rzeczywistym oraz automatyczne generowanie zamdéwien u dostawcow.
Kolejnym kluczowym elementem optymalizacji proceséw logistycznych jest
zastosowanie systemoOw monitorowania i $ledzenia przesytek (TMS). TMS
umozliwia petng kontrole nad transportem, poczagwszy od momentu zatadunku,
przez magazynowanie i transport, az do momentu dostarczenia przesytki do
klienta. Dzieki temu mozliwe jest Sledzenie statusu kazdej przesytki w czasie
rzeczywistym oraz szybka reakcja na wszelkie zmiany. Kolejnym waznym
elementem optymalizacji proceséw logistycznych jest zastosowanie systemow
automatycznego przetwarzania zaméwien (OMS). OMS umozliwia automatyczne
przetwarzanie zamoéwien klientdw, co pozwala na szybsza realizacje zamowien
oraz zmniejszenie kosztéw zwigzanych z obstuga zamoéwien. Optymalizacja
procesow logistycznych w Przemysle 4.0 opiera sie takze na zastosowaniu
sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego. Dzieki temu mozliwe jest
prognozowanie zapotrzebowania na produkty oraz optymalizacja tras transportu,
co pozwala na zmniejszenie kosztéw i czasu realizacji zaméwien. Wreszcie, w
ramach optymalizacji proceséw logistycznych w Przemysle 4.0 coraz wieksza role
odgrywaja takze rozwigzania z zakresu blockchain. Technologia ta umozliwia
przyspieszenie proceséw ptatniczych, zwitaszcza w przypadku transakcji
miedzynarodowych, a takze zwiekszenie bezpieczenstwa i transparentnos$ci w
procesach logistycznych. Podsumowujac, optymalizacja proceséw logistycznych w
Przemysle 4.0 opiera sie na zastosowaniu nowoczesnych rozwigzan
technologicznych. Wymierne efekty Przemystu 4.0 obejmujg wiele dziedzin, a
przedsiebiorstwa, ktore wykorzystujg te technologie, moga zwiekszy¢ swoja
konkurencyjnos¢ na rynku poprzez zwiekszenie wydajnosci i efektywnosci,
redukcje kosztow oraz poprawe jakosci i bezpieczenstwa.

PODSUMOWANIE

Biorgc pod uwage idee Przemystu 4.0, nalezy zauwazy¢, ze ten koncept pozwala na
zwiekszenie wydajnos$ci produkcji, poprawe bezpieczenstwa pracownikow,
skrocenie czasu przestoju maszyn oraz redukcje kosztow utrzymania ruchu.
Jednoczes$nie jednak, z uwagi na dynamiczny rozwo6j technologii i postepujaca
automatyzacje, Przemyst 4.0 staje sie juz wkrétce Przemystem 5.0, ktory bedzie
jeszcze bardziej zautomatyzowany, zintegrowany i elastyczny. W Przemysle 5.0
kluczowa role odegra¢ beda technologie takie jak Internet Rzeczy (IoT), sztuczna
inteligencja, robotyka i blockchain. Przemyst 5.0 bedzie skladat sie z
zintegrowanych systemdéw, w ktérych caly proces produkcyjny bedzie
monitorowany i sterowany przez zaawansowane systemy informatyczne, co
pozwoli na jeszcze wieksza efektywnos$¢ produkcji. Wprowadzenie przemystu 5.0
wymagac bedzie jednak jeszcze wiekszych naktadéw inwestycyjnych, a takze
odpowiedniego przeszkolenia pracownikow, ktorzy beda obstugiwac te
nowoczesne urzadzenia. Jednoczes$nie jednak, perspektywa Przemystu 5.0 daje
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ogromne mozliwosci dla rozwoju przedsiebiorstw przemystowych, Kktére
wdrazajac nowe technologie, beda mogty konkurowac na rynku globalnym.
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Maintenance and Operation of Machines in Industry 4.0

Abstract: The article discusses many aspects of Industry 4.0. In the introduction, the
definition of Industry 4.0 was quoted, followed by topics related to maintenance
engineering and machine operation, machine diagnosis using Al, the use of Al to maintain
industrial plant operation, sensor systems, cloud measurement data processing,
redistribution of critical information and system integration. The measurable effects of
Industry 4.0 were also analyzed, such as improving production efficiency, reducing
machine downtime, reducing maintenance costs, increasing employee safety and
optimizing logistics processes. All these elements show how many benefits Industry 4.0
brings to industrial enterprises. However, this is a process that requires a lot of work and
investment in new technologies, as well as appropriate training of employees who will
operate these modern devices.

Keywords: Maintenance, machine operation, Industry 4.0
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