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Dostosowanie przedsiebiorstw do wymogoéw
czwartej rewolucji przemystowej — ujecie regionalne

Andrzej Sokotowski?, Matgorzata Markowska®

Streszczenie. Celem artykutu jest zaproponowanie agregatowego wskaznika poziomu rozwoju
polskich regionéw szczebla NUTS 2 w zakresie wdrazania i efektéw rozwiagzan charakteryzuja-
cych czwarta rewolucje przemystowa (Przemyst 4.0) oraz przedstawienie rankingu regionéw
pod wzgledem dostosowania przedsiebiorstw do wymogdéw Przemystu 4.0. Podstawa obliczen
byly wyniki badania eksperymentalnego przeprowadzonego przez GUS w 2019 r. Zastosowano
dwie metody wyznaczania wskaznika agregatowego: klasyczna oraz iteracyjna, ktéra uwzgled-
nia ocene odpornosci wskaznika na ewentualne obserwacje odstajace. Zakres przedmiotowy
obejmowat 10 podkryteriéw, a w ich ramach — 21 cech statystycznych. Przodujagcym regionem
pod wzgledem wdrazania rozwigzan z zakresu Przemystu 4.0 okazato sie woj. opolskie. Ocena
trafnosci zaproponowanego wskaznika bedzie mozliwa na podstawie poréwnan z wynikami
analogicznych badan GUS przeprowadzanych w kolejnych latach.
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Adjustment of enterprises to the requirements
of the fourth industrial revolution - regional approach

Abstract. The aim of the paper is to propose a composite indicator characterising the level of
development of Polish NUTS 2 regions with respect to the implementation and results of the
changes the fourth industrial revolution (Industry 4.0) entails, and to present a ranking of regions
illustrating the degree to which enterprises have adjusted to the requirements of Industry 4.0.
Data used for the calculations have been based on the results of an experimental research
conducted by Statistics Poland (GUS) in 2019. Two methods for constructing the composite
indicators have been used - classical and iterative which is to assess the indicator’s resilience to
the influence of any potential outliers. 10 sub-criteria, covered by 21 variables have been taken
into account. Opolskie region appeared to be the best NUTS 2 region in Poland in terms of the
implementation of the requirements outlined by Industry 4.0. The evaluation of the proposed
composite indicator will be possible when comparing it with the results of similar surveys
carried out by GUS in the future.
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1. Wprowadzenie

Aby oceni¢ jakiekolwiek zjawisko zachodzace w gospodarce, bez wzgledu na jego

charakter — powolny (ewolucyjny) czy gwaltowny (rewolucyjny) — nalezy zastosowa¢

mierniki, ktére umozliwiaja pomiar zaréwno stanu, czyli poziomu tego zjawiska, jak

i dynamiki, czyli zmian poziomu. Czwarta rewolucja przemystowa (Industry 4.0 -

Przemyst 4.0) to zjawisko, ktore wymaga statego monitoringu i oceny konsekwencji

zmian, jakie powoduje. Zmiany te dotycza m.in. firm, spoteczenstw, zagospodaro-

wania przestrzennego i proceséw spoteczno-gospodarczych w skali miedzynarodo-
wej, krajowej i regionalnej. Nazwa Przemyst 4.0, wprowadzona w 2011 r. (European

Commission, 2017), wskazuje na kolejny etap rozwoju gospodarczego $wiata. Kazdej

rewolucji przemystowej towarzyszy postep technologiczny, a nowe technologie pro-

dukcji zmieniajg warunki pracy i styl Zycia ludzi (Desoutter, 2020). Obecnie obser-
wuje sie silne oddzialywanie nowych technologii na funkcjonowanie spoleczenstw

i gospodarek na réznych poziomach, takich jak: jednostka, gospodarstwo domowe,

grupa spoleczna, firma, branza, sektor, region, kraj czy uklad gospodarczy.

Zasoby krajowej i miedzynarodowej statystyki publicznej ani bazy organizacji
miedzynarodowych, zaréwno publikowane, jak i niepublikowane, nie s3 eksploro-
wane pod katem mozliwosci oceny stanu poczatkowego, zmian w czasie oraz konse-
kwencji czwartej rewolucji przemystowej. Liao i in. (2017) dokonali przegladu publi-
kacji poswieconych temu zagadnieniu na podstawie artykutéw i innych opracowan
dostepnych online do 2016 r. Autorzy wykazali, Ze stowo data znajduje si¢ w anali-
zowanych pracach wsrdd 25 najczesciej wystepujacych stow zwigzanych z branza 4.0,
obok takich stow, jak: system(s), technology(-ies) i manufacturing.

Strategie ukierunkowane na zmiany w duchu czwartej rewolucji przemystowej
przygotowaly m.in.:

e kraje, takie jak USA (Advanced Manufacturing Partnership), Niemcy (High-Tech
Strategy 2020), Francja (La Nouvelle France Industrielle), Wielka Brytania (Futu-
re of Manufacturing), Korea Poludniowa (Innovation in Manufacturing 3.0),
Chiny (Made in China 2025), Japonia (5" Science and Technology Basic Plan),
Singapur (Research, Innovation and Enterprise 2020 Plan);

e firmy, np. AT&T, Cisco, General Electric, IBM i Intel (Industrial Internet Consor-
tium - IIC), Siemens, Hitachi, Bosch, Panasonic, Honeywell, Mitsubishi Electric,
ABB, Schneider Electric oraz Emerson Electric (IoT and CPS project);

e instytucje, takie jak Komisja Europejska (Factories of the Future — FoF).

W opracowaniach tych, z uwagi m.in. na specyfike branz, nie wystepuja wskazni-
ki, ktére umozliwialyby ocene postepow w kraju czy regionie w zakresie wdrazania
rozwigzan wlasciwych dla Przemystu 4.0 (Kang i in., 2016; Liao i in., 2017).
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W Polsce na szczeblu rzadowym nie opracowano dotychczas odrgbnego doku-
mentu strategicznego poswieconego funkcjonowaniu przemystu w dobie czwartej
rewolucji przemystowej. W Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku
2020 (z perspektywg do 2030 r.) (2017) Przemyst 4.0 stanowi jeden z priorytetowych
elementéw i jest wskazywany jako kluczowy dla poprawy konkurencyjnej pozycji
gospodarki oraz wsparcia pracy ludzkiej nowoczesnymi technologiami. W ramach
obszaru reindustrializacja powstal projekt strategiczny Polska Platforma Przemystu 4.0
(Strategia..., 2017), a nastepnie powolano Fundacje Platforma Przemystu Przyszlosci.
Cel dzialania fundacji to wspieranie ,,proceséw, produktéw i modeli biznesowych,
wykorzystujacych najnowsze osiggniecia z dziedziny automatyzacji, sztucznej inteli-
gengji, technologii teleinformatycznych oraz komunikacji pomiedzy maszynami oraz
czlowiekiem a maszynami z uwzglednieniem odpowiedniego poziomu bezpieczen-
stwa tych rozwigzan” (Ustawa z dnia 17 stycznia 2019 r. o Fundacji Platforma Prze-
myslu Przyszlosci) oraz ksztalcenia zawodowego dla potrzeb zmian przemystu.

Celem niniejszego artykutu jest zaproponowanie agregatowego wskaznika pozio-
mu rozwoju polskich regionéw szczebla NUTS 2 w zakresie wdrazania oraz efektow
rozwigzan charakteryzujacych Przemyst 4.0 oraz przedstawienie rankingu regiondéw
pod wzgledem dostosowania przedsigbiorstw do wymogéw Przemystu 4.0.

2. Lokalne indeksy agregatowe

Dotychczas nie zaproponowano miar agregatowych dotyczacych Przemystu 4.0,
ktdre uzyskalyby aprobate badaczy i praktykdw. Przez pojecie indeksy lokalne nalezy
rozumie¢ wskazniki agregatowe majace calo$ciowo ocenia¢ gotowos¢ do wdrazania,
wdrazanie lub efekty Przemystu 4.0. Sg one opracowywane przez organizacje konsul-
tingowe lub autoréw artykuléw naukowych. Przeglad informacji w tym zakresie
wskazuje na réznorodno$¢ propozycji i ich adresatéw. Ponizej przedstawiono wy-
brane indeksy reprezentujace gtéwne grupy konstrukcji metodologicznych.

W 2014 r. doradcy strategiczni Rolanda Bergera (Blanchet i in., 2014) przedstawili
wskaznik oceny gotowosci krajéow do wdrozenia Przemystu 4.0 (Roland Berger Indu-
stry 4.0 Readiness Index). Do jego konstrukcji wykorzystano dwie grupy zmiennych:
e doskonato$¢ przemystu (poziom skomplikowania procesu produkcyjnego, po-

ziom automatyzacji produkcji, gotowo$¢ pracownikéw do wdrazania nowych

rozwigzan, intensywnos$¢ innowacji);
o sie¢ wartosci (warto$¢ dodana tworzona przez zaawansowany przemysl, otwarto$¢
przemystu, sie¢ innowacji, nowoczesny internet).

Z kolei wskaznik gotowosci do wdrazania inteligentnego przemystu (Smart Indu-
stry Readiness Index — SIRI), przygotowany przez TUV SUD (2019), obejmuje trzy
sfery, w ramach ktérych uwzgledniane sg bardziej szczegétowe elementy:

e proces: operacje, tanicuch dostaw, cykl zycia produktu;
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e technologia: inteligencja kadry, faczno$¢, automatyzacja;
e organizacja: struktura i zarzadzanie, wykorzystanie talentow pracownikdow.

Wedlug tej metodologii grupa Economic Development Board Singapore, w ko-
operacji z TUV SUD, wyliczyta wskaznik gotowosci do wdrozenia Przemystu 4.0 dla
Singapuru (The Singapore Smart Industry Readiness Index; Singapore Economic
Development Board, 2017).

Nick i Pongracz (2016) zaproponowali wskaznik inteligentnej wspdtpracy (Smart
Collaboration Index), zasadniczo przeznaczony do oceny miast, ktéry jednak moze
by¢ wykorzystywany réwniez w przypadku innych jednostek terytorialnych. Wskaz-
nik ten obejmuje trzy wymiary:

e dziatalno$¢ i mozliwo$¢ wzrostu;
e ocene¢ nastepujacych elementow: przemyst motoryzacyjny, ludzie, srodowisko

i regulacje ekonomiczne, nauka i ich wspdtdziatanie;

e ocene elementéw wymienionych wyzej w zakresie warunkéw wstepnych, zarza-
dzania, inteligentnych systeméw i wynikéw dziatalnosci.

Grupa acatechSTUDY przedstawila wskaznik dojrzalosci do Przemystu 4.0
(Industrie 4.0 Maturity Index) w publikacji o znaczacym podtytule Zarzgdzanie
cyfrowg transformacjg firm (Schuh i in., 2017). Wskaznik obejmuje cztery obszary
strukturalne: zasoby, systemy informacyjne, strukture organizacyjng oraz kulture
dzialania, w ramach ktérych okreslono szczegdtowe zagadnienia. Stuzy do oceny
sytuacji danej firmy, a na tej podstawie mozna ustali¢ sposéb wdrazania rozwigzan
Przemystu 4.0.

Bardzo konkretng propozycje wskaznika Przemystu 4.0 (Industry 4.0 Index)
przedstawili Atik i Unlii (2019). Wykorzystali 10 zmiennych (wartosci wszystkich
zmiennych wyrazone s3 w procentach liczby przedsiebiorstw ogdtem), charakteryzu-
jacych nastepujace przedsiebiorstwa:

e majace systemy ERP (Enterprise Resource Planning - system planowania zaso-
béw przedsiebiorstwa);

e zarzadzajace relacjami z klientami;

e dzielgce si¢ informacjami na temat fancucha dostaw;

o wykorzystujace urzadzenia do mobilnego faczenia si¢ z internetem;

e przyjmujace zamdwienia online;

e wykorzystujace programy CRM (Consumer Relationship Management - system
zarzadzania relacjami z klientami);

e wykorzystujace systemy ERP do wspdlnego korzystania z informacji przez rézne
jednostki funkcjonalne;

¢ majace dostep do internetu szerokopasmowego;

e wykorzystujace internet do komunikacji z administracjg panstwows;

e korzystajace z obliczenn w chmurze.
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Autorzy wyliczyli warto$¢ wskaznika dla 33 krajow europejskich. Wykorzystali
dane za lata 2015 i 2016 (w niektorych przypadkach réwniez za lata 2013 i 2014)
pochodzace z bazy Eurostatu oraz urzedu statystycznego Turcji.

Kleszcz 1 Nowak (2020) ocenialy konkurencyjnos¢ krajéw Unii Europejskiej ze
wzgledu na poziom cyfryzacji. Wedtug autorek ,,Obecnie, w dobie czwartej rewolucji
przemystowej, wdrazanie nowoczesnych technologii to dla przedsiebiorstw podsta-
wowa szansa na rozwoj” (Kleszcz i Nowak, 2020, s. 28). W badaniu wykorzystaly
cztery wskazniki stuzace do oceny poziomu cyfryzacji:

o curopejski wskaznik gospodarki cyfrowej i spoleczenstwa cyfrowego (Digital Eco-
nomy and Society Index - DESI), obejmujacy pie¢ obszardéw: lacznosé (waga
25%), kapital ludzki (25%), korzystanie z internetu (15%), integracje technologii
cyfrowych (20%) i cyfrowe ustugi publiczne (15%);

o filar 9 globalnego wskaznika konkurencyjnoséci (9th pillar of Global Competitive-
ness Index - GCI Pillar 9), stuzacy do oceny gotowosci technologicznej do wdro-
zenia rozwigzan Przemyslu 4.0;

o wskaznik gotowosci sieciowej (Network Readiness Index - NRI), obejmujacy
cztery podwskazniki: stan $rodowiska spoteczno-gospodarczego, stan gotowosci
do wykorzystania ICT (ang. information and communication technologies — tech-
nologie informacyjno-komunikacyjne), stan wykorzystania tych technologii oraz
skutki ich wykorzystania;

e wskaznik poziomu dobrobytu w postaci rzeczywistej konsumpgcji indywidualnej
(Actual Individual Consumption - AIC).

Z powodu braku aktualnych danych informacje wykorzystane w tej pracy pocho-
dzily z okresu 2014-2017.

Analize zréznicowania wykorzystania ICT w krajach UE przeprowadzita Wojnar
(2020). Autorka przedstawita szeroki przeglad literatury i wynikéw badan dotycza-
cych tych technologii. W badaniu wykorzystata 15 zmiennych opisujacych: dostep
do internetu, dostep do internetu szerokopasmowego, dostep do internetu poza
domem i miejscem pracy za posrednictwem urzadzen mobilnych, dostep do kompu-
tera w domu, regularne korzystanie z internetu, czytanie internetowych serwiséw
informacyjnych, wysylanie i odbieranie poczty elektronicznej, korzystanie z serwi-
séw spotecznos$ciowych, zakupy przez internet, korzystanie z bankowosci interneto-
wej, wyszukiwanie ustug turystycznych przez internet, poszukiwanie pracy przez
internet, wyszukiwanie informacji na stronach administracji publicznej, wypelnianie
formularzy przez internet i umiejetnosci cyfrowe. Jak wida¢, dotycza one spoleczen-
stwa jako calosci, a nie samego przemystu.

Wrtoski osrodek badawczy Antares (2017) zaproponowal regionalny wskaznik
Przemystu 4.0 (Regio-Industry 4.0 Index), przy czym podtytul lakonicznej (cztero-
stronicowej) publikacji ujawnia, Ze w istocie chodzi o przygotowanie regionéw UE
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do wdrozenia Przemystu 4.0. Analizg objeto 61 wybranych regionéw UE z poziomu
NUTS 2. Autorzy podajg tylko przykladowe zmienne wykorzystane w analizie, tj.:
procent zatrudnionych w przemysle zaawansowanych technologii, procent patentow
z zakresu zaawansowanych technologii, przyrost produkcji w tej sferze w latach
2011-2015 oraz zatrudnienie w przemysle. Wskaznik globalny wykorzystuje reszty
modelu regresji, w ktérym zmienng objasniang jest zatrudnienie w przemysle
zaawansowanych technologii. Poniewaz jednak nie podano szczegétéw metodolo-
gicznych, trudno rzetelnie oceni¢ jako$¢ uzyskanych rezultatow.

Firma Horizons ETFs (b.r.) uruchomita w listopadzie 2018 r. Horizons Industry
4.0 Index ETF, nazwany FOUR, jako wskaznik gieldowy. Firma, ktdra chce si¢ w nim
znalez¢, musi spelniaé szereg kryteriéw. Jednym z nich jest przecietny dzienny obrét
w wysokosci co najmniej 2 mln dolaréw, liczony dla jednego miesigca w okresie
ostatniego pdtrocza. Wskaznik obejmuje informacje z zakresu czterech kategorii:
zaawansowanej robotyzacji, internetu rzeczy, wykorzystania chmury obliczeniowej
i big data oraz rozszerzonej rzeczywistosci i druku tréjwymiarowego.

Vrchota i Pech (2019) zaproponowali wskaznik gotowosci do wdrozenia rozwia-
zan Przemystu 4.0 dla Czech (Readiness of Enterprises in Czech Republic to Imple-
ment Industry 4.0: Index of Industry 4.0). W dwoch seriach badan ankietowych,
w latach 2018 i 2019, zebrali informacje tgcznie od 276 przedsigbiorstw. Zmienne,
ktére wykorzystali, obejmowaly: zbieranie danych przez firme, przechowywanie
danych w chmurze, analiz¢ danych, zatrudnienie wlasciwych fachowcéw, infrastruk-
ture informatyczng, systemy informatyczne, facznos¢ pomiedzy maszynami, wyko-
rzystanie robotéw, terminale mobilne, wykorzystanie programéw uczacych sie, dzie-
lenie si¢ danymi z dostawcami oraz wykorzystanie wirtualnej rzeczywistosci. Na
podstawie tych zmiennych i po zastosowaniu analizy czynnikowej wyodrebnili trzy
czynniki. Cztery z rozpatrywanych zmiennych - pojazdy autonomiczne, druk tréj-
wymiarowy, nanotechnologia oraz stosowanie dronéw — nie wniosly istotnego wkla-
du do zadnego z czynnikéw. Oznacza to, Ze te zmienne nie s3 skorelowane z innymi,
a zjawiska, ktore opisuja, wywieraja niezalezny wplyw na gotowo$¢ do wdrozenia
rozwigzan Przemystu 4.0.

W celu wyliczenia niemieckiego wskaznika Przemystu 4.0 (German Industry 4.0
Index) grupa Staufen (2019) przeprowadzita w lipcu 2019 r. badanie obejmujace 323
niemieckie firmy. Wskaznik ten sklada si¢ z dwoch wskaznikow czastkowych:
wskaznika inteligentnej fabryki oraz wskaznika inteligentnego biznesu. Obydwa sa
wyliczane na podstawie odpowiedzi na relatywnie ogélne pytania, a wynik dotyczy
calego kraju. Pierwszy ze wskaznikdw czastkowych jest liczony od 2014 r., co pozwa-
la na ocene¢ rozwoju gospodarki w zakresie wdrazania inteligentnych elementéw
fabryk. W tym czasie jego warto$¢ wzrosta z 16 do 45. Drugi wskaznik policzono
tylko dla lat 2018 (warto$¢ 35) oraz 2019 (warto$¢ 32).
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Wrydaje sig, ze na ogo6l w literaturze przedmiotu i opracowaniach komercyjnych
oraz w $rodowiskach przemystowych panuje zgoda co do elementéw sktadajgcych
sie na zjawisko Przemystu 4.0. Gorzej jest z gromadzeniem informacji statystycznych
dotyczacych roznych aspektow Przemystu 4.0, ujetych w piec faz:

e stan informatyzacji spoteczenistwa;

e gotowos¢ przemystu do wdrozenia rozwigzan Przemystu 4.0;
e wdrazanie i stosowanie elementéw Przemystu 4.0;

o efekty obserwowane w przedsigbiorstwach;

o efekty spoleczne.

Wiele omawianych wskaznikéw Przemystu 4.0 zawiera okreslenie gotowos¢
(readiness), a wigc koncentruje si¢ na fazie drugiej. Komercyjny charakter wiekszosci
tych propozycji powoduje jednak, Ze opisy sg bardzo ogdlnikowe i trudno doszuka¢

sie zbioru konkretnych zmiennych i metodologii konstrukcji wskaznika.

3. Metoda badania

Przeglad metod wyliczania wskaznikdéw agregatowych oraz sporzadzania rankingdw,
z uwzglednieniem perspektywy historycznej, roznych podej$¢ oraz najnowszych
propozycji, przedstawil Sokofowski (2019). W rozwazaniach podjetych w niniejszym
artykule zastosowano dwie metody — klasyczng i iteracyjna. Pierwsza, ostatnio naj-
popularniejsza, opisana jest m.in. w podreczniku OECD (2008). Punkt wyjscia sta-
nowi tu ustalenie kryterium ogélnego, wedtug ktérego ma by¢ sporzadzany ranking,
ewentualnie réwniez kryteriéw (sfer) podrzednych, stanowigcych uszczegétowienie
kryterium ogolnego. Potem wybiera si¢ zmienne logicznie powigzane z kryterium
ogo6lnym, ktérych wartosci s dostepne. Zazwyczaj takie zmienne diagnostyczne
sg albo stymulantami (im wigksze wartosci zmiennej, tym lepsza sytuacja obiektéw
pod katem kryterium ogélnego), albo destymulantami (preferowane s3 mniejsze
wartosci zmiennych). Rzadziej wykorzystuje si¢ nominanty, czyli zmienne o znanym
poziomie lub przedziale optymalnym, od ktérego odchylenie w dowolna strong jest
uwazane za niekorzystne. W kolejnym kroku zmienne sprowadza sie do form po-
réownywalnych. Najpopularniejsze sa trzy podejscia w tym zakresie: normalizacja,
standaryzacja i przeksztalcenia ilorazowe. W niniejszej pracy wykorzystano normali-
zacj¢ prowadzacg do tego, ze wartoéci przeksztalconej zmiennej naleza do przedziatu
[0, 1], a poniewaz wszystkie zmienne mialy charakter stymulant, wzér ma posta¢
Xij — miin{xij}

*

(1)

miax{xi j} — miin{xl- j} ’
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gdzie:

[ - numer zmiennej,

j - numer obiektu (regionu),

x;j — oryginalna warto$¢ zmiennej.

Kluczowy element w sporzadzaniu rankingu stanowi ustalenie wag przypisywa-
nych poszczeg6lnym zmiennym. Najlepsza metoda wiodacg do tego celu jest przyje-
cie wag zaproponowanych przez kompetentnych ekspertéw, a najgorsza - liczenie
wag z danych, szczegélnie przy wykorzystaniu wspotczynnika zmiennosci. Niewat-
pliwie najpopularniejszym podejsciem jest stosowanie wag rownych. W pracy przy-
jeto rowne wagi dla wszystkich podkryteriéw (bylo ich 10), a w ramach podkryte-
rium wagi dzielono przez liczbe zmiennych w danym podkryterium, tak aby suma
wag byla réwna 0,1. Warto$¢ wskaznika agregatowego ustalano w sposob addytyw-
ny, liczac $rednig wazong ze znormalizowanych zmiennych wedtug wzoru

Y v
W =100 2 Y, (2)

i=1 Vi

gdzie:

m - liczba zmiennych,

x;; - znormalizowana warto$¢ zmiennej,

V; — waga zmiennej i,

W; - wskaznik agregatowy dla regionu o numerze j.

Wartosci odniesienia w procedurze normalizacji, czyli minimalna i maksymalna
warto$¢ zmiennej, moga — przy obserwacjach odstajacych — powodowaé niepozada-
ne wazenie cech poprzez wprowadzanie nadmiernej asymetrii (rozkladu i polozenia
$redniej). Ten efekt mozna wyeliminowa¢ dzieki zastosowaniu procedury iteracyjnej
(Sokotowski i Markowska, 2017). Jest to procedura krokowa, ktora rozpoczyna sie
od znalezienia najlepszego obiektu. Nastepnie usuwa si¢ go z analizowanego zbioru
i ustala kolejny najlepszy obiekt, ktéremu jest przyporzadkowywana ranga 2. W kaz-
dym kolejnym kroku ustalony zostaje obiekt najlepszy spos$rod pozostatych w anali-
zie. Punkty odniesienia (minima i maksima) w procedurze normalizacji moga (cho¢
nie muszg) si¢ zmienia¢. Wartos¢ wskaznika agregatowego ustalana jest malejaco od
warto$ci obiektu najlepszego w stosunku do wskaznikdw sasiednich obiektéw w ich
ostatnim wspolnym wystapieniu w malejacym zbiorze procedury iteracyjnej.

Ranking opracowano na podstawie wynikéw eksperymentalnego badania prze-
prowadzonego przez GUS w listopadzie 2019 r., ktérego przedmiotem bylo dostoso-
wanie przedsi¢biorstw do wymogow gospodarczych czwartej rewolucji przemystowej
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i ktore dotyczyto 2019 r. W raporcie z badania (GUS, 2020) opisano wyro6zniki
Przemystu 4.0, trendy inteligentnej produkcji oraz rozwojowe perspektywy badaw-
cze. Szczegdtowo i przekonujgco uargumentowano doboér podmiotowy dziatow dzia-
talnosci gospodarczej w ramach sekcji C Przetwdrstwo przemystowe, sposrod
ktérych wybrano przedsigbiorstwa zatrudniajgce co najmniej 10 oséb, okreslone
mianem przedsigbiorstw istotnych dla Przemystu 4.0. Badanie objeto 5515 jednostek.
Z zakresu przedmiotowego badania do agregatowego wskaznika Przemystu 4.0 auto-
rzy niniejszego artykutu zdecydowali si¢ wybra¢ 10 pozycji okre§lanych mianem
podkryteriéw, a w ramach tych podkryteriéw - lacznie 21 zmiennych (zob. zesta-
wienie).

Zestawienie podkryteriéw, zmiennych i ich wag wykorzystanych do konstrukcji agregatowego
wskaznika Przemystu 4.0

Podkryteria Numer i nazwa zmienne;j Waga

1 - przedsiebiorstwa, w ktérych dziatania ze zbioru obejmujace-
go peten cykl zycia wyrobu sa realizowane przez ERP lub inny | 0,100
system informatyczny wdrozony w przedsiebiorstwie

Wykorzystanie  oprogramo-
wania typu ERP

2 - przedsiebiorstwa wykorzystujgce chmure obliczeniowg 0g6-

0,050
tem
3 - przedsiebiorstwa przechowujace swoje zasoby danych cy-
Wykorzystanie chmury obli- frowych lub korzystajace z ustug zewnetrznej chmury obli- 0025
czeniowe;j czeniowej kontrolowanej przez dostawcéw ustug interneto- !
wych
4 - przedsiebiorstwa posiadajace wiasng baze serwerowa, za
A" ; - 0,025
pomoca ktérej korzystaja z technologii chmury
Wykorzystanie rozwiazan z za- | 5 - przedsiebiorstwa wykorzystujace technologie internetu rze- 0100
kresu internetu rzeczy czy !
Analizowanie duzych wolu- S . .
min6w danych 6 — przedsiebiorstwa pozyskujace dane typu big data 0,100
Zastosowanie technologii wy- | 7 — przedsiebiorstwa wykorzystujace sztuczng inteligencje w dzia-
korzystujacych sztuczna in- talnosci produkcyjnej 0,100
teligencje
8 - redukcja kosztow zwigzana z zastosowaniem chmury obli- 0025

czeniowej

Redukcja kosztow zwigzana

s ?| 9-redukcja kosztéw zwigzana z zastosowaniem internetu rzeczy 0,025
z wdrozeniem technologii

Przemystu 4.0 10 - redukcja kosztéw zwiagzana z zastosowaniem big data 0,025
11 - redukcja kosztéw zwiazana z zastosowaniem sztucznej inteli- 0025
gendji !
12 - zatrudnienie nowych, wysoko wykwalifikowanych specjali- 0025
stow zwigzane z zastosowaniem chmury obliczeniowej !
L 13 — zatrudnienie nowych, wysoko wykwalifikowanych specjali- 0025
Zatrudn|e|.1|.e nowych, wyso!(o stow zwigzane z zastosowaniem internetu rzeczy !
wykwalifikowanych specja- —— — —
listow 14 - zatrudnienie nowych, wysoko wykwalifikowanych specjali- 0025
stébw zwigzane z zastosowaniem big data !
15 - zatrudnienie nowych, wysoko wykwalifikowanych specjali- 0025

stow zwigzane z zastosowaniem sztucznej inteligencji
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Zestawienie podkryteriéw, zmiennych i ich wag wykorzystanych do konstrukgji agregatowego
wskaznika Przemystu 4.0 (dok.)

Podkryteria Numer i nazwa zmienne;j Waga

16 - przedsiebiorstwa posiadajace strone internetowa lub aplika-
cje, ktéra pozwala klientowi elastycznie ksztattowac indywi-
dualne cechy zamawianego wyrobu i zleca¢ indywidualne | 0,034
cechy zamawianego wyrobu i zleca¢ indywidualne kompo-
nowanie zamoéwienia

Zastosowanie rozwigzan in-| 17 — przedsiebiorstwa, w ktérych indywidualnie komponowane

dywidualizacji produkgji zaméwienia klientéw sa automatycznie (bez posrednictwa 0033
cztowieka) przetwarzane i zlecane na linie produkcyjng !
przedsiebiorcy

18 - przedsiebiorstwa, ktérych klient ma mozliwos¢ sledzenia on-
line postepow realizacji indywidualnie komponowanego za-| 0,033

moéwienia
Produkcja maszyn i urzadzen | 19 - przedsiebiorstwa produkujagce maszyny lub urzadzenia 0100
dla Przemystu 4.0 o funkcjonalnosciach charakterystycznych dla Przemystu 4.0 !
20 - przedsiebiorstwa, w ktérych poziom naktadéw ogétem zwig-
zanych z wdrozeniem/utrzymaniem/rozbudowg technologii 0,050

charakterystycznych dla Przemystu 4.0 wzrést w ciggu ostat-
Naktady inwestycyjne nich 2 lat

21 - przedsiebiorstwa planujace w ciagu najblizszych 2 lat inwe-
stycje w rozbudowe i rozwdj technologii charakterystycznych | 0,050
dla Przemystu 4.0

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: GUS (2020).

Wezystkie zmienne wyrazone s3 jako odsetek przedsiebiorstw spelniajacych dane
kryterium spo$rod przedsiebiorstw istotnych dla Przemystu 4.0, czyli przedsie-
biorstw z galezi: przemysl elektromaszynowy, przemyst motoryzacyjny, przemyst
lotniczy i produkcja AGD.

4, Ranking polskich regionéw NUTS 2

W ustalaniu rankingu pod wzgledem wdrazania rozwigzan z zakresu Przemystu 4.0
przez regiony szczebla NUTS 2 (obecnie wyrdznia si¢ 17 regionéw; European Com-
mission, 2016, 2019) wykorzystano klasyczng oraz iteracyjng metode obliczania
wskaznika agregatowego. Regiony zostaly uporzadkowane ze wzgledu na dostoso-
wanie przedsi¢biorstw do wymogéw czwartej rewolucji przemystowej. Wyniki
przedstawiono w tabl. 1.

Jak wida¢, obie klasyfikacje sg niemal identyczne - tylko wojewddzwa dolnosla-
skie i pomorskie zamienily sie miejscami — co $wiadczy o pewnej stabilnosci rankin-
gu, niezaleznie od stosowanej metody. Wartosci wskaznikdéw agregatowych tez byly

bardzo zblizone - jedynie w przypadku woj. kujawsko-pomorskiego réznica wynio-
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sta 5, a dla pozostalych regionéw nie przekraczala 3. Ranking wraz z warto$ciami

wskaznikdw agregatowych zaprezentowano na wykresie.

Tabl. 1. Ranking polskich regionéw NUTS 2 wedtug stopnia wdrazania rozwigzan
charakterystycznych dla Przemystu 4.0

Metoda
Regiony (wojewddztwa i ich czesci) Klasyczna iteracyjna
wskaznik . wskaznik .
agregatowy pozyda agregatowy pozyda
Dolnoslaskie 63 4 65 3
Kujawsko-pomorskie 33 14 38 14
Lubelskie 28 15 27 15
Lubuskie 60 5 63 5
Lodzkie 50 8 49 8
Matopolskie 68 2 68 2
Warszawski stoteczny 51 7 54 7
Mazowiecki regionalny ........cceecesnecennnne 40 12 41 12
Opolskie 72 1 72 1
Podkarpackie 41 1 43 11
Podlaskie 54 6 56 6
Pomorskie 63 3 63 4
Slaskie 47 9 48 9
Swietokrzyskie 17 17 19 17
Warminsko-mazurskie 24 16 23 16
Wielkopolskie 44 10 45 10
Zachodniopomorskie 38 13 39 13

Zrédto: obliczenia wtasne.

Wyniki rankingu sa nieco zaskakujgce. Dziwi¢ moze przede wszystkim pierwsza
pozycja woj. opolskiego. W poréwnaniu z opublikowanym w 2019 r. rankingiem
innowacyjnosci (Regional Innovation Scoreboard — RIS; European Commission,
b.r.) niekorzystnie wypadly m.in. regiony: warszawski stoleczny — pierwszy wsrod
polskich regionéw w rankingu RIS (umiarkowany innowator+), woj. podkarpackie,
ktdre zajmuje trzecig pozycje w tym rankingu (umiarkowany innowator-), czy wiel-
kopolskie — széste (umiarkowany innowator). Wojewodztwo opolskie znajduje sig
w tym rankingu na 15. pozycji w grupie polskich regionéw szczebla NUTS 2, a wraz
z wojewodztwami: zachodniopomorskim, lubuskim, podlaskim i warminsko-mazur-
skim stanowi niemal najstabszg z uwagi na poziom innowacyjnosci grupe nazwang
skromnymi (modest) innowatorami.
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Wykres. Rozktad polskich regionéw NUTS 2 wedtug wskaznikéw agregatowych

wskaznik iteracyjny

43

80
opolskie
70 .
® matopolskie
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lubuskie ® ~® pomorskie
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podlaskie
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507 askie o ® 16dzkie
wielkopolskie
podkarpackie e
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10 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

wskaznik klasyczny

Zrédto: opracowanie wiasne.

Aby wyjasni¢ pozycje woj. opolskiego w przedstawionym rankingu, przeprowa-

dzono analiz¢ ekstremalnych wartoéci poszczegdlnych zmiennych wskazanych

w zestawieniu. Wyniki analizy przedstawiono w tabl. 2.

Tabl. 2. Wartosci maksymalne i minimalne zmiennych

Podkryteria i numery zmiennych Maksimum - region Minimum - region

Wykorzystanie oprogramowania ty-

pu ERP 1 (72,9 - opolskie 51,7 - podlaskie
. . . 2 | 38,3 - zachodniopomorskie 19,0 - podlaskie
Wywkgjrzystame chmury obliczenio- 3] 29,2 - pomorskie 8,0 lubelskie
41 30,9 - pomorskie 9,8 - swietokrzyskie

Wykorzystanie rozwigzan z zakresu
internetu rzeczy 51 49,2 - lubuskie 36,9 - kujawsko-pomorskie

Analizowanie duzych woluminéw
danych 6 | 22,9 - opolskie 7,8 — Swietokrzyskie
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Tabl. 2. Wartosci maksymalne i minimalne zmiennych (dok.)

Podkryteria i numery zmiennych

Maksimum - region

Minimum - region

Zastosowanie technologii wykorzy-

stujacych sztuczng inteligencje 7| 17,2 - dolnoslaskie 2,0 - Swietokrzyskie
8 | 22,9 — opolskie 5,6 — warminsko-mazurskie
Redukcja kosztéw zwigzana z wdro-| 9 | 37,5 - opolskie 9,8 - Swietokrzyskie
zeniem technologii Przemystu 4.0| 10 | 10,4 - opolskie 0,0 - warmirisko-mazurskie
11| 10,3 — matopolskie 0,0 - Swietokrzyskie
12 | 8,3 - opolskie 0,0 - lubelskie, mazowiecki re-

gionalny, warminsko-mazur-
skie, zachodniopomorskie

0,0 - Swietokrzyskie

0,0 - kujawsko-pomorskie,  lu-
belskie, t6dzkie, mazowiecki
regionalny, pomorskie, $la-
skie, Swietokrzyskie, warmin-
sko-mazurskie

0,0 - dolnoslaskie, tédzkie, ma-
zowiecki regionalny, opol-
skie, podlaskie, pomorskie,
Swietokrzyskie, warminsko-
-mazurskie

0,0 - lubelskie

0,0 - warminsko-mazurskie, za-
chodniopomorskie

0,0 - lubelskie

13| 6,3 — opolskie
14 | 3,5 - podlaskie

Zatrudnienie nowych, wysoko wy-
kwalifikowanych specjalistow

15 | 2,1 — matopolskie

16 | 23,0 - mazowiecki regionalny
Zastosowanie rozwigzan indywidu-| 17 | 5,2 - podlaskie
alizacji produkgji

18 | 7,0 — tédzkie

Produkcja maszyn i urzadzen dla
Przemystu 4.0 19 | 21,7 - pomorskie

20 | 41,7 - opolskie
21| 62,5 - opolskie

10,3 - zachodniopomorskie
13,0 - warminsko-mazurskie
39,2 - Swietokrzyskie

Naktady inwestycyjne

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: GUS (2020).

W woj. opolskim odnotowano najwyzsze wartosci dziewieciu zmiennych. Szcze-
golna uwage zwraca najwyzszy odsetek przedsi¢biorstw ze wzgledu na: redukcje
kosztow zwigzang z wdrozeniem technologii Przemystu 4.0, takich jak zastosowanie
chmury obliczeniowej, internetu rzeczy i big data, zatrudnienie nowych, wysoko
wykwalifikowanych specjalistow zwiazane z zastosowaniem chmury obliczeniowej
oraz internetu rzeczy, oba wskazniki z zakresu nakladéw inwestycyjnych, wykorzy-
stanie oprogramowania typu ERP, analizowanie duzych woluminéw danych. W przy-
padku wskaznikow: zatrudnienie nowych, wysoko wykwalifikowanych specjalistow
zwigzane z zastosowaniem big data, przedsigbiorstwa wykorzystujace chmure obli-
czeniowa oraz przedsiebiorstwa wykorzystujace technologie internetu rzeczy region
ten plasowat sie w pierwszej pigtce (odpowiednio na 2., 4.1 5. miejscu).

W opracowaniu Becker (2018), w ktérym oceniano wykorzystanie ICT w przed-
siebiorstwach, region opolski zajat drugie miejsce w rankingu, tuz za mazowieckim
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(w obydwu rankingach region $wigtokrzyski byt ostatni). Pod uwage wzieto takie

kryteria, jak:

e infrastruktura ICT: zdalny (przez internet) dostep do poczty elektronicznej, do-
kumentéw lub aplikacji; dostep do internetu poprzez tacze szerokopasmowe; wy-
korzystanie pakietéw oprogramowania ERP lub CRM; zakup ustug w chmurze
obliczeniowej; formalnie zdefiniowana polityka bezpieczenstwa informatycznego;

e outsourcing: utrzymanie infrastruktury ICT; wsparcie w zakresie oprogramowa-
nia biurowego; wsparcie w zakresie oprogramowania/systemow zarzadzania biz-
nesowego; wsparcie w zakresie rozwiazan typu Web; zapewnienie bezpieczenstwa
i ochrona danych;

o funkcje serwisow internetowych: stosowanie polityki prywatnosci; prezentacja
produktow, towaréw lub ustug oraz cennikdw; sprawdzanie stanu realizacji onli-
ne; umozliwienie zamawiania produktéw wedlug wlasnej specyfikacji; personali-
zacja zawartosci strony dla czestych/statych uzytkownikéw; wysytanie faktur elek-
tronicznych; prowadzenie e-sprzedazy przez strong internetows lub aplikacje mo-
bilne;

e clektroniczna wymiana danych z podmiotami zewnetrznymi: wykorzystywanie
medidéw spolecznosciowych; wykorzystywanie internetu w kontaktach z admini-
stracjg publiczng; otrzymywanie faktur elektronicznych; dokonywanie e-zakupow
przez strong internetows, aplikacje mobilne lub wiadomosci typu EDI (Electronic
Data Interchange - elektroniczna wymiana danych).

Bezposrednie poréwnywanie obu rankingéw jest nieuprawnione, chociazby

z uwagi na prezentacje przez GUS danych w obecnym ukladzie NUTS 2 (European

Commission, 2016), w ktérym woj. mazowieckie podzielone jest na region warszaw-

ski stoteczny i mazowiecki regionalny, czy ze wzgledu na przyjety zestaw zmiennych.

5. Podsumowanie

Wyznaczenie rankingu polskich regionéw szczebla NUTS 2 z punktu widzenia
wdrazania i efektow rozwigzan charakterystycznych dla Przemystu 4.0 byto mozliwe
dzigki badaniu przeprowadzonemu przez GUS i opublikowaniu opracowania zawie-
rajagcego wyniki tego badania réwniez w ujeciu przestrzennym. Badanie GUS miato
charakter pilotazowy i tak tez nalezy traktowaé zaproponowany ranking. Wyniki
uzyskane przy zastosowaniu metod klasycznej i iteracyjnej byly bardzo zblizone.
Polem do dyskusji jest z pewnoscig wybor odpowiednich cech oraz wag im przypo-
rzagdkowanych. W sumie uwzgledniono 10 obszaréw charakteryzujacych Przemyst
4.0, a w ich ramach - 21 cech statystycznych.

Wyniki porzagdkowania regiondw nalezy uzna¢ za raczej niespodziewane, gtéwnie
za sprawa najwyzszej pozycji woj. opolskiego. Jednak szczegétowa analiza wartosci
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zmiennych wykorzystanych do oceny regiondéw pod wzgledem dostosowania przed-
siebiorstw do wymogdw czwartej rewolucji przemyslowej wykazala, ze w opolskim
w przypadku dziewigciu zmiennych byly to wartoéci najwyzsze, a w trzech byly to
udziaty plasujace ten region w pierwszej piatce polskich regionow NUTS 2.

W celu dalszej oceny otrzymanego uporzadkowania konieczne s3 analizy z per-
spektywy dynamicznej, zwigzane m.in. z pozycja poszczegélnych regionéw. Jednak
obecnie w zasobach danych GUS nie ma informacji niezbednych do poréwnan dy-
namicznych - dostepne sa jedynie wyniki badania eksperymentalnego, na ktérych
oparto obliczenia oméwione w niniejszym artykule.

Zrédlo finansowania

Praca zostala wykonana w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzsze-
go ,Regionalna Inicjatywa Doskonaloéci” w latach 2019-2022, nr projektu:
021/RID/2018/19, kwota dofinansowania 11 897 131,40 zt.
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