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1. Wprowadzenie

Jednym z glownych celow gospodarki jest sprostanie zmiennym w czasie wymaganiom
klientow. Aktualnie konsumenci coraz czesciej wymagaja zindywidualizowanych produktow o
krotkim czasie dostawy. Wraz z rosngcg globalizacjg zaspokajanie tych potrzeb konsumentow
stalo si¢ coraz wickszym wyzwaniem, wigc aby jemu sprosta¢ w aktualnym S$rodowisku
biznesowym firmy potrzebuja nowych form produkcji oraz logistyki. Wdrozenie nowatorskich
technologii umozliwi  przedsigbiorstwom reagowanie 1 dostosowywanie si¢ do
nieprzewidzianych zdarzen zaklocajacych przez umozliwienie szybkiego powrotu do stanu
sprzed zaktocenia, a nawet osiggni¢cie nowej, jeszcze lepszej jakosci 1 wydajnosci.

W tym celu Przemyst 4.0 1 5.0 umozliwiajg zmian¢ strategii przedsigbiorstw i tancuchow
dostaw dzigki wprowadzaniu nowych sposobow zarzadzania procesami produkcyjnymi 1
logistycznymi, tworzac mozliwosci osiggnigcia elastycznych procesow 1 wytwarzania
spersonalizowanych produktéw wymaganych przez konsumentow. Reaktywnos$¢, zwinnos¢ 1
odporno$¢ tancuchow dostaw mozna osiggnac, zgodnie z zasadami Przemystu 4.0 1 5.0, przez
podejscie procesowe do przeplywoéw w sieciach dostaw oraz przetwarzanie i wykorzystanie
ogromnych ilo$ci danych pochodzacych z monitorowania tych proceséw. Takie informacje sa
szczegolnie przydatne w przypadkach podejmowania decyzji w obliczu zaktocen i
wystepowania nieprzewidzianych zdarzen.

Koncepcja Przemystu 4.0 zostala opracowana w celu poprawy produktywnosci przemystu
wytworczego. Natomiast Przemyt 5.0 obejmuje zasady Przemystu 4.0, ale ewoluuje w Kierunku
wykorzystania kreatywnosci ludzkich ekspertow we wspolpracy z wydajnymi, inteligentnymi

I doktadnymi artefaktami, w celu uzyskania rozwigzan skoncentrowanych na czynniku ludzkim
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oraz obejmujac dlugoterminowg odporno$¢ na zaktdcenia i zapewniajgc zrownowazone zasady
rozwoju.
Termin Przemyst 5.0 odnosi si¢ zatem przede wszystkim do wykorzystania najnowszych

technologii cyfrowych w produkcji i ustugach. Technologie te obejmujg rozwdj w dziedzinie

uczenia maszynowego oraz nauki o przetwarzaniu danych, ktore umozliwiajg kreowanie coraz
bardziej autonomicznych i inteligentne systeméw, jak rowniez tanich czujnikéw obstugujacych
Internet Rzeczy (IoT). Do najwazniejszych z nich zaliczamy: roboty, sztuczng inteligencje,
cyberbezpieczenstwo, przetwarzanie w chmurze, rzeczywisto$¢ rozszerzong, blockchain oraz
tzw. big data.

Na tych fundamentach powstala koncepcja Przemystu 5.0, ktérej glownym celem jest
zapewnienie rozwigzan dla problemow produkcyjnych i logistycznych w tancuchach dostaw w
oparciu o odporng, zrownowazong i zorientowana na ludzi wizje. Gléwnym celem jest
wyeliminowanie lub ograniczenie do minimum skutkéw negatywnych zdarzen zewnetrznych
oraz zapewnienie wzrostu gospodarczego poprzez transformacje ekologiczna, cyfryzacje,
zrownowazony wzrost oraz odpornos¢ firm i instytucji, zwlaszcza w obecnym $rodowisku
biznesowym, ktore charakteryzuje si¢ wieloma negatywnymi konsekwencjami, m.in. ze
wzgledu na skutki pandemii COVID-19.

Zaspokojenie popytu klientow, ktory aktualnie charakteryzuje si¢ wysoce spersonalizowanymi
wymaganiami oraz krotkimi terminami dostaw, wymaga optymalizacji systemow
logistycznych, czynigc je bardziej niezawodnymi, elastycznymi i zwinnymi oraz bardziej
odpornym na nieprzewidziane klgski zywiotowe i katastrofy. Logistyka zatem wymaga
nowych rozwigzan zgodnych z trendem Przemystu 5.0 w celu zwigkszenia interakcji
miedzyludzkich, poprawy odporno$ci tancuchéw dostaw na zaklocenia oraz przestrzegania
zasad zrownowazonego rozwoju. W zwigzku z tym Logistyka 5.0 musi ewoluowac w kierunku
stosowania nowych technologii zwigzanych z mozliwoscig pozyskiwania i przetwarzania
ogromnej liczby danych oraz wykonywania dziatah w oparciu o informacje wynikajace z
takiego przetwarzania.

W dalszej czgsci niniejszego opracowania autorzy starali si¢ odpowiedzie¢ na kluczowe pytanie
badawcze, ktére mozna sformutowac¢ w nastepujacy sposob: jaki jest aktualny stan badan nad
technologiami wspierajacymi Logistyke 5.0 w celu zapewnienia ciggtosci dostaw towarow 1
ustug zorientowanych na cztowieka, odpornych na zaktocenia, a zarazem korzystnych dla

zrbwnowazonego rozwoju?



2. Ewolucja logistyki: od Logistyki 1.0 do Logistyki 4.0
Nowoczesna koncepcja "logistyki" zostata uksztalttowana w dziedzinie wojskowosci w
pierwszej potowie XIX wieku i obejmowata transport, zakwaterowanie i zaopatrzenie jednostek
wojskowych, a takze transport, przechowywanie 1 nadzor nad towarami przeznaczonymi dla

wojska (Blaik, 2010; Michlowicz, 2002). W latach 50. koncepcja logistyki zaczela byé

przenoszona ze sfery obrony narodowej do biznesu. Pojawit si¢ termin "logistyka biznesowa",
ktory obejmowal procesy transportu, magazynowania i przetadunku towaréw w ramach
jednego przedsigbiorstwa oraz pomig¢dzy réznymi przedsigbiorstwami (Schonsleben, 1998;
Stock & Lambert, 2001).

Punktem zwrotnym w rozwoju nowoczesnej logistyki byta publikacja artykulu "Note on the
Formulation of the Theory of Logistics™ autorstwa Morgensterna w 1955 roku (Morgenstern,
1955). W obszarze niemieckojezycznym za dat¢ narodzin logistyki cywilnej uznaje si¢ rok
1973, czyli rok wydania ksigzki "Business logistics - systems, decisions, methods" (Kirsch,
Bamberger, Gabele & Klein 1973). Autorzy tej ksigzki rozumieli logistyke jako "...
ksztattowanie, sterowanie, regulowanie i realizacje przeptywow energii, informacji i ludzi, aw
szczegolnosci materialow 1 produktéw, w ramach danego systemu i miedzy systemami ". W
kolejnych latach w Europie znacznie wzrosto zainteresowanie praktycznymi aspektami
logistyki, co zaowocowalo stworzeniem praktycznej definicji logistyki w postaci tzw. zasady
7R (od angielskiego stowa "right" lub od niemieckiego "richtig"). Interpretacja tej zasady
oznacza, ze podstawowym zadaniem logistyki jest dostarczenie wlasciwych towarow, we
wiasciwej ilosci, we wlasciwym czasie, we wilasciwe miejsce, o wiasciwej jakosSci, po
wlasciwych kosztach wraz z wtasciwg informacjg (Lasch 2014).

Pod koniec lat 80. przedstawiciel niemieckiej szkoty logistycznej Reinhard Jiinemann uogolnit
te definicj¢, proponujgc rozumienie logistyki jako "... naukowej dziedziny wiedzy obejmujace;j
planowanie, kontrole i sprawdzanie przeptywow materiatow, energii i informacji w systemach™.
(Jinemann, 1989). Takie rozumienie koncepcji logistyki otworzyto nowe perspektywy dla
naukowcOw zajmujacych si¢ zagadnieniami logistycznymi, stwarzajagc mozliwosci
poszukiwania modeli teoretycznych w szeroko rozumianym obszarze wiedzy logistycznej.
Poszczegoblne fazy 1 kierunki rozwoju logistyki cywilnej od momentu jej powstania do stanu
obecnego zostaly szczegdtowo opisane i przeanalizowane przez wielu autoréw (np. Pfohl,
1998; Witkowski, 2010; Lasch, 2014; Bukowski, 2016; Bukowski, 2019). Na tej podstawie
rozw0j logistyki w biznesie mozna podzieli¢ na cztery etapy, ktorych krotka charakterystyke
przedstawiono w tabeli 1.

Logistyka 1.0 obejmowata lata sze§¢dziesiate i siedemdziesigte XX wieku i charakteryzowata
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si¢ orientacjg marketingowa. Gloéwne zadanie logistyki definiowano jako: "dostarczanie
surowcow, potproduktow 1 wyrobow gotowych zgodnie z zasadg 7R". Dominujace podejscie
na tym etapie rozwoju logistyki byto ukierunkowane funkcjonalnie, co oznacza, ze
optymalizacja operacji logistycznych byta postrzegana jako czesé odrgbnych funkciji, a nie jako
cze$¢ catego procesu dostawy. Taka orientacja czesto skutkowata problemami na styku
poszczegolnych obszarow funkcjonalnych (np. waskie gardta w przeptywach i stabe ogniwa w

systemach) i utrudniata kompleksowa optymalizacj¢ catych proceséw logistycznych (Coyle i
in., 2010; Krawczyk, 2011).

Tabela 1. Etapy rozwoju logistyki w praktyce biznesowej

Etap Charakterystyczne cechy Dominujgce podejscie | Glowny cel
Logistyka 1.0 dostawa towarow w  trzech | funkcjonalne, reaktywne | skuteczno$é
etapach: "transport-
przetadunek -
magazynowanie
Logistyka 2.0] Zarzadzanie procesami systemowe, aktywne minimalizacja
przepltywu
towardw W  ramach kosztow
jednego
przedsigbiorstwa
Logistyka 3.00 Kompleksowe zarzadzanie| Integracja ponad| efektywnos¢
przeptywem granicami
towarow W tancuchach dostaw organizacji
Logistyka 4.0/ Optymalizacjal wirtualizacja sieci| dynamiczne, lobal skuteczno$é
. globaln
logistycznych w rarnachl f a oraz
trzeciej platformy T
perspektywa, dziatanie efekt >
yWwnosc
IT (SMAC) W  czasie
rzeczywistym (RTE)

W latach osiemdziesigtych XX wieku pojawita si¢ nowa koncepcja - Logistyka 2.0. Podkreslata
ona koordynacyjng role logistyki w zarzadzaniu przeptywami wszystkich dobr pomigdzy
miejscem ich pochodzenia (np. przez producenta) a miejscem przeznaczenia (np. przez
odbiorcg). Wigzalo si¢ to ze wzrostem ztozonos$ci systemow logistycznych i dynamicznym
rozwojem nowej roli logistyki, jaka byta organizacja zwrotow zuzytych materiatdéw, towarow i
opakowan (logistyka zwrotna). Podej$cie funkcjonalne stopniowo ustgpowalo miejsca
podejsciu regulacyjnemu, w ktérym decyzje zarzadcze byly najczegsciej reakcjami na zmiany

zachodzagce w czasie. Funkcja celu logistycznego zostala podporzadkowana idei "lean
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thinking", ktora dotyczyta obszaréw produkcyjnych (lean manufacturing, organizacyjnych i
zarzadczych (lean structures i lean management). Kolejna faza Logistyki 2.0, na przetomie lat
80.190. XX wieku, byta w duzej mierze odpowiedzig na istotne zmiany rynkowe, a mianowicie
ograniczenie masowe]j produkcji, pozwalajagce na petne wykorzystanie ekonomii skali do
elastycznego dostosowania si¢ do potrzeb nieprzewidywalnego klienta (systemy i procesy
logistyczne, niezaleznie od struktury wlasnosci poszczegélnych elementdéw tancucha dostaw,
oraz ekonomia zakresu zamiast ekonomii skali). Taka zmiana w funkcjonowaniu branzy
wymagala zastosowania nowego dynamicznego podej$cia, uwzgledniajacego zmiennos¢
otoczenia w czasie. Dominujgcym problemem w tej fazie byt konflikt pomi¢dzy dgzeniem do
peinej elastycznosci przy jednoczesnym dostosowywaniu si¢ do zmieniajacych si¢ wymagan
rynku (responsywno$¢) a rosnagcymi kosztami (Harrison & van Hoek, 2009).
Kolejny krok - Logistyka 3.0 - mozna scharakteryzowa¢ poprzez koncepcj¢ tancucha dostaw
jako sekwencji procesow zwigzanych z przeptywem dobr ponad granicami poszczegdlnych
organizacji, poczawszy od pozyskania surowcow, a skonczywszy na finalnym uzytkowniku
dobr (koncepcja E2E). Taka zmiana perspektywy zwigzanej z zagadnieniami logistycznymi
umozliwita kompleksowe podejscie do optymalizacji w przejsciu od elastycznosci w
zarzadzaniu dostawami do jej wyzszego poziomu, czyli - zwinnosci. Integracja systemow i
procesOw logistycznych stata si¢ fundamentem dla kolejnych etapow rozwoju nowoczesnej
logistyki (Blanchard, 2015).
Czwarty etap - Logistyka 4.0 - rozpoczat si¢ wraz z poczatkiem XXI wieku i byt napgdzany
przez stale rozwijajaca si¢ globalizacj¢ gospodarcza. Metody optymalizacji oparte na koncepcji
tancucha tworzenia wartosci Portera w celu poprawy efektywnosci systemow logistycznych
oraz dynamiczne podejscie w modelowaniu 1 symulacji procesoOw logistycznych zostaly
wykorzystane na wigksza skale (Blaik & Matwiejczuk, 2008). Jednocze$nie wirtualizacja sieci
logistycznych nastgpita w ramach tzw. trzeciej platformy IT, ktéra czesto okresla sie
akronimem SMAC (Social, Mobile, Analytics, Cloud). Trend ten, potocznie nazywany e-
logistyka lub inteligentng logistyka (Adamczewski, 2016), w pelni wpisuje si¢ w rozwijany
obecnie model tzw. ekonomii chwili (zwanej tez "now economy"), a realizowany glownie w
organizacjach czasu rzeczywistego (RTE - Real-Time Enterprise). Cele wspotczesnych
systemow logistycznych sa wielorakie, a mianowicie skutecznos¢, efektywnos$¢ ekonomiczna,
szczupto$¢ 1 jednoczesnie zwinnos¢ (tzw. "leagility") oraz odpornos$¢ na zaktocenia (Gudehus
& Kotzab, 2009).

W praktyce Logistyka 4.0 powstata jako integralna czgs¢ koncepcji Przemystu 4.0
(Kagermann et al., 2013; Strandhagen, J.O., et al., 2017; Wieland, Handfield & Durach, 2016).
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Dynamiczny rozwdj produkcji zgodnie z koncepcja Przemystu 4.0 jest wynikiem takich
procesow jak: globalizacja, rozwoj IT (np. Internet Rzeczy) oraz wspotpraca migdzynarodowa.
Realizacja tych zadan wymaga wsparcia produkcji nowoczesna logistyka, czyli Logistyka 4.0.
Ponizej przedstawiamy pi¢¢ najwazniejszych cech, ktére charakteryzuja nowoczesng wersje
Logistyki 4.0:

a) Petna integracja z Przemystem 4.0
Jednym z najwazniejszych aspektéw Logistyki 4.0 jest jej zdolno§¢ do ptynnej integracji
z systemami Przemystu 4.0, tworzac symbiotyczng, synergiczng relacje migdzy producentami
a ustugami dostawczymi. Aby osiggngé optymalng relacjc mi¢dzy logistyka
a inteligentngprodukcja, konieczne jest udostepnianie danych i zasobow IT migdzy operacjami
logistycznymi a firmami produkcyjnymi. Pozwoli to calemu tancuchowi dostaw zapewnié
lepsza wydajno$¢ 1 efektywnos¢, dzigki czemu globalne fancuchy dostaw beda szczuplejsze,
inteligentniejsze 1 bardziej zwinne jako caly, spdjny, wzajemnie potaczony system
((Slusarczyk, Haseeb & Hussain 2019).

b) Wdrozenie Internetu rzeczy
Wdrozenie Internetu Rzeczy (IoT) zardowno umozliwia, jak i ulepsza takie technologie, jak
inteligentne systemy, 1aczac je (zwykle za posrednictwem chmury) z istniejgcymi systemami
informatycznymi firmy. Na przyktad, niektore firmy wdrozyly czujniki ciepla i $Swiatla
w swoich magazynach, aby zapobiec mozliwosci uszkodzenia lub zniszczenia okreslonego
produktu z powodu ztych warunkéw fizycznych. Jesli czujniki ustala, ze takie uszkodzenie
prawdopodobnie miato miejsce, moga wysyta¢ alerty z powrotem do menedzeréw zapasow
1 planistow produkcji, aby zapewni¢, ze istniejgce plany produkcji i1 transportu sg dostosowane
do zmieniajacej si¢ sytuacji (Tadejko, 2015).

c) Korzystanie z inteligentnych systemoéw i rozwigzan
Inteligentne wersje tradycyjnych systeméw i komponentow logistycznych zmieniaja sposob,
w jaki towary przemieszczaja si¢ 0d dostawcow do klientow. Inteligentne kontenery
I inteligentne palety, na przyklad, przeksztalcaja tradycyjne przeplywy pracy w nowe
mozliwo$ci gromadzenia i dzialania na podstawie kluczowych informacji o przemieszczanych
zapasach. Inteligentna paleta moze ostrzega¢ uzytkownikow, jesli jest wypelniona ponad jej
maksymalny udzwig, aby zapobiec zuzyciu lub zwigkszy¢ efektywnos$¢ czasu zatadunku.
Pozwoli to w przysztosci na zwigkszenie autonomicznego podejmowania decyzji w tancuchu
dostaw, poréwnywalnego z poziomem autonomicznego podejmowania decyzji obserwowanym
obecnie w zaawansowanych $rodowiskach Przemystu 4.0. Zazwyczaj wiagze si¢ to ze

wzrostem liczby samochodow 1 cigzaréwek bez kierowcy. Trend ten prawdopodobnie
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rozpocznie si¢ na mniejsza skale, np. z robotami, ktore moga samodzielnie podejmowac
decyzje dotyczace uzupehlniania zapaséw, oszczedzajac w ten sposOb czas i pienigdze
(Wieland, Handfield & Durach, 2016).
d) Widoczno$¢é w catym tancuchu dostaw
Jednym z najwazniejszych aspektow nowoczesnej logistyki jest wzrost widocznosci
wynikajgcy ze zwiekszonej cyfryzacji w catym tancuchu dostaw (E2E). Zazwyczaj zwigkszona
widocznos¢ jest pierwszym krokiem do zbudowania inteligentniejszego strumienia wartosci,
a takze niezbednym warunkiem wstegpnym do zapewnienia przejrzysto$ci i wspolpracy
wewnatrzoperacyjnej. Pomaga to uczyni¢ nowoczesng logistyke znacznie bardziej wydajna
i kompleksowa niz jej wczesniejsze przejawy, zwlaszcza poprzez stworzenie dodatkowe;j
stabilno$ci planowania. Inteligentne porty, takie jak Abu Dhabi, juz wdrazaja rozwigzania,
ktore umozliwiaja przegladanie w czasie rzeczywistym dokumentéw i innych krytycznych
informacji dla spedytorow i ich klientow (Wieland, Handfield & Durach, 2016).
e) Analityka Big Data

W ostatnich latach wiele zrobiono w obszarze gromadzenia ogromnych ilosci danych (tzw. Big
Data) w nowych strukturach logistycznych, ale prawdziwa warto$¢ tych danych nie ogranicza
si¢ do zwigkszenia spojnosci rgcznego planowania. Postepy w zakresie przejrzystosci,
widocznosci 1 gromadzenia danych za pomoca czujnikow 1 chipow RFID sa wynikiem
wykorzystania procesOw analitycznych. Wprowadzajac duze ilosci danych i1 informacji do
algorytméw predykcyjnych 1 preskryptywnych, dostawcy ustug logistycznych moga poprawic
swoje prognozy popytu i podazy, jednoczesnie odkrywajac potencjalne obszary marnotrawstwa
lub mozliwe dzialania usprawniajace w swoich strumieniach warto$ci. Moze to pomédc w
inteligentniejszej wersji zarzadzania fancuchem dostaw, ktora jest mniej podatna na ryzyko,
zaklocenia i nieprzejrzystosc, ale takze toruje droge do rozwoju logistyki antycypacyjnej, ktora

przewiduje i dziala na potrzeby klientow, zanim si¢ pojawia (Bukowski, 2019).

3. Logistyka 5.0 jako odpowiedz na potrzeby Przemystu 5.0
W 2021 r. Komisja Europejska oficjalnie wezwata do pigtej rewolucji przemystowej w raporcie

Ihttps://research-and-innovation.ec.europa.eu/knowledge-publications-tools-and-
data/publications/all-

publications/industry-50-towards-sustainable-human-centric-and-resilient-european-
industry en?gad source=1&gclid=Cj0KCQiA5rGuBhCnARIsAN1
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https://research-and-innovation.ec.europa.eu/knowledge-publications-tools-and-data/publications/all-publications/industry-50-towards-sustainable-human-centric-and-resilient-european-industry_en?gad_

Dyrekcji Generalnej ds. Badan Naukowych i Innowacji zatytutowanym: ,,Przemyst 5.0: w
kierunku zréwnowazonego, zorientowanego na czlowieka i odpornego przemystu

europejskiego™

. Przemyst 5.0 ma swoje korzenie w koncepcji "Przemystu 4.0", jako przyszty
projekt i czg$¢ strategii zaawansowanej technologii, ktéra ma by¢ powszechnie przyjeta przez
biznes, nauke i decydentow.

Skupiono si¢ nie tylko na lepszym spetieniu ekonomicznych, ale takze specjalnych
ekologicznych wymagan "zielonej produkcji” dla neutralnego pod wzglgdem emisji dwutlenku
wegla, energooszczednego przemystu.

Przemyst 5.0 zostal zdefiniowany przez poszerzong celowos¢, wykraczajaca poza produkcje
towaré6w 1 ushug przede wszystkim dla uzyskania zysku. Ten szerszy cel obejmuje trzy
podstawowe elementy: ukierunkowanie na cztowieka, zrownowazony rozwoj i odpornos$¢ na
nieprzewidziane zaktocenia. W zglobalizowanym $wiecie skupienie si¢ wytacznie na zysku nie
uwzglednia prawidlowo kosztow i1 korzysci zarowno $rodowiskowych jak i spotecznych. Aby
przemyst stat si¢ dostawca prawdziwego dobrobytu, definicja jego prawdziwego celu musi
obejmowacé kwestie spoleczne, Srodowiskowe i socjalne. Obejmuje to odpowiedzialne
innowacje, nie tylko majace na celu zwickszenie efektywnosci kosztowej, ale takze
zwigkszenie dobrostanu dla wszystkich zaangazowanych: inwestorow, pracownikéw,
konsumentoéw, spoteczenstwa i srodowiska.

Podejscie skoncentrowane na czlowieku w przemysle stawia podstawowe ludzkie potrzeby 1
interesy w centrum procesu produkcyjnego. Zamiast pyta¢, co mozemy zrobi¢ z nowa
technologia, pytamy, co technologia moze zrobi¢ dla nas. Zamiast prosi¢ pracownika przemystu
o dostosowanie swoich umiejetnosci do potrzeb szybko rozwijajacej si¢ technologii, chcemy
wykorzysta¢ technologie do dostosowania procesu produkcyjnego do potrzeb pracownika, np.
do kierowania nim i podnoszenia jego kwalifikacji. Oznacza to rowniez obowigzek upewnienia
si¢, ze korzystanie z nowych technologii nie narusza podstawowych praw pracownikow, takich
jak prawo do prywatnosci, autonomii i godnosci ludzkie;j.

Aby przemyst respektowal ograniczenia naszej planety, musi by¢ zrownowazony. Musi
opracowa¢ procesy o obiegu zamknietym, ktére ponownie wykorzystuja lub poddaja
recyklingowi zasoby naturalne, zmniejszajg ilos¢ odpadow i negatywny wptyw na srodowisko.
Zréwnowazony rozwo0j oznacza zmniejszenie zuzycia energii i emisji gazow cieplarnianych,
aby unikna¢ wyczerpania i degradacji zasobow naturalnych, zapewniajac potrzeby dzisiejszych
pokolen bez narazania potrzeb przysztych pokolen.

Odpornos¢ na zakldcenia (rezyliencja) odnosi si¢ do potrzeby rozwinigcia wyzszego stopnia

odporno$ci produkcji przemystowej na wszelkie zaburzenia i zakiocenia, co moze mieé
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szczegblne znaczenie np. dla infrastruktury krytycznej w sytuacjach kryzysowych (Bukowski,
2023). Zmiany geopolityczne i kryzysy naturalne, takie jak pandemia Covid-19, podkreslaja
kruchos$¢ naszego obecnego podejscia do zglobalizowanej produkcji. Nalezy je zrownowazy¢
poprzez opracowanie wystarczajaco odpornych strategicznych tancuchéw wartos$ci,
elastycznych zdolnosci produkcyjnych i zwinnych procesow biznesowych, zwlaszcza tam,
gdzie tancuchy warto$ci zaspokajajg podstawowe potrzeby ludzkie, takie jak opieka zdrowotna
lub bezpieczenstwo.

Podsumowujac ide¢ Przemystu 5.0 mozna rozumie¢ jako osigganie celow spotecznych
wykraczajgcych poza miejsca pracy i wzrost gospodarczy, aby sta¢ sie¢ odpornym dostawcq
dobrobytu, poprzez sprawienie, by produkcja szanowafa granice naszej planety i umieszczenie
dobrobytu pracownika przemystu w centrum procesu produkcyjnego.

Jednym z podstawowych warunkéw skutecznego wdrazania Przemystu 5.0 jest
dostosowanie logistyki do jego wymagan, co oznacza przej$cie z poziomu Logistyka 4.0 do
poziomu Logistyka 5.0. Opierajac si¢ na powyzej sformulowanej idei Przemystu 5.0 w
praktyce Logistyka 5.0 powinna spetnia¢ zatem nastepujace warunki:

o Ukierunkowanie na czlowieka, czyli pracownicy sa inwestycja dtugoterminowa, a ich
dobre samopoczucie i wyksztatcenie odgrywajg kluczows role w przedsigbiorstwie, wszystkie
cyfrowe systemy sg polaczone z ludzmi, a technologia jest dostosowywana do potrzeb i
wymagan pracownikow.

o Zréwnowazony rozwoj, czyli gospodarka w obiegu zamknigtym, z monitorowaniem i
oceng oceny wptywu na $rodowisko procesow i produktdw oraz zmniejszenie marnotrawstwa
zasobow w lancuchach 1 sieciach dostaw.

o Automatyzacja operacji logistycznych przez wykorzystanie inteligentnego
wyposazenia (sensory i roboty) oraz inteligentnych technologii informacyjno-
komunikacyjnych (cyfryzacja i zastosowanie metod sztucznej inteligencji).

o Optymalizacja niezawodnosci i bezpieczenstwa systeméw i proceséw logistycznych
przez zastosowanie inteligentnych metod modelowania 1 symulacji ze szczegolnym
uwzglednieniem odporno$ci dynamicznej (rezyliencji) na ryzyko nieprzewidzianych zaktocen
1 zaburzen (zar6wno naturalnych jak i celowo wywotanych przez czynnik ludzki).

Rys. 1 pokazuje schematycznie relacje miedzy Przemystem 5.0 a Logistyka 5.0 w ujeciu
przeptywowym. W dalszej czgsci opracowania autorzy skupig si¢ na konkretnych propozycjach
realizacji wyzej wymienionych warunkow oraz ocenie mozliwo$ci wdrozenia ich w praktyce

w perspektywie najblizszych szesciu lat (czyli w horyzoncie czasowym do roku 2030).


https://ibsc.pl/blog/logistyka-5-0-sila-w-ludziach/
https://ibsc.pl/blog/logistyka-5-0-sila-w-ludziach/
https://ibsc.pl/blog/logistyka-5-0-sila-w-ludziach/
https://ibsc.pl/blog/logistyka-5-0-sila-w-ludziach/
https://pitd.org.pl/news/logistyka-4-0-co-to-jest/
https://pitd.org.pl/news/logistyka-4-0-co-to-jest/

LOGISTYKA 5.0

INTELIGENTNE WYPOSAZENIE
(ROBOTY, SENSORY)

ZAOPATRZENIE PRZEMYSLES.0 DOSTAWY (B2B & B2C)

INTELIGENTNE TECHNOLOGIE
INFORMACYINO-KOMUNIKACYINE

Rys. 1 Relacje migdzy Przemystem 5.0 a Logistyka 5.0 w ujeciu przeptywowym.

4. Praktyczne uwarunkowania wdrazania Logistyki 5.0: przyklady rozwiazan
informatycznych w nowoczesnych magazynach

Coraz wigcej firm zleca realizacj¢ ustug logistycznych, zwlaszcza funkcji magazynowych,
zewnetrznym dostawcom ustug logistycznych (3PL — Third Party Logistic Provider). W
poréwnaniu do tradycyjnych ustug transportowych i magazynowych, ustugi oferowane przez
dostawcow 3PL sa bardziej ztozone i obejmujg wigkszg liczbe funkcji ze wzgledu na potrzebe
dostosowania si¢ do roznych wymagan specyficznych dla klientow. Rynek ten dynamicznie si¢
rozwija 1 aby skutecznie na nim konkurowa¢ wymagana jest wyzsza wydajnos¢ procesow
magazynowych i transportowych, a co za tym idzie $cislejsza kontrola zapasow, krotsze czasy
reakcji 1 zarzadzanie asortymentem o wigkszej réznorodnosci produktow.
Od nowoczesnych obiektow magazynowych wymaga si¢ przede wszystkim: elastycznej i
sprawnej realizacji spersonalizowanych transakcji, obstugi i1 skladowania duzej ilo$ci
roznorodnych produktow oraz tworzenia nowych uslug wnoszacych wartos¢ dodang dla
klienta. W obiektach takich z reguty jest bardzo mato czasu na przetworzenie zamowien, w

dodatku ich realizacja musi wigza¢ si¢ z prawie zerowym marginesem btedu. Rosnie

zapotrzebowanie na dane i informacje kontekstowe pochodzace z realizowanych proceséw w
czasie rzeczywistym. Takie wymagania pojawiaja si¢ ze wzgledu na wysoce spersonalizowane
zamoOwienia, ktére charakteryzujg si¢ zazwyczaj niewielka wielkoscig, ale za to duza

réznorodno$cig. Czesto bariera w osiagnieciu celéw jest nieefektywny i niedoktadny proces



komisjonowania, ktory ma negatywny wplyw na realizacj¢ zamdwienia.

Rozwdj nowoczesnego magazynu wymaga wsparcia ze strony technologii informacyjnych.
Technologie te pozwalaja na znaczng poprawe efektywnosci procesdw magazynowych oraz
jednoczesnie zapewniajg warunki integracji zapotrzebowania przedsiebiorstw, dystrybucji i
zarzadzania zapasami. Obecnie wykorzystywane rozwigzania techniczne 1 systemy
informatyczne wspomagajace zarzadzanie procesami magazynowymi (WMS — Warehouse
Management System) opieraja si¢ przede wszystkim o bazy danych, w ktorych odzwierciedlone
sg m.in.: statyczna struktura magazynu (liczba i rodzaj stref sktadowania, topologia), logika
realizacji podstawowych procesow i operacji magazynowych, dane dotyczace stanéw zapasow.
W systemach takich wykorzystywane sa metody umozliwiajace lokalng 1 najczesciej
jednokryterialng optymalizacje procesOw oraz nieuwzgledniajace rzeczywistych i
historycznych warunkoéw majacych wptyw na realizacj¢ procesow. Systemy informatyczne do
zarzagdzania magazynami to systemy oprogramowania do przetwarzania w czasie
rzeczywistym, ktére opierajg si¢ na rzetelnych i dostarczonych w odpowiednim momencie
danych 1 informacjach. Dane te pochodza z roznych zrédel, do ktorych w obiektach
magazynowych naleza najczesciej czujniki i czytniki. Nalezg do nich standardowe i dobrze
znane technologie jak systemy kodéw kreskowych, technologie identyfikacji radiowej RFID, a
takze innowacyjne rozwigzania wykorzystujace rozszerzong rzeczywisto$¢ (AR — Augmented
Reality) oraz Internet Rzeczy (loT — Internet of Things), czy czujniki wizyjne lub kamery
inteligentne, ktorych funkcja jest automatyczna analiza wizyjna zdefiniowanego obszaru
(machine vision/computer vision).

Rzeczywisto$¢ rozszerzona (AR) to system, ktory taczy S$wiat realny, otaczajacy
uzytkownika, z elementami generowanymi komputerowo, dodawanymi do obrazu
rzeczywistego (fizycznego). AR taczy $wiat rzeczywisty z cyfrowym poprzez wizualizacje
uzytecznej dla uzytkownika informacji (wirtualnych obrazéw, tekstow, dzwigkow, danych GPS
1 1n.) typowo na konkretnych obiektach, w sposdb kontekstowy. Technologia rzeczywistosci
rozszerzonej obejmuje prezentacj¢ na urzadzeniu obrazu rzeczywistego, wykorzystanie
algorytmow przetwarzania danych pozyskanych z obrazéw oraz z innych Zrédel, a nastgpnie
prezentacje wygenerowanej w tej sposob informacji. W przypadku zaréwno urzadzen AR, jak
i czujnikoéw 10T istotng rolg na efektywno$¢ rozwigzania majg nie tylko sprzet oraz parametry
techniczne urzadzen, ale stosowane algorytmy i technologie przetwarzania heterogenicznych
zbioréw danych.

Internet rzeczy (10T) to potaczona sie¢ urzadzen fizycznych, pojazdow, budynkow i innych

obiektow wyposazonych w czujniki, oprogramowanie i tgcznos$¢ sieciowg, umozliwiajaca im
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gromadzenie i wymiang danych. Stuzy to ptynnej komunikacji i udostepnianiu danych miedzy
urzadzeniami 1 systemami. Prowadzi to do poprawy wydajnosci, automatyzacji 1 w
konsekwencji do skutecznego podejmowania decyzji. Kluczowa infrastruktura elementy
Internetu rzeczy obejmuije:

e Urzadzenia/przedmioty: Sg to obiekty fizyczne wyposazone w czujniki i tgczno$é w celu
komunikowania si¢ z otoczeniem i wymiany danych.

e Warstwa komunikacji: Urzadzenia IoT wykorzystuja rozne protokoty komunikacyjne do
przesytania danych miedzy soba i do scentralizowanych systemow. Typowe opcje facznosci
obejmuja Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, RFID, sieci komorkowe i sieci rozlegte o niskim poborze
mocy.

e Chmura obliczeniowa: Platformy chmurowe sa kluczowe dla przechowywania i zarzadzania
ogromnymi ilo§ciami danych generowanych przez urzadzenia IoT. Uslugi w chmurze oferuja
skalowalno$¢, elastyczno$é i dostgpnos¢ do przechowywania, przetwarzania i analizy danych.
Ilo$¢ danych generowanych przez urzadzenia IoT sg czgsto ogromne i zréznicowane. Do
przetwarzania i1 analizowania tych danych wykorzystywane sa chmury obliczeniowe i
przetwarzanie brzegowe (ang. edge computing) obejmuje przetwarzanie danych blizej zrodta
(na wurzadzeniu Ilub w lokalnej bramie), zmniejszajac opoOznienia 1 wykorzystanie
przepustowos$ci. Analiza danych zebranych z urzadzen IoT dostarcza cennych informacji.
Analityka predykcyjna, uczenie maszynowe i sztuczna inteligencja pomagaja uzyskaé znaczace
informacje, umozliwiajac lepsze podejmowanie decyzji i automatyzacjg.

Poniewaz urzadzenia 10T czesto obstuguja wrazliwe dane, zapewnienie bezpieczenstwa ma
kluczowe znaczenie. Wdrozenie silnego szyfrowania, bezpiecznego uwierzytelniania i
regularnych aktualizacji oprogramowania ma zasadnicze znaczenie dla ochrony przed cyber-
zagrozeniami. Ustanowienie wspdlnych standardow ma zasadnicze znaczenie dla zapewnienia,
ze urzadzenia IoT roznych producentdow moga si¢ ze soba ptynnie komunikowaé i
wspotpracowad. Standardy pomagaja w osiggnigciu interoperacyjnosci i promowaniu bardziej
otwartego 1 opartego na wspotpracy ekosystemu [oT.

IoT ma réznorodne zastosowania w roéznych branzach. Przyktady obejmuja inteligentne
domy, monitorowanie opieki zdrowotnej, automatyke przemystowa, rolnictwo, inteligentne
miasta i autonomiczne pojazdy. loT umozliwia poprawe wydajnosci, oszczedno$¢ kosztow i
rozwo6j innowacyjnych ustug.

Poniewaz nowoczesna gospodarka w coraz wigkszym stopniu opiera si¢ na technologiach
cyfrowych i Internecie, firmy czerpia korzys$ci z posiadania wigkszej ilosci danych. W miarg

jak urzadzenia stajg si¢ coraz bardziej potaczone, generuja, gromadzg i przesytaja wigkszg ilosé

12



przydatnych informacji, ktore mozna wydobywa¢ w celu uzyskania cennych informacji na
temat preferencji klientow, trendéw rynkowych i potencjalnych nowych obszarow ekspansji
biznesowej. Dzi¢ki temu firmy moga podejmowac decyzje oparte na faktach i liczbach. Pomaga
to organizacjom uzyskac przewage konkurencyjng na swoich rynkach, a takze zoptymalizowac
swoje dziatania, usprawni¢ procesy i1 zwigkszy¢ wydajnos¢. Inwestujac w technologie
przetwarzania w chmurze lub wykorzystujac informacje dostarczane przez dane IoT, firmy
moga zwickszy¢ poziom obstugi klienta, jednoczesnie tworzac dodatkowe zrodta przychodow.
Wdrazajac ustugi w chmurze, firmy moga skuteczniej zarzadzac¢ zapasami, monitorowac opinie
klientow I zautomatyzowac¢ komunikacj¢ z klientami, aby informowac¢ ich na biezaco 0 swoich
ustugach i produktach. Firmy moga wykorzystywa¢ dane dotyczace trendow finansowych oraz
najnowszych innowacji, aby lepiej zrozumie¢ zachowania klientow. Moze to pozwoli¢ im
zidentyfikowa¢ produkty i1 ustugi, na ktére jest popyt lub opracowaé nowe innowacyjne
produkty i ustugi, ktore zaspokajaja potrzeby okreslonych segmentow klientow, aby zwigkszy¢
przychody.

Dane sa z calg pewnos$cia najbardziej warto§ciowym wymiarem w ekosystemie AR/IoT.
Obecnie urzadzenia takie moga przechwytywaé ogromne ilosci danych, ktére moga
reprezentowac najbardziej szczegdtowe informacje dotyczace obiektow, z ktoérymi sa
polaczone. Stwarza to pole do wykorzystania szerokiej gamy algorytméw umozliwiajacych
optymalizacje realizowanych procesow w czasie rzeczywistym. Zastosowanie takich rozwigzan
ma specyfike podobng do zaawansowanej analityki danych 1 eksploracji (data analytics, data
mining), hurtowni danych, Business Intelligence czy rozwigzan BigData, co silniej akcentuje
duzy potencjat rynkowy. Wspomniane rozwigzania — aby by¢ efektywne — musza by¢
dedykowane dla konkretnego odbiorcy biznesowego. Standaryzowane rozwigzania,
produkowane przez duze korporacje, nie zawsze spetniajag wymagania funkcjonalne stawiane
przez odbiorce biznesowego, nie s3 w petni dostosowane do specyfiki firmy czy innych
uwarunkowan (biznesowych, spolecznych, prawnych). Jednakze wada znanych systemow i
sposobow jest to ze nie zapewniajg one wystarczajgcej odpornosci (robustness) systemu w
odpowiedzi na zmiany lub zaklocenia oraz nie zapewniajg elastycznosci i adaptacyjnosci
operacji w celu zapewnienia zwinnych (agile) rozwigzan. Wada znanych systemow i sposobow
realizacji uslug magazynowych jest rowniez to, ze w sposOb niewystarczajacy zapewniaja
pewnos$¢ dotrzymania terminu dostaw 1 wysyltki, efektywne wykorzystanie przestrzeni
magazynowej. Ponadto znane systemy 1 sposoby realizacji uslug magazynowych nie
zapewniaja odpowiednio szybkiej aktualizacji rzeczywistego stanu magazynowego oraz

odpowiednio krotkiego czasu kompletacji zamowienia.
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Nowoczesny system zarzadzania magazynem ma za zadanie wspomagaé realizowane
procesy w gospodarce magazynowej. Wsrod kluczowych proceséw nalezy wyrdzni¢ procesy
zewnetrzne, takie jak dostawy i przyjecie towaréw do magazynu oraz realizacja zamowien
klientow. Procesy te wspomagane s3 procesami wewn¢trznymi zachodzacymi w magazynie
polegajacymi gtownie na sktadowaniu, kompletacji i realizacji wydan magazynowych. Dzigki
systemowi do realizacji ustug magazynowych zapewnia si¢ dostep do aktualnej i wiarygodnej
informacji, co umozliwia integracj¢ i zoptymalizowang koordynacje procesow magazynowych.
Na bazie zbieranych informacji z osprz¢tu i czujnikdéw rozmieszczonych w réznych czgéciach
obiektu magazynowego, oraz na bazie danych zewnetrznych w systemie do realizacji ustug
magazynowych podejmowane s3a rdéznego rodzaju decyzje optymalizujace gospodarke
magazynowa.

W niedalekiej przysztosci informacje beda zbierane z wspomnianej wczesniej tzw.
inteligentnej palety lub zestawu kamer wchodzacy w sktad osprzetu w strefie kompletacji i
pickingu, ktory bedzie petnit funkcj¢ nadzorujaca proces wprowadzania danych. Funkcja ta nie
wymaga ciagtej rejestracji obrazoéw, a identyfikacji zdarzen, ktére powinny zosta¢ odnotowane
w systemie informatycznym. Zdarzeniami beda m. innymi przyjecie dostawy catopaletowej,
przyjecie towaréw 0 roznych gabarytach nieumieszczonych na paletach oraz przyjecie zwrotow
od klientow. Tego typu zdarzenia wymagaja ,,odnotowania faktu ich zaistnienia” w systemie
informatycznym. Wykorzystuje si¢ do tego kody kreskowe lub systemy RFID. Obecnie
wszelkiego rodzaju braki informacji powstajace przez ,,nieodczytanie” kodu kreskowego lub
niezadzialanie systemu automatycznej identyfikacji RFID pozostaja czasowo nieujawnione w
systemie informatycznym. System kamer, ktérego zadaniem jest wykrywanie zdarzenia,
koreluje je z informacjami przesytanymi do modutu zbierania/przetwarzania/monitorowania
danych wejsciowych (tj. ze zdefiniowanymi wcze$niej wzorcami). Na podstawie wykrytych
roznic, np. brak identyfikacji obiektu przy pomocy kodu kreskowego w bazie przy jednoczesnej
jego identyfikacji przy pomocy systemu kamer, uruchamiany jest alarm majacy zwroci¢ uwage
obstugi na zaistniatg niezgodno$¢. W prototypowych rozwigzaniach do tego celu wykorzystuje
si¢ zdolne do uczenia si¢ i adaptacji systemy, oparte o zastosowanie sieci neuronowych. Analiza
obrazow jest korzystnie zrealizowana z wykorzystaniem dedykowanych urzadzen graficznych
zawierajagcych moduly elektroniczne do przetwarzania obrazoéw z zastosowaniem sieci
neuronowych.

Inny obszar zastosowania IoT w magazynie to tzw. inteligentna potka znajdujaca sig
w strefie kompletacji zamowien/pickingu. Shuzy ona do ciagtej kontroli stanu zapasu w regale

(regatach), przekazywaniu w czasie rzeczywistym do obstugi magazynu za posrednictwem
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WCS (Warehouse Control System)/WMS (Warehouse Management System). Zastosowanie
inteligentnej potki pozwala na eliminacj¢ oczekiwania na zatowarowanie potek, skrocenie
czasu realizacji zlecenia, lepsze harmonogramowanie pracy magazynierow/wozkow
transportowych. Alternatywnie inteligentna potka moze przekazywa¢ do obslugi magazynu
odpowiednie dyspozycje uzupethienia zapasu w miejscu regatowym (potce).

Nowoczesny magazyn powinien charakteryzowac si¢ rozwigzaniami minimalizujagcymi
zuzycie energii. W tym celu jako jeden z elementow systemu mozna wykorzysta¢ okablowanie
strukturalne pozwalajace na jednoczesny przesyt sygnatéw informacyjnych oraz zasilanie
anteny (anten) w wykorzystaniem znanych z obszaru tzw. inteligentnych budynkow,
protokotow opartych o standard KNX, ktory to standard pozwala dostarczy¢ zasilanie do
wybranego adresowanego gniazdka sieciowego. Zasilanie anteny (anten) w inteligentnej potce
nie jest realizowane w sposob ciagly, dzigki zastosowaniu powyzszej technologii zasilane i
odczytywane sg informacje z anten wybranych regatow w alejce.

Innym obszarem dziatalno$ci magazynu wymagajacym minimalizacji zuzycia energii jest
proces kompletacji. W wielu pracach i badaniach zwraca si¢ uwagg na znaczenie operacji
komisjonowania w stosunku do catkowitego kosztu eksploatacji magazynu, szacujac go na
poziomie okolo 50-60% catkowitych kosztow zwiazanych z zarzadzaniem magazynem.
Szybko$¢, z jaka mozna realizowa¢ proces komisjonowania, zalezy w duzej mierze od
lokalizacji, w ktorej znajdujg si¢ lub muszg znajdowac si¢ towary, a zaproponowany modut
nadzoru inteligentnych potek na regatach pickingowych. Okreslenie optymalnych drog zbiorki
dla operatorow realizujacych zlecenia kompletacyjne to istotny i1 praktycznym problemem,
ktory jest ztozonym zadaniem kombinatorycznym i stanowi szczegdlny przypadek problemu
komiwojazera (TSP). Tradycyjne sposoby i algorytmy wyznaczania optymalnych $ciezek z
wzgledu na ztozono$¢ problemu (tzw. problem NP-trudny) majg ograniczone mozliwosci
zastosowania w rozwigzaniach czasu rzeczywistego. W przysztosci planuje si¢ zastosowanie
rozwigzan sprzetowych do wyznaczania $ciezek zbiorek (np. wykorzystanie procesorow GPU
zamiast CPU majacych kilkukrotnie wyzsza wydajno$¢ przy obliczeniach na duzych zbiorach
danych). Zadaniem modulu wyznaczania optymalnej $ciezki kompletacji zamowienia jest
okreslenie optymalnych drog zbiorki dla operatoréw realizujacych zlecenia kompletacyjne.
Istotnym i praktycznym problemem jest wyznaczenie takich rozwigzan w czasie rzeczywistym.
Zagadnienie wyznaczania $ciezek operatora (Picker Routing Problem) jest ztozonym
zadaniem kombinatorycznym i stanowi szczegolny przypadek problemu komiwojazera (TSP).
Tradycyjne sposoby i algorytmy wyznaczania optymalnych $ciezek z wzgledu na zlozono$¢

problemu (tzw. problem NP-trudny) maja ograniczone mozliwosci zastosowania w
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rozwigzaniach czasu rzeczywistego. W proponowanym rozwigzaniu planuje si¢ zastosowanie
rozwigzan sprz¢towych do wyznaczania $Sciezek zbiorek (np. wykorzystanie procesorow GPU
zamiast CPU majacych kilkukrotnie wyzsza wydajnos¢ przy obliczeniach na duzych zbiorach
danych). Tego typu rozwigzania i algorytmy beda sprzezone ze sposobem pracy wozka
widlowego. Sterowanie pracg wozka odbywaé si¢ bedzie w sposdb poétautomatyczny.
Wielko$cig sterowang bedzie predkos¢ jazdy wozka. Algorytmy wykorzystujace np. zbiory
rozmyte beda tak sterowaé predkoscig jazdy wozka, aby zminimalizowaé jego zuzycie
eksploatacyjne i energi¢. Zadaniem operatora wozka bedzie utrzymywanie toru jazdy wozka,
system automatycznie bedzie dostosowywat jego predkos¢ do aktualnych potrzeb. Potrzeby te
zalezne beda od cigzaru transportowanego produktu, dopuszczalnych przyspieszen i opoznien,
ktore moga by¢ definiowane indywidualnie dla produktu oraz odlegtosci i sposobu jej pokonana
przez wozek. Kazdy z poruszajacy si¢ wozkoéw bedzie wyposazony w nadajnik radiowy (IoT
jako swego rodzaju system agentowy), ktory bedzie komunikowat si¢ z innymi wozkami
znajdujacymi si¢ w bliskiejokolicy oraz infrastrukturg magazynu. Algorytm sterowania
predkosci wozkow bedzie mial za zadanie, w przypadku zblizania si¢ do siebie pojazdéw na
skrzyzowaniach, tak sterowac ich predkos$ciami, aby umozliwi¢ swobodne, bezkolizyjne
pokonanie skrzyzowan z jednoczesng minimalizacja Strat energii wynikajaca z potrzeby
hamowania i ewentualnego zatrzymania wozka. Jednym z nadrzgdnych celow algorytmu
sterowania predkoscig bedzie minimalizacja strat energii oraz wydtuzenie czasu eksploatacji
wozka poprzez jego racjonalne wykorzystanie.

Wspotczesne trendy w transporcie to opracowanie modeli 1 algorytmoéw umozliwiajacych
katalogowanie, standaryzowanie oraz analiz¢ istniejacych algorytmow optymalizacyjnych 1
przetwarzanych danych. Do tego celu potrzebna jest baza precedensow, tzn. przypadkéw uzycia
poszczegolnych algorytméw z parametrami do rozwigzania konkretnych problemow.
Informacje zawarte w takiej bazie postuza do uczenia systemu automatycznie dobierajacego
algorytmy i parametry do wybranego problemu. Rozwijane narzedzie umozliwi deponowanie
struktur danych, informacji o zrédtach oraz sposobie ich pozyskania i przetworzenia do postaci
modelu problemu. Zapewni automatyczng ocen¢ jakosci danych oraz adaptacyjny ich
preprocessing. Przyczyni si¢ do lepszego zarzadzania spojnoscig danych i modeli oraz
umozliwi ich aktualizacje. Z opracowania mogg platformy korzysta¢ moduty systemu TMS
Falcon (logistyka transportu- OPTIDATA)2 Umozliwi to odpowiedni dobér rozwigzan
podczas wdrazania produktu u nowego klienta, wewnatrz firmy zapewni za$§ efektywne
strojenie algorytmow oraz ciggle ich udoskonalanie.

Kolejny trend do budowa systemow ekspertowych wspomagajacych podejmowanie decyzji
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cztowieka nie tylko na podstawie wiedzy, ale rOwniez na podstawie postaw behawioralnych
decydenta. Obecnie sztuczna inteligencja potrafi lepiej lub gorzej analizowaé¢ emocje i
zachowania ludzi. Wlaczenie pierwiastka zachowania behawioralnego cztowieka w proces
wspomagania decyzji pozwoliloby na uwzglednienie réznych stanow emocjonalnych
cztowieka towarzyszacych procesowi podejmowania decyzji. Komunikacja typu klawiatura —
cztowiek nie zawsze pozwala na odzwierciedlenie stanu emocjonalnego cztowieka , ktory jest
niezwykle istotny w procesie podejmowania decyzji. Interakcja ,, na zywo” typu analiza on-
line obrazu, analiza gtosu z systemem ekspertowym wspierajacym decydenta pozwalataby na
pewne warunkowanie propozycji rozwigzan probleméw w zaleznosci od standéw
emocjonalnych, presji czy innych czynnikow behawioralnych, ktory podawany bytby decydent
w danym momencie.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe
Skuteczne i efektywne wdrazania koncepcji Przemyst 5.0 wymaga petnej synergii z rozwojem
Logistyki 5.0. Oba te obszary oparte sa na nowoczesnych technologiach, w ktoérym $§wiat
fizyczny 1 cyfrowy sa zarzadzane jako jedno$¢, a organizacje oraz poszczegdlni ludzie moga
wchodzi¢ w interakcje z cyfrowym odpowiednikiem rzeczy fizycznych w otaczajacej nas
przestrzeni trojwymiarowej. Rozwdj technologiczny oparty gtownie na Internecie Rzeczy
uwazany jest za podstawe rozwoju Logistyki 5.0. Najczesciej stosowanymi technologiami w
kontekscie Logistyki 5.0 sg rowniez Analityka Big Data (BDA) oraz Identyfikacja Falami
Radiowymi (RFID). Zastosowanie koncepcji Logistyki 5.0 w praktyce sprawi, ze procesy
logistyczne beda bardziej odporne i zrdwnowazone, a decyzje podejmowanie przez ludzi
bardziej trafne, a zarazem przyjazne dla spoteczenstwa oraz srodowiska naturalnego.

Przewiduje si¢, ze przyszite kierunki badan beda skupione na nastgpujacych aspektach
wdrazania Logistyki 5.0:
e zrozumienie przez menedzerdw przedsigbiorstw znaczenia korzystania z technologii
wspierajacych Logistyke 5.0 oraz zdobywania doglebnej wiedzy na temat czynnikéw, ktore
wplywaja na przyjecie tej koncepcji;

2 https://www.optidata.pl/oprogramowanie/wms-

optipromag/?gad source=1&qgclid=CjwKCAjwnv- vBhBdEiwABCYQA-
vyc8jyOkwl23aDageV Lewl6Kot-HObDwdetTPgPE7cRpFoHe ABjvBoCBISQAVD BwE
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https://www.optidata.pl/oprogramowanie/wms-optipromag/?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwnv-vBhBdEiwABCYQA-vyc8jy0kwJ23aDqeVLew16Kot-HObDwdetTPgPE7cRpFoHeABjvBoCBi8QAvD_BwE
https://www.optidata.pl/oprogramowanie/wms-optipromag/?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwnv-vBhBdEiwABCYQA-vyc8jy0kwJ23aDqeVLew16Kot-HObDwdetTPgPE7cRpFoHeABjvBoCBi8QAvD_BwE

e opracowanie metody pomiaru niezbednej, aby pozna¢ warto§¢ ekonomiczng, optacalnos¢
oraz przewage konkurencyjng oferowang przez technologie Logistyki 5.0;

e zapewnienie wymaganego poziomu bezpieczenstwa cybernetycznego w stosowanych
technologiach Logistyki 5.0;

e opracowanie podstaw naukowych Logistyki 5.0, ktére wykorzystuja metaheurystyke,
modelowanie matematyczne oraz symulacje procesowa;

e dostosowane stosowanych technologii do ludzkich wartosci, aby umozliwi¢ efektywna
wspotprace z pracownikami logistycznymi oraz pomagaé¢ w procesach decyzyjnych dzieki

hybrydowemu potaczeniu ludzkiej i sztucznej inteligencji.
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