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Streszczenie: Wiele przedsigbiorstw wdrazajacych ide¢ Przemyshu 4.0 w dalszym ciagu bada tematy-
ke czwartej rewolucji przemystowej pod katem nowych mozliwosci jej wdrazania we wlasnych zakta-
dach produkcyjnych. Obecnie obserwuje si¢ trend wykorzystania technologii wytwarzania addytywne-
go, wraz z ktérym poszerzaja si¢ mozliwosci wprowadzania innych innowacji technologicznych dla
rozwoju inteligentnych fabryk. Proces ten wspiera wzrastajaca industrializacja, informatyzacja oraz
cyfryzacja, wdrazanie integracji pionowej i poziomej w catych zaktadach, a takze nastawienie na re-
konfiguracje linii produkcyjnych w kierunku inteligentnego wytwarzania. Artykul ma na celu wskaza-
nie nowych rozwiazan dla przedsigbiorstw specjalizujacych si¢ w wytwarzaniu za posrednictwem dru-
ku 3D, stwarzajac im mozliwoS$ci dalszego rozwoju w duchu czwartej rewolucji przemyslowej, a takze
wskazujac ptynace z tego tytutu korzysci i potencjalne zagrozenia.

Stowa kluczowe: Przemyst 4.0, inteligentna fabryka, integracja pozioma, integracja pionowa,
Logistyka 4.0.

1. Wstep

W ostatnich latach mozna zaobserwowac szybki postep produkcyjny w wielu dzie-
dzinach nauki i techniki, zwigzanych przede wszystkim z technologiami informacyj-
nymi i komunikacyjnymi, ktére bardzo szeroko oddzialujg na branze przemystowe.
Przemyst 4.0 wywodzi si¢ z projektowania nowoczesnych strategii rozwoju przemystu
ze wzgledu na szeroki zakres zmian ukierunkowanych na przejscie do inteligentne-
go wytwarzania. Obecnie przedsigbiorstwa starajg si¢ spelni¢ wymagania klientow,
np. wprowadzajac automatyzacje i robotyzacje, lecz ze wzgledu na konieczno$¢ ma-
sowej adaptacji procesow i produktow w Przemysle 4.0 istnieje potrzeba cigglego roz-
woju nowych metod produkcji. W ten sposob druk 3D stat si¢ wazng i obiecujaca tech-
nologiag wytwarzania spersonalizowanych produktow, wptywajac rowniez na zmiany
w laficuchach wartos$ci. Obserwuje si¢, iz coraz wigcej przedsigbiorstw korzysta z tego
typu rozwigzan, nie wychodzac jednak poza dotychczas powstate ramy technologiczne.

W niniejszym artykule przedstawiona zostala koncepcja Przemystu 4.0 oraz
wspierajaca jg idea inteligentnych fabryk, a takze zostaly wskazane proponowane
rekomendacje dla przedsigbiorstw wdrazajacych ide¢ Przemystu 4.0, ktére swoj
proces wytworczy opieraja na wykorzystaniu technologii druku 3D. Przedstawione
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nowe rozwigzania obejmuja innowacje technologiczne, wraz z ich korzy$ciami i po-
tencjalnymi zagrozeniami, oraz nowe podej$cie do wdrazania integracji pionowej
i poziomej, ktore znalazly swoje odzwierciedlenie w fabrykach przedsigbiorstwa
XYZ. Artykul ten wykazuje charakter aplikacyjny ze wzgledu na rozwoj badane;j
dziedziny wraz z postgpem technologicznym.

2. Przemyst 4.0 i jego elementy

Pojecie Przemyshu 4.0 zostato po raz pierwszy uzyte w Niemczech podczas Targow
Hanowerskich w 2011 r., gdzie niemieccy przedstawiciele nauki, biznesu i polityki
przedstawili inicjatywe ,,Industrie 4.0” (Kagermann, Lukas i Wahlster, 2011, s. 2-3).
Do tej pory wielu autorow opisato zjawisko Przemyshu 4.0, jednak nie powstata
uniwersalna i powszechnie akceptowana definicja. Poj¢cie to funkcjonuje zatem pod
réoznymi synonimami, takimi jak: czwarta rewolucja przemystowa (Wang, Wan,
Lii Zhang, 2016, s. 311), produkcja cyfrowa czy inteligentna produkcja/inteli-
gentne wytwarzanie (Ramakrishna, Khong i Leong, 2017, s. 128). Wielu badaczy
(Hermann, Pentek i Otto, 2016, s. 3933; Sandengen, Estensen, Rodseth i Schjolberg,
2016, s. 15; Tupa, Simota i Steiner, 2017, s. 1224; Wang i in., 2016, s. 311-320)
ujmuje Przemyst 4.0 jako zbiorczy termin dla technologii i koncepcji organizacji
fancucha warto$ci, wskazujac jednoczesnie na znaczenie wymiaru zar6wno tech-
nologicznego, jak i biznesowego. Zazwyczaj wyjasniaja to pojecie, przywotujac
wizj¢ inteligentnych fabryk i przedstawiajac technologie umozliwiajace tworzenie
takich zaktadow produkcyjnych. Charakter czwartej rewolucji przemystowej wy-
razaja rOwniez przypisywane jej determinanty, do ktorych wedtug N. Carvalho i in.
(2018, s. 671-687) naleza m.in.: interoperacyjnos$¢, decentralizacja, wirtualizacja,
mozliwos$¢ pracy w czasie rzeczywistym, modutowos¢ oraz orientacja na ushugi.

2.1. Inteligentne fabryki

Gltoéwna role wsérod czynnikow technologicznych ze wzgledu na wdrazanie kon-
cepcji Przemystu 4.0 w $wiecie fizycznym odgrywaja inteligentne fabryki. Ta
inicjatywa technologiczna rzadu niemieckiego wdraza elementy czwartej rewo-
lucji przemystowej w funkcjonowanie zaktadow produkcyjnych w celu stworze-
nia wspolnej pracowni stuzacej innowacjom w zakresie technik produkcyjnych
(Cadavid, Alférez, Gérard i Tessier, 2015, s. 72). Funkcjonowanie Smart Factory
opiera si¢ na inteligentnych systemach cyberfizycznych, ktére moga podejmowac
autonomiczne decyzje i komunikowaé si¢ ze sobg w czasie rzeczywistym, gdzie
istotng role odgrywa rowniez Internet rzeczy, poniewaz umozliwia dziatanie inte-
ligentnego, potaczonego w sie¢ systemu (Hermann, Pentek i Otto, 2016, s. 3930).
W ramach pojecia inteligentnej fabryki stosuje si¢ rowniez terminy: wszechobecna
fabryka (Yoon, Shin i Suh, 2012, s. 2174-2189), fabryka rzeczy (Zuehlke, 2010,
s. 129-138), fabryka czasu rzeczywistego (Hameed, Khan, Diirr i Rothermel, 2010,
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s. 1-8) lub inteligentna fabryka przyszlosci (Westkdmper, 2008, s. 14). W litera-
turze wystepuje wiele definicji Smart Factory, przedstawionych z perspektywy
roznych badaczy (Lucke, Constantinescu i Westkédmper, 2008, s. 115; Park, 2016,
s. 745; Prause i Weigand, 2016, s. 105; Radziwon, Bilberg, Bogers, Madsen, 2014,
s. 1187; Sjodin, Parida, Leksell i Petrovic, 2018, s. 23; Wang i in. 2016, s. 159;
Wang, Wan, Lii Liu, 2018, s. 1). Ich synteza pozwala na wskazanie celu inteligent-
nych fabryk, ktérym jest zwigkszanie systematycznego ponownego wykorzystania
procesow i poprawa zrozumiato$ci ztozonych struktur w procesach produkecyjnych
(Cadavid, Alférez, Gérard i Tessier, 2015, s. 72). Ideg jest skonstruowanie CPS zo-
rientowanych na produkcje w celu wdrozenia pionowej integracji jednostek fizycz-
nych i systemow informacyjnych, tak aby ostatecznie osiagng¢ elastyczng produkcje
i procesy produkcyjne samodostosowujace si¢ do maszyn i produktow, ktore dziata-
ja zarowno inteligentnie, jak i autonomicznie (Shi i in., 2020, s. 609).

2.1.1. Technologie w inteligentnych fabrykach

Dziatanie inteligentnych fabryk wspieraja technologie, uwazane zardzen Przemystu 4.0,
poniewaz jego sieC jest wspierana przez zastosowanie oprogramowania, czujnikow,
procesorow i technologii komunikacyjnych (Bahrin, Othman, Azli i Talib, 2016,
s. 138). Naleza do nich przede wszystkim inteligentne sensory i aktuatory, technolo-
gie RFID, geolokalizacja oraz interfejsy mobilne (Mychlewicz i Pigtek, 2017, s. 20).
Wspomagaja one funkcjonowanie technologii, na ktérych opiera si¢ dzialanie inteli-
gentnych fabryk. N. Karnik i in. (2022, s. 2) dziela je na cztery kategorie, ktére wraz
z odpowiadajacymi im rozwigzaniami technologicznymi przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Kluczowe technologie w Przemysle 4.0

Kategorie technologii Rozwiazania technologiczne

Fizyczno-cyfrowe  systemy cyberfizyczne (Cyber-Physical Systems — CPS)
technologie interfejsow | e Internet rzeczy (Internet of Things —10T)

e Internet ushug (Internet of Services — 1oS)

* technologia rozszerzonej rzeczywistosci (Augmented Reality — AR)
e technologia wirtualnej rzeczywistosci (Virtual Reality — VR)

Technologie * analityka big data

przetwarzania danych  sztuczna inteligencja (Artificial Intelligence — Al)
* uczenie maszynowe (Machine Learning — ML)

e techniki symulacji i modelowania

Technologie sieciowe e chmura obliczeniowa
e cyberbezpieczenstwo
e technologia blockchain

Cyfrowo-fizyczne e technologie wytwarzania addytywnego (Additive Manufacturing — AM)
technologie procesowe | inteligentne roboty

Zrodlo: opracowanie wtasne na podstawie (Culot, Nassimbieni, Orzes i Sartor, 2020, s. 5-7; Karnik,
Bora Bhardi, Kadambi i Dhatrak, 2022, s. 2-3).
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2.1.2. Integracje w inteligentnych fabrykach

Najwazniejsze zjawisko biznesowe odnosi si¢ do zmian w tancuchach wartosci
wprowadzanych przez komunikacje i wymiang danych. Mozna zaobserwowac trzy
rodzaje zmian (Wang i in., 2016, s. 311): integracje pozioma poprzez sieci warto-
$ci, kompleksowg cyfrowq integracje inzynieryjng w calym lancuchu wartosci
oraz integracje pionow3 i sieciowe systemy produkcyjne.

Integracja pozioma oznacza integracje roznych systemow informatycznych dla
ro6znych etapoéw procesu produkcji i planowania korporacyjnego, pomiedzy ktoérymi
zachodzi przeptyw materiatow, energii i informacji, dzieki czemu moga powstawac
nowe sieci wartosci oraz modele biznesowe (Wang i in., 2016, s. 312). Odbywa
si¢ to zar6wno w obrebie jednego przedsigbiorstwa (np. logistyka przychodzaca,
produkcja, logistyka wychodzaca, marketing), jak i pomiedzy wieloma przedsie-
biorstwami (sieci tworzenia warto$ci) w celu utworzenia spojnego rozwigzania. Na
podstawie integracji poziomej powstaja tancuchy i sieci wartosci ponad granicami
przedsigbiorstw, ulatwiajace wspotprace migdzy nimi.

Kompleksowa cyfrowa integracja inzynieryjna opiera si¢ na koncepcji rozsze-
rzenia projektu produkcyjnego poza proces produkcji, aby objaé wszystkie aspekty
tancucha wartosci, poprzez uwzglednienie catego cyklu zycia produktu jako czesci
jego procesu produkcji (Aoun, Ilinca, Ghandour i Ibrahim, 2021, s. 4). W zwigzku
z tym podejscie to pozwala na wspotprace miedzy procesem produkcji dowolnego
wyrobu a réznymi procesami i ustugami wchodzacymi w sktad tancucha wartosci
zorientowanego na produkt. Naleza do nich dziatania, takie jak: okreslanie wymagan
klienta, projektowanie i rozwoj produktu, planowanie produkcji, inzynieria produk-
cji, produkcja, ustugi, konserwacja i recykling. Dzigki integracji ciagly i spojny mo-
del produktu moze by¢ ponownie wykorzystany na kazdym etapie. Wplyw projektu
produktu na produkcje i ustugi moze by¢ przewidziany przy uzyciu wydajnego tan-
cucha narzedzi programowych, co umozliwia tworzenie produktow dostosowanych
do potrzeb klienta.

Integracja pionowa oznacza polaczenie réznych systeméw informatycznych
na réznych poziomach hierarchicznych (np. na poziomach aktuatorow i czujnikow,
sterowania, zarzadzania produkcja, produkcji i jej realizacji czy planowania kor-
poracyjnego) w jedno zintegrowane rozwigzanie. Niezbgdna jest pionowa integra-
cja sygnatow z sitownikow 1 czujnikdw na roznych poziomach — az do poziomu
systemoéw ERP, aby umozliwi¢ elastyczny i rekonfigurowalny system produkcyjny
(ACATECH, 2013, s. 32). Dzi¢ki takiej integracji inteligentne maszyny tworzg sa-
moorganizujacy si¢ system, ktéry moze by¢ dynamicznie rekonfigurowany w celu
dostosowania do réznych typow produktow, a dane gromadzone i przetwarzane sg
dla zapewnienia przejrzystosci procesu produkcyjnego.

Elementy te sg decydujagcymi czynnikami umozliwiajagcymi przemystowi wy-
tworczemu osiggniecie stabilnej pozycji w $rodowisku rynkowym o duzej zmien-
nosci, a jednoczes$nie elastyczne dostosowanie tworzenia wiasnej wartosci do
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zmieniajacych si¢ wymagan rynku. Dzigki zastosowaniu koncepcji Przemystu 4.0
w inteligentnych fabrykach horyzontalne sieci tworzenia wartos$ci sg realizowane na
poziomie strategicznym, poziom procesow biznesowych, w tym inzynieryjnych, jest
projektowany spdjnie w calym tancuchu wartosci, a systemy produkcyjne jako zin-
tegrowane pionowo i potgczone w sie¢. W tym wzajemnie potagczonym $rodowisku
pojawiaja si¢ nowe sposoby tworzenia wartosci i nowe modele biznesowe wraz z in-
teligentnymi produktami i ustugami (Nosalska, Pigtek, Mazurek i Rzadca, 2019,
s. 849). Ze wzgledu na rosnacg rolg personalizacji zwigksza si¢ rowniez wpltyw
klientéw na proces tworzenia wartosci (von Leipzig i in., 2017, s. 518).

2.2. Logistyka 4.0

Przemyst 4.0 jest takze $cisle zwiazany z logistyka, ktéra w tradycyjnym ujeciu
obejmuje planowanie, realizacje i kontrole wydajnego, skutecznego przeptywu
1 magazynowania towaroéw i ustug z punktu poczatkowego pochodzenia zewnetrz-
nego do przedsigbiorstwa oraz z przedsiebiorstwa do punktu konsumpcji w celu
spetienia wymagan klienta (Lummus, Krumwiede, Vokurka, 2001, s. 426). Pojecie
Logistyki 4.0 pojawilo si¢ jako odpowiedz branzy logistycznej na rozwoj i wyma-
gania Przemystu 4.0, takie jak elastycznos¢, adaptacyjnosc, proaktywnos¢ i samoor-
ganizacja, ktore zyskuja na znaczeniu i s3 mozliwe do osiagniecia jedynie poprzez
integracj¢ nowych inteligentnych technologii. Wraz z zastosowaniem tej koncepcji
do dziatan logistycznych obszar ten zostat nazwany Logistyka 4.0 lub Inteligentng
Logistyka, poniewaz jest to system logistyczny, ktory moze zwigkszy¢ elastycznosé
i dostosowanie do zmian na rynku oraz sprawic, ze firma bedzie blizej potrzeb klien-
ta (Barreto, Amaral, Pereira, 2017, s. 1248). Dla potaczenia koncepcji Logistyki 4.0
i Przemystu 4.0 wskazuje si¢ trzy aspekty (Winkelhaus i Grosse, 2020, s. 20):
e implikacje zmian paradygmatu produkcji w kierunku masowej personalizacji,
® zmiany procesow logistycznych spowodowane wykorzystaniem nowych tech-
nologii cyfrowych oraz
® znaczenie ludzi w ich rolach jako pracownicy, klienci i inni interesariusze, kto-
rym réwniez towarzysza zmiany w srodowisku.

W tym ujgciu mozna zdefiniowa¢ Logistyke 4.0 jako system logistyczny, zapew-
niajagcy trwate zaspokajanie zindywidualizowanych potrzeb klientow bez wzrostu
kosztow i1 wspierajacy ten rozwoj w przemysle i handlu, wykorzystujac technologie
cyfrowe (Winkelhaus i Grosse, 2020, s. 21).

3. Rozwigzania wykorzystywane w przedsi¢biorstwie

Przedsigbiorstwo XYZ jest globalng firmg dziatajaca w branzy urzadzen medycz-
nych, zajmujaca si¢ projektowaniem i produkcja spersonalizowanych naktadek na
zeby Invisalign®, skanerow wewnatrzustnych iTero® oraz oprogramowania CAD/
CAM exocad® (4lign Technology 2020...).
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Proces wytworczy alignerow jest istota wdrozenia Przemystu 4.0 dzigki wyko-
rzystaniu technologii, takich jak CPS, big data, cloud computing, techniki symu-
lacji i modelowania, RFID czy druk 3D. Obszar logistyki w fabrykach przedsig-
biorstwa XYZ obejmuje nie tylko procesy, takie jak pakowanie i wysytka alignerow,
ale rowniez integracje, ktore pozwalajg na dopasowywanie si¢ do zmian rynkowych,
przy zachowaniu elastycznego tworzenia wartosci dodane;.

Integracja pozioma poprzez sieci warto$ci obejmuje cyfrowy przeptyw pracy.
Obrazuje on proces od wykonania skanu za pomoca skanerow iTero® w gabinecie
stomatologicznym/ortodontycznym, przez zaprojektowanie w programie CAD/CAM
etapow planu leczenia, jego zatwierdzenie, az po produkcje alignerow i ich wysyt-
ke do klienta. Jest to mozliwe dzigki Scistej wspotpracy firmy z lekarzami z catego
$wiata, wykorzystujacymi skanery iTero®, zespotom CAD designerow, petnigcym
kluczowg funkcj¢ w tworzeniu $ciezki korekeji uzgbienia pacjentow oraz fabrykom
wyposazonym w innowacyjne technologie, umozliwiajace tworzenie spersonalizo-
wanych naktadek na zgby. Wykonany cyfrowy skan przesytany jest do placowek
leczenia, w ktérych dziaty projektantow za pomoca oprogramowania CAD/CAM
1 narzgdzi symulacyjnych opracowuja przejscie szczeki przez poszczegdlne etapy
leczenia. Na podstawie tej wizualizacji powstaja wytyczne dla urzadzen produkcyj-
nych —drukarek 3D, ktore formuja modele szczeki, bedace baza do powstawania alig-
nerow. Po etapie produkcyjnym nastgpuje wysylka gotowych naktadek do lekarzy
stomatologow, ktorzy wdrazaja proces leczenia.

ERP .
cyfrowe
transmitowanie
danych

MES

cyfrowy przeplyw pracy skan cyfrowy

Integracja pionowa

Rys. 1. Integracje w fabrykach przedsigbiorstwa XYZ jako nowy wymiar logistyki

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Integracje pionowa wraz z sieciowymi systemami produkcyjnymi obrazuje
cyfrowe transmitowanie danych, przechodzacych przez rdzne systemy wewngtrzne
przedsigbiorstwa — od poczatkowej informacji, wygenerowanej jako skan cyfrowy,
po systemy MES i ERP, ktore wykorzystuje przedsigbiorstwo. Informacje te prze-
sylane sg przez rozne dziaty: projektowe, produkcyjne, logistyczne itd., ktére dzieki
wykorzystaniu systemow CPS nadzoruja wytwarzanie aligneréw w taki sposéb, aby
kazda powstata naktadka odpowiadata indywidualnym danym, zebranym od kon-
kretnego pacjenta. Stata ich kontrola i przetwarzanie, przy zachowaniu zasad cyber-
bezpieczenstwa, zapewnia klarownosc¢ oraz elastyczno$¢ catego procesu produkcyj-
nego, a takze tatwa programowalno$¢ urzadzen, ktore stajg si¢ bardziej adaptacyjne
w stosunku do zmian na linii produkcyjne;.

Integracje te przenikaja si¢ wzajemnie na etapie wytwarzania — od powstawania
modeli 3D, naktadek, a w rezultacie ich zapakowania i wystania do klienta. Jest to
mozliwe dzigki zorientowaniu na klienta, a takze na sam produkt — ktory jest wyni-
kiem indywidualnych preferencji odbiorcy. Kluczowa rolg odgrywaja wymagania
kazdego pacjenta w stosunku do produktu koncowego, projektowanie wyrobu oraz
planowanie, rozwdj i wptyw na cykl zycia produktu.

4. Proponowane innowacje technologiczne

Obecnie w kazdej z fabryk urzadzenia sg ze sobg potaczone za posrednictwem sie-

ci, co umozliwia programowanie maszyn i kontrole procesow produkcyjnych oraz

pozaprodukcyjnych. W dalszym ciagu jednak wazng funkcje w wigkszos$ci operacji

petig ludzie, poniewaz pofaczenia te nie umozliwiaja bezposredniej komunikacji

miedzy urzadzeniami, co mogtoby si¢ przyczyni¢ do poprawy sprawnosci, reaktyw-

nosci oraz zautomatyzowania ich pracy. Do tego celu moze si¢ z pewnos$cig przy-

czyni¢ wykorzystanie Internetu rzeczy. Elementy technologiczne, umozliwiajace

wdrozenie IoT (Lee i Lee, 2015, s. 432-433), stanowig:

e tagi RFID, uzywane do identyfikacji obiektow,

® bezprzewodowe sieci czujnikoéw, stosowane w celu sledzenia i monitorowania
obiektow (np. monitorowania ich lokalizacji),

® oprogramowanie posredniczace (middleware), umozliwiajace wzajemne komu-
nikowanie si¢ potaczonych ze sobg urzadzen (poprzez RFID czy M2M),

e chmura obliczeniowa, pozwalajaca na pobieranie informacji z urzadzen w czasie
rzeczywistym, oraz

e aplikacje zwigzane z loT, tworzace interfejs zapewniajacy interakcje migdzy
urzadzeniami a ludzmi.

Internet rzeczy zaimplementowany wraz z technologig druku addytywnego
tworzy polaczone $rodowisko sktadajace si¢ z ,,sieci tgczacych sieci”, wykorzy-
stywanych do obstugi systeméw produkcyjnych w czasie rzeczywistym (Ashima
iin., 2021, s. 5084). W systemach tych produkty sa projektowane, opracowywane
i dostarczane. Systemy cyberfizyczne potaczone z drukiem 3D majg zastosowanie
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w procesach produkcji i konserwacji, umozliwiajac rowniez wykonywanie wielo-
wymiarowego wytlaczania i swobode¢ projektowania (Mehrpouya i in., 2019, s. 7).
Komponenty IoT sg wbudowane w urzadzenia do druku 3D, takie jak oprogramo-
wanie CAD, urzadzenia loT, drukarki czy interfejsy cztowiek—maszyna. Urzadzenia
do wytwarzania addytywnego sg instalowane z urzadzeniami loT, ktore umozliwiaja
przesytanie danych do interfejsu cztowiek—-maszyna — bedacego dowolng platforma
urzadzenia (np. smartfonu, tabletu czy laptopa). Interfejsy te przesytaja dane do plat-
form chmurowych, ktore je identyfikuja 1 wyszukujg tresci zwigzane z uzyskanymi
informacjami, a takze udostepniajg t¢ zawarto$¢ w calej platformie, w tym w dru-
karce 3D. Dzigki temu wglad w jej dziatanie jest mozliwy z dowolnego miejsca,
niezaleznie od odleglosci uzytkownika i maszyny (Ashima i in., 2021, s. 5084).
Zastosowanie Internetu rzeczy do automatyzacji procesé6w wytwarzania addytyw-
nego wigze sie rowniez z wykorzystaniem wielu technologii wspomaganych przez
0T, do ktorych naleza m.in.: sztuczna inteligencja z elementami uczenia maszynowe-
g0, rzeczywisto$¢ rozszerzona, cyfrowy blizniak, blockchain czy inteligentne roboty.
Sztuczna inteligencja z elementami uczenia maszynowego oraz cyfrowymi
blizniakami znajduje swoje zastosowanie w monitorowaniu w czasie rzeczywi-
stym stanu maszyn wytworczych i klasyfikacji pozostatego okresu uzytkowania
(Remaining Useful Life — RUL) aplikacji i urzadzen (Agron, Nwakanma, Lee
i Kim, 2020, s. 1203). Do metod uczenia maszynowego nalezg przede wszystkim
maszyna wektorow nosnych (Support Vector Machine — SVM) i sztuczna sie¢ neu-
ronowa (Artificial Neural Networ — ANN) (Zhang i in., 2019, s. 2). Sztuczne sieci
neuronowe to zdigitalizowane modele ludzkiego mézgu — programy komputerowe
zaprojektowane w celu symulowania sposobu, w jaki ludzki mézg przetwarza in-
formacje. ANN ucza si¢ (lub sg trenowane) poprzez do§wiadczenie z odpowiedni-
mi przyktadami uczenia si¢, gromadzac wiedze, wykrywajac wzorce i zalezno$ci
w danych. Gdy sieci neuronowe sa wykorzystywane do analizy danych, wazne
jest rozroznienie miedzy modelami ANN (uktadem sieci) a algorytmami ANN
(obliczeniami, ktoére ostatecznie daja wyniki sieci). Po skonstruowaniu sieci na
potrzeby konkretnego zastosowania mozna jg trenowac. Jednym z typow ANN
jest mapa Kohonena, nazywana réwniez mapa samoorganizujaca si¢ (Self Orga-
nizing Map — SOM) z algorytmem uczenia nienadzorowanego, ktora nadaje si¢
do znajdowania relacji migdzy ztozonymi zbiorami danych (Agatonovic-Kustrin
i Beresford, 2000, s. 721). Wykorzystanie tej technologii w przedsi¢biorstwie
XYZ moze pom6éc w zneutralizowaniu jednego z powszechnie wystepujacych
probleméw drukarek 3D, jakim jest wysoki poziom stezenia tlenu wewnatrz tych
urzadzen powstajacy podczas ich pracy. Dopuszczalne stezenie tlenu dla zachowa-
nia najwyzszej jakosci drukowanego produktu wynosi 0,2% (Guo, Lv i Bai, 2019,
s. 102). Jesli przekroczy ono warto$¢ progowa, zwigksza si¢ ryzyko wystapienia
duzej porowatosci na drukowanym produkcie. ANN moze stuzy¢ do przewidywa-
nia w czasie rzeczywistym progu zuzycia tlenu i podejmowania dzialan w przy-
padku wykrycia progu wymagajacego uzupetnienia. W tym celu w drukarce SLA
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3D umieszcza sie czujnik tlenu, ktory jest podtaczony do urzadzenia do akwizycji
danych (Data Acquisition Device), ktore zbiera dane z czujnika i przekazuje je do
komputera w celu ich przetworzenia. Sa one nastgpnie filtrowane i rejestrowane
w lokalnej bazie danych, a porownanie ich z wartos$cig progowa wskazuje, czy stan
srodowiska drukowania jest normalny, czy tez alarmowy. Je$li zebrane dane za-
wierajg btad, system uruchamia alarm, ktéry wysyta do administratora ostrzezenie
o nieprawidlowosciach dotyczacych wartosci uzyskanych przez czujniki (Agron
i1in., 2020, s. 1203-1204). Warto$ci te mogg prowadzi¢ do wnioskow, takich jak:
brak rownowagi w poziomie tlenu, czujniki nie dziatajg lub czujniki nie dziataja
prawidtowo. W przeciwnym razie urzadzenie kontynuuje normalng prace. Nastep-
nie sprawdzany jest postep drukowania, zatem dopdki nie zostato ono zakonczone,
czujniki zbieraja dane. Gdy sie¢ neuronowa wykryje wzor wprowadzania danych,
ktory moze prowadzi¢ do naruszenia wartosci progowych, wysyta sygnat do akty-
wacji silnika, ktorego zadaniem jest przeptukiwanie gazu wewnatrz drukarki 3D
(Agron i in., 2020, s. 1204). Do tego procesu stosuje si¢ samoorganizujacg si¢
mapg, ze wzgledu na szybkos¢ konwersji informacji, charakterystyczng nawet dla
nieliniowych danych wejsciowych. SOM identyfikuje probki lub dane, z ktorych
podobne sg grupowane razem, co zmniejsza wymiar zbioru danych i prowadzi do
wygenerowania mapy reprezentujacej poszczegoélne klastry naruszajace wartosci
progowe zuzycia tlenu.

Termin Digital Twin jest obecnie uzywany jako synonim modelu wirtualnego.
Istniejg trzy rozne kategorie tych modeli, ktore zalezg od poziomu ich integracji
lub przeptywu danych: model cyfrowy (digital model), cyfrowy cien (digital sha-
dow) oraz cyfrowy blizniak (Digital Twin, DT) (Shimamura, Fagle i Timper, 2021).
Cyfrowy blizniak jest tworzony przy zachowaniu najwyzszego poziomu integracji
pomiedzy sfera fizyczng i wirtualna, wykorzystujac automatyczny przeptyw da-
nych w obu kierunkach. Moze on gromadzi¢ dane i na ich podstawie podejmowac
decyzje w czasie rzeczywistym, ktére optymalizuja rozne parametry, opierajac si¢
na otoczeniu produktu lub systemu, w celu zwigkszenia jego jakosci i/lub wydaj-
no$ci. DT jest obecnie postrzegany jako kluczowy czynnik umozliwiajacy rozwoj
Przemystu 4.0, ktory bedzie zintegrowany na poziomie zarowno holistycznym, jak
i lokalnym w fabrykach przysztosci. W ujeciu holistycznym jest on narzgdziem wy-
korzystywanym do sterowania uktadem oraz przeptywem materiatow i proceséw na
hali produkcyjnej, natomiast na poziomie lokalnym jest narzgdziem do optymali-
zacji jakos$ci produktow poprzez zbieranie danych w czasie rzeczywistym z dzia-
fajacych maszyn i urzadzen za pomoca czujnikdéw, a nastepnie ich wykorzystanie
do poprawy réznych parametrow. Zastosowanie cyfrowego blizniaka w procesie
wytwarzania addytywnego przedsigbiorstwa XYZ moze ulatwi¢ symulacje mode-
li szczeki poszczegdlnych pacjentdow i podnies¢ poziom jej doktadnosci na etapie
projektowania dzigki zebraniu danych, ktore zwiekszg wiarygodnos¢ symulacji.
Gromadzenie danych podczas faz planowania i wytwarzania moze przyczynic si¢
do identyfikowania r6znych parametrow i ich optymalizacji zgodnie z produktem,
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a takze jego otoczeniem. Dodatkowo DT moze by¢ zastosowany do weryfikacji dy-
namicznej realizacji nowych systemow, na wczesnym etapie ich wdrazania, a dzigki
wykorzystaniu danych online pozwoli rowniez na poprawe wydajnosci operacyjnej
systemu produkcyjnego. Zintegrowany, obejmujacy catg fabryke cyfrowy blizniak
bedzie stanowil gtowny element cyberfizycznego systemu produkcyjnego, odgry-
wajac role platformy umozliwiajacej wspotprace roznych systemow wirtualnych
w czasie rzeczywistym. Po wprowadzeniu system cyfrowego blizniaka moze — dzie-
ki dodatkowym technologiom — identyfikowac i integrowac¢ nowo przybyte maszyny
lub zasoby. Mozliwym obszarem zastosowania DT w przedsi¢biorstwie jest rowniez
zwigkszona digitalizacja, ktora moze oznacza¢ redukcje procesoOw wymagajacych
ludzkiego nadzorowania. Technologia ta moze pomoc firmie w lepszej cyfrowej ko-
munikacji z lekarzami, a takze w minimalizacji wymaganej pracy recznej na hali
produkcyjnej dzieki umozliwieniu stosowania CPPS. System cyfrowego blizniaka
mozna zaprogramowac rowniez w celu zwickszenia szybkosci wytwarzania addy-
tywnego poprzez optymalizacje parametréw: predkosci dyszy, temperatury dyszy
1 szybkosci wytlaczania. Do jego stworzenia potrzebny jest system, w ktérym prze-
prowadzane beda symulacje rozktadu termicznego w trakcie calego procesu, i/lub
biblioteka poprzednich prob, w ktorych za pomocg uczenia maszynowego mozna
bedzie zoptymalizowac te parametry. Dodatkowo taki system mogltby rejestrowac,
kiedy drukarki sg uzywane i jakie zamowienia sg drukowane, aby scentralizowac te
dane w celu zwigkszenia wykorzystania materiatu.

Technologia blockchain to system umozliwiajacy wykonywanie bezpiecznych
1 zdecentralizowanych transakcji za posrednictwem rozproszonej ksiggi transak-
cyjnej. Technologia ta moze by¢ wykorzystywana jako zabezpieczenie, rejestrujace
i weryfikujace wszystkie etapy cyklu zycia maszyn wytwarzania addytywnego (Ghi-
mire 1 in., 2021, s. 2170). Najczgstszym wykorzystaniem technologii blockchain
s inteligentne kontrakty (Szabo, 1997), czyli samorealizujace si¢ umowy, w kto-
rych warunki umowy miedzy kupujacym a sprzedajacym sg zapisane bezposrednio
w linijkach kodu. Kod inteligentnego kontraktu jest wykonywany, gdy spetniony
jest okreslony warunek podany przez tworce — wtedy wykonywany jest program.
Inteligentny kontrakt jest przechowywany w sieci blockchain, a po jego wdrozeniu
nie mozna juz wprowadza¢ do niego zadnych zmian. W tym przypadku technolo-
gia ta stanowi rozwigzanie w zakresie ochrony praw autorskich i wlasnos$ci prze-
mystowej, certyfikacji i zrownowazonej odpowiedzialno$ci w zakresie powielania.
W produkcji przyrostowej dane sg spdjne z calym procesem cyklu zycia produktu,
co w przypadku blockchainu gwarantuje, ze systemy komponentéw drukowanych
w 3D sa doktadne i adaptowalne, oraz chroni model ekonomiczny wiascicieli inte-
ligentnej wlasno$ci przemystowej i producentow czesci drukowanych. Umozliwia-
nie przez podmiot XYZ korzystania z patentéw na wytwarzanie alignerow innym
firmom wigze si¢ z wysokim ryzykiem kradziezy praw intelektualnych. W zwigzku
z tym wprowadzenie blockchainu na poziomie wezla transakcyjnego zapewni iden-
tyfikowalnos¢ wszystkich aktywow oraz uwierzytelnienie plikoéw projektowych.
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Rys. 2. Architektura fabryk przedsigbiorstwa XYZ po wdrozeniu proponowanych rozwigzan
Smart Factory

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (Butt, 2020, s. 22).

Rozpoczyna si¢ to juz w fazie projektowania, gdzie ostateczna struktura czesci
1 wszystkie jej dane inzynierskie muszg by¢ traktowane jako aktywa o wysokiej
wartosci, ktore nalezy chroni¢. Przechowywanie transakcji sprzedazy moze wy-
magac szyfrowania plikow, cyfrowych licencji oraz cyfrowego zaufania. Poprzez
szyfrowanie plikow projektowych projektanci zapewniaja, ze tylko upowaznieni
uzytkownicy beda mogli uzyska¢ dostep do przestanych informacji. W ten sposob
uniemozliwiaja dostep do plikéw projektowych az do momentu ich usuniecia przez
maszyny drukujace. Inteligentny kontrakt stuzy nast¢pnie jako mechanizm licen-
cjonowania, pozwalajacy wilascicielowi wtasnos$ci intelektualnej okresli¢, kto moze
uzyska¢ dostep do tych danych, na jaki czas i w jaki sposob dane te powinny by¢
wykorzystywane w produkcji. Projektant wysyta zaszyfrowane pliki projektowe —
wraz z powigzang z nimi cyfrowa kopia, czyli cyfrowym blizniakiem — do spotek za-
leznych, ktore sa cze$cia tancucha, postugujac sie poczta elektroniczng, programem
offline, korzystajac z bezposredniego dostepu do serwera firmy lub przesyltajac z jed-
nej aplikacji do drugiej, w zalezno$ci od wymaganego poziomu bezpieczenstwa.
Gdy tworzony jest komponent wizualny, musi on zosta¢ oznaczony cyfrowa refe-
rencja 1 zapisany w ksiedze gtownej. Uzytkownik koncowy lub jakikolwiek uczest-
nik tancucha bedzie miat mozliwos¢ sprawdzenia, skad pochodzi dany produkt oraz
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jakie etapy i procesy przeszedl. Zapewni to rowniez, ze informacje beda poprawne,
poniewaz zostaly zapisane w blockchainie, czyli sa niezmienne, oraz monitorowanie
wydrukéw 3D za pomoca platform chmurowych.

4.1. KorzySci i zagrozenia wynikajace z wdrozenia rekomendowanych
rozwiazan

Wprowadzenie nowych rozwigzan moze prowadzi¢ do réznych rezultatow, a tak-
ze wplyna¢ na caly proces wytworczy alignerow. W tabeli 2 zostaty przedstawione
korzysci 1 zagrozenia wynikajace z wdrozenia rekomendowanych technologii i na-
rzedzi z obszaru Smart Factory do funkcjonowania fabryk przedsiebiorstwa XYZ.

Tabela 2. Korzysci i zagrozenia zwigzane z wprowadzeniem poszczegélnych rozwiazan Smart
Factory w przedsigbiorstwie XYZ

Rozwiazania
Smart Korzysci Zagrozenia
Factory
Internet potaczenie maszyn i urzadzen zwigkszone ryzyko cyberatakow
rzeczy w inteligentng sie¢, i rozpowszechniania poufnych
gromadzenie, analizowanie informacji,
i dostarczanie danych w czasie wysokie koszty wdrozenia i rozwoju,
rzeczywistym, niejednorodnos$¢ urzadzen
zapewnienie rozproszonego srodowiska, |  zintegrowanych z IoT,
automatyzacja proceséw produkcyjnych ograniczenia mozliwos$ci
pozaprodukcyjnych infrastruktury informatycznej
Sztuczna monitorowanie maszyn i urzadzen niewlasciwe wykorzystywanie
inteligencja W czasie rzeczywistym, danych i ryzyko ich utraty,
iuczenie symulacja zdarzen z doktadno$cia problemy technologiczne,
maszynowe ludzkiego umystu, niewlasciwe wirtualne modele dostar-
reaktywno$¢ na problemy i awarie, czajace tendencyjnych wynikow,
kompleksowa analiza danych nicodpowiednie sposoby trenowania
Cyfrowy automatyczne podejmowanie decyzji, niedostarczenie odpowiednich
blizniak analiza danych w czasie rzeczywistym, informacji, prowadzace do
optymalizacja parametrow, niespojnych wynikow symulacji,
platforma wspoétpracy systemow, kosztowny proces wdrazania
identyfikacja i integracja nowych
zasobdw/maszyn,
zmniejszanie liczby defektow
Blockchain ochrona wtasnosci intelektualnej trudno$ci w wyborze udostepnianych
i prywatnych danych, danych,
wspolna baza danych, rosnaca liczba cyberatakow
zdecentralizowane transakcje,
automatyzacja procesOw biznesowych,
bezpieczne inteligentne kontrakty

Zr6dto: opracowanie wilasne.
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5. Podsumowanie

Wysoki poziom wirtualizacji i obecnosci cyfrowej obrazuja przenikajace si¢ integra-
cje pozioma i pionowa, obejmujace cyfrowy przeptyw pracy — od momentu wykona-
nia cyfrowych skandéw zebow, do dostarczenia produktow klientowi — oraz cyfrowe
transmitowanie danych, przechodzacych przez roézne systemy wewnetrzne przed-
sicbiorstwa. Integracje te stanowig nowy wymiar logistyki, ilustrujac innowacyjne
i kompleksowe podejscie przedsiebiorstwa do aspektow logistycznych. Opatento-
wane przez firme autorskie rozwigzania, dotyczace zar6wno procesow wytwarzania,
jak 1 zindywidualizowanych produktoéw, obrazuja dazenie firmy do automatyzacji
wykonywanych operacji, wlaczajac pacjentow, lekarzy, CAD designeréw oraz za-
ktady produkcyjne w tancuch wartosci. Analiza wyzej wymienionych aspektow
pozwolita na wykrycie obszaréw, w ramach ktorych mozliwe jest wprowadzenie
nowych rozwigzan w fabrykach, zapewniajacych szersze wykorzystanie potencja-
tu inicjatywy Smart Factory. Proponowane do wdrozenia technologie obejmuja
Internet rzeczy, sztuczng inteligencje z elementami uczenia maszynowego w po-
staci sztucznych sieci neuronowych, rozszerzong rzeczywisto$¢, cyfrowe blizniaki,
blockchain oraz inteligentne roboty, takie jak coboty czy AGV. Rozwigzania te moga
zapewni¢ firmie XYZ, ale tez innym przedsi¢gbiorstwom wytworczym, dazacym do
spetnienia wymagan inteligentnej produkcji, utworzenie zaufanego srodowiska dla
inteligentnych, komunikujacych si¢ ze soba maszyn i urzadzen, zdolnych do reago-
wania na zmiany, autonomicznego podejmowania decyzji czy samodiagnozowania.
Umozliwia rowniez gromadzenie, analize i wykorzystywanie danych w czasie rze-
czywistym, zmniejszenie partycypacji ludzi w procesach produkcyjnych, jak réw-
niez zwigkszg poziom bezpieczenstwa w zakresie ochrony wlasnosci intelektualne;.
Zaimplementowanie tych rozwigzan moze takze stwarza¢ pewne zagrozenia, do
ktorych nalezy przede wszystkim ryzyko zwigzane z danymi, takie jak cyberataki,
dostarczanie nieodpowiednich danych, ich niewtasciwe wykorzystywanie i udostep-
nianie nieupowaznionym uzytkownikom, co moze generowac przestoje w produkeji,
a takze prowadzi¢ do utraty prywatnych informacji, a tym samym zszargania repu-
tacji przedsigbiorstwa. Aspekty te w potaczeniu z ograniczeniami mozliwosci infra-
struktury informatycznej moga prowadzi¢ do pogorszenia pracy maszyn i urzadzen,
ktérych wdrozenie powinno zapewni¢ wigkszg automatyzacje, ale w tym przypadku
doprowadzi do osiggania niemiarodajnych wynikow. Zte trenowanie inteligentnych
urzadzen, a takze ich niejednorodno$¢ moze generowac btedne modele wirtualne,
niepozwalajace na osiaggnigcie efektywnego uczenia si¢ maszyn. Wiele z tych tech-
nologii niesie ze sobg takze wysokie koszty ich wdrozenia i utrzymania, a takze
koniecznos¢ przeprojektowywania infrastruktury i procesow. Nalezy takze pamigtac
o istotnej roli ludzi w funkcjonowaniu catych fabryk, ktérzy w dalszym ciagu beda
nadzorowac prace inteligentnych maszyn, ktérych autonomiczne dziatanie obecnie
wymaga jeszcze ich obecnosci. Zaréwno korzysci, jak i potencjalne zagrozenia wy-
nikajgce z rozwigzan proponowanych do wdrozenia w przedsigbiorstwie XYZ ze
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wzgledu na ich rozw6j w dobie czwartej rewolucji przemystowej wymagaja identy-
fikacji i szerszej analizy. Jednakze wskazane w pracy rekomendacje maja ogromny
potencjat dla wspierania realizacji koncepcji Przemystu 4.0, bedacej fundamentem
fabryk przysztosci.
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Selected Practical Aspects of Implementing Industry 4.0

Abstract: With many companies implementing the idea of Industry 4.0, the topic of the fourth industrial
revolution continues to be explored for new opportunities to implement it in their own production facilities.
Nowadays, there is a trend towards the use of additive manufacturing technology, with which the
opportunities for other technological innovations for the development of smart factories are expanding.
This process is supported by increasing industrialisation, informatisation and digitalisation, the
implementation of vertical and horizontal integration across entire factories, and the focus on reconfiguring
production lines towards smart manufacturing. This article aims to identify new solutions for companies
specialising in manufacturing using 3D printing, creating opportunities for further development in the
spirit of the fourth industrial revolution, also pointing out their benefits and potential risks.

Keywords: Industry 4.0, Smart Factory, horizontal integration, vertical integration, Logistics 4.0.
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