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Wprowadzenie

Szeroko rozumiana technologia rozwija si¢ ewolucyjnie z chwilowymi przyspie-
szeniami, nazywanymi rewolucjami przemystowymi. Ponad 3 mln lat temu uzy-
wano narzedzi kamiennych, 4 tys. lat temu wytapiano rudy miedzi i cyny, bu-
dowano piramidy i stosowano wozy z pelnymi kotami, w XVIII wieku maszyna
parowa zrewolucjonizowala przemyst (I rewolucja przemystowa), w drugiej po-
fowie XIX wieku umiejetno$¢ wytwarzania i akumulowania energii elektrycznej
zaowocowala ogromnym wzrostem potencjalu produkcyjnego i réznorodnoscia
wyrobdow (II rewolucja przemystowa).

Zastosowanie w latach siedemdziesigtych XX wieku komputeréw uwaza sie
za poczatek III rewolucji przemystowej. Zaowocowala ona obecnym poziomem
technologicznym i dostepnymi produktami. Jej symbolami sg automatyzacja i ro-
botyzacja produkeji, a w tym obrabiarki sterowane numerycznie (Numerical Con-
trol - NC) i komputerowo (Computer Numerical Control - CNC), roboty przemy-
stowe, zautomatyzowane ciagi transportowe (Automated Guided Vehicle - AGV),
zautomatyzowane magazyny itp. Zarzadzanie zakladami wyposazonymi w takie
srodki produkgji jest wspomagane komputerowo. Powszechnie stosuje si¢ syste-
my komputerowe wspomagajace projektowanie wyrobow (Computer Aided Design
- CAD), wytwarzanie (Computer Aided Manufacturing - CAM), projektowanie
technologii (Computer Aided Proces Planning - CAPP) oraz ich rézne integracje,
wspomagajace prace inzynieryjne (Computer Aided Engineering - CAE), inzynie-
rie odwrotng (Rewers Engineering - RE), rzeczywisto$¢ wirtualng (Virtual Reality
- VR), a takze systemy wspomagajace zarzadzanie wszystkimi zasobami (Enter-
prise Resource Planning — ERP).

Na osiagnigcia wytworcze III rewolucji przemystowej nakladaja si¢ re-
zultaty gwaltownego rozwoju elektroniki, telekomunikacji oraz technologii
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informacyjnych i komunikacyjnych, w tym metody sztucznej inteligencji, prze-
twarzanie ogromnych zbioréw danych (hurtownie danych, Big Data), maszynowe
uczenie sie, technologie mobilne i internetowe, Internet rzeczy, a wkrotce Internet
wszechrzeczy. Prowadzi to do kolejnej — IV rewolucji technologicznej, nazywanej
Przemyslem 4.0 (Industry 4.0).

Wytworzenie narzedzi, maszyn, instalacji, ogdlnie infrastruktury tech-
nicznej wymaga zuzycia zasobow, a wiec powoduje koszty. Koszty te z reguty
wzrastajg wraz ze wzrostem ich skomplikowania. Infrastruktura techniczna
zuzywa sie w trakcie eksploatacji. Proces zuzycia nastepuje szybciej, gdy eks-
ploatacja jest niezgodna z warunkami, dla ktérych zostala zaprojektowana.
Oprocz stopniowego zuzywania si¢ podlega ona naglym zdarzeniom czescio-
wej badz catkowitej utraty funkcjonalnosci, czyli awariom. Zwykle koszt na-
prawy jest nizszy niz koszt jej wytworzenia. Dlatego z ekonomicznego punk-
tu widzenia znaczenia nabiera system utrzymania infrastruktury technicznej
w zdolnosci eksploatacyjnej. Proste i tanie narzedzia, gdy ulegna zuzyciu, za-
stepuje sie nowymi. Jednak im infrastruktura, w szczegélnosci maszyny, jest
bardziej skomplikowana i droga, tym bardziej wazne jest zapewnienie jej do-
stepnosci w cyklu jej zycia. Dziatania zmierzajace do tego nazywane sg syste-
mem utrzymania ruchu.

System utrzymania ruchu przybiera rézne formy. Wiele wspotczesnych
maszyn wyposazonych jest w czujniki i moduty kontrolno-pomiarowe, kto-
re zbieraja dane o ich stanie. Na podstawie tych danych mozliwe jest progno-
zowanie potrzebnych dziatan w zakresie utrzymania ruchu, tak aby zapobiec
awariom, a przez to zapewni¢ nieprzerwang dostepno$¢ produkcyjng maszyny.
System taki nazywa sie predyktywnym utrzymaniem ruchu (predictive mai-
ntenance).

Poziom automatyzacji i robotyzacji wzrasta i bedzie wzrasta¢ za sprawa osiag-
nie¢ w zakresie elektroniki, telekomunikacji i informatyki. W pelni zautomatyzo-
wane systemy produkcyjne, ztozone z maszyn komunikujacych si¢ miedzy soba,
diagnozujacych swdj stan i przesyltajacych dane o nim do centrum sterowania
skladajg si¢ na Przemyst 4.0. Poziom technologiczny tych systeméw umozliwia
utrzymanie ich w zdolnosci eksploatacyjnej poprzez wykorzystanie predykcyjne-
go utrzymania ruchu. Celem tego rozdziatu jest sprawdzenie, czy systemy utrzy-
mania ruchu stosowane przez duze i $redniej wielkosci przedsiebiorstwa dziata-
jace w Polsce sg zblizone do predyktywnego utrzymania ruchu. Jest to problem
wazny i aktualny, gdyz jednym z warunkéw wiasciwego funkcjonowania przed-
siebiorstwa Przemystu 4.0 jest wdrozenie tego systemu. Jest to rowniez problem
nowy. W bazie Scopus pod hastem predective maintenance znajduje sie tylko pig¢
pozycji, a po uzupelnieniu go o adjustment, Industry 4.0 Scopus nie zwraca zadnej
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pozycji. W bazie tej pod haslem predykcyjne utrzymanie ruchu znajduja sie tyl-
ko dwie polskojezyczne pozycje i nie s3 one powigzane z problematyka Przemy-
stu 4.0.

Systemy utrzymania ruchu

Reaktywne systemy utrzymania ruchu

Najprostszym podejsciem jest ,,zepsulo sig, to wymien na nowe”. Jest to podej-
$cie kosztowne i stosowane wtedy, gdy koszty naprawy przewyzszaja koszty
zakupu nowego sprzetu. W przypadku gospodarstw domowych jest ono cze-
sto stosowane w odniesieniu do sprzetu elektronicznego. Wspotczesnie ra-
czej rzadko naprawia si¢ na przyklad telewizor, a urzadzen typu MP3 w ogoéle
si¢ nie naprawia. Podejscie to jest rowniez stosowane w przedsigbiorstwach,
gléwnie w odniesieniu do prostych narzedzi - nie naprawia si¢ na przyktad
peknietego wiertla.

Kosztowne jest rowniez korekcyjne utrzymanie ruchu (corrective maintenance).
Jest to podejscie reaktywne, ktore opiera si¢ na logice ,,popsulo sig, to napraw”. Brak
wezedniejszego dzialania zapobiegawczego moze doprowadzi¢ do tego, ze niewtas-
ciwie dzialajaca cze$¢ maszyny moze spowodowac uszkodzenie innych i w konse-
kwencji awari¢ calej maszyny. Ponosi si¢ wtedy nie tylko wysoki koszt jej naprawy,
ale réwniez koszty utraconych korzysci w postaci braku produktow.

Oba powyzsze podejicia charakteryzuja si¢ brakiem dziatan prewencyjnych.
Jak wskazuja Muhlemann, Oakland i Lockyer: ,istnieje wiele sytuacji, w ktorych
najlepsza strategia obstugi jest dopuszczenie do uszkodzenia, zanim przystapi sie
do prac remontowych”!. Istnieje bowiem konflikt pomiedzy kosztem dziatan pre-
wencyjnych i kosztem jednostkowym wyrobu (rysunek 1).

Z metodycznego punktu widzenia, ale réwniez pod wzgledem historycz-
nym, systemem przejsciowym od systeméw reaktywnych do proaktywnych
jest system remontéw planowo-zapobiegawczych. Natomiast w pelni proak-
tywne sa: system proaktywny - prewencyjny (total preventive maintenance),
proaktywny - proefektywny (total productive maintenance) oraz system pre-
dykcyjny (predective maintenance).

1 A.P. Muhlemann, J.S. Oakland, K.G. Lockyer, Zarzqdzanie. Produkcja i ustugi, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1992, s. 209.
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Koszt jednostkowy wyrobu

Koszt awarii

Czestotliwos$¢ przegladow

Rysunek 1. Catkowity koszt ,,strategii” obstugi eksploatacyjnej

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie A.P. Muhlemann, J.S. Oakland, K.G. Lockyer,
Zarzqdzanie. Produkcja i ustugi, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1992.

System remontow planowo-zapobiegawczych

System remontdw planowo-zapobiegawczych (planned/scheduled maintenance) jest
tradycyjnym podej$ciem do utrzymania obiektéw w zdolnosci eksploatacyjnej, po-
legajacym na realizacji biezacej obstugi srodkéw trwatych, okresowych czynnosci
profilaktycznych oraz ich remontéw w okresie cyklu remontowego. Jest to okres
uplywajacy od momentu oddania obiektu do eksploatacji do pierwszego remon-
tu kapitalnego oraz pomiedzy kolejnymi remontami kapitalnymi?. Remont kapi-
talny obejmuje zakres prac niezbednych do przywrdcenia obiektowi pierwotnej
funkcjonalnosci, przy czym moze on obejmowac réwniez dziatania moderni-
zacyjne zwiekszajace wlasciwosci eksploatacyjne obiektu. Cykl remontowy jest

2 S. Woycicki, Gospodarka $rodkami trwatymi, [w:] praca zbiorowa, Zasady organizacji
przedsiebiorstwa przemystowego, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1974,
s. 417-449; S. Lis, Organizacja i ekonomika proceséw produkcyjnych w przemysle maszyno-
wym, Parstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1984.



Stan dostosowania systemow utrzymania ruchu do warunkdéw Przemystu 4.0 409

wyznaczany albo liczbg godzin eksploatacji obiektu, albo tez liczbg wykonanych
przez ten obiekt (maszyneg) produktéw3. W okresie cyklu remontowego wykony-
wane s3 remonty biezgce i rednie, a pomigdzy remontami realizowane s3 prze-
glady obiektu. W zaleznosci od liczby remontéw rozrdznia sie cykl dziewigcio-,
szedcio- i czteroremontowy.

System remontéw planowo-zapobiegawczych moze by¢ realizowany za pomoca
nastepujgcych metod#:

« metoda remontéw poprzegladowych polega na tym, ze planuje si¢ tylko ter-
miny przegladéw; przeglad polega na sprawdzaniu stanu technicznego, po-
faczonym z konserwacja, regulacja oraz wymiang lub naprawg drobnych
elementéw obiektu®; w rezultacie mozliwa jest ocena stanu technicznego
i okreslenie zakresu i terminéw remontéw obiektu;

« metoda remontow okresowych polega na planowaniu remontéw i przegladow
na podstawie normatywow przyjetych dla danej branzy i rodzaju $rodkow
trwalych; normatywy te okreslaja cykl remontowy, okresy miedzyremonto-
we, zakres remontow (remonty biezace i $rednie), ich pracochlonnos¢, prze-
stoje remontowe oraz koszt remontdw; remonty biezace obejmuja czynnosci
wlasciwe dla przegladu oraz naprawe i wymiang mniejszych podzespolow;
przyjmuje sie, ze koszt napraw biezacych moze wynosi¢ do 10% wartosci po-
czatkowej maszyny®; natomiast zakres remontéw srednich obejmuje dziata-
nia wlasciwe dla remontéw biezacych oraz naprawe i wymiang podzespotow,
przy czym taczny koszt powinien miescic¢ sie w przedziale od 10 do 30% war-
tosci nowej maszyny (obiektu);

« metoda remontéw normatywnych polega na $cistym okresleniu normaty-
wow dotyczacych cyklu remontowego, okreséw miedzyremontowych, zakre-
su i pracochtonnosci remontdw, przestojow remontowych oraz kosztow re-
montéw; normatywy te musza by¢ bezwzglednie przestrzegane, gdyz od tego
mogg zaleze¢ warunki bezpieczenstwa eksploatacji obiektow.

Pewng odmiang systemu remontdéw planowo-zapobiegawczych jest prowadze-
nie wymiany elementéw w okresach dostepnosci obiektéw, na przyktad w trakcie
letniej przerwy urlopowej. Jest to korzystne zwlaszcza dla instalacji pracujacych
w systemie cigglym, ale moze spowodowa¢ przekroczenie okresu miedzyremon-
towego”.

3 A.P.Muhlemann, J.S. Oakland, K.G. Lockyer, Zarzgdzanie...

4 S.Wdycicki, Gospodarka...; S. Lis, Organizacja i ekonomika...

5 L. Pasieczny (red.), Encyklopedia organizacji i zarzqdzania, Polskie Wydawnictwo Ekono-
miczne, Warszawa 1981.
Tamze.
A.P.Muhlemann, J.S. Oakland, K.G. Lockyer, Zarzgdzanie...
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System proaktywny - prewencyjny (total preventive maintenance)

System ten nakierowany jest na zwigkszenie niezawodnos$ci maszyn i zmniejsze-
nie strat produkcyjnych poprzez wyeliminowanie, a co najmniej ograniczenie za-
kresu remontéw poawaryjnych. W tym celu prowadzi si¢ systematycznie okresowe
przeglady inspekcyjne pod katem zidentyfikowania zagrozen i usunigcia drobnych
wad, ktdre w rezultacie moglyby doprowadzi¢ do awarii. Chodzi tutaj o zagrozenia
i wady powodowane normalnym zuzyciem materiatu i jego zmeczeniem, a takze
niedbalstwem. Przegladéw dokonuje operator maszyny na podstawie listy dziatan
kontrolnych przywieszonych przy maszynie. Operator jest zobowigzany do utrzy-
mania maszyny w czystosci (5S), przeprowadzenia konserwacji oraz wykonania
drobnych regulacji. Na podstawie listy kontrolnej stuzby utrzymania ruchu oceniaja
ryzyko awarii oraz planujg niezbedne dzialania zapobiegawcze.

System proaktywny - kompleksowe utrzymanie ruchu
(total productive maintenance)

Czlon ,kompleksowe” (total) w nazwie tego systemu oznacza, ze w utrzymanie
ruchu powinni by¢ wlaczeni wszyscy pracownicy, poczynajac od kierownictwa
naczelnego, a konczac na operatorze maszynys$, ale rowniez to, ze utrzymanie ruch
zostaje zintegrowane z dzialaniami produkcyjnymi, w wyniku czego zmniejszo-
ne zostaja przestoje wynikajace z nieterminowych dostaw materialu, przezbrojen
maszyn (SMED) czy niewladciwej organizacji procesu produkcyjnego®.
Podobnie jak w przypadku prewencyjnego utrzymania ruchu kluczowa role
w TPM pelnig operatorzy maszyn, ktoérzy sa odpowiedzialni za przeprowadzanie
czynnoéci kontrolnych wedtug listy zawieszonej przy maszyniel®. Pojawia sie tutaj
jednak jakosciowa réznica — TPM zostalo opracowane w warunkach wyposaza-
nia hal produkcyjnych w maszyny reprezentujace wyzszy poziom zaawansowania
technologicznego, w tym w maszyny (automaty i roboty) wyposazone w czujni-
ki monitorujace ich stan, w szczegdlnosci temperature, wibracje i olej. Z jednej
strony wspomaga to operatora w dokonywaniu biezacych konserwacji i drobnych

8 S.Nakajima, Introduction to TPM. Total Productive Maintenance, Productivity Press, Port-
land 1988.

9  S.Legutko, Trendy rozwoju utrzymania ruchu urzqdzen i maszyn. Development trends in ma-
chines operations maintenance, ,Eksploatacja i Niezawodno§¢” 2009, nr 2, s. 8-16.

10 S.Piersiala, S. Trzcielinski, Systemy utrzymania ruchu, [w:] L. Pacholski, S. Trzcielinski (red.),
Koncepcje zarzqdzania systemami wytwdrczymi, Instytut Inzynierii Zarzadzania Politechniki
Poznanskiej, Poznan 2005, s. 114-126.
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regulacji, a z drugiej dostarcza centralnym stuzbom utrzymania ruchu informacje,
na podstawie ktdrych szacuja ryzyko awarii i planujg dziatania zapobiegawcze.

Istotnym wyréznikiem TPM jest pomiar efektywnos$ci wykorzystania maszyn
poprzez wskaznik wykorzystania majatku produkcyjnego (Overall Equipment Ef-
fectiveness — OEE), ktorego niska wartos¢ sugeruje potrzebe wprowadzenia zmian
w organizacji procesu produkcyjnego i utrzymania ruchu.

System proaktywny - predykcyjny (predective maintenance)

Wraz z rozwojem technologicznym maszyn, ich systemoéw sterowania oraz sys-
temow teleinformatycznych zaistnialy nowe mozliwoéci utrzymania ruchu. Ta-
kim nowym systemem jest predykcyjne utrzymanie ruchu. Jest ono nakierowa-
ne na poprawe produktywnosci, jakosci produktéw oraz efektywnosci systemow
produkcyjnych. W pewnym sensie jest ono wynikiem ewolucji kompleksowego
utrzymania ruchu. Jego istota jest regularny i biezagcy monitoring stanu oraz efek-
tywnosci maszyn i ciggdw technologicznych, ktdry dostarcza informacji niezbed-
nych do zmaksymalizowania okresu pomigdzy naprawami oraz zminimalizowania
liczby i kosztéw nieplanowanych przestojéow spowodowanych awariami maszyn.
Monitoringowi podlegaja: wibracje, termografia, zjawiska z zakresu trybologii oraz
dokonywana jest ocena wizualnall.

Dane o biezgcym stanie maszyn pozyskiwane s3 za pomoca sensoréw i przeka-
zywane do sterownikow PLC (Programmable Logic Controller), ktore sterujg pro-
cesami realizowanymi przez maszyny!2. Sterownikami z kolei steruje system SCA-
DA (Supervisory Control and Data Acquisition), ktéry wraz z tymi sterownikami
oraz interfejsami dla personelu centrum sterowania zakladem sklada sie na prze-
mystowy system sterowanie (Industrial Control System — ICS). SCADA dostarcza
personelowi centrum sterowania dane, ktore bezposrednio moga by¢ wykorzysta-
ne w predykcyjnym utrzymaniu ruchu.

Metodyka badan

Aby sprawdzi¢, czy stosowane w praktyce systemy utrzymania ruchu zblizone
sa do predyktywnego utrzymania ruchu, przeprowadzono badania empiryczne
w 65 przedsiebiorstwach sredniej wielkosci i 35 duzych firmach na terenie Polski,
nalezacych do sektoréw:

11 R.K. Mobley, An Introduction to Predictive maintenance, Butterworth Heinemann, Amster-
dam 2002.

12 V.F.A. Meyer zu Wickern, Challenges and Reliability of Predictive Maintenance, Rhein-Wall
University of Applied Sciences, Faculty of Communication and Environment, Kleve 2019.
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o produkcja artykuléw spozywczych;

« produkcja napojow;

 produkcja wyrobow tytoniowych;

 produkcja wyrobow tekstylnych;

« produkcja papieru i wyrobow z papieru;

« poligrafia i reprodukcja zapisanych nosnikéw informacji;

o wytwarzanie i przetwarzanie koksu i produktéw rafinacji ropy naftowej;

 produkcja chemikaliéw i wyrobéw chemicznych;

« produkcja podstawowych substancji farmaceutycznych oraz lekéw i pozosta-

tych wyrobow farmaceutycznych;

o produkcja wyrobéw z gumy i tworzyw sztucznych;

 produkcja wyrobow z pozostatych mineralnych surowcow niemetalicznych;

 produkcja metali;

« produkcja metalowych wyrobdw gotowych, z wytaczeniem maszyn;

« produkcja komputeréw, wyrobow elektronicznych i optycznych;

 produkcja urzadzen elektrycznych;

« produkcja maszyn i urzadzen;

« produkcja pojazdéw samochodowych, przyczep i naczep, z wylaczeniem mo-

tocykli;

« produkcja pozostatego sprzetu transportowego;

« produkcja mebli.

Dane zebrano za pomoca kwestionariusza wywiadu z pytaniami zamknietymi,
z wykorzystaniem metody CAPI (Computer-Assisted Telephone Interviewing). Re-
spondentami byli: prezesi badz wlasciciele firm, dyrektorzy zarzadzajacy, dyrek-
torzy techniczni, dyrektorzy/szefowie produkcji, inzynierowie produkcji, wsrod
ktérych bylo 13 kobiet i 87 mezczyzn. Na potrzeby tego opracowanie ograniczo-
no sie do badan ilosciowych, gléwnie do czgstosci wystepowania analizowanych
zjawisk.

Wyniki badan

Aby stwierdzi¢, czy systemy utrzymania ruchu stosowane przez duze i $redniej
wielko$ci przedsiebiorstwa dzialajace w Polsce sg zblizone do predyktywnego
utrzymania ruchu wilasciwego dla rozwigzan technologicznych Przemystu 4.0,
zbadano miedzy innymi:
« Czy wystepujaca w przedsigbiorstwach infrastruktura techniczna odpowia-

da Przemystowi 4.0, a w tym:

« jakie wystepuja rodzaje infrastruktury technicznej;

« jaki jest poziom automatyzacji w relacji do pracy ludzkiej;
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o jaka jest polityka zarzadu firmy w stosunku do wprowadzania maszyn

komunikujacych sie?
Wyniki tych analiz przedstawiono tabeli 1.

« Czystosowana w badanych przedsigbiorstwach technologia teleinformatycz-

na odpowiada Przemystowi 4.0, a w tym:

« jakie sa stosowane systemy teleinformatyczne wspomagajace zarzadza-

nie firmg;

o jaka jest polityka zarzagdu w stosunku do wprowadzania technologii Big

Data i Business Intelligence?
Wyniki tych analiz przedstawiono w tabeli 2.

o Jakie systemy utrzymania ruchu sa stosowane oraz jaki jest zakres ich sto-

sowania?
Wyniki tego badania przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 1. Infrastruktura techniczna przedsiebiorstw

Czesto$¢ wystepowania

[v)
Rodzaje infrastruktury technicznej %]
p Tylko dany

Ogdtem .

rodzaj
Maszyny/urzadzenia jednocelowe (nieuniwersalne) 43 7
Maszyny/urzadzenia uniwersalne - tradycyjne 55 9
Maszyny/urzadzenia sterowane numerycznie lub komputerowo 71 17
Manipulatory 29 0
Roboty 26 0
Brak odpowiedzi 2 -

Poziom automatyzacji podstawowego procesu produkcyjnego

Czestos$¢ wystepowania

[%]
Nie wystepuje automatyzacja/robotyzacja 20
Wystepuje automatyzacja/robotyzacja, ale praca ludzka dominuje 48
Automatyzacja/robotyzacja sg w rownowadze z praca ludzka 19
Wystepuje praca ludzka, ale dominuje automatyzacja/robotyzacja 13
Proces jest w petni zautomatyzowany 0

Polityka zarzadu firmy w stosunku do wprowadzania maszyn
komunikujacych sie

Czestos¢ wystepowania

[%]

Nie planujemy wprowadzenia takich maszyn 24
Moze wprowadzimy w nieokreslonej przysztosci 29
Podjeto decyzje o ich wprowadzeniu w ciggu pieciu lat 10
Podjeto decyzje o ich wprowadzeniu w ciggu dwdch lat 11
Mamy takie maszyny i bedziemy zwieksza¢ ich liczbe 22
Brak odpowiedzi 4

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 2. Technologie teleinformatyczne wspomagajace zarzadzanie

Stosowane systemy teleinformatyczne wspomagajace zarzadzanie

Czestos¢ wystepowania

firma [9%]
System komputerowy klasy MRP2 lub ERP 65
Technologie mobilne do gromadzenia i przesytu danych 27
o procesach produkcji/ustug
Business Intelligence 31
Big Data 16
Brak odpowiedzi 15

Polityka zarzadu w stosunku do wprowadzania technologii Big Data
i Business Intelligence

Czestos$¢ wystepowania
[%]

Nie planujemy wprowadzi¢ 27
Moze wprowadzimy w nieokreslonej przysztosci 39
Podjeto decyzje o wdrozeniu w ciggu pieciu lat 7
Podjeto decyzje o wdrozeniu w ciggu dwéch lat 2
Korzystamy i bedziemy korzystac z takiego/takich systemow 13
Brak odpowiedzi 10

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 3. Systemy utrzymania ruchu

Stosowane systemy utrzymania ruchu

Czesto$¢ wystepowania

[%]
Reaktywne utrzymanie ruchu 52
System remontdw planowo-zapobiegawczych 67
System proaktywny - prewencyjny 58
Kompleksowe utrzymanie ruchu (TPM) 33
Predykcyjne utrzymanie ruchu 19
Brak odpowiedzi 2
Zakres stosowania systemu remontéw planowo-zapobiegawczych Czestosc V\E};:]t gpowania
Okoto 100% maszyn 13
Okoto 75% maszyn 27
Okoto 50% maszyn 15
Okoto 25% maszyn 10
Brak odpowiedzi 2
Zakres stosowania systemu proaktywnego - prewencyjnego Czestosc V\Eé:]t Gpowania
Okoto 100% maszyn 6
Okoto 75% maszyn 11
Okoto 50% maszyn 11
Okoto 25% maszyn 21
Brak odpowiedzi 9
Zakres stosowania kompleksowego utrzymania ruchu TPM CL0E V\E();:]tepowanla
Okoto 100% maszyn 2
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Stosowane systemy utrzymania ruchu CAB V\Egl/:]t &powania
Okoto 75% maszyn 6
Okoto 50% maszyn 9
Okoto 25% maszyn 10
Brak odpowiedzi 6
Zakres stosowania predykcyjnego utrzymania ruchu Czgstosc V\Eg/:]t gpowania
Okoto 100% maszyn 2
Okoto 75% maszyn 2
Okoto 50% maszyn 6
Okoto 25% maszyn 9
Brak odpowiedzi 0

Zrédto: opracowanie wtasne.

Dyskusja i wnioski

W badanych przedsiebiorstwach wspolistnieje réznorodna infrastruktura techno-
logiczna. Tylko 33% firm stosuje infrastrukture jednorodna, w tym 9% tradycyj-
ne maszyny uniwersalne (tabela 1). Az 90% przedsiebiorstw ma maszyny nalezace
do co najmniej jednego z nastepujacych rodzajow infrastruktury: maszyny/urza-
dzenia jednocelowe (nieuniwersalne), maszyny/urzadzenia sterowane numerycz-
nie lub komputerowo, manipulatory, roboty. Pod tym wzgledem mozna uznad,
ze s3 one na drodze do zostania przedsiebiorstwem Przemystu 4.0. Jednak przyj-
mujac, ze do tej kategorii pretenduja firmy, w ktérych procesy zautomatyzowane
s3 co najmniej w rownowadze z pracg czlowieka, to jest ich 32%, a po nalozeniu
warunku, ze wlasciwe dla Przemystu 4.0 s3 maszyny komunikujgce si¢, odsetek
takich firm spada do 22%, przy czym mozna si¢ spodziewac, ze bedzie on wzra-
sta¢ (tabela 1).

Infrastrukture informatyczna wlasciwg dla Przemystu 4.0 ma 32% przedsie-
biorstw (co najmniej jedna z nast¢pujacych technologii: technologie mobilne
do gromadzenia i przesytu danych o procesach produkcji/ustug, Business Intel-
ligence, Big Data). Odsetek firm dysponujacych tymi technologiami pokazuje ta-
bela 2. Jednak tylko 13% firm ma infrastrukture informatyczng i jednocze$nie
komunikujace si¢ maszyny. Mozna o nich powiedzie¢, ze pretenduja do miana
przedsigbiorstw Przemystu 4.0.

Roéznorodnos¢ infrastruktury technicznej (tabela 1) idzie w parze z réznorod-
noscig systemow utrzymania ruchu (tabela 3). Ograniczajac dalszg analize do 13%
firm scharakteryzowanych powyzej, mozna stwierdzi¢, ze tylko 5% ogoétu firm
stosuje predykcyjne utrzymanie ruchu. Naleza one do nastepujacych branz: pro-
dukcja chemikaliéw i wyrobéw chemicznych, produkcja podstawowych substancji
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farmaceutycznych oraz lekéw i pozostatych wyrobéw farmaceutycznych, produk-
cja wyrobow z pozostatych mineralnych surowcéw niemetalicznych, produkcja
komputeréw, wyrobéw elektronicznych i optycznych, produkcja mebli. Przedsie-
biorstwa te co najmniej 75% swojego asortymentu wyrobow gotowych wytwarza-
ja masowo.

Powyzsze analizy prowadzg do wniosku, ze 5% badanych firm mozna uznac
za przedsiebiorstwa Przemystu 4.0. Dla skrocenia tego okreslenia wprowadzamy
nazwe Przedsiebiorstwa 4.0.

Tabela 3 ukazuje, ze dominuje system remontéw planowo-zapobiegawczych,
a nastepnie system prewencyjny i reaktywny. Przedsi¢biorstwa, w ktorych syste-
my te sa stosowane w stosunku do co najmniej 50% maszyn, sa odlegle od mia-
na Przedsiebiorstwa 4.0. Stanowig one 80% ogoétu badanych firm. Pretendentami
do tego miana sg firmy stosujace kompleksowe utrzymanie ruchu (TPM), ale w sto-
sunku do co najmniej 50% maszyn. Jest ich niewiele — stanowig 15% ogotu przed-
siebiorstw. Na podstawie powyzszego mozna skonstatowa¢, Ze systemy utrzymania
ruchu stosowane w zdecydowanej wigkszosci przedsiebiorstw dziatajacych w Pol-
sce w zdecydowanej wiekszosci nie s3 dostosowane do warunkéw Przemystu 4.0.
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Streszczenie

Idea Przemystu 4.0 znana jest od 2011 roku. Aktualnie jest ona konkretyzowana przez wlasciwe
dla niej technologie dotyczace automatyzacji i wymiany danych w tanicuchach wartosci. Utrzyma-
nie w zdolno$ci eksploatacyjnej tych technologii stawia nowe wyzwania w zakresie dostosowania
do warunkéw Przemystu 4.0 systemow stosowanych przez stuzby utrzymania ruchu. Celem tego
opracowania jest sprawdzenie, czy systemy i praktyki utrzymania ruchu stosowane w przedsiebior-
stwach dzialajacych w Polsce sg zblizone do prewencyjnego utrzymania ruchu, ktére jest uznawane
za wlaéciwe dla Przemystu 4.0. Aby osiggnac ten cel, przeprowadzono badania empiryczne na pro-
bie stu $rednich i duzych przedsiebiorstwach dziatajacych w Polsce, dotyczace ich dostosowania
do warunkéw Przemystu 4.0. Dane pozyskano za pomoca kwestionariusza wywiadu, przy czym
respondentami byli menedzerowie stuzb produkcyjnych i technicznych. Uzyskane wyniki pozwo-
lity rozpozna¢ luke w wiedzy o Przemysle 4.0 i wlasciwych dla niego praktykach utrzymania ruchu.
Moga by¢ one podstawg do ksztaltowania programéw podnoszacych w tym zakresie wiedz¢ i kom-
petencje kadr przedsigbiorstw wchodzgcych na $ciezke Przemystu 4.0 i znajdujacych si¢ na niej.

Stowa kluczowe: utrzymanie ruchu, Przemyst 4.0, automatyzacja i robotyzacja, prewencyjne
utrzymanie ruchu, predykcyjne utrzymanie ruchu

The current state of adjustment of maintenance systems to the conditions
of Industry 4.0

Abstract

The Idea of Industry 4.0 has been known since 2011. It is currently being developed by its specific
technologies regarding automation and data exchange in value chain. To maintain of these technol-
ogies in readiness for their exploitation creates a new challenge in terms of adapting systems used
by maintenance departments to the conditions of Industry 4.0. The purpose of this article is to check
to what extent maintenance systems and practices used in enterprises operating in Poland are
close to preventive maintenance, which is considered appropriate for Industry 4.0. To achieve this
goal, empirical research was conducted on a sample of 100 medium and large enterprises operat-
ing in Poland, regarding the adaptation of these enterprises to the conditions of Industry 4.0. Data
was obtained by means of an interview questionnaire, with respondents being managers of produc-
tion and engineering departments. The obtained results allowed recognizing the gap in knowledge
about Industry 4.0 and its proper maintenance practices. They can be the basis for shaping pro-
grams raising the knowledge and competences of the personnel of enterprises entering and on the
path of Industry 4.0 in this respect.

Keywords: maintenance, Industry 4.0, automation and robotics, preventive maintenance,
predictive maintenance



