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Czwarta Rewolucja Przemystowa i wyzwania
z niej pltynace

Czwarta Rewolucja Przemystowa (Przemyst 4.0), podobnie
jak kazda rewolucja, przyniosta ze sobg fale zmian, ktdre doty-
kaja praktycznie kazdej galezi naszego zycia. Jesli spojrzymy
wstecz, na poprzednie rewolucje przemystowe, jakie mialy
miejsce w naszej historii, fatwo zauwazy¢, ze wiazaly si¢ one
zaréwno ze zmiang struktury zakladéw produkcyjnych oraz
fabryk, jak i ze zmiang wymagan w stosunku do zatrudnionych
pracownikéw. Zmiany te, poczawszy od pierwszej rewolucji,
ktéra uzyta wody i pary do mechanizacji produkcji, poprzez
drugg, ktéra wykorzystala energie elektryczng do zwigkszenia
jej skali i zmiany kierunkéw rozwoju, oraz trzecia, ktora dzieki
postepowi w dziedzinie elektroniki i technologii informatycz-
nych doprowadzita do upowszechnienia automatyzacji, robo-
tyzacjii cyfryzacji produkeji, spowodowaty powstanie nowych
zawodow, specjalnosci, jak i oczekiwan ze strony zaréwno pra-
codawcow, jak rowniez klientow.

Czwarta rewolucja w stosunku do poprzednich niesie ze
sobg potrzebe jeszcze wigkszych zmian polegajacych na inte-
gracji poszczegdlnych elementéw systeméw produkeyjnych,
jak réwniez zatarciu granic miedzy tym, co fizyczne, cyfrowe
i biologiczne, oraz spojrzeniu na procesy produkcyjne z innego
punktu widzenia, jesli chodzi o postrzeganie horyzontu
zaréwno czasowego, jak i przestrzennego. Kazdej z dotychcza-
sowych rewolucji towarzyszyly protesty o réznym charakterze,
a strach cztowieka przed maszyna oraz tym, co niewidoczne

i nieznane, jest gleboko zakorzeniony w naszej naturze. Podob-
nie obecnie wiele os6b deklaruje niecheé wobec sztandarowych
technologii zwigzanych z Przemystem 4.0, takimi jak wszech-
obecny przeptyw danych, robotyzacja czy elementy sztucznej
inteligencji.

Spogladajac na ewolucje proceséw produkcji na przestrzeni
wiekoéw, mozna zauwazy¢, ze przeszlismy droge od samodziel-
nego wytwarzania dobr, poprzez wytwarzanie ich za posrednic-
twem wykwalifikowanej kadry, ktore to kadry zostaty nastepnie
wsparte przez mechanizacje produkeji, a obecnie kadry te
sa wypierane przez robotyzacje i automatyzacje, powigzane
z globalnym przeplywem idei i rozwigzan technicznych - to
wszystko sprawia, ze czlowiek staje si¢ coraz bardziej margina-
lizowany, co w szczegdlnosci dotyczy oséb o niskich kwalifika-
cjach. Odzwierciedleniem tego sg wyniki prowadzonych badan
i analiz, ktére jednoznacznie wskazuja zmierzch ery pracow-
nikéw niewykwalifikowanych, ktérych miejsce zajmuja coraz
cze$ciej maszyny i roboty.

Tam, gdzie dotychczas potrzebny byl cztowiek, pojawia sie
maszyna, ktora potrafi produkowaé wiecej, szybciej, precyzyj-
niej, a dodatkowo jest bardziej przewidywalna. Wszystko to
sprawia, ze wymagania w stosunku do ludzi, ktérzy beda praco-
wali w takim silnie ,,zdygitalizowanym” srodowisku, typowym
dla Przemystu 4.0, bedg bardzo wysokie.

Obecnie wymagania stawiane pracownikom ze wzgledu na
poziom automatyzacji i robotyzacji niosg ze sobg potrzebe
ustawicznego ksztalcenia i podnoszenia kwalifikacji. Z tego tez
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Rys. 1. Przemiany zwigzane z rewolucjami przemystowymi

Poczatek Ery Robotyzacji

(Zrodio wiasne)
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Rys. 2. Ewolucja proceséw wytwarzania na przestrzeni wiekow

(Zrodio wiasne)

wzgledu konieczne jest budowanie wysoko wykwalifikowanych
kadr dla przemystu, ktére beda w stanie z jednej strony zrozu-
mie¢ klasyczne technologie produkeji, za$ z drugiej okietzna¢
najnowsze rozwigzania i technologie informatyczne wystepu-
jace coraz powszechniej w przemysle.

Rosngce wymagania i specjalizacja zwigzane z czwartg rewo-
lucjg sprawia, ze pracy, jaka dzi§ znamy, bedzie coraz mniej,
jednak coraz czgéciej bedzie brakowac specjalistow gotowych
do pracy w $wiecie zaawansowanych technologii. Trzeba by¢
$wiadomym, ze automatyzacja i robotyzacja oraz obstuga tych
wszystkich technologii zwigzanych z przeptywem danych, jak
réwniez uelastycznieniem produkcji, niesie ze sobg potrzebe
pozyskiwania z rynku i utrzymania kompetentnego personelu.
Nowoczesne technologie nie wyeliminuja jednak w petni roli
czlowieka, dobrym przyktadem jest tutaj robotyzacja. Mozna
przyjaé, ze na jedno stanowisko zrobotyzowane w zaleznos$ci
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od jego zlozonosci, musi przypada¢ minimum jeden pracownik,
zapewniajacy wsparcie w zakresie utrzymania ruchu. Wprowa-
dzanie kolejnych robotéw wiaze si¢ z wykladniczym wzrostem

liczby robotéw w stosunku do iloéci wymaganego wykwalifiko-
wanego personelu do ich obstugi. Eksperci z Oxford University
szacujg, ze do 2034 roku zniknie 47 proc. obecnie istniejacych

zawodow. Same roboty przemystowe do 2020 roku zabiora

5 mln miejsc pracy na $wiecie. Pie¢ lat pdzniej zastapiag 1/3

pracownikow.

akademickie i zawodowe

Zmiany w strukturze szkolnictwa branzowego
w Polsce

Starajac si¢ dostosowal do zmieniajgcego sie rynku pracy,
konieczne jest wprowadzenie zmian w procesie ksztalcenia
zawodowego. Obecne ksztalcenie zawodowe byto realizowane
w szkolach ponadgimnazjalnych:

e 3-letniej zasadniczej szkole zawodowej;

o 4-letnim technikum;

o szkole policealnej o okresie nauczania nie dtuzszym niz 2,5
roku.

Dodatkowo ksztalcenie zawodowe byto takze prowadzone na
kwalifikacyjnych kursach zawodowych oraz na kursach umie-
jetnosci zawodowych w formach pozaszkolnych, realizowanych
czesto przy udziale firm branzowych, ksztalcacych przysztych
pracownikow w zakresie $cisle okreslonych umiejetnosci.

Projekt zmian w zakresie szkolnictwa branzowego, jaki
zostal zapoczatkowany w roku 2017, ma na celu podniesie
rangi edukacji zawodowej, zrywajac z powszechnym nega-
tywnym okreéleniem ,,zawodéwki”, jak rdwniez odtworzenie
grupy zawodowej, posiadajacej poszukiwane na rynku umie-
jetno$ci praktyczne. W zalozeniach ustawodawcy nie bedzie si¢
juz méwito o szkotach zawodowych, a o szkofach branzowych,
majacych ksztalci¢ profesjonalistow dla potrzeb przemystu
i ustug. Uczniowie klas szdstych szkot podstawowych na zakon-
czenie roku szkolnego 2017 otrzymali $wiadectwa promocji
do klasy siédmej, a nie $wiadectwa ukonczenia szkoly, jak byto
to dotychczas. Skonczyl sie nabér do gimnazjéw i rozpoczeto
przygotowania do uruchomienia ksztalcenia w ramach szkot
branzowych sformowanych w postaci:

o trzyletniej Branzowej Szkoly Zawodowej I Stopnia (BS I);

o dwuletniej Branzowej Szkoty Zawodowej II Stopnia (BS II);
o piecioletniego Technikum (T);

e co najwyzej dwuipotrocznej Szkoty Policealnej (SP).

Formowanie szkoé! branzowych docelowo ma si¢ wigza¢
z wigkszym zaangazowaniem przedsiebiorcéw w procesy edu-
kacji i szkolenia praktycznego, co ma wigzac si¢ z:

e modernizacja podstaw programowych poprzedzong konsul-
tacjami z pracodawcami;
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Wprowadzany obecnie model ksztatcenia zawodowego.

Rys. 3. Wprowadzany model ksztalcenia zawodowego
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mozliwoscig wlgczenia sie przedsiebiorcéw w ksztalto-

wanie zakresu wymagan stawianych podczas egzaminéw

praktycznych.

W branzowej szkole I stopnia realizowane bedzie ksztalce-
nie w zakresie jednej kwalifikacji. IT stopien szkoly branzowej
bedzie funkcjonowal w zawodach, ktére majg kontynuacje na
poziomie technika (np. mechanik pojazdéw samochodowych
i technik pojazdéw samochodowych, magazynier i technik logi-
styk, mechatronik i technik mechatronik itd.).

Technika prowadzi¢ bedg ksztalcenie w zawodach, w ktérych
wyodrebniono maksymalnie dwie kwalifikacje.

Dla celéw ksztalcenia, zgodnie z przyjeta klasyfikacja zawo-
dow szkolnictwa zawodowego, wskazano obszary ksztalcenia,
do ktorych s przypisane poszczegélne zawody. Obszary ksztat-
cenia obejmuja zawody pogrupowane pod wzgledem wspdl-
nych efektow ksztalcenia wymaganych do realizacji zadan
zawodowych. Wyodrebniono tu 8 obszaréw ksztalcenia:

administracyjno-ustugowy (AU);

budowlany (BD);

elektryczno-elektroniczny (EE);

mechaniczny i gérniczo-hutniczy (MG);

rolniczo-le$ny z ochrong $rodowiska (RL);

turystyczno-gastronomiczny (TG);

medyczno-spoteczny (MS);

artystyczny (ST).

Nalezy jednak pamiegtaé, ze szkolnictwo zawodowe ma sens
tylko wtedy, jesli jest wspierane przez pracodawcow. Ich zada-
niem z jednej strony jest pomoc w ksztaltowaniu podstawy
programowej, tak aby byla ona adekwatna do potrzeb, z dru-
giej za$ strony wsparcie finansowe, mogace tez mie¢ charakter
w postaci wyposazenia szkdt w najnowsze maszyny, narzedzia
i materialy. Nie osiggnie si¢ bowiem zakladanego poziomu,
uczac zawodu na maszynach sprzed 40-50 lat, jak ma to miej-
sce w wielu szkotach zawodowych. Nalezy przy tym zda¢ sobie
sprawe z tego, ze w przypadku mniejszych firm takie wspar-
cie jest mozliwe na znacznie mniejszym poziomie, nizeli ma
to miejsce np. w przypadku firm motoryzacyjnych. Nie zmie-
nia to jednak faktu, ze wspotpracujac z placéwka dydaktyczna,
mniejsze firmy, oferujac praktyki, réwniez majg mozliwos¢
zaznajomienia absolwentéw z mozliwoécig pracy w zawodzie.
Problemem pozostaje jednak wcigz migracja absolwentéw po
zdobyciu zawodu. Rozwiazaniem moze by¢ w tym przypadku
podpisywanie uméw z pracodawcami jeszcze na etapie ksztal-
cenia, kiedy pracodawca uzupetniatby oferte szkoly branzowej
o pakiety dodatkowych szkolent finansowanych przez praco-
dawce, podnoszacych umiejetnosci absolwentow.

Uczelnie wyzsze techniczne

Zmiany w zakresie ksztalcenia zawodowego dotyczy¢ beda
réwniez uczelni wyzszych. Zostaly one sformutowane w kon-
stytucji dla nauki, przygotowanej przez rzad. Wséréd waznych
kierunkowych zmian jest podzial na uczelnie akademickie
i zawodowe. Uczelnia, aby mogta by¢ zakwalifikowana jako
akademicka, bedzie musiala mie¢ co najmniej jedng z kate-
gorii naukowych A+, A albo B+ (to najwyzsze oceny w przy-
jetej skali). Uczelnie te beda mogly jako jedyne prowadzié
ksztalcenie doktorantéw w szkotach doktorskich. Dodatkowo

Uczen
Angazowanie studentéw Organizacja przez firmy praktyk
w realizacje projektéw, Vrzed ostatnim semestrem studiéw
Uczelnia KW Pracodawca

Zlecanie prac badawezych i zleconych
Realizowanych przy wspétudziale studentéw

Rys. 4. Wspodtpraca uczelnia - pracodaweca - uczen

uczelnie akademickie ocenione w danej dyscyplinie najlepiej
(na A+ lub A) bedg mialy mozliwo$¢ nadawania stopni dok-
tora i doktora habilitowanego, jak réwniez uzyskaja mozliwos¢
samodzielnego tworzenia w tej dyscyplinie nowych kierun-
kéw studiéw i filii pozamiejscowych. Uczelnia, ktéra w danej
dziedzinie uzyska jedynie kategorie B+, bedzie mogta nada-
wa¢ jedynie stopien doktora, za§ na nowe kierunki studidéw
bedzie musiata uzyskac zgode ministra. Uczelnie o najnizszych
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Rys. 5. Laboratorium Massachusetts Institute of Technology (MIT)

Rys. 6. Laboratorium Johns Hopkins University

kategoriach (B lub C) nowe kierunki studiéw beda mogly
otwiera¢ w danej dyscyplinie tylko na profilu praktycznym i to
za pozwoleniem ministra.

Jesli chodzi o uczelnie zawodowe, zyskaja one mozliwo$é
prowadzenia kurséw i szkolenn umozliwiajacych uzyskanie
kwalifikacji na poziomie 5. Polskiej Ramy Kwalifikacyjnej, co
oznacza, ze bedg mogly oferowa¢ cykle ksztalcenia krétsze niz
studia pierwszego stopnia. W wyniku tego rozwigzania pojawi
sie mozliwo$¢ uzyskania wyksztalcenia posredniego pomiedzy
maturg a dyplomem licencjata — co pokrywa sie z rozwiaza-
niami w wielu krajach. Proponowane rozwigzanie sprawi, ze
uczelnie zawodowe nie beda konkurowaly z akademickimi
o finansowanie, gdyz budzety $rodkéw dla tych dwoch grup
uczelni bedg osobne.

Niezaleznie od zmian formalnych, przygotowanych przez
rzad, konieczne sg tez zmiany praktyczne, jesli chodzi o spo-
sob ksztalcenia na uczelniach w kierunkach zawodowych.
Gléwnym zadaniem, jakie stoi przed uczelniami, jest przyspo-
sobienie inzynieréw do rozwigzywania probleméw technicz-
nych oraz umiejetnoéci planowania i projektowania nowych
rozwigzan przy wykorzystaniu zaawansowanych technologii
projektowania i wytwarzania.

Ksztalcenie kadry technicznej na wszystkich poziomach
edukacji wymaga zmiany podejscia i wigkszego zaangazowa-
nia zaréwno ze strony uczelni (zmiany w sposobie ksztalce-
nia), jak i pracodawcéw (zapewnienie dostepu do projektow,
nowych technologii). Uczelnie wyzsze réwniez powinny przy-
gotowa¢ swoich studentéw do elastycznego my$lenia, a takze
nauczy¢ ich, jak zastosowaé wiedze teoretyczng w roznych
sytuacjach praktycznych. Dobrym wzorcem moze by¢ tutaj
program opracowany przez szweckie uczelnie Chalmers Uni-
versity of Technology, Linkoping University, Kungliga Tekni-
ska Hogskolan oraz amerykanske Massachusetts Institute of
Technology i Johns Hopkins University. Uczelnie te wdrozyly
program CONCEIVE - DESIGN - IMPLEMENT - OPE-
RATE (CDIO). Filozofie CDIO wyraza zalozenie, ze ksztal-
cenie powinno rozwija¢ u studentéw wiedze, umiejetnosci
i postawy potrzebne do kierowania i udzialu w projektowaniu
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oraz uzytkowaniu przemystowych produktéw, proceséw i syste-
moéw. Ksztalcenie przyszlych inzynieré6w powinno obejmowac
caly cykl zycia produktu, poczawszy od Conceive (identyfika-
cja potrzeb klienta; rozwazenie technologii, strategii i regulacji
prawnych przedsigbiorstwa, kreowanie rozwigzan, opraco-
wanie biznesplanu), poprzez Design (opracowanie projektu;
plandéw, rysunkéw, algorytmow, ktore opisuja, co bedzie wdra-
zane), Implement (transformacja projektu w produkt, obejmu-
jaca produkcje, kodowanie, testowanie i walidacje¢), Operate
(uzycie wdrozonego produktu dla dostarczenia zamierzonej
wartoéci, obejmujace marketing, utrzymanie w dobrym sta-
nie, rozwdj i utylizacje). Podejscie takie posiada gteboki sens
w $wietle zatozen Przemystu 4.0, gdzie istotnym elementem jest
wlasnie wielopoziomowa integracja i ciaglos¢ dzialan zwigza-
nych z naszym Zyciem.

Nalezy tutaj jednak zauwazyc¢, ze ksztalcenie w tej formie jest
drogie i wymagajace zaréwno dla uczelni, jak i dla studentow.
MIT i inne uczelnie amerykanskie, ksztatcac inzynieréw, ofe-
rujg swoim studentom przestrzen konstrukcyjng w postaci — hal
ze sprzetem laboratoryjnym oraz maszynami przeznaczonymi
do wszelkiego rodzajow obrobek kazdego rodzaju materialow,
jak réwniez wytwarzania gotowych obiektéw technicznych,
a wigc z frezarkami, tokarkami, spawarkami, podno$nikiem
itd. Studenci maja dostep do tego sprzetu 7 x 24 godz. Rozwig-
zania tego typu bytyby niezwykle trudne i kosztowne do wpro-
wadzenia w warunkach polskich. Zmiany podejécia wymaga sie
réwniez od ucznia, ktérego celem ma nie by¢ ukonczenie szkoty
lub uczelni, ale uzyskanie kwalifikacji. W Polsce ksztalcenie
zgodnie z programem CDIO jest realizowane tylko na Politech-
nice Gdanskiej. Inne uczelnie starajg sie realizowac ksztalcenie
na miar¢ wymogow ministerialnych i posiadanego zaplecza.

W Polsce, korzystajac z funduszy unijnych, wiele uczelni
rozbudowuje obecnie swoje laboratoria. Dobrym przykladem
moze by¢ tutaj Wojskowa Akademia Techniczna w Warsza-
wie, ktéra w 2015 roku uruchomifa najwigksze laboratorium
robotyki i automatyki w Polsce i tej cze$ci Europy, wyposazone
w zrobotyzowane stanowiska sortowania, pakowania, paletyza-
¢ji, montazu, klejenia, obstugi maszyn, spawania MIG/MAG,



Rys. 7. Laboratorium robotyki na Wojskowej Akademii Technicznej

w Warszawie

spawania laserowego i zgrzewania na 15 robotach 4 firm (ABB,
FANUC, KUKA, MITSUBISHI).

Studenci majg do dyspozycji roboty o udzwigu od 0,5 do
150 kg czterech firm. Systemy wizyjne 2D i 3D zintegrowane
z robotami i jako niezalezne stanowiska. Systemy bezpieczen-
stwa wykorzystujace bariery $wietlne, kurtyny oraz skanery
laserowe, jak réwniez dynamiczne systemy bezpieczenstwa zin-
tegrowane ze stanowiskami zrobotyzowanymi (DCS, SafeMove)
oraz zautomatyzowane systemy wymiany narzedzi. Podczas
zaje¢ uczg sie zaréwno pracy w srodowiskach wirtualnych do
modelowania i projektowania stanowisk zrobotyzowanych, jak
réwniez zdobywajg praktyczng wiedze i umiejetnosci z zakresu
zautomatyzowanych i zrobotyzowanych proceséw przemysto-
wych. Integruja elementy stanowisk, programujg i uruchamiajg
procesy zrobotyzowane, zapoznajac sie ze wszystkimi niuan-
sami technicznymi dotyczacymi programowania robotéw.
Aby mozliwe bylo uruchomienie, wdrozenie i prowadzenie
tego typu studiéw, konieczna byla wspélpraca z dostawcami
sprzetu, jak réwniez z firmami, ktoére widzac zaangazowanie
uczelni i wyktadowcdw, coraz czesciej widza korzyséci wynika-
jace z mozliwo$ci prowadzenia wspolnych projektow, w kto-
rych biorg udzial réwniez studenci. Trudno jest jednak sobie
wyobrazi¢ prowadzenie tego typu zajec i udostgpnianie stano-
wisk w cyklu 7x24. Wigze sie to nierozerwalnie z koniecznoscig
zabezpieczenia stanowisk ze strony wykwalifikowanej kadry,
dbajacej zaréwno o sprzet, jak i bezpieczenstwo uzytkownikéw.
To z kolei wigzaloby si¢ z drastycznym wzrostem kosztow ze
strony uczelni.

Przed szkotami branzowymi, technikami i wyzszymi uczel-
niami jeszcze daleka droga do osiagniecia standardéw zachod-
nich. Wigze si¢ to z duzymi kosztami, jakie trzeba ponies¢ dla
zapewnienia ksztalcenia, ktére polaczy wiedze z umiejetnoscia.
Miejsce pracy bedzie wtedy miejscem, w ktdrym absolwenci nie
beda juz si¢ uczyli, ale beda sie rozwijali i zdobywali do$wiad-
czenie.

|E| dr inz. Jarostaw Panasiuk,
ppik dr inz. Wojciech Kaczmarek
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