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3 Cziowiek w innowacyjnym
Srodowisku pracy 4.0

Przysztos¢ pracy nie polega na zastepowaniu ludzi technologiq, lecz na
synergii ludzkich i maszynowych mozliwosci, tworzqcych nowq wartos¢.
(Schwab, 2016)

3.1. Czwarta rewolucja przemystowa i jej wptyw
na funkcjonowanie wspébtczesnych srodowisk pracy

Przedsiebiorstwa dziatajace we wszystkich sektorach gospodarki powinny odpowied-
nio szybko i skutecznie reagowac na zmiany zachodzace w otoczeniu, rozumiec je,
wykorzystywac innowacje organizacyjne i procesowe. W konsekwencji powinny do-
stosowywac wdrazane przez siebie strategie i modele biznesowe do rosnacych wy-
magan i standardéw we wszystkich obszarach swojego funkcjonowania. Wazna jest
tutaj rowniez aktywna rola panstwa jako kreatora i regulatora innowacji w zmieniaja-
cym sie otoczeniu, ktére okreslane jest mianem ,Gospodarka 4.0” lub tez zamiennie
,Przemyst 4.0". Koncepcje te wywodza sie z obszaréw przemystowych i sa obecnie
szeroko dyskutowane réwniez przez spotecznos¢ naukowa. W publikacjach nauko-
wych Gospodarka 4.0 stanowi uogélnienie koncepcji Przemystu 4.0. Termin ,Przemyst
4.0" pojawit sie w nastepstwie szybkiego rozwoju technologii informatycznych i robo-
tyki, ktore doprowadzity do skonstruowania nowych rodzajéw zintegrowanych syste-
mow produkcyjnych i nowej organizacji produkgji (Industry 4.0, 2024). Gospodarka 4.0
charakteryzuje sie kilkoma gtéwnymi cechami: cyfryzacja, automatyzacja, robotyza-
Cja i algorytmizacja. Stanowig one istote wspoétczesnego rynku, oddziatujac na réz-
nych jego uczestnikéw (przedsiebiorstwa, konsumentoéw, a takze organizacje rzado-
we) poprzez wptyw na sposoéb zycia oraz funkcjonowania, rodzaje i sposoby
zaspokajania potrzeb, sposoby komunikacji, a takze zakres i elastycznos¢ obowiazuja-
cych regulacji prawnych (Stoma i Dudziak, 2021). Gospodarka 4.0 obejmuje peten cy-
frowy faricuch wartosci, poczawszy od dostawcéw materiatéw i komponentéw po-
trzebnych do produkgji, przez wszystkich brokeréw i dostawcéw niezbednych ustug,
az do ostatecznych odbiorcéw catej produkgji, czyli klientéw koricowych: przedsie-
biorcéw, menedzeréw budynkéw i budowli, konsumentéw, wiascicieli lub menedze-
réw sklepow detalicznych, pracownikéw, obywateli, pasazeréw oraz pacjentéw (Cel-
lary, 2019).

Gospodarka 4.0 z jednej strony obejmuje Przemyst 4.0 z wzajemnie wspotpracuja-
cymi ze sobg inteligentnymi fabrykami (smart factory), a z drugiej — réznorodne inteli-
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gentne srodowiska' z wielu sektoréw, takich jak: inteligentna sie¢ energetyczna, inte-
ligentny transport, inteligentne budynki, inteligentna opieka zdrowotna, inteligentna
hodowla itp.

Zakres Gospodarki 4.0 mozna sklasyfikowac¢ nastepujaco:

- technologie 4.0 stosowane w inteligentnych fabrykach,

- technologie 4.0 stosowane do wspotpracy miedzy fabrykami (inteligentnymi lub
nie),

- wyprodukowane inteligentne rzeczy rozmieszczone w inteligentnych srodowi-
skach uzytkownikéw koricowych,

- ustugi cyfrowe $wiadczone uzytkownikom w inteligentnych srodowiskach (Cella-

ry, 2019).

Termin ,Przemyst 4.0” jest niewatpliwie utozsamiany z czwarta rewolucja przemy-
stowa, ktéra okresla gruntowne zmiany w zakresie planowania, produkgji, eksploatacji
oraz serwisu systemoéw produkcyjnych. Pierwsza rewolucja przemystowa polegata na
wykorzystaniu energii wodnej i parowej do zmechanizowania produkgji. Podczas dru-
giej rewolucji dzieki energii elektrycznej zostata wprowadzona produkcja masowa.
W trzeciej rewolucji — cyfrowej, trwajacej od potowy ubiegtego wieku, wykorzystu-
je sie elektronike i technologie informatyczne do automatyzacji produkgji. Obecna
czwarta rewolucja przemystowa opiera sie na trzeciej i charakteryzuje sie fuzjg tech-
nologii, ktéra zaciera granice miedzy sferg fizyczng, cyfrowa i biologiczna. Rewolucje
przemystowe w historii gospodarczej przedstawiono na rysunku 3.1.
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Rysunek 3.1. Rewolucje przemystowe

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: (Cellary, 2019, s. 48-52).

' Inteligentne srodowiska to zaawansowane ekosystemy, ktére integruja technologie informa-
cyjne i komunikacyjne w celu poprawy wydajnosci, bezpieczenstwa, komfortu i zrdwnowazonego
rozwoju. Sa to przestrzenie fizyczne, w ktérych rézne systemy i urzadzenia sa pofaczone
i komunikuja sie ze sobg, tworzac sie¢ wzajemnie powigzanych elementéw, ktére moga monitoro-
wac i analizowad zmiany oraz reagowac na nie w czasie rzeczywistym (Cook i Das, 2007).
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Przemyst 4.0 polega na transformacji produkgji, faczac za pomoca Internetu ludzi
i rzeczy w cyberfizycznym srodowisku: ludzi, maszyn, systemdw, proceséw i ustug.
Generuje, zbiera, przetwarza i wykorzystuje informacje w celu poprawy innowacyj-
nosci, wydajnosci, produktywnosci i personalizacji (Cellary, 2019). Autorzy Roblek,
Mesko i Krapez (2016) uwazaja, ze celem koncepcji Przemystu 4.0 jest osiagniecie
wyzszego poziomu operacyjnego (efektywnosci i wydajnosci), a takze wyzszego po-
ziomu automatyzacji proceséw. Najwazniejsze cechy Przemystu 4.0 to: digitalizacja
i optymalizacja proceséw, personalizacja produkgji, automatyzacja, adaptacja, inter-
akcja cztowiek-maszyna, a takze automatyczna wymiana danych. Wedtug B. Slusar-
czyk (2018, s. 237) Przemyst 4.0 wykorzystuje na szeroka skale technologie interneto-
we, ustugi cybernetyczne, automatyke przemystowa, robotyke. Waznym czynnikiem
jest takze osiggniecie odpowiedniego poziomu dojrzatosci w zakresie dostepu do
technologii (automatyzacji i robotyzacji), dostepu do wykwalifikowanego persone-
lu, ktéry bedzie potrafit obstugiwac urzadzenia i oprogramowanie oraz wykazywat
gotowos¢ do wewnetrznej integracji proceséw z innymi ogniwami taricucha dostaw,
jak réwniez dostepu do odpowiedniego budzetu kapitatowego (Odwazny i in., 2018,
s. 261). Kagermann (2014, s. 607) stwierdza natomiast, ze koncepcja Przemystu 4.0,
jako czwartej rewolucji przemystowej, przyniesie wzrost efektywnosci przedsie-
biorstw oraz przyczyni sie do powstania wielu nowych modeli biznesowych. Dodaje
przy tym, ze postepujace doskonalenie proceséw powinno by¢ rezultatem ewolugji
procesowej przedsiebiorstwa. Przedsiebiorstwa powinny stale pogtebia¢ swoje do-
Swiadczenie technologiczne oraz projektowe i zwieksza¢ zainteresowanie tematem
innowacyjnosci oraz automatyzacji proceséw. Lemke i Brenner (2014, s. 35) podobnie
charakteryzuja koncepcje Przemystu 4.0 — jako czwarty etap rewolucji przemystowej,
ktéry polega na rosngcym wzajemnym powigzaniu produktéw (modutowosd) i syste-
mow wytworczych (integralnosé). Koncentruje sie réwniez na ulepszeniu automaty-
zadji, elastycznosci i indywidualizacji produktéw. Wedtug Androniceanu (2017, s. 61-
-78) Przemyst 4.0 definiuje zmiany, ktére wptywaja na caty sektor przemystowy.

Obecnie uwaza sie, ze technologia i rzeczywistos¢ cyfrowa, analityka, technolo-
gie gromadzenia danych oraz ich przechowywania i przesytania w zdecentralizowany
sposéb (blockchain), ryzyko oraz biznes IT stanowig fundament technologiczny, na
ktérym przedsiebiorstwa beda budowad przysztos¢. Mozna zatem przyja¢, iz z wy-
korzystaniem tych mechanizmoéw bedzie sie zmienia¢ srodowisko pracy cztowieka.
Wprowadzenie zaawansowanych technologii oraz automatyzacja proceséw prowa-
dza do redefinicji tradycyjnych modeli pracy. Przestrzen robocza ulega stopniowej
transformacji z fizycznych biur do hybrydowych, wirtualnych $rodowisk, gdzie za-
dania moga by¢ realizowane z dowolnego miejsca na Swiecie. Pracownicy, zamiast
wykonywac powtarzalne, operacyjne zadania, coraz czesciej petnia funkcje nadzor-
cze, analityczne i kreatywne, nadzorujac zautomatyzowane systemy i podejmujac
decyzje oparte na analizie danych. Wraz z tymi zmianami roénie znaczenie elastycz-
nych form pracy, takich jak praca zdalna i elastyczne godziny pracy, co pozwala na
lepsze dostosowanie sie do dynamicznie zmieniajacych sie wymagan rynku oraz
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indywidualnych potrzeb pracownikéw. Rownoczesnie srodowisko pracy staje sie
bardziej zintegrowane, z wiekszym naciskiem na wspétprace miedzy ludzmi a tech-
nologia. Zdolnos¢ do efektywnej komunikacji i wspotpracy w zespole, zwihaszcza
w kontekscie rozproszonych geograficznie zespotéw, staje sie kluczowym elementem
sukcesu organizacji. Ponadto rozwdj technologii wymusza state podnoszenie kwa-
lifikacji pracownikéw, ktérzy musza by¢ przygotowani do pracy z coraz bardziej za-
awansowanymi narzedziami i systemami. W efekcie zmieniajace sie srodowisko pracy
ktadzie nacisk na ciagte uczenie sie i adaptacje, co staje sie nieodzownym elementem
kariery zawodowej w erze cyfrowej (wybrane watki przeobrazen zachodzacych w $ro-
dowisku pracy zostang oméwione w kolejnych podrozdziatach).

Mimo ze firmy na catym Swiecie wdrazaja technologie Przemystu 4.0, to stopien
ich dojrzatosci i zaawansowania w tym zakresie znacznie sie rézni. Przedsiebiorstwa
znajduja sie na réznych etapach rozwoju — od wstepnej fazy eksploracji technologii po
zaawansowang integracje, co prowadzi do zréznicowanego tempa adaptacji i imple-
mentacji rozwigzan Przemystu 4.0. Pomimo trwajacej transformacji w ramach Przemy-
stu 4.0 coraz czesciej w dyskusjach naukowych i biznesowych pojawia sie koncepcja
Przemystu 5.0. Jest ona postrzegana jako kolejna faza rozwoju, w ktérej kluczowa role
odgrywac beda wspotpraca cztowieka z maszynami oraz zréwnowazony rozwoj. Pod-
czas gdy Przemyst 4.0 skupia sie na automatyzacji i efektywnosci, Przemyst 5.0 dazy do
wzmochienia interakcji miedzy ludzmi a technologia, z naciskiem na indywidualiza-
cje produkcji, humanizacje proceséw technologicznych oraz wieksze uwzglednienie
wartosci spotecznych i ekologicznych. Cztowiek zajmuje centralne miejsce w procesie
produkcyjnym, odgrywajac role kreatywnego partnera dla maszyn, co otwiera nowe
mozliwosci i wyzwania dla przedsiebiorstw (Aquilani i in., 2020; De Felice i in., 2021).

Réwnolegte funkcjonowanie Przemystu 4.0 i powstajacego Przemystu 5.0 wska-
zuje na dynamiczny rozwdj technologiczny oraz ewolucje oczekiwan spotecznych
i rynkowych. Przedsiebiorstwa, ktére daza do utrzymania konkurencyjnosci, musza
nie tylko opanowac technologie Przemystu 4.0, ale takze przygotowac sie na kolejne
etapy tej rewolucji, angazujac sie w dialog na temat przysztosci pracy, zréwnowazo-
nego rozwoju i roli technologii w spoteczenstwie (Rame i in., 2023).

3.2. Charakterystyka srodowiska pracy 4.0

Srodowisko pracy 4.0 to nowoczesne, zintegrowane ekosystemy pracy, ktére sg
ksztattowane przez zaawansowane technologie cyfrowe i automatyzacyjne, bedace
fundamentem Przemystu 4.0. Nowoczesne srodowiska pracy w przedsiebiorstwach
wykorzystujacych koncepcje Przemystu 4.0 mozna scharakteryzowac jako te, ktére w
sposéb bezposredni lub posredni zwigzane sg z funkcjonowaniem procesdw, ich
technologiczna organizacja, zaopatrzeniem, technicznymi uwarunkowaniami, serwi-
sem czy tez logistyka. Analizujac determinanty ksztattujace Srodowisko pracy z zasto-
sowaniem elementéw koncepcji Przemystu 4.0, nalezy dodatkowo zastanowi¢ sie nad
jego powigzaniem z czynnikami automatyzacji, cyfryzacji i robotyzacji proceséw. Ro-
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botyzacja i automatyzacja stanowisk pracy w dobie Przemystu 4.0 to procesy, ktére
maja na celu zmiane postrzegania i funkcjonowania nowoczesnych (inteligentnych)
przedsiebiorstw (Kaczmarek i in., 2023, s. 9). Ponadto wigzga sie one najczesciej z zain-
stalowaniem w procesach réznego rodzaju technicznych manipulatoréw, robotéw
i urzadzen towarzyszacych, takich jak: podajniki, palety, magazyny produktéw, w celu
wykonywania operacji procesu z ograniczonym udziatem lub bez udziatu cztowieka.
Dodatkowo automatyzacja proceséw polega na stosowaniu urzadzen do zbierania
i przetwarzania informacji, podejmujacych dziatania poznawcze, intelektualne i decy-
zyjne, wykonywane dotad przez cztowieka w trakcie uzytkowania danego obiektu
lub w trakcie prac twérczych (np. projektowania, konstruowania, uczenia sie). Cyfryza-
Cja natomiast oznacza dziatania majace na celu zastepowanie urzadzen, ktérych dzia-
tanie opiera sie na technice analogowej, uktadami cyfrowymi oraz dziataniami pole-
gajacymi na przetwarzaniu, przesytaniu i gromadzeniu w pamieci sygnatéw cyfrowych
(PWN, b.d.).

Analizujac powyzsze definicje, mozna wyodrebnic kilka dodatkowych czynnikéw
wptywajacych naorganizacjeifunkcjonowanie wspotczesnych srodowisk pracy. Wtym
kontekscie kluczowa role odgrywaja cyberfizyczne systemy (Cyber-Physical Systems —
CPS), bedace otwartymi systemami socjotechnicznymi, ktére integrujg réznorodne
technologie i pozwalajg na elastyczne dostosowanie do zmieniajgcych sie warunkéw
produkgji i logistyki. S3 one wyposazone w czujniki zbierajgce dane procesowe, me-
chanizmy przetwarzania tych danych oraz majg mozliwos¢ realnego oddziatywania
na istniejace procesy. Dodatkowo systemy te umozliwiaja sieciowe potaczenia z inny-
mi produktami i Srodowiskami pracy oraz wspierajg wymiane informacji miedzy czto-
wiekiem a maszyna (Bundesministerium..., 2013). Warto réwniez zaznaczy¢, ze CPS,
jako systemy socjotechniczne, wptywajg na aspekty spoteczne srodowiska pracy 4.0,
takie jak struktura pracy, wymagane umiejetnosci pracownikoéw, a takze ich bezpie-
czenstwo i zdrowie. Automatyzacja i cyfryzacja proceséw prowadza do zmiany rol
pracownikéw z naciskiem na wieksze kompetencje cyfrowe i umiejetnos¢ wspdtpracy
z zaawansowanymi technologiami (Kusiak, 2018).

W ujeciu socjologicznym celem wdrozenia robotyzacji i automatyzacji proceséw
wytworczych jest zastepowanie ludzi maszynami. W ten sposéb mozliwe bedzie efek-
tywniejsze wykorzystanie potencjatu ludzkiego, ktéry obecnie dynamicznie zmienia
sie w kierunku wspotpracy cztowieka z maszyng (poprzez np. nadzér nad maszyna).
W rezultacie moze to istotnie przyczynic sie do wzrostu efektywnosci realizowanych
proceséw. Obserwujac w ostatnich latach znaczacy wzrost robotyzacji oraz automa-
tyzacji w organizacjach, mozna przyja¢, iz rowniez w przysztosci czynniki te beda
odgrywac znaczaca role. Co wiecej, mozna zatozy¢, iz bedzie nastepowac faczenie
zautomatyzowanych oraz zrobotyzowanych proceséw w globalne sieci, ktére beda
w ten sposéb bardziej sprawne i efektywne. Dzieki zastosowaniu wskazanych roz-
wigzan wspomaganych technologiami cyfrowymi zmieni sie nie tylko podejscie do
realizowania pojedynczych proceséw, lecz takze do zarzadzania wszystkimi procesa-
mi wytworczymi. Rezultatem wdrozenia koncepcji Przemystu 4.0 bedzie stopniowe
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zastepowanie tradycyjnych proceséw i metod liniowych zarzadzania procesami oraz
metodami nieliniowymi czy wrecz rozproszonymi, o rozbudowanej sieci zaleznosci.
Dzieki temu procesy wytworcze stang sie bardziej elastyczne, spersonalizowane oraz
mniej kosztowne. Nowo tworzone procesy wytworcze beda ztozone z autonomicznie
dziatajacych podsystemoéw, ktére charakteryzowac sie beda mozliwosciami zmiany
swojej struktury oraz funkgji.

Wsréd zalet wdrozenia automatyzacji i robotyzacji proceséw najczesciej wymie-
nia sie:

- wiekszg wydajnos¢ linii produkcyjnej przy zachowaniu duzej powtarzalnosci pro-
cesu,

- zmniejszenie kosztow operacyjnych przedsiebiorstwa,

- zapewnienie ciggtosci procesu,

- wazrost bezpieczenstwa pracownikéw,

- eliminacje btedéw wywotanych czynnikiem ludzkim,

- mozliwos¢ szybkiego dostosowywania sie do zmiany produkowanego asorty-
mentu,

- zapewnienie terminowosci oraz wysokiej jakosci dostarczanych produktow,

- relatywnie malg przestrzen zajmowang przez stanowisko produkcyjne,

- mozliwos¢ pracy w trudnych warunkach (np. w niskiej temperaturze),

- dobry wizerunek firmy (Kwapisz i Majewski, 1992).

Organizacje o znacznym stopniu zaawansowania zwigzanego z wdrozeniem kon-
cepcji Przemystu 4.0 okresla sie mianem inteligentnej fabryki. Definiuje sie ja jako
niezalezng fabryke, wyposazong w nowoczesne technologie, systemy, czujniki, zo-
rientowang na wsparcie ludzi podczas wykonywania swoich zadan oraz proceséw.
Jest to zbidr systemow, ktére sa w petni zintegrowane i interoperacyjne oraz moga
pracowac w czasie rzeczywistym w odpowiedzi na zmieniajace sie wymagania klien-
téw oraz zmiany w wielkosci zapotrzebowania i fancuchu dostaw (Chien i in., 2017).
Istota funkcjonowania inteligentnej fabryki skupia sie wokdt komunikacji pomiedzy
technicznymi systemami operacyjnymi a urzadzeniami peryferyjnymi, zwanymi Inter-
netem rzeczy (Internet of Things — loT). Monitoruje ona réwniez obiekty fizyczne oraz
procesy, aby opracowac wirtualng kopie danych z tych proceséw, co w znaczacy spo-
s6b utatwia podejmowanie decyzji, ktére moga by¢ podejmowane zdalnie. Procesy
decyzyjne w inteligentnych fabrykach opierajg sie na globalnych sieciach wspétpracy
w zakresie logistyki, produkgji, handlu, kadr, a klienci maja mozliwo$¢ wzajemnego
oddziatywania w sposéb wirtualny. Inteligentng fabryke cechuje szybkos$¢ dostoso-
wania sie do zmian na rynku, co umozliwia produkcje towaru w matych partiach, ktére
sg przystosowane do potrzeb klientéw, w skuteczny i efektywny sposéb (Wang i in.,
2016). Warto zaznaczyg, ze inteligentna fabryka charakteryzuje sie doskonatym prze-
ptywem informacji, umiejetnoscia i tatwoscig dostosowania sie do réznych wymagan,
wysokim poziomem bezpieczenstwa danych oraz uwzglednianiem uwag swoich
klientéw. Organizacja taka jest wyposazona w zdecentralizowany system decyzyjny,
ktéry potrafi samodzielnie podejmowac decyzje i reagowac na aktualne warunki.
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W rezultacie wskutek zastosowania nowoczesnej technologii, automatyzacji oraz ro-
botyzacji widoczna jest duza zmiennos$¢ procesu, czeste przezbrojenia produktow,
krétkie cykle produkcyjne oraz znaczne przyspieszenie proceséw wytwoérczych.

Zmiany zachodzace w przedsiebiorstwach obejmuja m.in. wymagania klientéw,
projektowanie, rozwdj i wytwarzanie produktéw oraz inzynierie utatwiajacag ponow-
ne wykorzystanie produktu (Wang i in., 2016). Warunkiem efektywnego funkcjono-
wania inteligentnej fabryki jest wysoki poziom umiejetnosci pracy zespotowej (Liu,
2015). Wazna jest takze decentralizacja, wymagana przede wszystkim ze wzgledu na
rosnacy popyt na produkty niestandardowe, co utrudnia centralne zarzadzanie pro-
cesami. Rozpoczecie transformacji przedsiebiorstwa wymaga od niego odpowied-
niego poziomu dojrzatosci procesowej oraz cyfrowej. Istotny jest réwniez dostep do
technologii, do wykwalifikowanej kadry, ktéra bedzie potrafita obstugiwac urzadze-
nia i oprogramowanie. Oczekuje sie réwniez umiejetnosci agregacji danych powta-
rzalnego procesu produkcyjnego, gotowosci do wewnetrznej integracji procesow
oraz dostepu do odpowiedniego budzetu kapitatowego (Odwazny i in., 2018).

Nowoczesne $rodowisko pracy, oparte na koncepcji Przemystu 4.0, wymaga
odpowiedniej infrastruktury sieciowej, zastosowania inteligentnych sterownikéw,
oprogramowania analitycznego ze zintegrowanym systemem informatycznym, jak
réwniez wykorzystania nowych technologii, w tym: loT, chmury danych, technologii
przetwarzania duzej ilosci danych (big data) oraz technologii sztucznej inteligencji
(Hermann i in., 2016). Dodatkowo podkresla sie znaczenie komunikacji miedzy ma-
szynami (M2M) oraz miedzy maszynami a ludzmi (HMI), ktére stanowia fundament
efektywnego funkcjonowania srodowiska Przemystu 4.0, umozliwiajac szybkie reak-
Cje na zmiany oraz proaktywne zarzadzanie produkcja. Réwnie wazna jest integracja
organizacyjna, zarébwno wewnetrzna, jak i zewnetrzna, ktéra jest nieodzownym ele-
mentem nowoczesnego srodowiska pracy. Wewnetrzna integracja dotyczy harmoni-
zacji procesoéw i komunikacji w obrebie organizacji, co sprzyja lepszemu przeptywowi
informacji i wspoétpracy miedzy dziatami. Zewnetrzna integracja odnosi sie natomiast
do wspotpracy z partnerami biznesowymi, dostawcami i klientami, co jest kluczowe
dla elastycznosci i adaptacji na dynamicznie zmieniajgcym sie rynku.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze Przemyst 4.0 niesie ze sobg znaczace zmiany
w ksztattowaniu nowoczesnego $Srodowiska pracy, gdzie integracja technologiczna
i organizacyjna jest kluczem do osiggniecia wysokiej efektywnosci i konkurencyjno-
$ci. Odpowiednia infrastruktura sieciowa, wsparta przez zaawansowane technologie,
pozwala na tworzenie inteligentnych i zwinnych systeméw produkcyjnych, ktére sa
w stanie sprosta¢ wyzwaniom wspétczesnego rynku.
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3.3. Miejsce i rola cztowieka w Srodowisku pracy 4.0

Transformacja cyfrowa, bedaca kluczowym elementem rozwoju Gospodarki 4.0, dazy
do wyposazenia systemow cyberfizycznych w odpowiedni stopien autonomii, co
wiaze sie z uczynieniem tych systeméw nie tylko bardziej inteligentnymi, ale réwniez
bardziej wydajnymi, efektywnymi i zdolnymi do wspétpracy z cztowiekiem. W rezul-
tacie tego procesu zmienia sie rola cztowieka w systemach produkcyjnych. Tradycyjna
rola operatora urzadzen ustepuje miejsca roli nadzorcy autonomicznych systemoéw
kontrolowanych przez sztuczng inteligencje, co wymaga od pracownikéw zaawanso-
wanych kompetencji w zakresie nadzoru nad autonomicznymi decyzjami podejmo-
wanymi przez te systemy. Pracownicy musza nie tylko umiec¢ zarzadza¢ autonomicz-
nymi systemami, ale rowniez wspotpracowac z systemami informatycznymi oraz
robotami, co wymaga od nich miedzy innymi wysokiego poziomu znajomosci tech-
nologii i rozwigzan informatycznych, rozwinietych umiejetnosci analitycznych, duzej
elastycznosci i otwartosci na zmiany oraz umiejetnosci wspétpracy z innymi (Cellary,
2019; Parasuraman i in., 2000).

Rozwdj Przemystu 4.0 w znacznym stopniu zmienia tradycyjne relacje miedzy
cztowiekiem a maszyna, redefiniujac ich role i wzajemne interakcje. W srodowisku
pracy 4.0 cztowiek i maszyny moga funkcjonowac w trzech gtéwnych rolach. Pierw-
szg z nich jest rola operatora, gdzie cztowiek bezposrednio steruje maszynami, kon-
trolujac ich dziatanie i podejmujac decyzje operacyjne. Druga rolg jest wsparcie,
w ktdrej maszyny stuzg do zastepowania lub wspomagania wydolnosci cztowieka.
Trzecia i najbardziej zaawansowana rolg jest rola konkurenta, w ktérej maszyny osia-
gaja poziom autonomii pozwalajacy im na samodzielne podejmowanie decyzji i wy-
konywanie zadan, ktére tradycyjnie byty zarezerwowane dla cztowieka (Laszczyca,
2017). Kluczowe wyzwania w tym zakresie obejmuja problemy zwigzane z wzajem-
nym dostosowaniem sie cztowieka i maszyny, zastepowaniem pracy ludzkiej przez
maszyny, rosnacg rola przetwarzania informacji oraz przekraczaniem biologicznych
ograniczen ciata cztowieka. Postep technologiczny znaczaco zmniejsza przewage
cztowieka we wszystkich aspektach oprécz dziatan twérczych. Wptywa to na sposéb,
w jaki cztowiek steruje maszynami. Ulegt on zmianom - od bezposredniego, fizycz-
nego kontaktu z maszyna i srodowiskiem do sterowania utatwionego przez urzadze-
nia wspomagajace oraz tzw. systemy typu fly-by-wire, w ktérych miedzy cztowiekiem
a maszyng posredniczy komputer. Uktady takie charakteryzuja sie réznym stopniem
autonomicznosci wzgledem decyzji cztowieka, chociazby przez wykorzystanie syste-
mow automatycznego parkowania czy autopilotéw (Parasuraman i in., 2000). Nowos-
Cig jest symulacja fizycznych oddziatywan na ciato operatora poprzez urzadzenie, ja-
kim sg przykltadowo rekawice kinestetyczne (Jadhav i in., 2017). Popularnymi rozwig-
zaniami technicznymi do sterowania maszynami sa makromanipulatory (np. dzwigi),
telemanipulatory i mikromanipulatory dziatajagce w skali mikronéw. Praktyczne zna-
czenie ma sterowanie bioniczne, wykorzystujace rejestracje czynnosci bioelektrycz-
nej nerwow i miesni podczas symulacji ruchu. Stosuje sie je w bionicznych protezach
i egzoszkieletach (Laszczyca, 2017).
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Kolejnym istotnym aspektem jest zmiana struktury kompetencji wymaganych
na rynku pracy. W miare jak gospodarka przechodzi z fazy przemystowej do fazy in-
formacyjno-cyfrowej, zmniejsza sie udziat pracownikéw w tradycyjnych sektorach
przemystowych - na rzecz tych zatrudnionych w sektorach zwigzanych z technolo-
gia i przemystem informatycznym. Autorzy Odwazny i in. (2018, s. 263) wyroznili trzy
fazy rozwoju przedsiebiorstwa innowacyjno-cyfrowego. Pierwszg faze okreslono
jako wstepna, druga nazwano dojrzatoscia niepetna, trzecia za$ dojrzatoscia petna,
okreslana mianem smart factory. W pierwszej kluczowe znaczenie majg kompetencje
zwigzane z bezposrednim zaangazowaniem cztowieka w zachodzace procesy. W tej
fazie zespoty sktadajg sie z wykwalifikowanych oséb, ktére w duzej mierze pracuja
zespotowo i wspotpracuja miedzy soba. Z kolei w drugiej fazie nastepuje stopniowa
transformacja tradycyjnych kompetencji (operacyjnych, przywoédczych) w kompeten-
cje analityczne oraz nadzorcze. Faza trzecia najwieksze znaczenie nadaje kompeten-
cjom zwigzanym z zarzadzaniem ztozonymi systemami technologicznymi, analiza big
data oraz optymalizacjg proceséw produkcyjnych. Pracownicy w tej fazie s przede
wszystkim ekspertami, ktérzy specjalizuja sie w monitorowaniu i optymalizacji samo-
organizujacych sie proceséw produkcyjnych. Ich zadania obejmuja nadzér nad za-
awansowanymi systemami autonomicznymi oraz reagowanie na wyjatkowe sytuacje,
ktére wykraczajg poza standardowe scenariusze dziatania tych systeméw. Podkresli¢
nalezy réwniez znaczenie kompetencji przywddczych podczas realizacji projektow
inzynieryjnych, ktdére szczegdlnie dotycza oséb odpowiadajacych za projekty stra-
tegiczne przedsiebiorstwa. Wskazuje sie, ze podstawowe kompetencje oséb zarza-
dzajacych projektami inzynierskimi nie sa zwigzane z kompetencjami technicznymi.
Wrecz przeciwnie - sg to umiejetnosci zarzadzania ludzmi i zespotami projektowymi
oraz skutecznego i efektywnego komunikowania sie (Stallworthy i Kharbanda, 1995).
Co wiecej, twierdzi sie, iz kompetencje takie jak: skuteczne negocjowanie, motywo-
wanie i przewodzenie zespotowi, zdolnosci kierownicze i przywddcze, trudno bedzie
zastapic technologig informatyczng (Kirkland, 2014).

W ramach koncepcji Przemystu 4.0 przedsiebiorstwa przysztosci beda wyposazo-
ne w zintegrowane mozliwosci obliczeniowe i komunikacyjne, ktére wptyna zaréwno
na komunikacje maszyna-maszyna (M2M), jak i na interakcje miedzy ludzmi a tech-
nologia. Zmienig sie zaréwno zakres zadan, jak i kwalifikacje ludzi, poniewaz procesy
produkcyjne coraz czesciej moga by¢ zarzadzane bez bezposredniej ingerencji czto-
wieka. Podstawowym zadaniem ludzi bedzie okreslenie strategii produkcji i monito-
rowanie jej wdrazania w ramach samoorganizujacych sie proceséw produkcyjnych.
Klasyczne stanowiska pracy beda traci¢ na znaczeniu ze wzgledu na rozlegta dostep-
nos¢ informacji. Procesy podejmowania decyzji i monitorowania moga odbywac sie
zaréwno bezposrednio na miejscu, jak i zdalnie (Gorecky i in., s. 525-526). Zaleznosci
pomiedzy ludzmi a maszynami polegaja gtéwnie na programowaniu maszyn przez
cztowieka do wykonania okreslonego zadania lub do kontroli procesu. Dzieki takie-
mu rozwigzaniu stosowanie autonomicznych maszyn i robotéw w procesach wytwor-
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czych ma szczegoélne znaczenie ekonomiczne, poniewaz zmniejsza stosunek nakfa-
déw programistycznych do czasu produkgji (Naumann i in., 2014, s. 509-510).

Analizujac literature przedmiotu, w szczegdlnosci dotyczaca roli cztowieka w in-
nowacyjnym przedsiebiorstwie 4.0, mozna stwierdzi¢, iz kompetencje pracownicze
ulegajg duzym zmianom. Przewazaja kompetencje analityczne oraz kontrolne. Do-
datkowo w przedsiebiorstwach, w ktérych stosuje sie koncepcje Przemystu 4.0, zmie-
niaja sie ich struktury organizacyjne, dostosowujac je do automatyzowanych proce-
sow wytworczych. Eliminuje sie niektére stanowiska produkcyjne oraz logistyczne.
Pracownicy zas w sposob zdalny monitoruja proces. Przedsiebiorstwa wykazujg duze
zapotrzebowanie na stanowiska zwigzane z informatyka, elektronika, automatyka
oraz mechanizacjg maszyn.

3.4. Zagrozenia oraz wyzwania Srodowiska pracy 4.0

Wraz z wdrazaniem technologii Przemystu 4.0 zmienia sie srodowisko pracy oraz po-
jawiaja sie réznej natury zagrozenia i jednocze$nie wyzwania w obszarze jego ksztat-
towania. Sg one zwigzane miedzy innymi z bezpieczefstwem pracy, z samymi tech-
nologiami oraz ze zmianami w organizacji pracy i sposobie jej wykonywania (Badri
iin. 2018).

Wsréd zagrozen powstajacych w materialnym srodowisku pracy, zwigzanych ze
stosowaniem nowych technologii, najczesciej wymienia sie mozliwos¢ awarii tech-
nicznych i btedéw w oprogramowaniu oraz uzytkowaniu robotéw wspétpracujacych,
ktére moga prowadzi¢ do wypadkéw przy pracy (Vasic i Billard, 2013). Nalezy jednak
podkresli¢, ze liczba wypadkéw powodowanych przez roboty jest relatywnie niska,
co pozwala wnioskowa¢, ze wykorzystanie robotéw przyczyni sie z duzym prawdo-
podobienstwem do redukgji ogdélnej liczby wypadkéw w srodowisku pracy (Moore,
2019). Zwraca sie tez uwage, ze technologie moga stwarzac nie tylko zagrozenie wy-
padkami, lecz takze zagrozenia elektryczne i termiczne oraz powodowac zwiekszone
narazenie na hatas, wibracje, promieniowanie i substancje chemiczne (Murashov i in.,
2016).

Zmiany w zakresie zadan realizowanych przez ludzi sprawiaja, ze bardziej widocz-
ne stajg sie zagrozenia w psychospotecznym srodowisku pracy. Wsréd nich wymie-
nia sie: przecigzenie psychiczne i intensyfikacje pracy, utrate poczucia kontroli nad
tempem, harmonogramem i sposobem wykonywania pracy, a takze ograniczenie
inicjatywy i kreatywnosci pracownikéw (Vogl i in., 2019). Za istotne zagrozenie zwig-
zane z wdrazaniem technologii Przemystu 4.0 mozna uznac takze niepewnos¢ zatrud-
nienia i zwigzany z nig stres. W prowadzonych badaniach podkresla sie, ze jednym
Z nastepstw postepujacej automatyzacji i cyfryzacji bedzie utrata pracy przez osoby
o niskich kwalifikacjach oraz koniecznos¢ ciagtych szkolen w celu podnoszenia kwali-
fikacji personelu (Pawtowska, 2021).

Poprawe bezpieczenstwa i ochrony zdrowia pracujacych mozna osiggna¢ dzie-
ki zastapieniu ludzi przez roboty wspotpracujace (coboty) przy wykonywaniu prac
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w warunkach szkodliwych i ucigzliwych dla zdrowia (np. przy prostych i rutynowych
zadaniach, ktére powodujg zmeczenie, problemy z uktadem miesniowo-szkieleto-
wym, a takze znudzenie powtarzalng praca). Jest to mozliwe réwniez dzieki zastoso-
waniu nowych technologii do monitorowania zagrozen w srodowisku pracy i samo-
poczucia pracownikéw (np. nagtych anomalii, takich jak: upadek lub zmiany poziomu
stresu) oraz stanu sprzetu, maszyn i urzadzen (Podgérski, 2017).

Postepujaca ewolucja organizacji oraz srodowisk pracy, informatyzacja, roboty-
zacja i automatyzacja niosa ze sobg wiele wyzwan. Za najwazniejsze nalezy uznac
podatnos¢ systemoéw zarzadzania produkgcji oraz systeméw sterujacych maszynami
na cyberataki. Dlatego bardzo waznga kwestig jest zapewnienie bezpieczenstwa reali-
zacji procesow produkcyjnych oraz przeptywu informacji. Cyberataki moga by¢ po-
wodowane checig uzyskania korzysci majatkowych przez oddziatywanie na procesy
produkcyjne i generowanie strat przedsiebiorstwa. Przyczyny tych zagrozen mozna
rozwazac w kategoriach wystepowania:

- dostepu do systemdw sterowania maszynami i urzadzeniami oraz potrzeb ich
programowania,

- stosowania na szerokga skale i udostepniania bibliotek programowych podczas
opracowywania programow sterujacych,

- unifikacji komunikacyjnych standardéw informatycznych i przemystowych,

- petnej integracji systeméw informatycznych przedsiebiorstwa z systemami prze-
mystowymi,

- integracji wewnetrznych systemoéw informatycznych z systemami zewnetrznymi
klientédw i dostawcow,

- technologii, ktéra jest uzywana do zdalnego monitorowania i obstugi maszyn

oraz urzadzen (Kaczmarek i in., 2023, s. 10).

Istotnymi wyzwaniami w zarzadzaniu Srodowiskiem pracy 4.0 sg dziatania zwigza-
ne z ograniczaniem i kontrolg ryzyka zwigzanego z wdrazaniem i funkcjonowaniem
nowych rozwigzan technologicznych. Pierwszy rodzaj dziatan to czynnosci zwigzane
z unikaniem oraz eliminowaniem zagrozen. Drugi dotyczy natomiast minimalizowa-
nia zagrozen dzieki zastosowaniu $rodkéw: technicznych, organizacyjnych i ochrony
indywidualnej. Istotne sg rowniez dziatania zmierzajace do promowania bezpiecz-
nych zachowan pracownikéw, a takze wsparcie kadry kierowniczej i zaangazowanie
pracownikéw w obszarze dokonywania analizy ryzyka zawodowego na swoich stano-
wiskach pracy (Gralewicz, 2015). W zakresie technicznych aspektéw funkcjonowania
Srodowiska pracy 4.0 wiekszos¢ prac koncentruje sie na wdrazaniu bezpieczniejszych
metod wytwarzania, a takze udoskonalaniu stosowanych srodkéw ochrony indywidu-
alnej. Producenci maszyn i urzadzen w celu zwiekszania bezpieczenstwa uzytkowni-
ka stosuja zabezpieczenia, aby odseparowac cztowieka od zagrozen. Co wiecej — dzia-
taja, zanim pracownik znajdzie sie w strefie zagrozenia. Réwnie waznym elementem
jest komfort cztowieka. Jego brak lub niski poziom moze prowadzi¢ do niestosowania
przez cztowieka srodkéw ochrony indywidualnej. Dodatkowo brak stosowania $rod-
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kéw ochrony osobistej moze nastepowac wskutek niewtasciwego monitorowania pa-
rametréw ochronnych lub btednych decyzji oraz polecen (Gralewicz, 2015).

W prowadzonych badaniach nad wptywem nowoczesnej technologii na sro-
dowisko pracy przedsiebiorstw wskazuje sig, ze w dalszym ciggu ostroznie oraz za-
chowawczo podchodza one do wdrozen, bojac sie zaburzenia dotychczasowych,
sprawdzonych sposobéw funkcjonowania. Obawiajg sie, ze ograniczajg ich mozliwo-
sci finansowe, brak odpowiednich specjalistéw w zespole, a takze niewystarczajaca
wtasna wiedza o inicjatywach cyfrowych. Niestety, nie nadazaja za coraz bardziej no-
watorskimi technologiami, ktére wydajg sie im zbyt drogie i niedostepne. Dodatko-
wo stwierdza sie, ze bardzo mato organizacji dysponuje innowacyjnymi narzedziami
lub mysli o ich wdrozeniu w sposéb strategiczny i dlugoterminowy. Dla poréwnania
przedsiebiorstwa zaawansowane koncepcyjnie i innowacyjnie deklarujg, ze zwieksza-
ja swoja efektywnos¢ nie tylko w aspekcie ekonomicznym, lecz réwniez w znaczeniu
spotecznym, zarzadzaniu talentami czy w inwestycjach technologicznych. Dlatego
w kontekscie zmian Srodowiska pracy w koncepcji Przemystu 4.0 wazne jest ciggte
likwidowanie powstajacych barier techniczno-organizacyjnych jej wdrazania, ta-
kich jak: bariery mentalne, edukacyjne, finansowe i zwigzane z zagrozeniami, jakie
niesie nowa rewolucja w przemysle, chociazby ryzykiem cybernetycznym. Podkresla
sie rébwniez potrzebe szkolenia wszystkich pracownikéw, potrzebe budowania od-
powiednich relacji w zespotach oraz zatrzymywania talentéw pracowniczych (PWC,
2018).

Podsumowujac rozwazania dotyczace $rodowiska pracy 4.0, nalezy stwierdzi¢,
Ze znaczaco sie ono zmienia, zwtaszcza pod wptywem zastosowania nowoczesnych
technologii, ktére w pewnych obszarach zastepujg cztowieka, a jednoczesnie poma-
gaja mu w wykonywaniu pracy. Niektére kompetencje pracownicze moga zostac
w petni wyeliminowane, jak np. kompetencje bezposrednio produkcyjne. Inne z kolei
beda zyskiwaty na znaczeniu, jak np. kompetencje kontrolno-analityczne. Zwieksza
sie w duzym stopniu zapotrzebowanie na kompetencje i umiejetnosci z dziedzin in-
formatycznych, elektronicznych oraz mechanicznych. Rola kierownictwa moze réw-
niez ulec zmianie pod wptywem mozliwosci bezposredniej komunikacji poprzez
systemy informatyczne. Ponadto wskazuje sie na duzg ztozonos¢ i trudnos¢ funkcjo-
nowania srodowiska pracy 4.0. Wymienia sie tutaj duzg liczbe zagrozen oraz wyzwan,
chociazby zwigzanych z bezpieczenistwem pracy lub bezpieczenstwem przechowy-
wanych danych. Innowacje technologiczne wiagza sie z wydatkami zwigzanymi z tech-
nologia wytwarzania, sprzedazga (czyli monitorowanie rynku, personalizacja produk-
tow, szukanie nowych kanatéw dystrybucji) oraz ludzmi (czyli zatrudnienie wysoko
wykwalifikowanych specjalistéw, szkolenia personelu). Jednak dobrze zaplanowane
dziatania stajg sie dziataniami opfacalnymi, choc¢ rzadko tanimi. Kluczem do optyma-
lizacji zwigzanych z nimi kosztow moze okaza¢ sie dtugoterminowy oraz szczegoéto-
wy plan wdrozenia, ktéry zawiera szereg krétkich i szybkich wdrozen pilotazowych
oraz doskonalenie zastosowanych rozwigzan. Promuje sie ewolucyjne podejscie do
wdrozenia innowacji, a czesciej odrzuca sie podejscie rewolucyjne. Nalezy zgodzi¢ sie
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z innymi badaczami, iz koncepcja Przemystu 4.0 oraz ewolucyjna metoda doskonale-
nia proceséw w przedsiebiorstwie sg istotnymi czynnikami osiggania przewagi kon-
kurencyjnej, uzyskiwania dtugotrwatego rozwoju i ugruntowanej pozycji na rynku
globalnym. Do najwazniejszych zalet wdrazania innowacji metoda ewolucyjna naleza
nizsze koszty wdrazania, wieksza redukgcja strat pomiedzy poszczegdlnymi etapami
procesu, poprawa jakosci i ograniczenie pospiechu oraz wieksza synchronizacja pro-
ceséw. Dodatkowo sugeruje sie systematyczne podnoszenie poziomu wiedzy wsréd
wszystkich pracownikdéw oraz ciagte zwiekszanie naktadéw na innowacje techno-
logiczne. Promuje sie zaimplementowanie systemow gromadzenia i przetwarzania
danych, a takze ciagte rozwijanie poziomu dojrzatosci procesowej oraz projektowej
organizacji. Zaleca sie takze réwnoczesne rozwijanie narzedzi komunikacji oraz dzie-
lenia sie wiedzg czy informacjami ze wszystkimi pracownikami w przedsiebiorstwie.
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