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Streszczenie
W artykule przestawione zostato zestawienie technologii opracowanych w ramach
paradygmatow Przemystow 4.0 i 5.0. Wybrane technologie poddano analizie pod
kqtem rozwoju i mozliwosci komercyjnego wdrozenia. W analizie wykorzystano
wykres krzywej rozwoju technologii Gartnera, ktora kwalifikuje rozwigzania
technologiczne do 5 roznych cykli rozwoju.

41. WPROWADZENIE

Przedmiotem badan, zwlaszcza w naukach ekonomicznych, jest rozwoj spoteczno-
gospodarczy celem okreslania podstawowych roéznic pomigdzy dziatalno$cig ludzi oraz
stworzonych przez nich instytucji, a takze celem zdefiniowania zasadniczych trendow
przemian w szerokorozumianej ,,wspotczesnosci”. Obecnie ma miejsce faza rozwoju
okreslana pojeciem ,,Czwartej Rewolucji Przemystowej” lub ,,Przemystem 4.0”, ktora
zwigzana jest m.in. z powszechna cyfryzacja, automatyzacja i innowacjami
wywrotowymi [19]. Pojecie ,,Przemystu 4.0” pojawito si¢ po raz pierwszy w 2011 roku
w Niemczech, w kontekécie kampanii promujacej koncepcje "Industrie 4.0" [24].
Kampania ta miata na celu zwrécenie uwagi na potrzebe modernizacji niemieckiego
przemyshu oraz stworzenie nowych mozliwosci biznesowych. Od tamtej pory koncepcja
Przemystu 4.0 zyskata na popularnosci i stata si¢ waznym tematem w dyskusjach na temat
przemyshu i jego przysztosci [20]. Jednakze w literaturze coraz czeSciej pojawia si¢
paradygmat Przemystu 5.0, ktory koncentruje si¢ na integracji cztowieka oraz maszyny
w celu osiaggniecia wyzszej efektywnosci i innowacyjnosci [11, 13, 17, 22].

Celem artykutu jest analiza potencjatu rozwoju rozwigzan technologicznych koncepcji
Przemystu 4.0 1 5.0 z wykorzystaniem wykresu krzywej technologii Gartnera. Artykut ma
na celu zwickszenie $wiadomos$ci na temat przysztosci przemystu oraz dostosowaniu si¢
do szybko zmieniajacych si¢ trendow 1 wyzwan w dziedzinie przemyshu.
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4.2. TECHNOLOGIE I ZASTOSOWANIE PRZEMYSLU 4.0

Przemyst 4.0 to koncepcja, ktdra opiera si¢ na wykorzystaniu technologii cyfrowych,
do ktorych mozna zaliczy¢ Internet Rzeczy, sztuczng inteligencje czy automatyzacje
procesow, w celu usprawnienia 1 zwigkszenia efektywnosci produkcji. Dzigki
wykorzystaniu  takich technologii systemy produkcyjne staja si¢ bardziej
zautomatyzowane, elastyczne i1 efektywne, co z kolei pozwala na zwigkszenie
konkurencyjnosci przedsigbiorstw oraz poprawg jakosci i wydajnos$ci proceséw
produkcyjnych. Technologie Przemyshu 4.0 maja réowniez pozytywny wplyw na
srodowisko naturalne, poprzez ograniczenie zuzycia energii i surowcow oraz redukcje
emisji CO.. Wprowadzenie tych technologii wymaga jednak znacznych naktadow
I inwestycji, a takze niejednokrotnie wprowadzania zmian w organizacji pracy, natomiast
moze przynie$¢ znaczace korzysci dla przedsigbiorstw i calego spoteczenstwa. [24].
Ponizej opisane zostanie 7 gtéwnych technologii zaliczanych do koncepcji Przemystu 4.0.

Internet Rzeczy (ang. Internet of Things, 10T) stanowi technologig, ktora umozliwia
zbieranie danych z roznych zrodel, celem optymalizacji procesow wytworczych oraz
monitorowania stanu urzadzen i maszyn. loT daje mozliwo$¢ podlaczenia dowolnych
urzadzen do Internetu, zdalny dostgp do nich oraz mozliwo$¢ zarzadzania nimi
z dowolnego miejsca, ktore posiada dostep do Internetu Przyktadem aplikacji zwiazanej
z loT sa zintegrowane systemy monitorowania, ktére skladaja si¢ z wielu
bezprzewodowych czujnikdéw, w miejsce ich przewodowych odpowiednikow, co stanowi
rozwigzanie szybsze, tansze i prostsze we wdrozeniu [10].

Big Data to technologie zwigzane z przetwarzaniem danych. Pozwalaja one na analize
i przetwarzanie duzych zbiorow danych, pochodzacych z réznych zrodel, celem
identyfikacji trendow, wzorcow i wykrywania nieprawidlowosci. Technologie te rowniez
pozwalajg na doskonalenie jakosci wyrobow, dzieki identyfikacji i usuwaniu wad oraz
probleméw w czasie rzeczywistym [6].

Kolejna technologia w ramach Przemystu 4.0 jest sztuczna inteligencja (ang. Artificial
Intelligence, Al) umozliwiajaca nauczanie maszynowe i glebokie uczenie, ktorego celem
jest analiza i przetwarzanie duzych ilosci danych, identyfikacja trendéw i wzorcow,
a w konsekwencji prognoza przysztych wynikéow. Technologie Al sa kluczowe
w kontekscie czwartej rewolucji przemystowej ze wzgledu na to, ze daja mozliwosé
usprawniania podejmowania decyzji, automatyzacji procesow oraz poprawy jakosci
i wydajnosci produkcji [23].

Automatyzacja proceséw (ang. Robotic Process Automation, RPA) dotyczy
automatyzacji zadan powtarzalnych i czasochlonnych przy wykorzystaniu
oprogramowania i robotow. Dzieki RPA mozliwa jest minimalizacja btedow ludzkich
oraz redukcja pracy recznej, co z kolei wptywa na wzrost efektywnosci procesow
i skrocenie czasu ich trwania.

Chmura obliczeniowa (ang. cloud computing) jest to technologia umozliwiajaca
przechowywanie i przetwarzanie danych na zdalnych serwerach, co pozwala na
elastycznos¢ i skalowalno$¢ w zaleznosci od potrzeb. Technologia ta ma znaczny wplyw
na umozliwianie dostepu do danych i aplikacji z réznych miejsc i urzadzen [5].
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Wirtualna rzeczywistos¢ (ang. Virtual Reality, VR) i rzeczywisto$¢ rozszerzona (ang.
Augmented Reality, AR) to kolejne technologie rozwijane w ramach czwartej rewolucji
przemystowej. Wirtualna rzeczywistos¢ sprowadza si¢ do stworzenia (przy
wykorzystaniu technologii informatycznych) trojwymiarowego obrazu przedmiotow,
przestrzeni, zdarzen, ktore imitujg rzeczywiste i fikcyjne obiekty [4]. Rozszerzona
rzeczywistos¢ stanowi technologie podobng do wirtualnej rzeczywistosci, natomiast jej
podstawa jest jednoczesne polaczenie $wiata wirtualnego z rzeczywistym za pomoca
naktadania wirtualnych obiektéw na obserwowanych przedmiotach w czasie
rzeczywistym. VR i AR majg wiele zastosowan, takich jak szkolenia pracownikow,
projektowanie i wirtualna symulacja procesow produkcyjnych, czy nawet pomiary
i diagnostyka urzadzen [25].

Produkcja przyrostowa (ang. additive Manufacturing, AM) to technologia
umozliwiajgca drukowanie W trzech wymiarach, co pozwala na szybsza i bardziej
elastyczng produkcje czesci i narzgdzi. W Przemysle 4.0 AM jest jednym z kluczowych
elementow, poniewaz pozwala na produkcje niestandardowych, zindywidualizowanych
i wysokiej jakosci produktow w sposdb bardziej efektywny, niz tradycyjne metody
produkcyjne [6].

4.3. WYZWANIA | TECHNOLOGIE PRZEMYSLU 5.0

Rozwoj technologiczny nieustannie ksztattuje i transformuje spoteczenstwo oraz
gospodarke. W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczne zmiany w dziedzinie
przemystu, ktore wychodzg poza tradycyjne ramy automatyzacji i robotyzacji. W miejsce
Przemystu 4.0 powstaje nowy paradygmat, nazywany Przemystem 5.0, ktory w swoich
zatozeniach koncentruje si¢ na integracji cztowieka oraz maszyny w celu osiagnigcia
wyzszej efektywnosci i innowacyjnosci [13]. Przemyst 5.0, podobnie jak 4.0, opiera si¢
na wykorzystaniu zaawansowanych technologii, takich jak sztuczna inteligencja,
robotyka wspotpracujaca, Internet rzeczy i analiza duzych zbioréw danych, a innowacje
te majg na celu umozliwienie dynamicznego i elastycznego dostosowania produkcji do
zmieniajacych sie potrzeb rynkowych oraz optymalizacje proceséw produkcyjnych.
Jednak wraz z tymi korzySciami pojawiajg si¢ rowniez wyzwania, zarOwno
technologiczne, jak i spoteczne. Przemyst 5.0 wymaga bowiem od pracownikéw, jak i od
przedsiebiorstw, nowych umiejetnosci i wiedzy. Integracja cztowieka i maszyny stwarza
nowe wymagania dotyczace ergonomii, bezpieczenstwa i zdrowia w pracy. Oprocz tego,
Przemyst 5.0 wiaze si¢ z konieczno$cig dokonania przeksztatcen w sposobie zarzadzania
i pracy w firmach oraz niejednokrotnie ze zmianami struktury organizacyjnej
W przedsigbiorstwach. Potencjat nowych technologii jest ogromny, a ich implementacja
moze przynie$¢ liczne korzysci, do ktorych zaliczyé mozna zwiekszenie jakosci
produktow, produktywnosci oraz efektywnos$ci energetycznej. Przemyst 5.0 stanowi
przelomowy moment dla spoteczenstwa i gospodarki, a zrozumienie wyzwan oraz
perspektyw z nim zwigzanych jest niezwykle istotne. Odpowiednie dostosowanie si¢ do
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tych zmian moze przynie$¢ znaczace korzysci zarowno dla przedsigbiorstw, jak i dla
spoteczenstwa jako catosci [17].

Formujacy si¢ Przemyst 5.0 niesie ze sobg szereg wyzwan, ktore nalezy uwzglednic¢
oraz rozwigza¢ w procesie jego ksztaltowania. Do kluczowych wyzwan zwigzanych z tym
dynamicznym paradygmatem przemystowym zalicza si¢ [1, 9, 29]:

e integracje czlowieka i maszyny,

e Dbezpieczenstwo i ochrone danych,

e restrukturyzacje i przekwalifikowanie,

e etyke i regulacje,

e rownowage pomiedzy innowacjami a zatrudnieniem.

Integracja cztowieka i maszyny to jedno z gtéwnych wyzwan Przemyshu 5.0. Dzieki
zaangazowaniu wiedzy i kompetencji cztowieka w cyberfizyczny system produkcyjny,
czlowiek i maszyna sa w stanie wspotpracowaé w celu poprawy wydajnosci i jakosSci
produkcji [9]. Integracja cztowieka i maszyny wymaga opracowania nowych standardow
bezpieczenstwa i ergonomii, aby zapewni¢ zdrowie i dobro pracownikow.

Przemyst 4.0 rozwinagl automatyzacje istniejacych technologii produkcyjnych,
natomiast Przemyst 5.0 koncentruje si¢ na wlasciwej komunikacji pomigdzy robotami
a cztowiekiem, co realizowane jest zwlaszcza z wykorzystaniem cobotow, ktore
wspotpracuja z cztowiekiem celem wykonania okre$lonych zadan [12].

Internet Rzeczy w Przemysle 4.0 narazony byt na kradziez danych, wlamania
i naruszenia bezpieczenstwa danych, wobec tego kolejnym wyzwaniem w Przemysle 5.0
jest bezpieczenstwo 1 ochrona danych. Wprowadzone zostalo oprogramowanie
Blockchain, ktore jest wykorzystywane w zdecentralizowanym IIoT (ang. Industrial
Internet of Things). Oprogramowanie to integruje dane pochodzace z rdéznych zasobow
i ustug wykorzystywanych w inteligentnej produkcji, a nastgpnie wykorzystuje je do
wspierania docelowego lancucha wartosci, celem minimalizacji liczby probleméw
wynikajacych z usterek sieci i rozwigzywania problemow [12].

W Przemysle 4.0 tancuch dostaw opiera si¢ na masowej kastomizacji i lepszej
wydajnosci poprzez redukcje odpaddéw, wicksza elastycznos$¢ i lepsza przejrzystose.
W Przemysle 5.0 te korzysci maja zosta¢ utrzymane, jednak jednoczesnie ktadziony jest
jeszcze wigkszy nacisk na masowa kastomizacj¢ 1 zrdwnowazony rozwoj w zarzadzaniu
tancuchem dostaw [12].

W ramach Przemystu 5.0 wdrozone zostaty nowe technologie oraz rozwinigte zostaly
technologie Przemyshu 4.0 (rys. 4.1). Potencjal sztucznej inteligencji zostal wykorzystany
w wytwarzaniu przyrostowym, gdyz wdrazanie produkcji przyrostowej to proces ztozony
obejmujacy stworzenie projektu, dobor parametrow planowanie i kontrole, a technologie
informacyjno-komunikacyjne pozwalajg napedzi¢ i wesprze¢ te procesy [12]. Utrzymanie
predykcyjne pozwala stworzy¢ harmonogramy dzialan konserwacyjnych w zaleznosci od
wydajnosci sprzetu dzigki czemu mozliwe jest obnizanie kosztow konserwacji i poprawa
produktywnosci [27, 28]. Roboty wspotpracujace i cyfrowe blizniaki projektowane sa
w celu intuicyjnej interakcji z czlowiekiem 1 ich ekspansja rozwijana jest ciagle
w Przemysle 5.0. Celem tego podejscia jest zapewnienie operatorom maszyn korzysci
takich jak precyzja techniczna i zdolno$¢ podnoszenia cigzkich obiektéw oferowanych
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przez roboty [1]. Systemy cyberfizyczne stanowig systemy autonomiczne, ktore niosa za
soba korzysci dla ludzi takie jak lepsze podejmowanie decyzji czy rdzne zastosowania
obronne. Hiper kastomizacja to koncepcja, ktéra poprzez sztuczng inteligencje
wykorzystuje dane do przygotowywania bardziej konkretnych produktéw, zgodnych
z oczekiwaniami uzytkownikdow w czasie rzeczywistym [12]. Oprocz wyzej
wymienionych technologii, w ramach Przemystu 5.0 rozwinigte i ulepszone zostaly
technologie czwartej rewolucji przemystowej, do ktérej mozna zaliczy¢: telekomunikacje
5G, technologie do przechowywania danych w chmurze, holografie, drukowanie 4D
i robotyzacje.
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Rys. 4.1. Technologie w Przemysle 5.0 [12]

Formujacy si¢ Przemyst 5.0 ma ogromny potencjal w zakresie transformacji
spoteczno-gospodarczej i tworzenia innowacyjnych rozwigzan. Jednak, aby wykorzystaé
te perspektywy, konieczne jest odpowiednie przygotowanie, inwestycje w technologie
i wsparcie dla pracownikow i przedsigbiorstw w procesie adaptacji do nowej
rzeczywistosci przemystowej [16].

4.4. POTENCJAL ROZWOJU KONCEPCJI PRZEMYSLU 4.0
| PRZEMYSLU 5.0

Przemyst 4.0 to rewolucja technologiczna, ktéra ma na celu transformacjg
tradycyjnych systeméw produkcyjnych w inteligentne i zintegrowane sieci. Nie jest to
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tylko kwestia wdrozenia nowych technologii, ale takze zmiana sposobu myslenia ludzi
0 przemysle i sposobu, w jaki wspotdziatajg z maszynami. Przemyst 4.0 oferuje wiele
korzysci takich, jak na przyktad to, ze dzigki automatyzacji i robotyzacji, mozliwe staje
si¢ zwigkszenie wydajnosci produkcji i eliminacja btedow ludzkich. Wprowadzenie
systemow wizyjnych i technologii do analizy duzych zbioréw danych umozliwia
precyzyjne monitorowanie proceséw produkcyjnych i podejmowanie decyzji. Wraz
Z rozwojem Przemystu 4.0 mozna rowniez spodziewac si¢ nowych modeli biznesowych
oraz wigkszej elastycznosci produkcji. Dzigki technologiom cyfrowym, przedsigbiorstwa
beda mogly dostosowywac si¢ do zmieniajacych si¢ potrzeb rynku i oferowac
spersonalizowane rozwigzania dla klientow.

Ocena rozwoju koncepcji Przemystu 4.0 zostanie wykonana przy wykorzystaniu
krzywej rozwoju technologii Gartnera (krzywa Hype’a Gartnera, ang. Gartner Hype
Cycle). Jest to graficzne przedstawienie cyklu adaptacji technologii, ktore odzwierciedla
wzorce reakcji i oczekiwan spoleczenstwa wobec nowych innowacji [7]. Przez
zastosowanie krzywej Hype'a Gartnera w kontekscie Przemystu 4.0, mozna lepiej
zrozumie¢ etapy rozwoju tej koncepcji oraz prognozowane korzysci i wyzwania. Poprzez
analizg krzywej Hype'a Gartnera w kontekscie Przemystu 4.0, bedzie mozna zobaczyc¢,
jak ta koncepcja ewoluuje od "wyzwan technologii", kiedy rosng oczekiwania
i entuzjazm, az po "ptaskowyz produktywnosci", kiedy Przemyst 4.0 staje si¢ integralna
czescig dziatalnosci przemystowej. Ta analiza pozwoli spojrze¢ na przyszios¢ Przemystu
4.0 z wicksza perspektywa i lepiej zrozumiec¢ potencjal, jaki on niesie dla przedsiebiorstw,
gospodarki i spoteczenstwa jako catosci.

Krzywa rozwoju technologii Gartnera podzielona jest na 5 sekcji [7, 21, 26]:

e wyzwania technologii (ang. Technology trigger) to etap wczesnych
technologii, ktore potwierdzaja stuszno$¢ koncepcji 1  stanowia
zainteresowanie mediow, jednak ich rentowno$¢ komercyjna na tym etapie
nie zostata jeszcze potwierdzona,

e szczyt nadmiernych oczekiwan (ang. Peak of Inflated Expectations) to
stadium, w ktérym nowa technologia osiaga wysoki poziom zainteresowania
i popularnosci. W tej fazie, oczekiwania co do potencjatu technologii sg czesto
nieproporcjonalnie wysokie i petne entuzjazmu,

e dolina rozczarowania (ang. Trough of Disillusionment) w kontekscie
Przemystu 4.0 odnosi si¢ do etapu, na ktorym poczatkowe hype i entuzjazm
wokot technologii zostaja zastapione rozczarowaniem i sceptycyzmem, gdy
ograniczenia 1 wyzwania technologii stajg si¢ bardziej widoczne,

e zbocze oswiecenia (ang. Slope of Enlightenment) - w tej fazie pojawia si¢
wiele oczekiwan, nadziei i rozwazan na temat potencjalnych korzysci, jakie
Przemyst 4.0 moze przynies¢. Jednak czgsto wystepuje rowniez przesadzone
przypisywanie technologiom przyszlych sukceséw, bez odpowiedniej oceny
ich zlozonosci, wyzwan czy ograniczen. Moze to prowadzi¢ do nadmierne;j
ekscytacji, a takze do niezrealizowanych oczekiwan,

e plaskowyz produktywno$ci (ang. Plateau of Productivity) jest ostatnim
etapem krzywej Hype’u Gartnera, ktory odnosi si¢ do technologii,
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osiagajacych dojrzato$¢ i szerokie wdrozenie odno$nie Przemystu 4.0. W tym
etapie technologie zdobywaja stabilnosc, akceptacje oraz zaczynaja przynosic¢
realne korzysci dla organizacji.
Do kazdej sekcji przypisane zostang technologie rozwijane w ramach Przemystu 4.0
i5.0.

4.1.1. Wyzwania technologii (Technology trigger)

Pierwsza z faz krzywej Hype’u Gartnera to wyzwania technologii, odzwierciedlajace
rozwigzania technologiczne, ktore znajduja si¢ przed rynkowa komercjalizacja. To strefa
fali wznoszacej, obejmujaca prace o charakterze badawczo-rozwojowym, premiere
rynkowa, pierwsze wzmianki w mediach czy wdrozenie prototypu [26].

Do pierwszej fazy wérdd rozwigzan technologicznych Przemystu 4.0 1 5.0 zaliczy¢
mozna [3, 8]:

e wschodzaca sztuczna inteligencje (ang. Emergent Artificial Intelligence,
Emergent Al),

e przetwarzanie bez granic (ang. Pervasive cloud albo ubiquitous computing),

e Dbezpieczenstwo i prywatno$¢ skoncentrowane na cztowieku (ang. Human-

centric security and privacy).

Wschodzaca sztuczna inteligencja to technologia, ktora zapewnia mozliwos¢ wigkszej
produktywnos$ci 1 zrownowazonego zrdéznicowania sity roboczej. Zastosowanie Al
umozliwia wyrdznienie si¢ firmy na tle konkurencji, poprawe jakosci obstugi klientow
cyfrowych czy podejmowanie lepszych decyzji biznesowych. Dodatkowo technologie
sztucznej inteligencji mogg mie¢ duzy wptyw na rozwdj produktow czy automatyzacje
procesow [8]. Technologie Al obejmuja:

o Symulacje Al (ang. Al simulation), ktore tacza zastosowania sztucznej
inteligencji  z technologiami symulacyjnymi dostarczajagc symulowane
srodowiska, w ktorych mozna szkoli¢ pracownikow, testowac czy wdrazac
rdzne, nowe rozwigzania [8].

e Przyczynows sztuczng inteligencje (ang. Casual Al) stanowigca rozwinigcie
standardowej Al i moze wspomoc rozwdj obstugi klienta w firmach, dzigki
identyfikacji i zrozumieniu probleméw klientéw oraz rzeczywistego wplywu
na ich do$wiadczenia. Standardowa Al bazuje na korelacji pomigdzy
zmiennymi, aczkolwiek wystapienie powigzania nie jest jednoznaczne
z przyczynowoscig. Przyczynowa Al wykorzystuje analize drzewa btedow
celem wykrycia awarii systemu na poziomie awarii komponentow [2, 8].

o Federacyjne uczenie maszynowe (ang. Federated machine learing), ktorego
glowna koncepcja jest przekazywanie modeli w sposob cykliczny, zamiast
przekazywania bezposrednio danych pomiarowych. Takie rozwigzanie jest
rozwinigciem uczenia maszynowego i zapewnia wicksze bezpieczenstwo
danych uzytkownika i ogranicza liczbe przesylanych danych pomigdzy
urzadzeniami [15].
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e Uczenie si¢ ze wzmocnieniem (ang. Reinforcement learning) to rodzaj
uczenia maszynowego, w ktorym system uczenia jest trenowany jedynie
w zakresie pozytywnych informacji zwrotnych (nagréd) i negatywnych
informacji zwrotnych (kar) [8].

Rozwigzania Al szacunkowo moga zosta¢ przyjete w ciagu 2 do 10 lat [8].

Przetwarzanie bez granic to technologie, ktore koncentrujg si¢ na tym, jak ewoluuje
przetwarzanie w chmurze i jak napgdza to innowacje w biznesie. Przetwarzanie bez granic
sprowadza si¢ do zastosowania urzadzen komputerowych we wszystkich dziedzinach
zycia dzigki kreowaniu réznorodnych $rodowisk komputerowych i przeniesieniu ustug
i funkcji ze Swiata rzeczywistego do wirtualnego [3]. Do technologii ciaglego
przetwarzania zaliczy¢ mozna mig¢dzy innymi:

e Srodowiska programistyczne w chmurze (ang. Cloud development
environments, CDES) zapewniajace zdalny, ciagly dostep do $rodowiska
programistycznego z minimalnymi wymaganiami odno$nie konfiguracji [8].

e Zréwnowazony rozwoj w chmurze (ang. Cloud sustainability), ktory
wspomaga rozwéj w  systemach  gospodarczych, spolecznych
i sSrodowiskowych poprzez zastosowanie ustug w chmurze [8].

Szacuje si¢, ze przetwarzanie bez granic zostanie przyjete w powszechnym uzytku
w ciggu 2 do 10 lat [8].

W aspekcie bezpieczenstwa i prywatnosci opracowywane sg technologie, ktérych
zadaniem jest poprawa wzajemnego zaufania pomig¢dzy organizacjami a czlowiekiem
oraz $wiadomosci wspdlnych ryzyk w podejmowaniu decyzji. W celu poprawy
bezpieczenstwa i prywatno$ci opracowywane sg rozwigzania, ktorych zadaniem jest
wykrywanie anomalii w danych i tresciach, ochrona danych z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji czy ochrona przed atakami [8]. Do technologii zwigzanych
Z bezpieczenstwem i prywatnoscig zaliczy¢ mozna nastepujgce rozwigzania:

e Architektura siatki bezpieczenstwa (ang. Cybersecurity mesh architecture,
CSMA) to nowe podejscie w zakresie projektowania nowych mechanizmow
kontroli, ktore majg poprawic¢ 0golng skuteczno$¢ w zakresie bezpieczenstwa [8].

e Szyfrowanie homomorficzne (ang. Homomorphic encryption, HE) to
mechanizm wykorzystujacy algorytmy, ktére daja mozliwos¢ operacji
i obliczen na zaszyfrowanych danych, dzigki czemu firmy majg mozliwo$¢
przekazywania danych bez naruszania prywatnosci.

Rozwigzania w zakresie bezpieczenstwa i prywatnosci moga zosta¢ przyjete
W powszechnym uzyciu w ciggu od 5 lat [8].

4.1.2. Szczyt nadmiernych oczekiwan (Peak of Inflated Expectations)

Drugim etapem cyklu rozwoju jest szczyt nadmiernych oczekiwan. Faza ta
odzwierciedla tendencje¢ wzrostowa nadziei i oczekiwan zwigzanych z dang technologia,
ktére w organizacjach wdrazane sg w charakterze eksperymentalnym [26]. Wazne jest
zrozumienie, ze szczyt nadmiernych oczekiwan jest etapem naturalnym w procesie
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adopcji nowej technologii. Poddajac technologie Przemystu 4.0 i 5.0 analizie mozna
wyszczegolnic te, ktore aktualnie zaliczajg si¢ do tej czesci wykresu krzywej Gartnera [6]:

Inteligentne Fabryki (ang. Smart Factories) sa kluczowym punktem
Przemyshu 4.0 i reprezentujg wizj¢ przysztosci produkcji. Sg to zaawansowane
zaklady przemystowe, w ktorych technologie i systemy cyberfizyczne sa
zintegrowane, tworzac inteligentne systemy produkcyjne. Jest to jednak
dhugotrwatly proces co prowadzi do tego, ze nie osiagnie plaskowyzu
produktywnos$ci wezesniej niz przez najblizsze 10 lat.

Przemystowy Internet Rzeczy (IloT) (ang. Industrial Internet of Things) to
sie¢ potaczonych urzadzen, czujnikéw i systemow w Przemysle 4.0. Dzigki
1IoT, urzadzenia przemystowe oraz maszyny moga komunikowac si¢ ze sobg
i wymienia¢ danymi w celu monitorowania, kontroli i optymalizacji procesow
produkcyjnych. Przez ciagle monitorowanie i automatyzacje, lloT przyczynia
si¢ do zwickszenia wydajnosci, redukcji kosztow, optymalizacji zapaséw oraz
poprawy jakos$ci i bezpieczenstwa produkcji. Przejmuje si¢, ze technologia ta
osiggnie ptaskowyz w przeciaggu 5-10 lat.

Chmury Obliczeniowe w Produkcji (ang. Cloud Computing in Production)
odnosza si¢ do wykorzystania zdalnych zasobéw obliczeniowych
i przechowywania danych w celu wspierania proceséw produkcyjnych.
Poprzez przeniesienie obliczen i1 przechowywanie danych do chmur,
przedsiebiorstwa mogg zwickszy¢ skalowalnos¢, elastycznos$¢ i dostepnose
swoich systemow informatycznych. Technologia osiagnie ptaskowyz po 10
latach.

Autonomiczne Roboty w Produkcji (ang. Autonomous Robots in Production)
ramach Przemystu 4.0 i 5.0 to zaawansowane roboty, ktore sa zdolne do
wykonywania zadan produkcyjnych bez potrzeby ciaglego nadzoru i kontroli
cztowieka. Wyposazone w sensory, sztuczng inteligencje i zaawansowane
algorytmy, autonomiczne roboty moga samodzielnie poruszac @ sig,
manipulowa¢ przedmiotami, wykonywa¢ skomplikowane operacje
produkcyjne 1 reagowac na zmieniajace si¢ warunki. Osiggng ptaskowyz po
10 latach.

Sztuczna Inteligencja w Produkcji (ang. Artificial Intelligence in Production)
w produkcji w ramach Przemystu 4.0 Al odnosi si¢ do wykorzystania
zaawansowanych algorytmoéw 1 systeméw Al do analizy danych,
podejmowania decyzji, prognozowania oraz optymalizacji procesOw
produkcyjnych. Technologia osiagnie ptaskowyz po 10 latach.

Natywne ushugi chmurowe (ang. Cloud-native) to technologie z zakresu
przetwarzania bez granic, ktore stanowig koncepcjg tworzenia i uruchamiania
aplikacji celem uzywania rozproszonego przetwarzania, ktore gwarantuje
model chmurowy [18].
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4.1.3. Dolina rozczarowania (Trough of Disillusionment)

Czgs¢ z rozwigzan technologicznych z poprzednich faz nie spetnia oczekiwan,
generuja btedy i problemy, a inwestorzy wycofuja si¢ z ich rozwijania. Wtedy trafiaja one
do kolejnej strefy krzywej Gartnera tj. doliny rozczarowania [26]. Do tej strefy mozna
aktualnie zaliczy¢ takie rozwigzania technologiczne jak:

Cyfrowe zarzadzanie tancuchem dostaw (ang. Digital Supply Chain
Management), ktore polega na wykorzystaniu zaawansowanych technologii,
takich jak 10T, sztuczna inteligencja i analiza danych, w celu
zoptymalizowania oraz usprawnienia procesow logistycznych.

Technologie augmentacji czlowieka (ang. Human Augmentation
Technologies) obejmuja zastosowanie rozwigzan, ktore wzmacniajg zdolnosci
i umiejetnosci ludzi w procesach produkcyjnych. Przyktady to inteligentne
narzgdzia oraz wyposazenie, odziez ochronna z wbudowanymi czujnikami,
eksoszkielety wspomagajace fizyczng prace oraz interfejsy cztowiek-maszyna
umozliwiajace intuicyjng i efektywng interakcje cztowieka z maszynami.
Uczenie maszynowe dla predykcyjnego utrzymania ruchu (ang. Machine
Learning for Preventive Maintenance) pozwala na wykorzystanie danych
sensorowych oraz analize¢ trendow w celu prognozowania awarii maszyn
i urzadzen w produkcji. Dzigki uczeniu maszynowemu, systemy sa w stanie
identyfikowac wzorce i sygnaty alarmowe, ktdre wskazuja na nadchodzace
awarie.

Robotyka kolaboracyjna w produkcji (ang. Collaborative Robotics in
Manufacturing) w ramach Przemystu 4.0 obejmuje wykorzystanie robotow,
ktére wspotpracuja bezposrednio z ludzmi w procesach produkcyjnych. Te
roboty sa zaprojektowane tak, aby bezpiecznie pracowac obok ludzi, dzielac
z nimi przestrzen robocza 1 wykonujac powtarzalne zadania.

Urzadzenia do noszenia dla pracownikoéw przemystowych (ang. Wearable
Devices for Industrial Workers) to zaawansowane technologicznie
urzadzenia, ktére sa noszone przez pracownikoéw w celu monitorowania,
wspomagania i zwigkszania ich wydajnosci w srodowisku produkcyjnym.
Przyklady takich urzadzen to inteligentne okulary, inteligentne zegarki,
opaski czy rekawice.

Rozszerzona Rzeczywisto§¢ w Zastosowaniach Przemystowych (ang.
Augmented Reality in Industrial Applications) w ramach Przemystu 4.0
umozliwia nakladanie informacji, obrazéw 1 interakcji na rzeczywiste
$rodowisko produkcyjne. Przez korzystanie z technologii AR, pracownicy
mogg otrzymywac w czasie rzeczywistym dodatkowe wskazowki, instrukcje,
dane diagnostyczne czy informacje o stanie urzadzen bezposrednio na ekranie
lub w okularach.

Szacuje si¢, ze wyzej wymienione technologie ze strefy doliny rozczarowania moga
zostaé przyjete w ciggu 5 do 10 lat.
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4.1.4. Zbocze o$wiecenia (Slope of Enlightenment)

W przypadku gdy wprowadzane sg ulepszenia i usprawnienia pierwotnej technologii
trafiajg one do kolejnej fazy tj. zbocza o$wiecenia [26]. Do tej fazy zaliczy¢ mozna
rozwiazania technologiczne takie jak:

Blockchain dla przemystu (ang. Blockchain for Industry) technologia
blockchain staje si¢ bardziej zrozumiata oraz akceptowana w kontekscie
przemystowym, co prowadzi do jej wiekszego wykorzystania i wprowadzania
w zycie. Szacuje si¢, ze blockhchain osiagnie ptaskowyz w przeciagu od 2 do
5 lat.

Cyfrowe blizniaki (ang. Digital Twins) to technologia, ktora staje si¢ bardziej
dojrzata i jej wykorzystanie w kontekscie przemystowym przynosi konkretna
warto$¢ biznesowg [6]. Przyjmuje si¢, ze osiagnie ptaskowyz w przeciagu 5-
10 lat.

Zaawansowana analityka dla produkcji (ang. Advanced Analytics for
Manufacturing) - rozwdj narzedzi analitycznych i wizualizacyjnych
umozliwia uzyskiwanie bardziej szczegdtowych i trafniejszych wynikow
analizy danych w przemysle. Przyjmuje si¢, ze osiggnie ptaskowyz
W przeciaggu 2-5 lat.

Predykcyjne utrzymanie ruchu (ang. Predictable Maintenance) odnosi si¢ do
wykorzystania technologii oraz danych do monitorowania i prognozowania
stanu urzadzen i maszyn w celu zapobiegania awariom. Dzigki takiemu
podejéciu mozliwe jest optymalne planowanie prac serwisowych co prowadzi
do optymalnego uzytkowania urzadzen i maszyn. Wykorzystuje si¢ analize
danych, czujniki i algorytmy predykcyjne, aby przewidywa¢ momenty,
w ktorych urzadzenia moga wymagaé¢ konserwacji lub naprawy, co
przyczynia si¢ do minimalizacji przestojow podczas produkcji i optymalizacji
wydajnosci [14]. Szacuje si¢, ze predykcyjne utrzymanie ruchu osiagnie
ptaskowyz w ciggu 2-5 lat.

Cyfrowy watek (ang. Digital Thread) - rozwdj tej koncepcji pozwala na
zintegrowanie cyfrowych procesow, od projektowania produktu do jego
produkcji i serwisowania, co przynosi korzysci dla efektywnos$ci i jakosci
produkcji. Szacuje sie, ze osiggnie ptaskowyz w przeciagu 2-5 lat.

Wirtualna rzeczywisto$¢ (ang. Virtual Reality) — technologia, ktéra umozliwia
badanie okreslonych przysztych efektow dzigki przeniesieniu rzeczywistych
obiektow w $wiat wirtualny. Szacuje sig, ze osiggnie ptaskowyz w przeciagu
2-5 lat [4].

4.1.5. Plaskowyz produktywnosci (Plateau of Productivity)

Ostatnia strefa krzywej rozwoju technologii Gartnera to plaskowyz produktywnosci,
ktory odzwierciedla moment, w ktérym proponowane rozwigzanie technologiczne osiaga
dojrzatos¢ rynkowg [26]. Analizujac technologie w konteks$cie rozwoju W ramach
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koncepcji Przemyshu 4.0 mozna wyszczegolni¢ dziesigé gtéwnych wyzwalaczy oraz
przyporzadkowa¢ im na podstawie obecnych trendéw rynkowych i prognoz, kiedy kazde
z technologicznych wyzwalaczy Przemyslu 4.0 moze osiggna¢ plaski szczyt

produktywnosci:

Analiza danych duzych rozmiaréw (ang. Big Data Analytics) odnosi si¢ do
procesu wydobywania, przetwarzania, analizy 1 interpretacji duzych
i ztozonych zbioréw danych dzigki wykorzystaniu zaawansowanych narzgdzi
i technik analizy danych, takich jak uczenie maszynowe, eksploracja danych,
analiza predykcyjna czy wykrywanie anomalii, moze stanowic silne narzgdzie
dla organizacji, ktore pragng wykorzysta¢ potencjat swoich danych w celu
uzyskania przewagi konkurencyjnej i podejmowania lepiej poinformowanych
decyzji.

Systemy cyber-fizyczne (ang. Cyber-Physical Systems) sg to ztozone
i zintegrowane systemy, w ktorych komponenty cyfrowe, takie jak
oprogramowanie, sensory, sieci ~ komputerowe,  wspotdzialajg
Z komponentami fizycznymi, takimi jak maszyny, urzadzenia, roboty czy
infrastruktura fizyczna. CPS tacza w sobie $wiat cyfrowy i fizyczny, tworzgc
nowga forme systemow inteligentnych.

Wytwarzanie przyrostowe (drukowanie 3D) (ang. Additive Manufacturing -
3D Printing) jest innowacyjng technologia, ktora odgrywa istotng role
W Przemysle 4.0. Polega na tworzeniu obiektéw poprzez warstwowe
nanoszenie materialu na podstawie cyfrowego modelu 3D. Pozwala na
elastyczng oraz niestandardowa produkcje, umozliwiajac  szybkie
prototypowanie, personalizacje i dostosowanie produktow do indywidualnych
potrzeb. Dzigki tej technologii mozna tworzy¢ skomplikowane geometrie
i czgsei o wysokiej precyzji, ktore sg trudne lub niemozliwe do wykonania
tradycyjnymi metodami.

Zaawansowana robotyka (ang. Advanced Robotics) odgrywa kluczowg rolg
W Przemysle 4.0, ktory koncentruje si¢ na automatyzacji i cyfryzacji
proceséw  produkcyjnych. Zaawansowane roboty przemystowe sa
wyposazone W zaawansowane sensory, programowalno$¢, autonomi¢ oraz
zdolnosci do wspotpracy z ludzmi.

4.1.6. Krzywa rozwoju technologii Gartnera

Na rysunku 2 przedstawiono wykres krzywej rozwoju technologii Gartnera
Z naniesionymi technologiami Przemyshu 4.0 1 5.0 (stan na pazdziernik 2023).
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Rys. 4.2. Krzywa rozwoju technologii Gartnera dla technologii Przemystu 4.0 i 5.0 [8]
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Warto bada¢ réznice miedzy roznymi technologiami w kontekscie ich cykli Hype'u
Gartnera - czy istnieja czynniki specyficzne dla danej branzy lub technologii, ktére moga
wptywa¢ na tempo i ksztalt przejscia przez kolejne fazy. Analiza wptywu czynnikow
zewnetrznych, takich jak zmiany regulacyjne, trendy rynkowe czy spoteczne, na cykle
rozwoju Gartnera moze dostarczy¢ cennych wskazowek dla strategii wdrazania
technologii i przewidywania ich sukcesu. Przyktadem badan moze by¢ analiza, jak
zmiany w regulacjach dotyczacych ochrony danych osobowych wptywaja na adopcje
technologii zwigzanych z analiza danych lub sztuczng inteligencja.

4.2. PODSUMOWANIE

Krzywa rozwoju technologii Gartnera obrazuje typowy cykl zycia nowej technologii,
od poczatkowej euforii i oczekiwan po rozczarowanie i ostateczne osiagniecie wartosci
biznesowej. W trakcie fazy "szczytu nadmuchanych oczekiwan" czgsto pojawiajg si¢
przesadzone oczekiwania dotyczace potencjatu danej technologii, ktore mogg prowadzié
do rozczarowania, jesli nie zostang spelnione w krotkim czasie.

Wazne jest umiejetne zarzadzanie oczekiwaniami wobec nowych technologii
i unikanie przesadnych oczekiwan. Realistyczne podejscie i umiejetnosé oceny potencjatu
technologii sa kluczowe dla skutecznego wdrazania. Przyktadem jest technologia
blockchain. Po poczatkowym entuzjazmie, wiele firm i inwestorow zrozumialo, ze
technologia ta nie jest rozwigzaniem dla wszystkich probleméw i nie wszystkie branze
potrzebuja jej w takim stopniu, jak pierwotnie przewidywano. Realistyczne podejscie
pozwolito na bardziej efektywne oraz celowe wykorzystanie blockchain w odpowiednich
przypadkach uzycia. Firma powinna skupi¢ si¢ na identyfikacji konkretnych przypadkow
uzycia i przewagi konkurencyjnej, ktore technologia moze przynie$¢. Skoncentrowanie
si¢ na wartosci biznesowej i korzysciach dla klientow moze pomoc uniknaé putapki
nadmuchanych oczekiwan. Przyktadem jest Internet Rzeczy (IoT). Firmy, ktore skupilty
si¢ na identyfikacji konkretnych zastosowan loT w swoich branzach i wykorzystaniu tej
technologii do rozwigzania konkretnych probleméw, odniosty sukces. Przyktadem jest
monitorowanie i optymalizacja zuzycia energii w inteligentnych budynkach dzigki
wykorzystaniu loT.

Badanie czynnikow wplywajacych na skuteczno$¢ wdrazania technologii
i przyspieszenie ich przejscia z fazy szczytu nadmiernych oczekiwan do plaskowyzu
produktywnos$ci moze dostarczy¢ cennych wskazowek dla zarzadzajacych 1 inwestorow
w kontekscie badania rozwoju Przemystu 4.0 i 5.0. Przyktadem badan moze by¢ analiza
czynnikow, takich jak innowacje technologiczne, strategie marketingowe, edukacja rynku
czy regulacje, ktdre moga przyspieszy¢ przyjecie danej technologii i skrocic czas trwania
fazy ,,doliny rozczarowania”.
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ANALYSIS OF TECHNOLOGY DEVELOPMENT IN THE
CONTEXT OF INDUSTRY 4.0 AND 5.0

Abstract
The chapter presents a list of technologies developed within the Industry 4.0 and 5.0
paradigms. Selected technologies were analyzed in terms of development and
possibilities of commercial implementation. The analysis used a Gartner Hype Cycle
chart, which qualifies technological solutions into 5 different development cycles.
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