Marcin Gryczka

Economy 4.0 in the age of global challenges






Marcin Gryczka

Gospodarka 4.0 w erze wyzwan globalnych



Marcin Gryczka. Gospodarka 4.0 w erze wyzwan globalnych. Monograph. Szczecin: Scientific Pub-
lishing House (SPH), Centre of Sociological Research, 2021. - Bibliogr. — llliustr. =151 p.

Official reviewers of the monograph:

prof. Romualdas Ginevicius, (Politechnika Biatostocka)
dr Katarzyna Chudy-Laskowska (Rzeszow University of Technology)

Typesetting
dr Svitlana Bilan s.bilan@csr-pub.eu

All rights reserved. No part of this book may be reproduced or distributed in any form or by any means,
or stored in a database or retrieval system, without the prior written permission of the publisher.

© 2021 Centre of Sociological Research

ISBN 978-83-959336-9-1
DOI: 10.14254/978-83-959336-9-1/2021

Publishing House

Fundacja Centrum Badan Socjologicznych
Centre of Sociological Research

ul. Bolestawa Smiatego 22

70-347, Szczecin, Poland

e-mail: office@csr-pub.eu
https://www.csr-pub.eu



https://www.csr-pub.eu/

Contents

] X oo [N od [0 o [P S P STTRPPRN 7
4] 7<) 2P PR PR 9
1. Economy 4.0 and evolution of international division of labor ...............cccccceeinnn. 11
1.1. International specialization as an eCONOMIC CAEYJOIY .......ccvevverieiieriesiierieeriesieseeiens 11
1.2. International division of labor and industrial revolutions ...........cccocviiiiiiiiiinienne 13
1.3. Contemporary stage of international division of 1abor ............ccccoveiiiiiiiiiis 20
1.4. Economy 4.0 as a consequence of the fourth industrial revolution .............cc.ccocevvnes 31
IO I I N o 14 o USSR 38
1.4.2. Big Data and artificial intelligence ... 40
1.4.3. INErNEt OF TRINGS .o.viiiiiiiieieee e 42
1.4.4. RobOtiCS and QULOMALION ......ceeiveerieiiiiie i 44
2. Development prospects of selected Economy 4.0 components ...........ccccoeevvevecneenee. 47
2.1. International market of industrial and Service robots............c.ccovvririereiene s 49
2.2. International drone MArket ..........cccceiveiriiienieee e e 61
2.3. Global Internet of ThiNgS ECOSYSEM ....cc.oiuiiiiiiicieee s 68
2.4. 3-D Printing MArket .........c.ooiiiiiieiic ettt enas 78
2.5. Market of Al and Big Data SOIULIONS ..........cccociuiiiiiiccciccece e 88
3. Economy 4.0 as a response to the contemporary global challenges ................c........ 101
3.1. S0Ci0-ecoNOMIC INBQUANTTIES .....cueiiiiiiiie s 104
3.2. Technological INEQUANITIES ........covieiiiiie e 113
3.3. Climate change-related iNeQUANILIES ........cceeivieiiiiiic e 120
3.4. Fourth industrial revolution achievements and contemporary global challenges ....... 123
SUIMIMATY .ot h bttt h bt e bt s b bt ettt e e bt enne e e 135
List Of tables and fIQUIES ........coviiiiiie e 137
RETEIENCES ...ttt sb e ne e bt nee e 141



Spis tresci

INEFOTUCTION ...ttt 7
N o PR OPRUPRTPI 9
1. Gospodarka 4.0 a ewolucja mi¢dzynarodowego podzialu pracy ..................c.cooee 11
1.1. Specjalizacja migdzynarodowa jako kategoria ekonomiczna ...........ccccceeeveeineriiennnn. 11
1.2. Migdzynarodowy podzial pracy a rewolucje przemystowe ........cccccccvvviiiiiiiieiiinennn 13
1.3. Wspotczesny etap miedzynarodowego podziatu pracy .......ccccvcvvviiieiiiiiniiiienninennnns 20
1.4. Gospodarka 4.0 jako konsekwencja czwartej rewolucji przemystowej ............ccoeenee. 31
1.4.1. Druk przestrzenny (3D) ..c.ccceoeoeiiiiriisieeieie et 38
1.4.2. Big Data i Sztuczna inteligencCja .........cceevveieiieie e 40
R R 101 1=] 1 41074 Y O TPRTPR 42
1.4.4. Robotyzacja | AUTOMALYZACIA ......coverveviriiiiieieieie sttt 44
2. Perspektywy rozwoju wybranych elementow Gospodarki 4.0 ...................cceoeeeee 47
2.1. Miedzynarodowy rynek robotow przemystowych i ustugowych ..., 49
2.2. Migdzynarodowy rynek dronOw ..........cccociiiieiiiiiiiciiii e 61
2.3. Globalny ekosystem INtEINELU FZECZY .......cocoveieiriiiieie e 68
2.4, RYNEK AIUKU 3D ...t bbb 78
2.5. Rynek rozwigzan ST i Big Data ........cccccoiiiiiiiiiiiiiiese s 88
3. Gospodarka 4.0 jako odpowiedz na wyzwania wspolczesnego Swiata .................. 101
3.1. Nieréwnosci spoteczno-eKONOMICZNE .........ccoeiiiriiieiiienicesese e 104
3.2. NierOwnosci teChNOlOZICZNE .........ccceiiiiiiiiiiieiie e 113
3.3. Nierowno$ci KIIMatyCZNe ..........coooiiiiiiiii s 119
3.4. Zdobycze czwartej rewolucji przemyslowej a wspolczesne wyzwania globalne ....... 123
POASUMOWAINIE ...tttk n b b 135
Spis tabel i rySUNKOW ...........ccoiiiiii e 137
[ (T = LU | - TSRO PP 141



Introduction

Development of the fourth stage of industrial revolution has been observed for at least
two recent decades. The key feature of this process is an increasing significance of information
and communication technologies (ICT) for world economy growth, which leads to the gradual
convergence between real and digital markets. At the same time, especially due to such events
like global financial crisis in the late 2000s, global risks and inequities are expanding not only
in the individual economies, but particularly between the rich North and the poor South coun-
tries.

The main purpose of this study is to analyze, on the basis of available statistical data
and reports, to what extent technologies and innovations resulting from the fourth industrial
revolution (4IR) can be utilized to mitigate threats connected with the world problems’ escala-
tion, especially related to the snowballing climate crisis. For obvious reasons it’s impossible to
anticipate any directions and paths of contemporary world economy growth. This is primarily
accounted for by the local peculiarity of issues in different regions, as well as by social, political
and economic uncertainties arising from long-term coronavirus pandemic effects.

The study consists of three chapters, in which extensive source materials have been uti-
lized. It should be noted that more detailed technical considerations concerning solutions in
question haven’t been included, and that’s mainly because of study goal. In first chapter the
positioning attempt of the fourth industrial revolution under international division of labor has
been made, stressing some 4IR characteristics in comparison with previous industrial revolu-
tions. Economy 4.0 as a global digital ecosystem has been also shortly explained, with the dis-
tinction between Industry 4.0, Agriculture 4.0 and Service 4.0.

Second, entirely empirical chapter examines selected markets of Economy 4.0, ad-
vantages connected to them, but also some constraints, which can interfere with their future
development. It should be emphasized that while Economy 4.0 is based on many different dig-
ital technologies, to this chapter have been selected those, which in author’s opinion have the
most significant importance and play crucial role as determinants of international competitive-
ness.

Third chapter concerns the selected global inequalities analysis in a wider sense, i.e. not
only income inequalities, the most widespread in the literature, but some other types of inequal-
ities as well. It has been assumed that current and future shape of world economy is affected,
among others, by socio-economic, technological and climate change-related inequalities. The

final part of this chapter includes some dissertations about possibilities of fourth industrial



revolution achievements’ utilization in the process of global disparities and challenges mitiga-
tion, as well as two scenarios of development of the situation in this area have been provided.

Taking into account the complexity of issues covered it was not feasible to comment on
majority of topics, although author believes that even in such a concise form this study fits into
general discussion on digital transformation of the contemporary world. Moreover, it is focused
not only on possible benefits, but also stresses some threats and negative effects related to the
development of Economy 4.0.



Wstep

Od co najmniej dwoch dekad jestesmy swiadkami rozwoju kolejnego, czwartego etapu
rewolucji przemystowej. Jego gtdéwnym wyrdznikiem jest coraz wigksze znaczenie technologii
telekomunikacyjno-informatycznych (ICT) dla rozwoju gospodarki $wiatowej, dzigki nastg-
puje stopniowa konwergencja rynkow rzeczywistych i cyfrowych. W tym samym czasie, za
sprawg takich wydarzen jak globalny kryzys finansowy pod koniec pierwszej dekady XXI
wieku czy obecna §wiatowa pandemia COVID-19, ro$nie globalne ryzyko oraz nierownos$ci nie
tylko w poszczegolnych krajach, lecz w szczegdlnosci miedzy bogatg Péinoca a ubogim Potu-
dniem.

Celem niniejszej pracy jest przeanalizowanie w oparciu o dostepne dane, na ile techno-
logie i innowacje be¢dace efektem czwartej rewolucji przemystowej moga umozliwi¢ uporanie
si¢, a przynajmniej zminimalizowanie zagrozen zwigzanych z eskalacja probleméw global-
nych, zwlaszcza zwigzanych z poglebiajacym si¢ kryzysem klimatycznym. Z oczywistych
wzgledow nie jest mozliwe prognozowanie, w jakim kierunku podazy rozwoj wspolczesnej
gospodarki §wiatowej. Wynika to przede wszystkim z lokalnej specyfiki problemow, z jakimi
borykaja si¢ rozne regiony §wiata, jak rowniez z niepewnosci — politycznej, spotecznej i go-
spodarczej — zwiazanej z dlugookresowymi konsekwencjami pandemii koronawirusa.

Praca sktada si¢ z trzech rozdziatow, w ktorych wykorzystano bogatg literature przed-
miotu, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze z racji postawionego celu nie po§wigcono w niej zbyt
wiele miejsca szczegdtowym aspektom technicznym prezentowanych technologii. W rozdziale
pierwszym podjeto probe umiejscowienia czwartej rewolucji przemystowej w ramach miedzy-
narodowego podziatu pracy, podkreslajac kwestie ja wyrdzniajace na tle poprzednich rewolucji
przemystowych. Zdefiniowano i krétko scharakteryzowano w nim takze pojecie Gospodarki
4.0 jako globalnego ekosystemu cyfrowego, w ktorym przenikajg si¢ rozwigzania dotyczace
nie tylko Przemystu 4.0, ale rowniez sektorow, ktore przez analogie¢ mozna okresli¢ Rolnic-
twem 4.0 1 Ustugami 4.0.

Rozdziat drugi jest w cato$ci rozdziatem empirycznym, w ktérym na podstawie dostep-
nych danych przeanalizowano wybrane rynki sktadajace si¢ na Gospodarke 4.0, korzysci z nimi
zwigzane, ale rowniez pewne ograniczenia moggce zakldci¢ ich dalszy rozwoj. Nalezy zazna-
czy¢, ze jakkolwiek Gospodarka 4.0 bazuje na wielu technologiach cyfrowych, do analiz w tym
rozdziale wybrano te, ktére w przekonaniu Autora maja najdonioslejsze znaczenie i juz obecnie

odgrywaja istotng role jako determinanty konkurencyjnosci miedzynarodowe;.



Rozdziat trzeci poswigcono przeanalizowaniu wybranych nieréwnosci globalnych, przy
czym zagadnienie to zostalo potraktowane szerzej, niz tylko jako egzemplifikacja najczesciej
chyba w literaturze przywotywanych nierownosci dochodowych. Przyjeto, ze poza nierdwno-
Sciami spoteczno-gospodarczymi na obecny i przyszly ksztatt gospodarki swiatowej réwnie
doniosty wptyw beda miaty nierdwnosci technologiczne oraz nieréwnosci klimatyczne. W kon-
cowej czesci rozdziatu znajduja si¢ rozwazania dotyczace mozliwosci wykorzystania zdobyczy
czwartej rewolucji przemystowej w tagodzeniu nierdwnosci i wyzwan globalnych, jak réwniez
zaprezentowano dwa scenariusze rozwoju sytuacji w tym obszarze.

Ze wzgledu na ztozonos$¢ poruszanych kwestii nie byto mozliwe odniesienie si¢ do
wszystkich zagadnien, Autor ma jednak nadziej¢, ze nawet w obecnym zakresie niniejsza praca
wpisuje si¢ w nurt rozwazan dotyczacych cyfrowej transformacji wspotczesnego $wiata, nie
skupiajgc si¢ jedynie na potencjalnych korzysciach, ale rowniez akcentujgc — moze nawet cza-
sami zbyt mocno — zagrozenia i negatywne konsekwencje zwigzane z rozwojem Gospodarki

4.0.
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1. Gospodarka 4.0 a ewolucja miedzynarodowego podzialu pracy

1.1. Specjalizacja miedzynarodowa jako kategoria ekonomiczna

Miedzynarodowy podzial pracy, rozumiany w najogolniejszym ujeciu jako specjaliza-
cja poszczego6lnych krajow w produkcji i wymianie migdzynarodowej, ksztaltuje si¢ od co naj-
mniej kilku stuleci i wywodzi z lokalnego w swej istocie, tak zwanego spotecznego podziatu
pracy. W momencie, gdy w poszczegdlnych krajach powstaty nadwyzki produkcyjne, a chton-
nos¢ lokalnych rynkéw okazata si¢ zbyt mata w porownaniu z rosngcym asortymentem i wolu-
menem oferowanych wyrobow, pojawita si¢ tendencja do poszukiwania nowych odbiorcéw —
poczatkowo w ramach poszczegdlnych krajow, a nastepnie w skali migdzynarodowe;.

Analogicznie jak w spotecznym podziale pracy, w ktorym specjalizacja zalezata m.in.
od dostepnosci lokalnych zasobow, zyzno$ci ziemi czy indywidualnych umiejetnosci, znacze-
nie danej gospodarki w migdzynarodowym podziale pracy jest wypadkow3a szeregu czynnikow,
ktére mozna podzieli¢ na wewnetrzne (zaliczamy do nich m. in. ustrdj polityczny czy wyposa-
zenie w czynniki produkcji) badz zewnetrzne, wynikajace z biezacych przeksztatcen zachodza-
cych w gospodarce $§wiatowej jako catosci [Bozyk i in., 2002, s. 24-34]. W innym ujgciu czyn-
niki r6znicujace predyspozycje poszczegolnych krajow do okreslonych kierunkow specjalizacji
mie¢dzynarodowej mozna podzieli¢ na cztery kategorie [Gryczka, 2007, s. 12-17; Bobowski,
2012, s. 185-186]:

e czynniki strukturalne, takie jak dostep do zasobéw naturalnych oraz zréznicowanych we-
wnetrznie czynnikow produkcji (praca prosta i ztozona, kapitat rzeczowy 1 ludzki);

e czynniki techniczno-technologiczne zwigzane z postepem naukowo-technicznym, uczest-
nictwem w miedzynarodowym transferze technologii oraz dyfuzji (absorpcji) wiedzy, a w
ostatnich kilku dekadach — takze z rozwojem technologii teleinformatycznych (ICT) oraz
rozwijaniu zdolnosci ich efektownego wykorzystywania w gospodarce;

e czynniki instytucjonalne: ustrdj polityczny, charakter prowadzonej polityki gospodarczej
oraz przynalezno$¢ do ugrupowan migdzynarodowych w wyniku podpisanych uméw 1 trak-
tatow wielostronnych i bilateralnych;

e czynnik koniunkturalny — zwigzane ze stanem aktywnos$ci gospodarczej oraz odzwiercie-

dlajgce krotkookresowe zmiany relacji popytu i podazy na rynku migdzynarodowym.

Jesli chodzi natomiast o najwazniejsze cechy charakteryzujagce migdzynarodowy po-
dziat pracy, na pierwszym miejscu nalezy niewatpliwie wymieni¢ jego dynamiczny i struktu-

ralny charakter. Oznacza to, ze przynajmniej w teorii kierunki specjalizacji migdzynarodowe;j
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moga ulega¢ modyfikacjom zwigzanym z ewolucjg mi¢dzynarodowych powigzan gospodar-
czych uksztattowanych na bazie specjalizacji produkcji. Co wigcej, takze czynniki lezace u
podstaw ksztattowania mi¢dzynarodowego podziatlu pracy ulegaja ciaglym zmianom, zaréwno
jesli chodzi o ich znaczenie w wyznaczaniu kierunkow specjalizacji mi¢dzynarodowej, jak i
zmienng w czasie dostgpnos¢ dla poszczegdlnych krajow. W rezultacie przemiany zachodzace
w ramach migdzynarodowego podziatu pracy powinny skutkowac¢ dopasowywaniem struktur
gospodarczych do potrzeb wspotpracujacych krajow.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze obserwujac dotychczasowa ewolucje specjalizacji miedzy-
narodowej, wiele gospodarek, w szczegdlnosci postkolonialnych krajow rozwijajacych sig, nie
byto w stanie istotnie zmieni¢ uksztattowanej w odleglej przesztosci specjalizacji w produkcji
i handlu migdzynarodowym. Miedzynarodowy podziat pracy moze zatem zapewnia¢ korzysci
wszystkim uczestniczagcym w nim podmiotom gospodarczym, przy czym korzysci te nie musza
1 zazwyczaj nie sg jednakowe (o czym $wiadczg utrzymujace si¢ dysproporcje migdzy krajami
specjalizujgcymi si¢ w produkcji przemystowej a krajami surowcowo-rolnymi).

Poza powstaniem trwatych nadwyzek produkcyjnych w jednych krajach i pojawieniem
si¢ mozliwosci ich uptynnienia w innych, warunkiem niezbednym do przeksztatcenia spotecz-
nego podziatu pracy w mi¢dzynarodowy podzial pracy byta takze wystarczajaca dostgpnosc
srodkoéw umozliwiajgcych przemieszczenie rosngcego wolumenu towaréw na znaczne odlegto-
Sci. Innymi stowy, dopiero rozwoj odpowiedniej infrastruktury techniczno-organizacyjnej (bg-
dacy jednym z wielu efektow postepu naukowo-technicznego) pozwolit na uksztalttowanie si¢
trwatych i wielostronnych migdzynarodowych powigzan handlowych.

Co wigcej, powigzania istniejagce miedzy roznymi podmiotami, a powstale w wyniku
specjalizacji, nie majg wytacznie wptywu na charakter, strukture i kierunki miedzynarodowe]
wymiany towarowej, lecz oddziatujg rowniez na tworzenie si¢ zwigzkéw gospodarczych o in-
nym charakterze — finansowym, politycznym, technicznym, spotecznym, kulturowym itp.
Mozna réwniez zauwazy¢, ze ksztaltujgca si¢ po drugiej wojnie §wiatowe] specjalizacja mie-
dzynarodowa nie dotyczy wytacznie sfery produkcji 1 handlu towarowego, lecz w coraz wigk-
szym stopniu obejmuje sfer¢ ustug i czynnikéw produkeji, takich jak kapitat czy wiedza nau-
kowo-techniczna. Tym samym rozszerza si¢ grupa interesariuszy uczestniczacych w ksztatto-
waniu mi¢dzynarodowego podziatlu pracy. Jakkolwiek nadal panstwo odgrywa glowna role w
wyznaczaniu celow oraz doborze narzedzi ksztattowania krajowej i migdzynarodowej polityki
gospodarczej, coraz wieksza role w tym procesie odgrywa sektor prywatny, w szczegdlnosci
korporacje transnarodowe (KTN). Ich nieustannie rosnacy potencjat gospodarczy, czy wrecz

polityczny, oznacza, ze coraz trudniejsze jest efektywne oddziatywanie panstwa na pozostate
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podmioty gospodarki w celu ich zachecania lub zniechecania do zwigkszania zaangazowania
w produkcje na potrzeby obrotu miedzynarodowego. Innymi stowy, o kierunkach i strukturze
wspotczesnego podziatu pracy w coraz wigkszym stopniu decyduje polityka wielkich korpora-
cji, w efekcie czego osiggajg one zdecydowanie najwieksze korzysci, hatomiast koszty ewen-
tualnych zmian specjalizacji migdzynarodowej sa w wigkszo$ci ponoszone przez sektor pu-
bliczny. Najlepszym tego przyktadem jest rola korporacji transnarodowych w realizacji celow
polityki innowacyjnej nie tylko w krajach o nizszym poziomie rozwoju gospodarczego, ale

rowniez, a moze przede wszystkim, w krajach zaliczanych do czotowki gospodarczej Swiata.
1.2. Miedzynarodowy podzial pracy a rewolucje przemyslowe

Biorac pod uwage, ze miedzynarodowy podziat pracy ma charakter dynamiczny, w ra-
mach jego ewolucji wyrdézni¢ mozna co najmniej kilka etapow. Oczywiscie kwestig dyskusyjng
pozostaja ramy czasowe kazdego z tych etapow, poniewaz przej$cie migdzy nimi dokonywato
si¢ w sposob plynny. Co wigcej, okresy ksztaltowania si¢ kolejnych etapoéw ewolucji migdzy-
narodowego podzialu pracy ulegaty skroceniu, co moze sugerowac coraz wicksza dynamike
tego procesu spowodowang w gldwnej mierze kluczowym znaczeniem postepu naukowo-tech-
nicznego 1 miedzynarodowego transferu wiedzy.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze gldwne przyczyny ewolucji mi¢dzynarodowego
podziatu pracy, tj. okresy globalnej niestabilnosci politycznej (takie jak wojny czy rewolucje),
towarzyszgce im zmiany geopolityczne, odkrywanie nowych zasobow naturalnych oraz zmiany
technologii produkcji [Szymaniuk, Zyguta, 2009, s. 11-12], na poczatkowych etapach ksztat-
towania si¢ specjalizacji migdzynarodowej pokrywaty si¢ z dlugimi cyklami koniunkturalnymi
okreslanymi w literaturze dlugimi cyklami Kondratiewa. Fakt, Zze po drugiej wojnie swiatowej
cykle koniunkturalne ulegty znacznemu skrdceniu i nie pokrywaja si¢ wspotczesnie z obserwo-
wanymi przez N. Kondratiewa, Szymaniuk i Zyguta [2009] ttumacza postepujaca globalizacja
i rozwojem gospodarki $wiatowej, odej$ciem od systemu z Bretton Woods, jak rowniez rozwo-
jem technologii informatycznych. Autorzy ci podkreslaja ponadto, ze wojny i rewolucje row-
niez nie utracity znaczenia, poniewaz cz¢$¢ wynalazkéw powstatych na potrzeby wojskowe jest
pdzniej adaptowana w ramach zastosowan cywilnych, czego przyktadem jest chociazby inter-
net czy taczno$¢ bezprzewodowa.

Z kolei coraz szybszy postep technologiczny, gospodarczy i spoteczny po drugiej woj-
nie $wiatowe] przyczynit si¢ do wyraznego skrocenia pierwotnych 50-letnich cykli Kondra-
tiewa. Jakkolwiek wspotczesnie istnienie tak dtugich cykli koniunkturalnych jest powszechnie

kwestionowane, mozna zgodzi¢ si¢ z dos¢ zgodnymi opiniami, ze na ich stopniowe skracanie
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najwigkszy wpltyw maja innowacje, postep naukowo-techniczny, jak rowniez rozwoj sektora

ustug [Schumpeter, 1939, s. 172-174; Dicken, 2011, s. 525; Marciniak, 2010, s. 13-14].

Tabela 1.1. Etapy ewolucji mi¢dzynarodowego podziatu pracy

dwubiegunowy (me-
tropolie kolonialne,
kolonie i terytoria za-
lezne politycznie i go-
spodarczo)

Imperium Brytyjskie

zasoby naturalne (zie-
mia, surowce mine-
ralne), praca prosta,
kapitat rzeczowy

towary stabo przetwo-
rzone i pracochtonne
(surowcowo-rolne)

migdzygaleziowa

produkcja jednost-
kowa i matoseryjna

niska

trojbiegunowy (kraje
rozwinigte, socjali-
styczne, rozwijajace
si¢)

Stany Zjednoczone
Ameryki

zasoby naturalne (su-
rowce mineralne,
zwlaszcza paliwa ko-
palne), praca ztozona,
kapitat rzeczowy i fi-
nansowy

towary o r6znym stop-
niu przetworzenia i za-
awansowaniu tech-
nicznym

Wewnatrzgaleziowa

produkcja wielkose-
ryjna

$rednia
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dwubiegunowy (kraje
rozwinigte i rozwija-
jace sie — po rozpa-
dzie bloku socjali-
stycznego)

USA, Unia Europej-
ska, Japonia

kapitat rzeczowy i fi-
nansowy (krajowy lub
zwigzany z naptywem
bezposrednich inwe-
stycji zagranicznych),
kapitat ludzki, wiedza
i nowoczesne techno-
logie

towary o $rednim i
wysokim stopniu prze-
tworzenia i zaawanso-

waniu technicznym,
ustugi, kapitat w ra-
mach inwestycji bez-
posrednich i portfelo-
wych

wewnatrzasortymen-
towa

produkcja masowa

wysoka

wielobiegunowy

USA, Chiny, Unia Eu-
ropejska

dane cyfrowe, zaawan-
sowana wiedza i no-
woczesne technologie,
kapitat ludzki, kapitat
rzeczowy i finansowy

towary o $rednim i
wysokim stopniu prze-
tworzenia i zaawanso-

waniu technicznym,
ushugi, kapitat w ra-
mach inwestycji bez-
posrednich i portfelo-
wych

technologiczna

produkcja masowa,
produkcja na zadanie

b. wysoka



Glowni uczestnicy
proceséw innowa-

cyjnych

Glowne zrodla fi-
nansowania dzia-
lalno$ci B+R

uczelnie wyzsze, kor-
poracje, zwlaszcza
zwigzane z sektorem
obronnym

jednostki (naukowcy),
uczelnie wyzsze

srodki publiczne (pan-
stwo) i prywatne (kor-
poracje transnaro-
dowe)

kapitat prywatny

korporacje transnaro-
dowe, sektor pu-
bliczny (glownie
uczelnie wyzsze), kla-
stry naukowo-tech-
niczne

srodki prywatne (kor-
poracje transnaro-
dowe), srodki pu-
bliczne (panstwo)

korporacje transnaro-
dowe, sektor pu-
bliczny (gléwnie
uczelnie wyzsze), kla-
stry naukowo-tech-
niczne, ale takze kon-
sumenci (uzytkow-
nicy) oraz inni intere-
sariusze, np. w modelu
otwartej innowacji

srodki prywatne (kor-
poracje transnaro-
dowe), $rodki pu-
bliczne (panstwo),

venture capital

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Podobnie jak w przypadku cykli Kondratiewa, w procesie ksztattowania si¢ mi¢dzyna-
rodowego podziatu pracy mozna wyr6zni¢ kilka etapow, przy czym kazdy kolejny jest zdecy-

dowanie krotszy od poprzedniego:

a) |etap —tradycyjny, ktorego gldwne cechy uksztattowaty sie przede wszystkim w XIX
oraz w pierwszych trzech dekadach XX wieku;

b) 1l etap — przemystowy, charakterystyczny dla okresu Il wojny $wiatowej i dekad pozniej-

szych (mniej wigcej do lat 70. ubiegtego stulecia);
c) Il etap — teleinformatyczny, ksztaltujacy si¢ w ostatnich dekadach XX wieku,

d) IV etap — informacyjny (usieciowiony), charakterystyczny dla pierwszych dekad XXI

wieku.

Ze wzgledu na to, ze gldwne cechy poszczegdlnych faz rozwoju migdzynarodowego
podziatu pracy przedstawiono w tabeli 1.1, rozwazania zaprezentowane w dalszej czg$ci niniej-
szego rozdzialu majg przede wszystkim na celu ukazanie zwigzku miedzy nimi a kolejnymi
etapami rewolucji przemystowe;.

Swiatowa i kolonialna hegemonia Imperium Brytyjskiego w XVIII i XIX wieku, czyli
okres utozsamiany z koncepcja Pax Britannica, miata niebagatelny wplyw nie tylko na rozwdj
owczesnego, ale rowniez wspdlczesnego §wiata. Mozna zatem postawic teze, ze rozkwit Impe-
rium Brytyjskiego stanowit jeden z najwazniejszych bodzcow rozwojowych tradycyjnego mig-
dzynarodowego podziatu pracy. Do radykalnych innowacji, z ktérymi utozsamiana jest pierw-
sza i druga rewolucja przemystowa (por. rys. 1.1), nalezy zaliczy¢ przede wszystkim wykorzy-
stanie czynnika termodynamicznego w postaci pary wodnej do napgdu maszyn parowych oraz

upowszechnienie si¢ energii elektrycznej. Jako$ciowe zmiany w ramach miedzynarodowego
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podziatu pracy nie bylyby jednak mozliwe bez dynamicznego rozwoju transportu kolejowego,
transportu morskiego, w ktorym naped zaglowy zostal zastagpiony napedem parowym, a pdznie;j
spalinowym, motoryzacji i lotnictwa.

Co wigcej, juz na tym etapie pojawity si¢ rozwigzania sieciowe za sprawa rozwoju sieci
energetycznych, dzigki ktérym produkcja energii mogta zosta¢ scentralizowana, a produkt —
dostarczany bezposrednio do odbiorcéw. Z wynalezieniem telegrafu, a nieco pdzniej telefonu
zapoczatkowana zostata z kolei era telekomunikacji, ktora po uptywie niespetna wieku zaowo-
cowala pojawieniem si¢ takich przetomowych innowacji jak internet czy telefonia bezprzewo-

dowa.

Industry 4.0

Industry 3.0

* robotyka

* Internet rzeczy

* druk 3D

* Big Data

* sztuczna inteligencja

Industry 2.0

* komputery
* automatyzacja
* Internet

Industry 1.0 « telefon komérkowy

* silnik spalinowy

* linia montazowa

* sie¢ elektroenergetyczna
* telefon

* maszyna tkacka
* maszyna parowa
* kolej
* telegraf
Rys. 1.1. Cztery etapy rewolucji przemystowe;j

Zrodto: opracowanie wiasne.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze odkrycia naukowe, wynalazki oraz innowacje w ramach

pierwszej oraz drugiej rewolucji przemystowej byly réwniez efektem swoistego wyscigu
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technologicznego, jaki trwat przede wszystkim miedzy Wielka Brytanig, krajami kontynental-
nej Europy oraz Stanami Zjednoczonymi. Pierwszoplanowa role odgrywali w nich indywidu-
alni naukowcy, inzynierowie i wynalazcy, tacy jak na przyktad Alessandro Volta, George Ste-
phenson czy Thomas A. Edison, ktorych badania przetozyty si¢ na dynamiczny rozwoj wielu
branz przemystu czy w dalszej kolejnosci — nowych rodzajow ustug, a takze rosngcego stopnia
ich umigdzynarodowienia.

W pierwszej potowie XIX wieku gtownym centrum globalnego postepu naukowo-tech-
nicznego byto niewatpliwie Imperium Brytyjskie, w szczegdlnosci za sprawg upowszechnienia
doniostej innowacji, jaka byta maszyna parowa (por. tab. 1.2). Dzigki niej miat miejsce dyna-
miczny rozwdj transportu morskiego i srodladowego, a nastgpnie rowniez kolejowego. Z kolei
badania podstawowe i stosowane prowadzone przez takich uznanych wynalazcow jak M. Fa-
raday czy A. Volta pozwolity na pdzniejsze upowszechnienie si¢ elektrycznosci. Nalezy row-
niez podkresli¢, ze juz w tym okresie Stany Zjednoczone efektywnie wlaczyly si¢ w globalny
wyscig technologiczny, przyczyniajac si¢ miedzy innymi do stworzenia podwalin rozwoju te-
lekomunikacji.

Druga potowa XIX wieku przyniosta kolejne donioste wynalazki przemystowe zwig-
zane w glownej mierze z rozwojem energetyki i sieci elektroenergetycznych. Jakkolwiek
Wielka Brytania nadal miala znaczny udziat w globalnej dziatalnosci innowacyjnej, coraz sil-
niejsza konkurencje stanowily dla niej Stany Zjednoczone, a w Europie — zwtaszcza Niemcy.
Zaznaczyto si¢ rowniez zjawisko, ktore w petnej krasie uwidocznito si¢ dopiero w XX wieku,
a mianowicie wptyw zamowien wojskowych i konfliktow zbrojnych na pojawianie si¢ szeregu
innowacji, a nawet pozniejszy rozwoj branz zwigzanych z produkcja na potrzeby wojska. Takie
amerykanskie wynalazki jak pralka, maszyna do pisania, gramofon czy zmywarka do naczyn
zainicjowaty natomiast rozkwit branzy dobr konsumpcyjnych. W kontynentalnej Europie prym
z kolei wiodty przede wszystkim Niemcy i Francja, przy czym na szczegdlne podkreslenie za-
stuguje wklad niemieckich naukowcdéw 1 wynalazcoéw w poZniejszy rozwdj branzy motoryza-
cyjnej. Co wiecej, w tym okresie coraz wigksze znaczenie zaczely odgrywac krajowe i migdzy-
narodowe przepisy dotyczace ochrony praw wiasnosci intelektualnej, czego przyktadem byly

miedzy innymi spory dotyczace wynalezienia zarowki czy telefonu.
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Tabela 1.2. Wybrane najwazniejsze wynalazki w XIX oraz w pierwszej potowie XX wieku

Okres Wielka Brytania Stany Zjednoczone Europa (kontynentalna)
o tokarka (H. Maudslay) e parowiec napedzany $rubg bateria (A. Volta)

- * powoz parowy (R. Trevithick) (. Stevens) maszyna tkacka (J.M. Jacquard)
% o silnik zewngtrznego spalania * handlowy statek parowy (R. Fulton) os$wietlenie gazowe (F.A. Winsor)
‘= (R. Stirling) o zniwiarka (C.H. McCormick) maszyna drukarska (F. Koenig)

5 o lokomotywa parowa (G. Stephenson) | e silnik pradu statego (T. Davenport) fotografia (J.N. Niépce, L.J. Dagu-
=< e mechaniczna maszyna liczaca o rewolwer (S. Colt) erre)
§ (Ch. Babbage) o telegraf elektryczny (S. Morse) turbina wodna (B. Fourneyron)

% * transatlantycki statek parowy o phug stalowy (J. Deere) maszyna do szycia (B. Thimonnier)

=% (LK. Brunel) .
= ; e guma wulkanizowana (Ch. Goody-

e pradnica pradu statego (M. Faraday) ear)

* ogniwo paliwowe (W. Grove) o maszyna do szycia (E. Howe)

o produkcja stali (H. Bessemar) o produkcja stali (W. Kelly) zyroskop (J. Foucault)

o piec martenowski (W. Siemens) o pralka (W. Blackstone) silnik wewnetrznego spalania (E Le-
o fotografia kolorowa (J.C. Maxwell) | e kartaczownica (R. Gatling) noir)

e torpeda (R. Whitehead) o metro (A.E. Beach) a(l;urlr:lulattgr kwasowo-otowiowy

- o bicykl (J. Starley) e maszyna do pisania (Ch.L. Sholes) f( -an e)' ) ‘i (L. Past
4 o sygnalizacja $wietlna (J.P. Knight) o celuloid (J.W. Hyatt) donser\-z:a'cb_]\a 'zyvt\)/nlosm( - Pasteur)
‘= o telefon (patent — A.G. Bell) o fonograf (T.A. Edison) by:am'b( v NO Je:\/l .
> o turbina parowa (Ch. Parsons) e zarOwka (patent — T.A. Edison) _ec?n_z rojony (3. Monier)
= . . . . . silnik iskrowy (N.A. Otto)
>c§ o karabin maszynowy (H. Maxim) e mechaniczna kasa rejestrujaca " bil (KF. B

= « opona (J.B. Dunlop) (.. Ritty) automobil (K.F. Benz)

% e silnik pradu przemiennego, trans- CZterOS_UWOWy silnik spalinowy

a formator (N. Tesla) (G. Daimler)
= e zmywarka do naczyh (J. Cochrane) sterowiec (F. von Zeppelin)

« gramofon (E. Berliner) silnik wysokoprezny (R. Diesel)

e okret podwodny (J.Ph. Holland) szybowiec (O. Lilienthal)
kinematograf (bracia Lumiére)
telegraf bezprzewodowy (G. Mar-
coni)

e dioda prozniowa (J.A. Fleming) e samolot (bracia Wright) faks (A. Korn)

o telewizja (J.L. Baird, I. Shoenberg) e kompas zyroskopowy (E.A. Sperry) $migtowiec (L. Breguet)

e penicylina (A. Fleming) e tasma produkcyjna samochodéw $wieca zaptonowa (R. Bosch)

o radar (R.A. Watson-Watt) (H. Ford) mikroskop elektronowy (E. Ruska)

o silnik odrzutowy (F. Whittle) * produkcja szkla plaskiego samolot odrzutowy (H.J. Pabst von
=] N . (1.W. Colburn) Ohain)

i e komputer przechowujacy instrukcje
~°§ w pamieci (T. Kilburn) * :g(;npa rentgenowska (W.D. Coo- rakieta balistyczna (W. von Braun)
< ', g.e) ) ) ) akwalung (J. Cousteau)
£ o silnik rakietowy na paliwo ciekte Ktor iad E. Fermi

- (R.H. Goddard) reaktor jadrowy (E. Fermi)

% o cyklotron (E.O. Lawrence) komputer (K. Zuse)

g, o kserografia (Ch. Carlson)
= o $miglowiec jednowirnikowy (1. Si-

korsky)

e komputer ENIAC (J.W. Mauchly)

o tranzystor (J. Bardeen, W.H. Brat-

tain, W.B. Shockley)

L]

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie Encyklopedii Britannica, https://www.britannica.com/techno-
logy/invention-technology/A-chronology-of-invention (dostep: 20.06.2021)

Najwazniejsze wynalazki pierwszej potowy XX wieku byty przede wszystkim owocem
wyscigu technologicznego zwigzanego z pierwsza 1 druga wojng swiatowa. Wielka Brytania,
ktora w konsekwencji dwoch globalnych konfliktoéw zbrojnych utracita pozycje swiatowego
hegemona na rzecz Stanéw Zjednoczonych, nadal odgrywata doniosg rol¢ w $wiatowej nauce

i technice. Stany Zjednoczone staly si¢ jednak $wiatowym liderem, jesli chodzi o
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komercjalizacj¢ wynalazkow i efektow prac badawczo-rozwojowych. Wyscig zbrojen poprze-
dzajacy druga wojne swiatowa ugruntowat z kolei renome niemieckich naukowcédw, ktorych
prace i odkrycia naukowe byly nastepnie wykorzystywane przez zwycigskie kraje alianckie, w
szczegolnosci przez przemyst Stanow Zjednoczonych 1 Zwigzku Radzieckiego, a przyczynity

si¢ miedzy innymi do rozwoju branzy lotniczej, rakietowej czy kosmiczne;.

System

. operacyjny
. UNIX s :
1955 Laser Kenneth 1 1973 Komputer

Swiatiowéd rubinowy Yhtineas Telefon osobisty Apple Il
N Theod Dennis M. Ritchie  Komérkowy Wozniak

ny (USA) Maiman (USA (USA) Ericsson (Szwecja)

!

:
1958 1564 1971 1974 1990
Uktad scalony Superkomputer Mikroprocesor Protokét World Wide Web
Jack Kilby, Robert  Seymour Cray Intel TCP/IP Tim Berners-Les

ISA
3 Hoff Vinton Cerf (u

0 F3gein Robert Kahn (USA)

Rys. 1.2. Najwazniejsze osiaggni¢cia trzeciej rewolucji przemystowe;j
Zrodto: opracowanie whasne.

Nalezy wspomnie¢, ze przedstawione na rysunku 1.2 wynalazki charakterystyczne dla
trzeciej rewolucji przemystowej byty po czesci rozwinigciem odkry¢ z wezesniejszych jej eta-
poéw [Rifkin, 2012]. Wystarczy wspomnie¢ mechaniczng kasg rejestrujacg J.J. Ritty’ego, tele-
graf bezprzewodowy G. Marconiego czy pierwowzor wspotczesnych komputeré6w opracowany
przez T. Kilburna, a nast¢pnie tworczo rozwinigty w postaci komputera ENIAC. Przetomowe
odkrycia w naukach Scistych, ktore byly prowadzone coraz czesciej przez miedzynarodowe
zespoty badaczy, przyczynity si¢ szybkiego rozwoju branz wysokiej techniki, takich jak woj-
skowa, farmaceutyczna, elektroniczna czy chemiczna. Pozwolilo to na rozw6j nowoczesnej ko-
munikacji $wiattowodowej i bezprzewodowej oraz informatyki, przyczyniajac si¢ od lat 60. i
70. XX wieku do gwaltownego przyspieszenia komputeryzacji 1 automatyzacji w owczesnej
gospodarce $wiatowej, a w ich nastepstwie do pojawienia si¢ pod koniec XX wieku kolejnej

przetomowej innowacji — Internetu [Schwab, 2018, s. 22-23].
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1.3. Wspélczesny etap miedzynarodowego podzialu pracy

Jakkolwiek nie mozna doktadnie okresli¢, kiedy nastgpita transformacja teleinforma-
tycznego etapu miedzynarodowego podziatu pracy w jego form¢ wspotczesna, czynnikiem ma-
jacym niewatpliwy wpltyw na ten proces miato upowszechnienie si¢ internetu jako medium
komunikacyjnego oraz zwigzana z tym diametralna zmiana paradygmatu spoteczno-ekono-
micznego. Za sprawg rozwoju telekomunikacji — najpierw kablowej, a pdzniej takze $wiatto-
wodowej i bezprzewodowej — Internet stat si¢ dostepny z prawie kazdego miejsca na Ziemi, a
konkurencyjno$¢ podmiotow (w szczegdlnosci korporacji transnarodowych) na rynku global-
nym oraz kierunki specjalizacji migdzynarodowej staty si¢ w coraz wigkszym stopniu uzalez-
nione od dost¢pu do informacji i danych elektronicznych [Buckley, Ghauri, 2004]. Tym samym
tradycyjny, nadal formalnie stosowany podzial na kraje rozwinigte (ushugowe i przemystowe)
oraz rozwijajace sie (surowcowo-rolne), badz wedtug klasyfikacji Banku Swiatowego — na
gospodarki o roznym poziomie dochodu per capita, nalezy uzupetnié o ich podziat w zaleznosci
od dostepu do swiatowych zasobow danych. Obserwujac rozwoj gospodarki §wiatowej w ostat-
nich dekadach, mozna zauwazy¢, ze gospodarki z dostepem do globalnej infostrady zyskuja
pod wzgledem konkurencyjno$ci i innowacyjno$ci, natomiast kraje, ktorych dostgp do Sieci
jest z roznych wzgledow ograniczony, bedg skazane na marginalizacje [Castells, 2001; James,
2003]. Innymi stowy, istotng determinantg wspotczesnego rozwoju spoteczno-gospodarczego
jest mozliwos¢ efektywnego gromadzenia, filtrowania, przetwarzania oraz praktycznego wy-
korzystywania olbrzymich zasobow danych, co pozwala w konsekwencji na ich monetyzacje.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze na etapie wspotczesnym nadal istotna rolg odgrywaja czyn-
niki, ktore miaty istotny wptyw na ksztattowanie si¢ miedzynarodowego podziatu pracy w okre-
sach wczesniejszych, tj. przede wszystkim strukturalne (dostep do kapitatu, dostep do wysoko
wykwalifikowanych kadr) oraz techniczno-technologiczne. Zjawiska charakterystyczne dla
etapu przemystowego ulegaja tym samym dalszej intensyfikacji — ro$nie znaczenie ustug w
wymianie mi¢dzynarodowej oraz w podnoszeniu si¢ poziomu zamoznosci niektorych krajow,
poglebia si¢ specjalizacja wewnatrzgateziowa, ro$nie tempo przemian technologicznych w sfe-
rze produkcji (zwiazanych z automatyzacja oraz komputeryzacja procesOw wytworczych, co
sprzyja z kolei rozwijaniu produkcji wielkoseryjnej i masowej), podnosi si¢ jako$¢ 1 wydajnos¢
pracy, rosng wydatki zwigzane z pracami badawczo-rozwojowymi, a postgp naukowo-tech-

niczny staje sie podstawowym czynnikiem rozwoju cywilizacyjnego.
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Tabela 1.3. Wybrane wskazniki rozwoju spoteczenstwa sieciowego w latach 1990-2019

2000=

Wyszezegdlnienie 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019 100

Uzytkownicy Internetu (procent

. 0,0 0,7 6,7 15,7 28,8 41,7 49,07 728
populacji)

Szerokopasmowy dostep do In-

ternetu (na 100 os6b) 0.8 3,7 7,8 11,5 15,7 1872

Abonenci telefonii komorkowej
(na 100 oso6b)

* Dane z 2017 roku

0,2 1,6 12,0 33,8 76,1 97,4 109,4 908

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie World Development Indicators, https://databank.worldbank.org/so-
urce/world-development-indicators/ (dostep: 29.06.2021).

Przedstawione w tabeli 1.3 dane potwierdzaja rosnace znaczenie Internetu oraz techno-
logii informacyjno-komunikacyjnych we wspolczesnym $wiecie. W ostatnich dwoch dekadach
liczba uzytkownikoéw Internetu jako odsetek populacji na §wiecie wzrosta ponad siedmiokrot-
nie, w rezultacie czego prawie potowa $wiatowej populacji korzystata w 2017 roku z globalnej
Sieci. Nie byloby to zapewne mozliwe dzigki dokonujacemu si¢ jednoczes$nie postgpowi w te-
lekomunikacji. W latach 2000-2019 prawie 19-krotnie zwigkszyta si¢ penetracja szerokopa-
smowego internetu, natomiast liczba abonentow telefonii komorkowej zblizyta si¢ do wartosci
110 na 100 os6b. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze dostep do sieci komérkowych zapew-
niajacych szybkosci transferu na poziomie co najmniej 4G jest domeng przede wszystkim kra-
JOw bogatej Potnocy, natomiast w wielu krajach afrykanskich lub Ameryki Lacinskiej takie
rozwigzania techniczne nie sg na razie powszechne [GSMA, 2021, s. 8-9]. Z drugiej jednak
strony, mi¢dzy innymi za sprawg procesOw demograficznych (tj. znacznie wyzszego niz w kra-
jach Potnocy odsetka os6b mtodych) kraje biedniejszego Potudnia stanowig atrakcyjny rynek
zbytu miedzy innymi dla takich korporacji globalnych jak Facebook [Lukasik, 2020].

Powstanie i upowszechnienie si¢ globalnej sieci teleinformatycznej umozliwito rézno-
rodnym interesariuszom osiaganie wymiernych korzysci gospodarczych, jak rowniez lezato u
zrédet dynamicznego rozwoju rynkow elektronicznych (zwanych niekiedy takze elektroniczng
przestrzenig rynkowg — e-marketspace). Nie byta to jednak wylgcznie rewolucja w aspekcie
technologicznym i ekonomicznym sensu stricto, gdyz pociagneta za sobg szereg fundamental-
nych, globalnych przemian o charakterze politycznym oraz spotecznym. Wsrdd politycznych
skutkéw rozwoju internetu i nowoczesnych §rodkow komunikacji nalezy wymieni¢ przyczy-
nianie si¢ do wzrostu §wiadomosci obywatelskiej, mozliwos$¢ uczestniczenia w waznych wy-

darzeniach (np. kampaniach wyborczych i akcjach charytatywnych) oraz wyrazania swoich
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pogladéw bezposrednio na forum globalnym?. Z kolei do implikacji spotecznych mozna zali-
czy¢ miedzy innymi Zacieranie si¢ roznic kulturowych (co niekiedy jest utozsamiane z utrata
tozsamosci spotecznej), pojawianie si¢ nowych mozliwos$ci spedzania wolnego czasu, prze-
miany dotyczace tworzenia i zacie$niania wi¢zi miedzyludzkich, czy tez mozliwosci zdalnej
pracy i nauki, co z calg wyrazistoscig jest widoczne w okresie trwajgcej wtasnie pandemii CO-
VID-19.

2500
= Facebook
Google+
2000 Instagram
Twitter
Weibo
1500 WhatsApp
= YouTube
1000
500
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Rys. 1.3. Uzytkownicy wybranych mediow spolecznosciowych w latach 2005-2019

(w milionach)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych pochodzacych z witryn Statista, https://www.statista.com/
oraz The Next Web, https://thenextweb.com/tech/2019/06/11/most-popular-social-media-networks-
year-animated/ (dostep: 02.07.2021).

Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze przemiany zachodzace wspodtczesnie na rynkach
mig¢dzynarodowych sg po czgsci zdeterminowane rozwojem mediow spotecznosciowych. Na
rysunku 1.3 zaprezentowano zmiany liczby uzytkownikow najpopularniejszych mediow spo-
tecznosciowych w ostatnim pigtnastoleciu. Nawet biorgc pod uwage, ze czgs¢ internautéw ko-
rzysta rownoczesnie z kilku mediéw spotecznosciowych, np. Facebooka, Instagrama i Twittera,
liczba ich uzytkownikow sigga co najmniej kilku miliardow — w 2019 roku z samego Facebo-
oka korzystat co trzeci mieszkaniec Ziemi. Z jednej strony popularno$¢ serwisOw spoteczno-

sciowych zapewnia szerokie mozliwosci dotarcia z przekazem marketingowym do licznej

! Poniewaz globalna Sie¢ jest stusznie postrzegana jako medium pozwalajace na swobodng wymiane informacji,
ograniczanie dostgpu do niej jest jednym ze sposobdw prowadzenia walki politycznej. W krajach, w ktorych wia-
dze sprawujg rezimy totalitarne czy autorytarne, dostep do internetu jest znacznie utrudniony, a takze prowadzone
sa proby cenzurowania przekazywanych ta droga tresci.
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populacji na catym $wiecie, sprzyja rozwojowi komplementarnych rynkéw elektronicznych
(oproécz tradycyjnego e-commerce istnieje np. f-commerce, m-commerce czy t-commerce?),
umozliwia szybkg wymiang informacji oraz bezposredni kontakt miedzy producentami, han-
dlowcami i konsumentami [Gryczka, 2013], jak rOwniez moze przyczyniac si¢ do ujednolicania
wzorcow konsumpceyjnych w roznych krajach. Jednak po niespetna dwoch dekadach rozwoju
mediéw spoteczno$ciowych pojawito si¢ takze wiele zwigzanych z nimi zjawisk negatywnych.
Chodzi mig¢dzy innymi o coraz wigkszy szum informacyjny spowodowany olbrzymig ilo$cia
danych udostepnianych w internecie, zalew nieprawdziwych informacji i tzw. fake newsow,
rozpowszechnianie teorii spiskowych czy tworzenie si¢ tzw. baniek informacyjnych [Pariser,
2011]. Tym samym internet, ktory w swej istocie powinien utatwiaé komunikacje¢ oraz wy-
miang¢ warto$ciowych informacji i wiedzy, staje si¢ medium po czes$ci wykluczajacym, a nawet
poglebiajagcym nierdéwnosci spoteczne.
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e Swiatowy eksport towaréw
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= Swiatowy eksport ustug
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Rys. 1.4. Warto$¢ eksportu towarow 1 ustug w latach 19602020

Zrodto: obliczenia i opracowanie wiasne na podstawie World Development Indicators, https://databank.world-
bank.org/source/world-development-indicators/; UNCTAD, https://unctadstat.unctad.org/wds/Report-
Folders/reportFolders.aspx?sCS_ChosenLang=en (dostgp: 29.06.2021).

2 F-commerce jest odmiang rynku elektronicznego wywodzaca sie wlasnie z mediéw spotecznoéciowych (,,£ od
,,JFacebook™), m-commerce wiaze sie¢ z rozwojem technologii mobilnych i sieci bezprzewodowych (mobile com-
merce), natomiast t-commerce to segment rynku elektronicznego dostepny za posrednictwem telewizji cyfrowej
(smart TV).

-23 -



Kolejnym potwierdzeniem coraz szybszego tempa przeksztatcen w gospodarce Swiato-
wej, a zarazem zmian zachodzacych we wspotczesnym migdzynarodowym podziale pracy jest
dynamiczny wzrost obrotow w handlu miedzynarodowym. Przedstawione na rysunku 1.4 dane
dotyczace Swiatowego eksportu towardéw i1 ustug wskazuja, ze w ostatnich 60 latach wywoéz
towaroOw w ujeciu realnym wzrést ponad 15-krotnie, natomiast eksport ustug od poczatku lat
70. XX wieku — przeszto 5-krotnie. Nalezy takze podkresli¢, ze najwickszy wzrost obrotow w
handlu migdzynarodowym przypadat na ostatnie trzy dekady, i to mimo szeregu kryzysoéw glo-
balnych, ktére miaty miejsce w tym okresie.

Na rysunku 1.5 przedstawiono z kolei zmiang relacji warto$ci eksportu towaréw do war-
tosci eksportu ustug w latach 1976-2020. Obserwowany wyrazny trend rosnacy wigze si¢ z
poprawa tego wskaznika na korzy$¢ ustug, tj. w potowie lat 70. ubieglego stulecia analizowana
relacja w przypadku obrotow $wiatowych wynosita mniej wigcej 5:1, natomiast obecnie zma-
lata do 3,5:1. Zmiana ta moze wydawac si¢ niewielka, jednak bioragc pod uwage fakt, ze doko-
nala si¢ w niespelna pot wieku, a takze to, ze ze swej natury ustugi charakteryzujg si¢ znacznie
nizszym stopniem umi¢dzynarodowienia obrotow niz towary, wskazuje to na rosngce znaczenie

ushug wraz z postgpujaca serwicyzacja gospodarek.
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Rys. 1.5. Relacja wartos$ci eksportu towaréw do wartosci eksportu ustug w latach 1975-2020

Zrédto: jak pod rysunkiem 4.1.
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Analizujac te relacje w odniesieniu do grup krajéw wedhug klasyfikacji Banku Swiato-
wego [World Bank, 2021a; World Bank, 2021b], mozna zauwazy¢, ze w analizowanym okresie
ksztattowata si¢ ona catkowicie odmiennie w krajach o nizszym dochodzie narodowym per
capita. W krajach niskiego i sredniego dochodu zmiany byty zblizone — co do kierunku i wiel-
kosci — zwlaszcza w latach 80. 1 90. ubieglego stulecia, przy czym najwi¢ksza poprawa na
korzys$¢ eksportu ustug wystapita w krajach $redniego dochodu na przetomie tych dekad. Dia-
metralnie inna sytuacja miata miejsce w dwoch dekadach XXI wieku — w przeciwienstwie do
krajow wysokiego dochodu, w krajach $redniego dochodu relacja wartosci eksportu towarow
do eksportu ustug wzrosta powyzej 6. Jakkolwiek przy tak duzym stopniu agregacji danych
trudno jednoznacznie okresli¢ przyczyny tego zjawiska, jedng z bardziej prawdopodobnych
moze by¢ wilasnie specjalizacja migdzynarodowa tych krajow. Dos¢ czesto specjalizujg si¢ one
bowiem w wydobyciu i przetworstwie surowcoéw mineralnych i paliw (ostatnio czesto gwal-
townie drozejacych na rynkach miedzynarodowych), natomiast maja relatywnie niewielki
udzial w eksporcie ustug, w szczegdlnosci drogich, wymagajacych specjalistycznej wiedzy

ustug biznesowych.

Tabela 1.4. Warto$¢ dodana i produktywno$¢ w sektorach gospodarki w latach 2000—2019

Udziat w warto$ci dodanej Produktywnos¢
. (%, na podstawie warto$ci (warto$¢ dodana na 1 zatrudnionego,
Kraje Sektor w USD z 2010 roku) kraje wysokiego dochodu = 100)
2000 2010 2019 2000 2010 2019 | 2000=100

R 1,6 14 1,3 100 100 100 174

Wysokiego dochodu P 28,0 25,3 24,8 100 100 100 123
U 70,4 73,3 73,8 100 100 100 109

R 9,6 7,3 6,4 7 9 12 310

Srednio wysokiego dochodu P 37,6 39,2 38,9 16 20 29 221
0] 52,8 53,5 54,7 14 18 21 169

R 19,3 16,3 14,8 5 5 5 209

Srednio niskiego dochodu P 36,7 34,9 31,9 10 10 10 120
u 44,0 48,8 53,3 6 8 10 169

R 32,4 25,8 24,6 2 2 2 132

Niskiego dochodu P 29,4 29,9 29,2 6 6 5 103
U 38,2 44,3 46,2 3 4 3 118

R — rolnictwo, rybotowstwo i lesnictwo, P — przemyst (z budownictwem), S — ustugi

Zrédto: obliczenia i opracowanie whasne na podstawie danych Banku Swiatowego, https://data.world-
bank.org/indicator; International Labour Organization, https://ilostat.ilo.org/ (dostep: 25.06.2021).

Podobne zmiany mozna zaobserwowac, jesli chodzi o strukturg warto$ci dodanej (por.
tab. 1.4). W ostatnich dwoch dekadach w krajach wysokiego dochodu nieznacznie zwigkszyt

si¢ udziat sektora ustug w wartosci dodanej (kosztem przemystu), zblizajac si¢ do 75 procent.
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W krajach §redniego dochodu istotnie wzrdst udziat przemystu w wartosci dodanej, osiggajac
poziom prawie 40 procent w krajach srednio wysokiego dochodu. Udziat ustug w wartosci do-
danej zwigkszyt si¢ przede wszystkim w krajach $rednio niskiego dochodu — o prawie 10
punktow procentowych. Podobne tendencje mozna takze zaobserwowa¢ w krajach niskiego
dochodu, tj. malejacy, cho¢ nadal najwiekszy sposrod wszystkich grup krajow udziat rolnictwa,
rybolowstwa i le$nictwa, utrzymujacy si¢ na poziomie niespetna 30 procent udziat przemyshu,

a takze zwigkszajacy si¢ dos¢ szybko udziat ustug w wartosci dodane;.
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=== Naktady brutto na $rodki trwate (% PKB, skala prawa)
== Naptyw netto zagranicznych investycji bezposrednich (% PKB, skala lewa)

Rys. 1.6. Naktady brutto na srodki trwate 1 naplyw netto zagranicznych inwestycji bezposred-
nich w latach 1970-2019

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie World Development Indicators, https://databank.worldbank.org/so-
urce/world-development-indicators/ (dostep: 25.06.2021).

Znacznie trwalsze tendencje mozna dostrzec w zakresie produktywnosci mierzonej jako
warto$¢ dodana przypadajaca na 1 zatrudnionego. W analizowanym okresie wskaznik ten ulegt
poprawie w przemysle krajéw srednio wysokiego dochodu, co mozna interpretowac jako efekt
stopniowego doganiania krajow wysokiego dochodu przez cz¢s¢ krajow nowo uprzemystowio-
nych. Mimo to produktywnos¢ w przemysle krajow srednio wysokiego dochodu stanowita w
2019 roku zaledwie 30% produktywnosci w tym sektorze w krajach wysokiego dochodu. Jesli
jednak spojrze¢ na dynamike¢ zmian w latach 2000-2019, w krajach wysokiego dochodu naj-

wickszy wzrost produktywnos$ci wystapil w sektorze rolnym (o 75%), a najmniejszy — W
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ushugach. W pozostatych grupach krajow, w szczegolnosci zaS — w krajach $redniego do-

chodu, wzrost produktywnos$ci odnotowano we wszystkich sektorach, i to w stopniu znacznie

przewyzszajacym kraje wysokiego dochodu. Moze to jednak wynika¢ z efektu bazy, poniewaz
jak wspomniano nominalne produktywnosci we wszystkich sektorach krajow wysokiego do-
chodu sg wielokrotnie wyzsze niz w pozostatych grupach.

Zaprezentowane powyzej tendencje wigza si¢ w duzym stopniu ze zmianami aktywno-
$ci inwestycyjnej, co przedstawiono na rysunku 1.6. Z powodu niedostgpnosci danych nie byto
mozliwe ukazanie ich w odniesieniu do grup krajow, jednak nawet dane zagregowane dla ca-
tego Swiata dostarczajg wartosciowych spostrzezen. Zastanawiajacy jest przede wszystkim wy-
raznie malejacy trend naktadéw brutto na $rodki trwate w relacji do PKB, chociaz w ujeciu
nominalnym wyniést on zaledwie kilka punktoéw procentowych w calym badanym okresie. Z
kolei w ciggu trzech ostatnich dekad istotnie zwigkszyl si¢ naptyw zagranicznych inwestycji
bezposrednich w skali $wiata, ktory bytby zapewne jeszcze wigkszy, gdyby nie wyhamowanie
tego rodzaju inwestycji spowodowane ostatnimi kryzysami gospodarczymi. Zaprezentowane
tendencje mozna zatem powigza¢ z dokonujaca si¢ w ostatnich dekadach globalng relokacja
kapitatu dokonywang przez korporacje transnarodowe, ktore wykorzystywaly zagraniczne in-
westycje bezposrednie do poglebiania stopnia umi¢dzynarodowienia dziatalnosci, a w ich re-
zultacie — do maksymalizowania wartosci dodanej w kazdym kolejnym ogniwie fancucha war-
tosci [Zorska, 2007, s. 172-269; Rosinska-Bukowska, 2009, s. 176-222].

Oproécz wymienionych zjawisk towarzyszacych ksztaltowaniu si¢ wspotczesnego etapu
mig¢dzynarodowego podziatu pracy, do innych nie mniej waznych nalezy zaliczy¢:

e odbudowe przemystu w ramach procesu reindustrializacji, co jest szczeg6élnie widoczne w
krajach wysokiego dochodu w branzach zaawansowanych technologii zwigzanych m.in. z
czwartg rewolucja przemystowa, przy czym w zwigzku z postgpujaca robotyzacjg 1 automa-
tyzacja procesow wytworczych niekoniecznie jej skutkiem musi by¢ tworzenie nowych
miejsc pracy (z wyjatkiem wzrostu zatrudnienia pracownikow o wysokich kwalifikacjach);

e przemiany jakosciowe zachodzace na rynkach ustug zwigzane z postegpem naukowo tech-
nicznym — coraz wigksze mozliwo$ci §wiadczenia ushug na odlegtos$¢ na rynkach elektro-
nicznych, rozw6j innowacji ushugowych, na przykitad tzw. fintechdw czy upowszechnianie
si¢ technologii blockchain nie tylko w zwigzku z rozwojem rynku kryptowalut, ale rowniez
mozliwoscig jej zaimplementowania w wielu ustugach, na przyktad §wiadczonych przez ad-
ministracj¢ publiczna;

e wyrazne wyhamowanie proceséw integracyjnych w skali globalnej, na co koronnym dowo-

dem byl brexit oraz problemy wewn¢trzne Unii Europejskiej; co wigcej, szereg nowych
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inicjatyw integracyjnych, takich jak Transatlantyckie Partnerstwo w dziedzinie Handlu i In-
westycji (TTIP) czy Partnerstwo Transpacyficzne (TPP), musi mierzy¢ si¢ obecnie z wie-
loma problemami natury gospodarczo-politycznej, z ktorych najwicksze kontrowersje budzi
wyjatkowy status korporacji transnarodowych, np. proponowany w ramach porozumienia
TTIP mechanizm rozstrzygania sporow na linii inwestor-panstwo (ISDS) [Wellhausen,
2016];

e nowe zjawiska zwigzane z konieczno$cig zapewnienia bezpieczenstwa danych i informacji,
ochrong prywatnosci i informacji wrazliwych, jak rowniez przestrzeganiem praw wtasnos$ci
intelektualnej, chociaz z drugiej strony rozwoj Internetu oraz nowe mozliwosci wspotpracy
sieciowej pozwolily na upowszechnienie si¢ nowych modeli innowacyjnosci, jak na przy-
ktad open innovation czy reverse innovation, w ktorych bezwzgledna ochrona wlasno$ci
intelektualnej nie jest najwazniejsza [Chesbrough, 2006; Lindegaard, 2010; Bingham, Spra-
dlin, 2011; Govindarajan, Trimble, 2012];

e upowszechnianie si¢ technologii telekomunikacyjno-informatycznych prowadzace do jako-
sciowych zmian w systemach zarzadzania nie tylko korporacjami transnarodowymi, ale row-
niez mniejszymi przedsigbiorstwami, organizacjami i instytucjami; dzigki temu zwicksza si¢
efektywnos¢ realizowanych procesow biznesowych, zacies$niajg si¢ kontakty z dostawcami,
odbiorcami i klientami w miedzynarodowych tancuchach dostaw, poprawie ulega obieg in-
formacji w przedsigbiorstwie, zwigkszajg si¢ mozliwo$ci nieskrepowanej wymiany informa-
Cji migdzy réznymi interesariuszami oraz gromadzenia danych wykorzystywanych w roz-
nych obszarach prowadzonej dziatalnosci;

e wicksze mozliwosci intensyfikacji produkcji potokowej za sprawg automatyzacji 1 roboty-
zacji procesOw wytworczych, przy czym pojawiajg si¢ rowniez mozliwosci produkcji dobr
zindywidualizowanych (na zadanie) w ramach koncepcji inteligentnej fabryki (smart fac-
tory);

e rosnaca presj¢ na samodoskonalenie Oraz uczenie ustawiczne w zwigzku z szybkimi zmia-
nami zachodzacymi na rynku pracy, w szczeg6lnosci — zwigkszajacym si¢ zapotrzebowa-
niem na wykwalifikowane kadry sprawnie postugujace si¢ rozwigzaniami i narzedziami cy-
frowymi; moze to skutkowac z jednej strony wigksza mobilnoscig pracownikow (badz prze-
ciwnie — upowszechnianiem si¢ modeli nauki i pracy zdalnej, tak charakterystycznych dla
okresu pandemii COVID-19), z drugiej za$ prowadzi¢ do wykluczenia z rynku pracy pra-

cownikow o nizszych kwalifikacjach, wykonujacych proste zadania, powigkszania si¢
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prekariatu czy naduzywania elastycznych form zatrudnienia niezapewniajgcych stabilnosci
ekonomicznej i spotecznej;

e zacie$nianie si¢ powigzan kooperacyjnych i wspotpracy migdzynarodowej (zar6wno w sfe-
rze realnej, jak i cyfrowej), przy czym najwickszy udziat w opracowywaniu nowoczesnych
produktow i ustug nadal maja wiodace koncerny migdzynarodowe prowadzace prace ba-
dawczo-rozwojowe i komercjalizacyjne we witasnym zakresie badZ pozyskujace innowa-

cyjne projekty w drodze fuzji lub przejec;

Tabela 1.5. Struktura naktadow brutto na B+R wedtug sektora i rodzaju prac B+R w 2018 roku

[5+]
< > > 3 < © = 5
> o = = ~ = ~ 2 =3 <
Wyszczegolnienie = g s e 2 S s = S 9
T z = ~ o S S © &
=

Gll 2020 12. 9. 28. 4, 38. 16. 10. 14. 8. 3.
Pr 65,5 68,9 63,3 67,6 66,1 79,4 80,3 77,4 60,7 73,4

Ogdlem Pub | 125 13,5 12,4 6,6 19 7,8 10,1 15,2 11,5 9,9
) 20,5 17,6 22,8 23,6 31,7 11,6 8,2 7,4 27,7 12,3

NP 1,6 0,0 15 2,2 0,3 1,3 14 0,0 0,0 4.4
Pr 21,2 . 23,1 36,0 22,4 49,3 59,9 3,1 46,0 28,9
Badania pod- | Pub | 15,7 . 15,2 15,1 2,9 13,7 18,3 42,8 1,9 11,1
stawowe U 60,5 . 58,9 42,9 74,4 34,8 20,8 54,1 52,1 46,5
NP 2,6 : 2,8 5,9 0,3 2,2 1,1 0,0 0,0 13,6
Pr 66,3 ‘ 59,0 63,0 64,5 68,9 74,1 26,4 58,4 57,3
Badania stoso- | Pub | 18,2 : 20,1 6,5 2,2 13,2 12,4 41,1 9,2 17,4
wane U 13,6 . 19,0 29,2 32,5 15,5 12,2 32,5 32,4 18,0
NP 1,9 : 1,9 1,3 0,9 2,4 1,2 0,0 0,0 7,4
Pr 92,4 . 91,0 86,9 92,7 93,3 87,0 89,2 70,5 90,0

tEa'I‘ﬁgegéT:” Pub| 38 | - | 25 | 28 | 13 | 49 | 74 | 99 | 184 | 71
rozwojowe ) 3,2 . 6,2 8,7 58 1,2 4,0 1,0 11,1 1,8
NP 0,6 : 0,3 15 0,1 0,6 15 0,0 0,0 1,1

Pr — przedsigbiorstwa, Pub — sektor publiczny, U — uczelnie wyzsze, NP — badawcze organizacje non-profit;
GI1 2020 — pozycja danego kraju w rankingu Global Innovation Index 2020.

Zrodto: obliczenia i opracowanie whasne na podstawie danych OECD, https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSet-
Code=GERD_TORD# (dostep: 20.06.2021).

e rosngce naklady na prace badawczo-rozwojowe (B+R) w krajach wysokiego dochodu, w
szczegblnosci zas — W szybko rozwijajacych sie krajach srednio wysokiego dochodu; we-
dhug danych Banku Swiatowego, w latach 2000-2018 tego rodzaju wydatki zwiekszyly sie
we wspomnianych grupach odpowiednio o 12% (z 2,33 do 2,60 procent PKB) i az 0 164%
(z 0,68 do 1,80 procent PKB) [World Bank, 2021c]; z kolei zaprezentowane w tabeli 1.5
oraz na rysunku 1.7 dane wskazuja, ze sektor prywatny angazuje si¢ przede wszystkim w
badania stosowane oraz eksperymentalne prace rozwojowe, przy czym jest to szczeg6lnie

widoczne w krajach azjatyckich i Stanach Zjednoczonych, natomiast w krajach europejskich
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wicksze jest zaangazowanie sektora publicznego i1 uczelni wyzszych w badania podstawowe
(wigkszy udzial sektora prywatnego w pracach B+R ma z reguty przetozenie na wyzszg po-
zycje¢ danej gospodarki w globalnym rankingu innowacyjnosci); nalezy jednak wzia¢ pod
uwage fakt, ze sektor publiczny 1 uczelnie wyzsze ponoszg jednoczesnie wigksze ryzyko
zwigzane z duzym odsetkiem niepowodzen w przypadku badan podstawowych, natomiast
sektor prywatny, a zwtaszcza korporacje transnarodowe — ,,prywatyzuja korzysci” z tytutu
komercjalizacji wiedzy [Mazzucato, 2015], co bylo szczegdlnie widoczne w roku 2020 w

zwigzku z badaniami i produkcjg szczepionek na COVID-19;

{{{HHIIF

Francja Witochy  WIk. Polska Japonia Korea Chiny  Singapur
Brytania
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B Badania podstawowe B Badania stosowane Eksperymentalne prace rozwojowe

Rys. 1.7. Udziat trzech rodzajow prac B+R w wybranych krajach w 2018 roku

Zrodto: jak pod tabelg 1.5.

e poglebiajacy si¢ specjalizacj¢ technologiczng (technology-based specialization) zwiagzang z
wydluzaniem si¢ globalnych tafcuchow dostaw i warto$ci dodanej [Lee, 2013], przy czym
najwieksze korzysci z tego tytutu osiggaja przede wszystkim gospodarki przodujace w dzie-
dzinach opartych na wysoko zaawansowanej wiedzy, takich jak m.in. informatyka, teleko-

munikacja, elektronika, fizyka kwantowa, biotechnologia czy farmacja.

Podsumowujac przedstawiong charakterystyke wspotczesnego etapu migdzynarodo-
wego podziatu pracy, nalezy jeszcze raz podkresli¢ coraz wigksze tempo zachodzacych obecnie
zmian. Co wigcej, oprocz zjawisk pozytywnych ksztaltowaniu si¢ specjalizacji migdzynarodo-
wej towarzyszy szereg niepokojacych zjawisk negatywnych. Nalezy do nich zaliczy¢ m.in. nie-

przewidywalne i destabilizujace §wiatowa gospodarke przepltywy inwestycji portfelowych o
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charakterze spekulacyjnym, coraz czestsze kryzysy (w ostatnich dekadach — finansowy, mi-
gracyjny czy pandemiczny) o ponadregionalnym lub wrgez globalnym charakterze, poglebia-
jace si¢ nierownowagi roznego rodzaju (spoteczne, ekonomiczne, energetyczne, technolo-
giczne, cyfrowe itp.), jak rowniez coraz bardziej widoczne konsekwencje zmian klimatycznych
w erze antropocenu. Jakkolwiek trudno na razie przewidywac, czy postep naukowo-techniczny
umozliwi ludzkosci znalezienie w najblizszej przysztosci rozwigzan najbardziej palacych pro-
blemdéw, mozna postawié tezg, ze jedng z drog mogacych prowadzi¢ do tego celu moze by¢

upowszechnianie si¢ innowacji towarzyszacych czwartej rewolucji przemystowe;.
1.4. Gospodarka 4.0 jako konsekwencja czwartej rewolucji przemyslowej

Wedtug K. Schwaba, zatozyciela i prezesa Swiatowego Forum Ekonomicznego, termin
,,czwarta rewolucja przemystowa” (Industry 4.0 lub 4IR) pojawit si¢ po raz pierwszy na Tar-
gach w Hannowerze w 2011 roku. Zdaniem tego autora ,,stwarzajac warunki do funkcjonowa-
nia inteligentnych fabryk, czwarta rewolucja przemystowa kreuje $wiat, w ktorym wirtualne i
fizyczne systemy produkcji wspdtpracuja ze sobg globalnie w sposob elastyczny, co umozliwia
pelne dostosowanie produktéw do zyczen klienta i tworzenie modeli operacyjnych” [2018,
S. 23-24]. Oznacza to tym samym, ze wspoOtpraca inteligentnych maszyn i systemow bedzie
prowadzi¢ do fuzji i uzupehniania si¢ roznych technologii i obszaréw nauki, wywotujac rézno-
rodne interakcje w sferach fizycznych, cyfrowych 1 biologicznych, w odniesieniu do ktorych
K. Schwab uzywa réwniez okreslenia ,,megatrendy’.

Istota czwartej rewolucji przemystowe] zostata takze dos¢ obszernie przedstawiona w
raporcie opracowanym na zlecenie niemieckiej inicjatywy Platform Industrie 4.0. Wedtug jego
autorow ,,w przysztosci przedsiebiorstwa bedg tworzy¢ globalne sieci obejmujace maszyny,
systemy magazynowe i urzgdzenia produkcyjne w postaci systemoéw cyber-fizycznych. W $ro-
dowisku produkcyjnym takie systemy obejma inteligentne maszyny, systemy przechowywania
oraz urzadzenia produkcyjne zdolne do autonomicznej wymiany informacji, inicjowania dzia-
tan oraz niezaleznego sterowania wzajemnego” [Kagermann i in., 2013, s. 5; Cellary, 2019].
Mozna zatem zauwazy¢, ze bezposrednig konsekwencjg czwartej rewolucji przemystowej be-
dzie rozwdj wspotpracy ,,maszyna-maszyna” bez angazowania cztowieka, ktory poczatkowo
bedzie w takich systemach pehit przede wszystkim funkcje kontrolng i pomocniczg, a wraz z

rozwojem komplementarnych wzgledem siebie technologii cyfrowych jego rola ulegnie dalszej
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marginalizacji. W rezultacie przyszte systemy produkcyjne beda zapewne w pelni zautomaty-

zowane i nadzorowane przez algorytmy sztucznej inteligencji (S1)3.

Elastycznos$é | szybkosé : Konkurencyjnosé

* Indywidualizacja
produktow zorientowana
na klienta

= Efektywne | skalowalne
zasoby produkcyjne,
bazujace na otwartych
standardach, o wysokim
stopniu modularnosci

= Latwe zarzgdzanie
produkcja wielu wariantow y
produktow dziekl integracyl konkurencyjnosei
systemow produkcyjnych

Rys. 1.8. Zalety modelu produkcji zgodnej z koncepcja 4IR

Zrodto: [Pigtek, 2017].

Na podstawie informacji dostepnych w portalach branzowych, takich jak na przyktad
Industry 4.0 — Portal Nowoczesnego Przemystu czy Platforma Przemystu Przysziosci, do naj-
wazniejszych cech charakterystycznych oraz korzysci ptynacych z rozwoju technologii zwia-
zanych z czwartg rewolucja przemystowa (por. rys. 1.8) mozna zaliczy¢:
¢ unifikacje $wiata rzeczywistego maszyn produkcyjnych ze §wiatem wirtualnym Internetu i

technologii informacyjno-komunikacyjnych;

e reorganizacj¢ systemu funkcjonowania przedsigbiorstw przysztosci zgodnie z koncepcjg in-
teligentnej fabryki (smart factory), obejmujaca caty tancuch wartosci: od ztozenia zamowie-
nia 1 dostarczenia komponentéw na potrzeby biezacej produkcji, az do wysytki towaru do
klientow 1 $wiadczenia ushug posprzedazowych;

o wigksza indywidualizacj¢ wyrobow, a takze mozliwo$¢ oferowania jednorazowych i niepo-
wtarzalnych serii produkcyjnych (elastyczno$¢ i zwinno$¢), co przektada si¢ lepszg obstuge
klienta i lepsze dopasowanie asortymentu do jego potrzeb;

e wigksze oszczednosci surowcow, energii i czasu, a W konsekwencji — zmniejszenie kosz-
tow, minimalizacja strat, wyeliminowanie waskich gardet i przestojow itp.;

e mozliwos¢ realizowania procesow wytworczych zgodnie z koncepcja zrdwnowazonego roz-

woju;

% Nalezy zaznaczyé, ze zdaniem niektorych autoréw Przemyst 4.0 nie ma na celu tworzenia fabryk, w ktorych
ludzie zostajg zastapieni przez roboty. Za sprawa czwartej rewolucji przemystowej fabryki stang si¢ bowiem lep-
szym miejscem pracy, a dzieki nowym rozwiagzaniom pracownicy otrzymaja znacznie wicksze wsparcie niz do tej
pory [Piatek 2017; Bendkowski 2017, s. 25-29].
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znaczng poprawe wydajnosci (przy zapewnieniu wysokiej jakosci) dzigki mozliwos$ci szyb-
kiej zmiany wielkosci partii produkowanych wyrobdw, zastosowaniu automatycznych pro-
cesow monitorowania i raportowania, jak rowniez usprawnieniu procesu wprowadzenia no-
wych produktéw oraz podejmowania decyzji biznesowych;

zwiekszenie stopnia dyfuzji wiedzy, informacji i danych zaré6wno w ramach przedsi¢bior-
stwa, jak 1 w $§rodowisku obejmujacym roznych interesariuszy (m.in. dostawcow, odbior-
cow, klientow);

intensyfikacje sieciowej wymiany informacji miedzy ludzmi, maszynami i systemami IT;
rozwo0j rozwigzan typu ,,maszyna-maszyna” czy ,,system-system” oraz ograniczenie, a na-
stepnie wyeliminowanie interwencji czlowieka;

stymulowanie procesOw innowacyjnych za sprawg czesto zautomatyzowanego gromadzenia
wiedzy na temat procesu produkcyjnego, tancuchéw dostaw i dystrybucji, wydajnosci biz-
nesowej, a takze samych produktow;

mozliwo$¢ realizowania rozproszonej produkcji na mniejsza skale przez prosumentow,

czego wspotczesnie przyktadem jest branza fotowoltaiczna.

Industry 4.0
Smart Home

Smart Building

Factory

0 Smart Meter 0

0 1
Health- @ 6
care 0 - 4

Smartphone ® (<]

Smart Devices

m

Smart Mobility Smart Grid

Rys. 1.9. Ekosystemy innowacji i nowych technologii w ramach koncepcji 4IR

Zrodto: [Piatek, 2017].

Z oczywistych wzgleddéw przedstawiona powyzej ogdlna koncepcja Przemystu 4.0 znaj-

duje odzwierciedlenie i jest juz urzeczywistniana w sektorze produkcyjnym, jednak lezace u jej

podstaw technologie, zwlaszcza ICT, oraz r6znego rodzaju innowacje moga by¢ wykorzysty-

wane w znacznie szerszym zakresie. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 1.9, koncepcja inteligent-

nej fabryki jest tylko jednym z wielu mozliwych ekosystemow bazujacych na nowoczesnych
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technologiach telekomunikacyjno-informatycznych. Ekosystemy te sg ze sobg powigzane i
moga obejmowac inteligentne sieci energetyczne (Smart grid), wspiera¢ rozwdj inteligentnego
budownictwa (smart building), a takze umozliwia¢ $wiadczenie nowoczesnych ustug, na przy-
ktad medycznych czy transportowych. W zwiazku z tym rozwigzania techniczne, ktore jeszcze
dekad¢ temu byly kojarzone gtoéwnie z Przemystem 4.0, stajg si¢ dostepne dla znacznie szer-
szego grona podmiotdw — przedsiebiorstw produkcyjnych i firm ustugowych réznej wielkosci,
instytucji i organizacji, podmiotow administracji panstwowej, a w szczegdlnosci indywidula-

nych konsumentéw, ustugobiorcow i uzytkownikow.

Tabela 1.6. Rewolucje techniczne w rolnictwie

Rolnictwo 1.0

Rolnictwo 2.0

Rolnictwo 3.0

Rolnictwo 4.0

koniec XIX — pierwsza
potowa XX wieku

lata 50. i 60. XX wieku

koniec XX wieku

poczatek XIX wieku

* mechanizacja rolnictwa
(rewolucja agrarna)

* wprowadzenie traktora
1 innych maszyn ufa-
twito prace w gospo-
darstwie

* mozliwo$¢ uzyskiwa-
nia wyzszych plonéw i
zwickszania produkcji
Zywnosci

* poprawa warunkow zy-
cia i towarzyszace im
zmiany spoteczno-go-
spodarcze

* Zielona Rewolucja
zwigzana z hodowla
nowych, wydajniej-
szych ras zwierzat, mo-
dyfikacja istniejacych
upraw oraz wprowa-
dzeniem nowych tech-
nik agrarnych
powstanie odmian ro-
$lin uprawnych odpor-
niejszych na choroby i
zapewniajacych wyz-
sze plony
* glownym celem byto
ograniczenie gtodu na
Swiecie

* rolnictwo precyzyjne
dzieki mozliwosci $le-
dzenia pozycji maszyn
rolniczych z wykorzy-
staniem systemu GPS
oraz zdj¢¢ lotniczych i
satelitarnych

produkcja wielkoob-
szarowa bazujaca na
doktadnych progno-
zach pogody, precyzyj-
nym dawkowaniu na-
Wo0zOW oraz pomiarach
stanu gleby, nawodnie-
nia i kondyc;ji roslin
automatyzacja agrokul-
tury umozliwita groma-
dzenie i przetwarzanie
duzej ilosci danych

* cyfryzacja rolnictwa —
komunikacja cztowieka
Z maszyna

¢ urzadzenia, maszyny

rolnicze i r6znego ro-

dzaju czujniki sg podta-
czone do Internetu, co
pozwala na biezacy
monitoring prac polo-
wych

uzyskane dane sg prze-

twarzane przez dedy-

kowane oprogramowa-
nie, ktére automatycz-
nie dobiera najlepsze
rozwigzanie dla danego
fragmentu pola
wykorzystywanie m.in.
dronéw, Internetu rze-
czy (1oT) oraz specjali-
stycznych systemow IT
bazujacych na Big Data

i Sl

Zrodto: opracowanie wiasne.

W innym ujeciu, nowe wynalazki techniczne, systemy IT oraz nowoczesne ustugi ba-
zujace na rozwigzaniach teleinformatycznych znajduja rowniez zastosowanie takze w pozosta-
tych dwoch sektorach gospodarki, a nie tylko w przemysle. W przypadku rolnictwa stosowane
jest coraz czgéciej okreslenie ,,smart farming”, a przez analogie — Rolnictwo 4.0 (por. tab. 1.6).
W ramach takiego inteligentnego rolnictwa wykorzystywane sa inteligentne maszyny i urza-
dzenia (np. autonomiczne kombajny i maszyny rolnicze), ktore dzieki statemu podtaczeniu do
Internetu moga by¢ zarzadzane w prosty sposob, tak aby zwiekszy¢ efektywnos¢ przy jedno-

czesnym obnizeniu kosztow w gospodarstwie. Podobnie jak w inteligentnej fabryce
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przyszto$ci, takze na inteligentnej farmie do gromadzenia danych wykorzystywane sg rozne
czujniki, a zintegrowane i elastycznie dzialajace systemy sprawuja biezacy nadzor nad produk-
cja rolng. Zadaniem czlowieka jest przede wszystkim nadzorowanie realizowanych proceséw
oraz wprowadzanie ewentualnych korekt badz reagowanie na sytuacje awaryjne. Wraz z upty-
wem czasu takze w tym obszarze spodziewac si¢ jednak mozna coraz wigkszej autonomiczno-
$ci systemow i minimalizowania roli cztowieka®.

Upowszechnianie si¢ rozwigzan z zakresu inteligentnego rolnictwa skutkuje szeregiem
korzysci, takich jak miedzy innymi:

a) inteligentne nawadnianie, czyli efektywne i oszczedne zarzadzanie wodg wykorzystywang
w systemach irygacyjnych;

b) monitorowanie pogody i klimatu, w szczegolnosci pod katem coraz czestszych ekstremal-
nych zjawisk atmosferycznych, a w konsekwencji — minimalizowanie potencjalnych strat;

) zdalne monitorowanie aktywnosci szkodnikow w celu ochrony upraw (gromadzenie danych
na temat ich aktywnosci, lokalizacji i wzorcéw zachowan)

d) mapowanie obrazéw z wykorzystaniem nawigacji satelitarnej i inteligentnych dronéw;

e) zwigkszenie plonow dzigki proaktywnej identyfikacji probleméw i ich szybkiemu rozwig-
zywaniu, co skutkuje zwigkszeniem plonow;

f) mozliwo$¢ automatyzacji produkcji zwierzecej przy jednoczesnej poprawie dobrostanu
zwierzat hodowlanych;

g) automatyzacja i robotyzacja prac polowych i le$nych.

Upowszechnianie 1 szybkie wdrazanie rozwigzan z zakresu Rolnictwa 4.0 jest szczeg6l-
nie istotne z punktu widzenia kryzysu klimatycznego. Dzi¢ki dziataniom w tym obszarze moz-
liwe jest minimalizowanie skutkéw globalnego ocieplenia, zmniejszanie ilo$ci zanieczyszczen,
lepsze gospodarowanie kurczacymi si¢ zasobami wody, przeciwdzialanie procesom erozji
gleby i jej przenawozenia, stopniowe odchodzenie od wielkoobszarowych upraw monokultu-
rowych w kierunku rozwigzan wspierajacych bior6znorodnos¢. Ich skutkiem moze by¢ zwiek-
szenie produkcji rolnej realizowanej zgodnie z koncepcja zrownowazonego rozwoju. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze jak na razie przedstawione rozwigzania sa dostgpne — i to raczej w nie-
pelnym zakresie — w krajach wyzej rozwinigtych, natomiast kraje ubogie specjalizujace si¢ w
produkcji rolnej sg zbyt zacofane technologiczne i nie dysponuja $rodkami finansowymi na

inwestycje w tej dziedzinie.

4 https://tygodnik.interia.pl/news-utopia-czy-dystopia-o-przyszlosci-rolnictwa,nld,5445969 (dostep: 20.08.2021).
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Tabela 1.7. Glowne megatrendy w Gospodarce 4.0

Megatrendy fizyczne

® » pojazdy autonomiczne
J N > drony
“ > druk 3D

» zaawansowana robotyzacja
» nowe materialy

Megatrendy cyfrowe

Internet rzeczy (loT)

blockchain

sztuczna inteligencja (SI)
wirtualna/rozszerzona rzeczywisto$¢
Big Data

przetwarzanie w chmurze
gospodarka wspotdzielenia

D
59

L

VVVVVVYVY

Megatrendy biologiczne

» sekwencjonowanie genomu
» biologia syntetyczna

Zrédto: opracowanie i rozwinigcie wlasne na podstawie [Schwab, 2018, s. 31-42].

W s$wietle powyzszych rozwazan nalezy si¢ zastanowi¢, czy podobne prawidtowosci 1
procesy wystepuja takze w sektorze ustug. Jakkolwiek efekty postepu naukowo-technicznego
byty najwczesniej widoczne w sferze produkcji przemystowej, a nastepnie takze w rolnictwie,
zmiany technologiczne zwigzane z rozwojem Internetu i technologii ICT nie omingty trzeciego
sektora. Mozna zatem powiedzie¢, ze wspdlczesnie rozwijajg si¢ rowniez Ustugi 4.0, a poten-
cjalne zastosowania wydaja si¢ by¢ nieograniczone. Przyktadowo, rozwigzania z zakresu
sztucznej inteligencji 1 przetwarzania olbrzymich ilo$ci danych sg coraz czgséciej spotykane w
ustugach edukacyjnych, finansowych, doradczych, medycznych i rozrywkowych. Drony za-
pewniaja wigksza terminowos¢ dostaw i stanowig uzupetnienie tradycyjnych ustug kurierskich.
Trwaja intensywne prace badawczo-rozwojowe nad upowszechnieniem rozwigzan z zakresu
inteligentnego transportu autonomicznego — samochodowego, morskiego, lotniczego czy ko-
lejowego, co z kolei doskonale wpisuje si¢ w koncepcje inteligentnych miast (transport pu-
bliczny). Co wigcej, dzigki rozwojowi telekomunikacji (technologia 5G i1 6G) pojawiajg si¢
nowe zastosowania Internetu rzeczy w sferze ustug, a mozliwosci ich automatyzacji i roboty-
zacji stanowig odpowiedz na palagce wyzwania wspotczesnos$ci, m.in. starzenie si¢ spoleczenstw

(robotyczna opieka nad osobami niepelnosprawnymi, starszymi i1 samotnymi) czy §wiadczenie
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ustug gastronomicznych i hotelarskich w czasach postpandemicznych. Potwierdzeniem tych
przemian jest na przyktad pojawienie si¢ 0sobnego terminu — Internet ustug (Internet of Se-
rvices, 10S) [Kagermann i in., 2013, s. 19-39; Solano i in., 2013, s. 283-325], czy tez upo-
wszechnianie si¢ modelu XaaS (anything as a service), w ktorym produkty cyfrowe, oprogra-
mowanie, aplikacje 1 narz¢dzia IT sg udostepniane jako subskrybowana ustuga z wykorzysta-

niem przetwarzania w chmurze (cloud computing).

Technologia automatyzacji IT
Gigabitowe sieci Wi-Fi

Internet rzeczy (loT)

Druk 3D

Przetwarzanie bezserwerowe
Przetwarzanie brzegowe

Technologia rzeczywistosci wirtualnej
Sztuczna inteligencja

Technologia 5G

Technologia blockchain

o
=
o
N
o
w
o
N
o
u
o
o]
o

70

B Aktualnie uzywane B Uzycie planowane w ciggu 12 miesiecy B Uzycie planowane w ciggu 1-2 lat

Rys. 1.10. Biezace i prognozowane trendy wprowadzania technologii informatycznych w or-

ganizacjach w Europie i Ameryce Pin. w 2020 roku (procent wskazan)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Spiceworks Ziff Davis, 2020].

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 1.10 mozna zauwazy¢, ze w 2020
roku najpowszechniej wdrazanymi technologiami IT w organizacjach europejskich i potnocno-
amerykanskich byly technologie zwigzane z automatyzacja, szybkimi sieciami bezprzewodo-

wymi oraz Internetem rzeczy. Te trzy obszary zainteresowan dominuja takze we wskazaniach
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dotyczacych najblizszej przysztosci. Pozostate technologie moze sg aktualnie mniej popularne,
jednak takze w ich przypadku wyraznie widoczne jest rosngce zainteresowanie ze strony re-
spondentéw. Nalezy jednak pamictaé, ze zaprezentowane trendy nie uwzgledniajg najbardziej
perspektywicznego rynku azjatyckiego, jak rowniez konsekwencji trwajacej pandemii COVID-
19.

Ze wzgledu na charakter niniejszej pracy oraz ograniczong dostepnos¢ szczegotowych
informacji w Internecie oraz w literaturze przedmiotu, w dalszej czesci rozdziatu krétko omo-
wione zostang technologie, ktore wydaja si¢ najbardziej uniwersalne z perspektywy rozwoju
Gospodarki 4.0. Nalezy zaznaczy¢, ze znaczna cze$¢ z tych rozwigzan charakteryzuje si¢ duza
wzajemng komplementarnoscia, np. zaliczone do megatrendow cyfrowych (por. tab. 1.7), jak
réwniez znajduje réznorodne zastosowania we wszystkich sektorach zaliczanych do Gospo-
darki 4.0.

1.4.1. Druk przestrzenny (3D)

Druk 3D to proces przyrostowego wytwarzania obiektow fizycznych na podstawie mo-
delu cyfrowego. Pierwsza metoda drukowania 3D zostala opracowana juz w potowie lat 80.
XX wieku (technologia stereolitograficzna, SLA) i polegata na utwardzaniu wigzka laserowa
zywicy $wiatloutwardzalnej, dzigki czemu powstawat obiekt przestrzenny. Drukowanie prze-
strzenne to zatem metoda wytworcza polegajaca na naktadaniu materiatu budulcowego war-
stwa po warstwie i jego selektywnym spajaniu, stanowigc tym samym catkowite przeciwien-
stwo stosowanej dotychczas techniki ubytkowej (subtraktywnej), gdzie z bryty materiatu jest
usuwany narzedziami skrawajacymi jego naddatek, tworzac w ten sposob docelowy model
(czyli np. frezowanie CNC) [Slusarczyk, 2019].

W ostatnich kilkudziesigciu latach opracowano co najmniej kilkanascie metod druko-
wania 3D, ktore poza oczywistymi szczegdtami technologicznymi roznig si¢ materiatami, z
ktorych mozliwe jest tworzenie wydrukow trojwymiarowych. Oprocz wspomnianych zywic,
materiatami wykorzystywanymi w drukarkach przestrzennych mogg by¢ tworzywa sztuczne
(termoplasty), fotopolimery, sproszkowane metale lub gips. Takie rozwigzania jak drukowanie
tkanek, domow z betonu czy zywnosci nie sg zazwyczaj zaliczane to typowych zastosowan
druku przestrzennego, a jedynie traktowane jako zblizone do drukowania 3D metody naktada-
nia danego materiatu [Barnatt, 2013, s. 26-96].

Ze wzgledu na swoje ewidentne zalety, takie jak krotki czas i niski koszt wykonania
modelu cyfrowego, mozliwos¢ szybkiego wprowadzania zmian i personalizacji projektu, tech-

nologia druku 3D upowszechnita si¢ zwlaszcza przy opracowywaniu prototypow czesci do
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maszyn i urzadzen (w szczego6lnosci w branzy motoryzacyjnej, lotniczej, metalowej) lub no-
wych wzordéw produktéw, np. obuwia. Co wigcej, wydruki przestrzenne moga mie¢ bardzo
skomplikowane ksztalty geometryczne, ktorych nie mozna uzyska¢ za pomocg innych metod
wytworczych. To sprawito, ze druk 3D pozwolit na wytwarzanie matych serii produktow czy
wrecz pojedynczych, spersonalizowanych przedmiotow, takich jak bizuteria. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze ze wzgledu na specyfike produkcji przyrostowej (addytywnej) jakos¢ wydrukow
przestrzennych jest gorsza niz uzyskiwana przy formowaniu wtryskowym, odlewaniu czy fre-
zowaniu CNC. W zwigzku z tym wydruki przestrzenne musza by¢ dodatkowo poddane obrébce
wykanczajacej, np. szlifowaniu czy polerowaniu.

Na podstawie dotychczasowej historii rozwoju druku 3D mozna jednak postawic tezg,
ze bez tej przelomowej innowacji trudno wyobrazi¢ sobie czwartg rewolucje przemystowa.
Mimo pewnych utomnosci technologia ta znajduje kolejne zastosowania, w szczego6lnosci tam,
gdzie konieczna jest znaczna personalizacja produktu finalnego, np. w przypadku tworzenia
implantow medycznych czy protez. Druk przestrzenny stworzyl rowniez nowe mozliwosci, sta-
nowigc niekiedy dopetnienie nowoczesnych ustug cyfrowych, czego przyktadem jest mozli-
wo$¢ drukowania postaci z gier komputerowych (czyli materializowania przedmiotow cyfro-
wych). Ta technologia wpisuje si¢ réwniez doskonale w koncepcj¢ prosumenta, poniewaz po-
zwala indywidualnym tworcom wytwarza¢ mate serie wysoce niestandardowych produktéw. Z
kolei w $wietle zatozen gospodarki okr¢znej (circular economy) i paradygmatu zréwnowazo-
nego rozwoju druk 3D pozwala z jednej strony ograniczy¢ straty materiatowe w poréwnaniu z
tradycyjng produkcja masowa, umozliwiajac jednocze$nie wytwarzanie produktow wylacznie
na podstawie modelu cyfrowego [Barnatt, 2013, s. 152-191]. Tym samym mozliwe jest produ-
kowanie czesci zamiennych, ktore nie sg juz dostepne na rynku, co z kolei moze pomoc w
ograniczeniu zbyt szybkiego pozbywania si¢ produktow wylacznie z powodu drobnej usterki
(czyli w zwalczaniu do$¢ powszechnej praktyki producentéw zwanej planowanym postarza-
niem produktow).

Na zakonczenie tego podrozdziatu warto jeszcze wspomnie¢ o rozwinieciu drukowania
przyrostowego, jakim jest druk 4D. To zaproponowane w 2013 roku rozwigzanie roézni si¢ od
tradycyjnych wydrukoéw przestrzennych wprowadzeniem dodatkowego parametru, jakim jest
czas. Wydruki takie moga zmienia¢ si¢ pod wptywem $wiatla, ciepta, ci$nienia i innych czyn-
nikéw, jak np. wilgoci albo obecnosci w poblizu konkretnego zwigzku chemicznego. Dzigki
mozliwosci zmiany ksztattu wydrukowanego przedmiotu w czasie mozna opracowywac na
przyktad tzw. migkkie roboty, ktorych zachowanie da si¢ w pewnym stopniu zaprogramowac.

W niedalekiej przyszto$ci druk 4D moze okaza¢ si¢ narzedziem do tworzenia bardziej
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inteligentnych i wszechstronnych maszyn, ktére beda mniej podatne na awarie, bardziej ener-
gooszczedne 1 wydajniejsze obliczeniowo. Znajda one szerokie zastosowanie m.in. w medycy-
nie, pozwalajac na dostarczanie lekow w precyzyjnie okreslone miejsca w organizmie, jak roéw-
niez zrewolucjonizujg inne branze, takie jak np. przemyst odziezowy, gdyz pod wpltywem wil-
gotnosci czy rodzaju podtoza produkowane w tej technologii ubrania i obuwie dostosujg si¢ do

ksztattu ciata oraz do otoczenia [Skrzek, Tomczyk, 2020].
1.4.2. Big Data i sztuczna inteligencja

Zgodnie z definicjg Parlamentu Europejskiego pojecie ,,Big Data” odnosi si¢ do wiel-
kich i ztozonych zbioréw danych, pozyskiwanych z roznych zrddet, gromadzonych w czasie
zblizonym do rzeczywistego oraz przetwarzanych (analizowanych) coraz czgsciej z wykorzy-
staniem algorytmow sztucznej inteligencji w celu uzyskania informacji pochodnych oraz nowej
wiedzy [Parlament Europejski, 2021]. Takie zbiory danych charakteryzujg si¢ ponadto duzg
objetoscig, roznorodno$cia, ztozonoscig i zmiennos$cia, dlatego pozyskiwanie z nich wiedzy
wymaga innowacyjnych metod i technologii [Franczyk i in., 2014, s. 142-143].

Dane gromadzone w tak olbrzymich zbiorach mogg by¢ tworzone — w sposob $wia-
domy 1 nie§wiadomy — przez ludzi, na przyktad podczas uzywania urzadzen przenosnych i
aplikacji mobilnych, korzystania z Internetu, prowadzenia aktywno$ci w mediach spoteczno-
sciowych, zawierania transakcji w handlu elektronicznym itd., a takze przez r6zne organizacje
I instytucje (dane finansowo-ksiggowe, dokumentacja medyczna itp.). Co wigcej, wspotczesnie
samo uzywanie smartfonow z transferem danych i wtaczonym modutem GPS pozwala na po-
zyskiwanie danych geolokalizacyjnych, na podstawie ktorych mozna wyznacza¢ wzorce za-
chowan uzytkownikow oraz odpowiednio profilowaé przekaz marketingowo-promocyjny.

Drugim cennym zrodtem Big Data moga by¢ maszyny i urzadzenia, przy czym groma-
dzenie takich danych odbywa si¢ autonomicznie i automatycznie za pomoca réznych czujni-
kéw. Do takich komunikujacych sie ze sobg obiektéw mozna zaliczy¢ m.in. autonomiczne po-
jazdy, drony, roboty przemystowe w inteligentnych fabrykach, inteligentne budynki, inteli-
gentng infrastrukture (np. liczniki energii elektrycznej), satelity GPS 1 satelity pogodowe. Ze
wzgledu na fakt, Ze ilo§¢ danych generowanych przez ludzi i maszyny bedzie rosta w postepie
geometrycznym (Komisja Europejska przewiduje, ze do 2025 roku catkowita ilo$¢ danych na
$wiecie wzrosnie o 530% w poréwnaniu z 2018 rokiem [Parlament Europejski, 2021]), nie-
zbedne sg coraz wigksze inwestycje w rozbudowe infrastruktury przewodowej, §wiattowodo-
wej 1 bezprzewodowej (technologia 5G, a niebawem takze 6G). Do innych wyzwan stojacych

przed Big Data nalezy zaliczy¢ konieczno$¢ dalszego obnizania kosztéw przechowywania
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danych oraz zwigzanych z zapewnieniem ich bezpieczenstwa i poufnosci, opracowanie wydaj-
niejszych metod transformacji danych pochodzacych z r6znych zrédet czy wspomniane wcze-
$niej szersze korzystanie z algorytmow sztucznej inteligencji oraz metod uczenia maszyno-
wego.

Jak mozna zatem zauwazy¢, duze zbiory danych pozyskiwane z roznych zrédet w czasie
rzeczywistym stanowig swoisty surowiec coraz powszechniej wykorzystywany w ramach Go-
spodarki 4.0. Umozliwiajaca jego przetwarzanie sztuczna inteligencja (SI) oznacza zdolnos¢
maszyn do wykazywania ludzkich umiejetnosci, takich jak rozumowanie, uczenie si¢, plano-
wanie i kreatywno$¢. Dzieki takim umiejetnosciom zblizonym do ludzkich SI umozliwia sys-
temom technicznym postrzeganie swojego otoczenia, radzenie sobie z tym, co postrzegaja oraz
rozwigzywanie probleméw, zmierzajac do osiagnigcia okreslonego celu [Barrat, 2015, s. 35—
77]. Co wigcej, systemy SI sa w stanie do pewnego stopnia dostosowa¢ swoje zachowanie,
analizujgc skutki wczesniejszych dziatan i dzialajac autonomicznie [Parlament Europejski,
2020].

Jako centralny element cyfrowej transformacji spoteczenstwa algorytmy sztucznej inte-
ligencji sa wspolczesnie i beda w przysztosci powszechnie wykorzystywane we wszystkich
sektorach gospodarki, a zatem w przemysle, rolnictwie 1 ustugach. W dwoch pierwszych SI
przyjmuje postac ,,uciele$niong”, co oznacza, ze jej algorytmy sg implementowane w robotach,
dronach, autonomicznych pojazdach czy elementach sktadowych Internetu rzeczy. Z kolei w
ustugach sztuczna inteligencja jest wykorzystywana na przyklad w wirtualnych asystentach
(botach), przegladarkach i wyszukiwarkach internetowych, oprogramowaniu do analizy obrazu
1 dzwieku, programach do thumaczenia maszynowego czy w systemach diagnostyki medyczne;,
jak réwniez w systemach z zakresu cyberbezpieczenstwa czy zwalczania dezinformac;ji.

Reasumujac, dalszy rozwdj i upowszechnianie rozwigzan z zakresu sztucznej inteligen-
cji moze przynie$¢ szereg wymiernych korzysci dla réznych interesariuszy. Dzigki SI osoby
fizyczne mogg mie¢ zapewniong lepsza opieke zdrowotna, jak rowniez korzysta¢ z dostosowa-
nych do wtasnych potrzeb, tanszych 1 trwalszych produktéw i ustug. Sztuczna inteligencja stwa-
rza takze niezaprzeczalne i wyjatkowe szanse, jesli chodzi o ustugi edukacyjne czy technolo-
giczng transformacje rynku pracy. Przedsigbiorstwa dziatajace w rolnictwie, przemysle czy
ustugach moga szybciej opracowywac nowe produkty i ustugi, poprawia¢ wydajnos¢ i jakosé
produkcji, jak rowniez minimalizowac¢ swoj §lad weglowy, oszczedzac zasoby czy tez skutecz-
niej reagowaé na wyzwania zwigzane ze zmianami klimatu. Jesli chodzi natomiast o sektor
publiczny, wdrazanie rozwigzan SI zapewni latwiejszy i tanszy dostep do ustug publicznych,

takich jak np. edukacja, transport publiczny, bezpieczenstwo czy gospodarowanie odpadami.
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Technologia ta moze takze przyspieszy¢ przejscie w kierunku gospodarki o obiegu zamknig-
tym, a w dalszej perspektywie — umozliwi¢ szybsze osiagniecie globalnych i regionalnych

celow transformacji klimatycznej, na przyktad w ramach Europejskiego Zielonego Ladu.
1.4.3. Internet rzeczy

Internet rzeczy (Internet of Things, 10T) to system obiektow fizycznych wyposazonych
w czujniki elektroniczne (w tym takze w znaczniki RIFD), odpowiednie oprogramowanie i inne
technologie, ktore automatycznie, tj. bez ingerencji cztowieka, moga komunikowac si¢ ze sobg
i wymienia¢ si¢ danymi za posrednictwem sieci teleinformatycznych [Schoder, 2018, s. 3-50].
Jest to zatem swoisty ekosystem obejmujacy przedmioty (urzadzenia), komunikujace si¢ ze
sobg bez udziatu cztowieka, chociaz cztowiek moze by¢ rowniez zrodtem danych wykorzysty-
wanych i wymienianych w ramach IoT.

Nalezy zaznaczy¢, ze koncepcja Internetu rzeczy powstata pod koniec XX wieku w celu
opisania systemu, w ktorym §wiat materialny komunikuje si¢ z komputerami (wymienia dane)
za pomoca wszechobecnych sensorow (czujnikow). Dekade pozniej, gdy liczba inteligentnych
urzadzen podtaczonych do Internetu przekroczyta liczbg mieszkancow globu, pojawit si¢ takze
termin ,,Internet wszechrzeczy” (Internet of Everything), ktory oznacza system obejmujacy nie
tylko przedmioty, ale takze procesy, dane, ludzi, a nawet zwierze¢ta czy zjawiska atmosferyczne
— wszystko, co moze zosta¢ potraktowane jako zmienna [Interactive Advertising Bureau,
2016, s. 8].

Do najwazniejszych uwarunkowan rozwoju i upowszechniania si¢ Internetu rzeczy na-
lezy zatem zaliczy¢:

a) istnienie urzgdzen wyposazonych w czujniki (np. temperatury, drgan, wilgotnosci, ruchu,
parametrow zyciowych cztowieka itd.), ktore beda w stanie gromadzi¢ dane i przekazywac
je dalej; takimi przedmiotami mogg by¢ inteligentne urzadzenia, takie jak smartfony czy
akcesoria noszone przez uzytkownika (wearables), ale rowniez sprzet AGD, smart TV lub
systemy pokladowe w pojazdach;

b) istnienie urzadzen mogacych odbiera¢ przesylane sygnaty, przetwarzaé je i wywotywac
okreslone reakcje, takich jak np. smartfony, elementy wyposazenia inteligentnych budyn-
kow, sygnalizacja $wietlna itp.

c) medium komunikacyjne o odpowiedniej przepustowosci i wysokiej jakosci transmisji, np.
tacznos¢ Wi-Fi, Bluetooth, NFC, a w komunikacji na wigksze odlegtosci — sie¢ komor-

kowa 5G czy szkieletowa sie¢ $wiattowodowa.

-42 -



.® By

2

A0

-—
B

AL g wm—g

1
&

S 8 I

Rys. 1.11. Globalny ekosystem Internetu rzeczy

Zrédto: ZIGURAT, Global Institute of Technology, https://www.e-zigurat.com/innovation-school/blog/what-do-
the-next-five-years-hold-for-the-iot/ (dostep. 21.07.2021).

Przedstawiony schematycznie na rysunku 1.11 ekosystem IoT obejmuje zatem miliardy
inteligentnych urzadzen, przy czym ich dziatanie opiera si¢ na szeregu typowych rozwigzan
charakterystycznych dla Gospodarki 4.0. Przede wszystkim komunikacja w ramach 10T wigze
si¢ z transferem olbrzymich ilo$ci danych z wykorzystaniem nowoczesnych sieci bezprzewo-
dowych oraz przetwarzania w chmurze (cloud computing). Dziatanie inteligentnych przedmio-
tow, maszyn i urzadzen bedzie ponadto w coraz wigkszym zakresie nadzorowane i zarzadzane
przez algorytmy sztucznej inteligencji, dzigki czemu zbedna stanie si¢ ingerencja ze strony
uzytkownika. Waznym elementem Internetu rzeczy bedg niewatpliwie autonomiczne pojazdy,
ktore beda moglty wykonywac¢ powierzone zadania w ramach inteligentnych systemoéw trans-
portowych, a w szerszym kontekscie — urzeczywistnia¢ koncepcje inteligentnych miast (Smart
city). To samo dotyczy robotow przemystowych funkcjonujgcych automatycznie w inteligent-
nych fabrykach, czy dronow realizujacych autonomicznie np. ustugi kurierskie. Mozna rowniez
wyobrazi¢ sobie sytuacje, gdy inteligentne urzadzenia loT beda wysytaty polecenia do drukarek
3D w celu zapewnienia sobie dostaw czg$ci zamiennych lub materiatow eksploatacyjnych.

Jakkolwiek wspolczesnie trudno powiedzie¢, w jakim kierunku bedzie zmierza¢ rozwoj
Internetu rzeczy w niedalekiej przysziosci, istnieje juz bardzo wiele jego zastosowan w prze-
mysle, rolnictwie czy ustugach. Co wiecej, rozwigzania dostepne w ramach IoT moga przyczy-
ni¢ si¢ do ztagodzenia wielu wspotczesnych problemow, na przyktad zwigzanych ze starzeniem

si¢ spoteczenstw. Pomimo niezaprzeczalnych korzysci, jakie Internet rzeczy oferuje
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konsumentom, firmom, instytucjom czy administracji publicznej, mozna takze dostrzec pewne
zwigzane z nim zagrozenia. Olbrzymie i z uptywem czasu coraz wigksze ilo$ci danych beda
przekazywane praktycznie poza kontrolg cztowieka, co budzi watpliwosci zwigzane z bezpie-
czenstwem danych czy zapewnieniem prywatnosci. Jak bowiem wspomniano, gromadzenie i
przesytanie danych bedzie odbywac si¢ bez udziatu cztowieka, zatem nie bedzie on miat czgsto
wptywu na to, kto bedzie miat dostep do danych osobowych czy wrazliwych. Bedzie to stano-
wito niewatpliwie wielkie wyzwanie zar6wno od strony technicznej, jak rOwniez instytucjonal-
nej i prawneyj.

Co wiecej, na obecnym, stosunkowo wczesnym etapie rozwoju ekosystemow IoT rela-
tywnie niska jest $wiadomos¢ spoteczna zwigzanych z tym procesem przemian technologicz-
nych. Dowodem na to mogg by¢ obserwowane w wielu krajach protesty, czy wrecz akty wan-
dalizmu dotykajace infrastrukture telekomunikacyjng 5G. Oznacza to, ze kolejng przeszkoda
do pokonania w niedalekiej przysztosci bedzie bariera edukacyjna. Biorac pod uwage skale
dezinformacji, erozje wiarygodnosci mediow czy powszechne kwestionowanie wiedzy eks-
perckiej, zadanie to moze by¢ bardzo trudne.

Warto rowniez zaznaczy¢, ze rozwigzania dostgpne w ramach Internetu rzeczy moga
naruszy¢ dotychczasowe status quo i istotnie zmieni¢ wzajemne relacje miedzy biznesem, pan-
stwem a konsumentem-obywatelem. Z punktu widzenia wynikow finansowych dla firm §wiad-
czacych ustugi bazujace na 10T czy dostawcodw rozwigzan technicznych najkorzystniejsza by-
taby jak najszybsza absorpcja tych rozwigzan i ich szybkie upowszechnienie si¢ w skali global-
nej. Jednak dzigki temu, ze powiazane elementy Internetu rzeczy beda funkcjonowaty automa-
tycznie, moze to skutkowac bardziej efektywnym 1 oszczednym gospodarowaniem kurczacymi
si¢ zasobami w skali globalnej. Innymi stowy, w $wiecie zdominowanym przez Internet rzeczy
Znacznie trudniej bedzie stymulowac nieuzasadniony realnymi potrzebami, nadmierny kon-
sumpcjonizm. Z punktu widzenia dostawcoOw towardw 1 ustug moze to by¢ istotne wyzwanie
dla ich dotychczasowych modeli biznesowych, jednak dla konsumentow, a zwlaszcza dla $ro-

dowiska naturalnego bedzie to ewidentna korzys¢.
1.4.4. Robotyzacja i automatyzacja

W poroéwnaniu do wczesniej wymienionych zjawisk charakteryzujacych Gospodarke
4.0, robotyzacja i automatyzacja to procesy stanowigce rozwinigcie zdobyczy wczesniejszych
rewolucji przemystowych. Tak jak wczesniejsza mechanizacja produkcji przemystowej 1 rolnej
pozwolita zwickszy¢ wydajno$¢ pracownikoéw dzigki zastosowaniu maszyn parowych i elek-

trycznych, tak robotyzacja oznacza zastgpowanie pracy cztowieka pracg robotow, czyli maszyn
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realizujgcych wyspecjalizowane zadania pod kontrolg systemu komputerowego, a coraz czg-
$ciej — z wykorzystaniem sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego. Innymi stowy, robo-
tyzacja to proces wyreczania cztowieka w wykonywaniu nuzacych, powtarzalnych czynnosci
przez inteligentne maszyny [Sheridan, 2016].

Ze zrozumiatych wzgledow robotyzacja upowszechnita si¢ przede wszystkim w $rodo-
wisku przemystowym, nie tylko uwalniajac pracownika od powtarzalnych czynnosci, ale row-
niez zastepujac go w srodowiskach niebezpiecznych, stwarzajacych zagrozenie dla zdrowia i
zycia. Roboty przemystowe sg wspoiczesnie nieodzownym wyposazeniem nowoczesnych linii
produkcyjnych, jednak szybki postep techniczny w dziedzinie robotyki 1 automatyki umozliwit
wprowadzenie na rynek nowych rozwigzan. Jedng z takich innowacji w robotyce sg koboty
(ang. cobots, collaborative robots), czyli roboty przystosowane do wspotpracy z cztowiekiem
[Lambrechts i in., 2021]. W przeciwienstwie do standardowych robotéw przemystowych ro-
boty wspotpracujace moga pracowac z ludzmi na jednej przestrzeni bez obaw o bezpieczenstwo
(na co pozwalaja im m.in. wbudowane czujniki i zabezpieczenia), w zwigzku z czym nie wy-
magajg stosowania specjalnych barier odgradzajacych je od cztowieka. Innymi cechami wy-
r6zniajacymi koboty jest pelna mobilno$¢ 1 modutowos$é, znacznie mniejsza waga w porowna-
niu ze standardowymi robotami przemystowymi, a takze duza kompatybilno$¢, elastyczno$¢ i
prostota obstugi, dzigki czemu pracownik produkcyjny moze bardzo szybko przeprowadzi¢
wymiang narzedzi | dostosowaé kobota do wykonywania innej operacji produkcyjnej .

Zdobywajacymi coraz wigksza popularno$¢ i majacymi réznorodne zastosowania roz-
wigzaniami z dziedziny robotyki sg rowniez roboty ustugowe. Ze wzgledu na wysoki stopien
elastycznosci i mobilnosci sg one zblizone do robotow wspolpracujacych, lecz mogg charakte-
ryzowac si¢ wiekszg autonomicznoscig. Dzigki zastosowaniu technologii wizyjnej 3D 1 sztucz-
nej inteligencji moga by¢ wykorzystywane poza srodowiskiem produkcyjnym, na przykiad w
rolnictwie, logistyce czy budownictwie. Co wigcej, humanoidalne roboty ustugowe beda za-
pewne coraz czesciej wykorzystywane w handlu detalicznym (inteligentne sklepy bezobstu-
gowe), edukacji, hotelarstwie czy opiece zdrowotnej. Mozna przypuszczac, ze obecna pande-
mia COVID-19 jeszcze bardziej przyspieszy t¢ transformacj¢ i upowszechnianie si¢ robotow
ustugowych w niedalekiej przysztosci.

Innymi rozwigzaniem z pogranicza robotyki i informatyki sg boty — specjalistyczne
programy wykonujace pewne czynnosci w zastepstwie cztowieka. Do najczegs$ciej spotykanych
naleza boty indeksujace tresci dostgpne w Internecie (zwane rOwniez robotami internetowymi)
czy boty spoteczno$ciowe nasladujace zachowania uzytkownikow mediow spotecznos$cio-

wych. Pierwsze z nich wykonuja czynnosci stricte techniczne, tj. SciSle wspolpracuja z
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wyszukiwarkami internetowymi, natomiast drugie stuza do szybkiego rozpowszechniania in-
formacji, nie tylko wiarygodnych i przydatnych dla uzytkownikow medidw spolecznoscio-
wych, ale niestety rowniez fake newsow. Przyktadem komercyjnego wykorzystania botow sa
natomiast automatyczni asystenci obslugujacy klientow online, na przyktad w bankach czy
sklepach internetowych. Ze wzgledu na ich podstawowg ceche, jaka jest zautomatyzowane na-
sladowanie ludzkiego zachowania bazujace na uczeniu maszynowym, typowy uzytkownik ban-
kowosci elektronicznej czy e-commerce nie jest w stanie odrozni¢, czy komunikuje si¢ z zy-
wym pracownikiem, czy z programem. Automatyczni asystenci sg zatem przyktadem ,,niema-
terialnych” robotow, ktore — analogicznie do swoich przemystowych odpowiednikow — za-
stepuja zywego pracownika, jednak potrafig do ztudzenia nasladowac jego zachowanie.

Na zakonczenie niniejszego rozdziatu nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze wymienione in-
nowacje charakterystyczne dla czwartej rewolucji przemystowej i Gospodarki 4.0 sa wzgledem
siebie komplementarne. Ze wzgledu na charakter niniejszej pracy nie jest mozliwe wyczerpu-
jace opisanie wszystkich ich aspektow, tym bardziej, ze podlegaja one dalszemu unowocze-
$nianiu. Niewymienione w osobnych podrozdziatach pojazdy autonomiczne i drony sg rowniez
pod pewnym wzgledem urzeczywistnieniem osiagnie¢ wspotczesnej robotyki. Pojazdy autono-
miczne przysztosci beda w pewnym sensie robotami wykonujacymi ustugi transportowe w eko-
systemie Internetu rzeczy, wyrgczajacymi cztowieka w meczacej 1 czgsto monotonnej czynno-
sci kierowania pojazdami. Dzigki sztucznej inteligencji bazujacej na Big Data autonomiczne
pojazdy beda ponadto popetniaty mniej btedow, co przetozy si¢ na wyzszy poziom bezpieczen-
stwa przewozonych osob, towardw, a takze Srodowiska naturalnego. Z kolei drony, ktore obec-
nie kojarzg si¢ z bezzalogowymi pojazdami latajacym sterowanymi przez operatora, dzieki SI
przeksztatcg si¢ w latajace roboty ustugowe mogace wykonywaé swoje zadania w sposob au-
tonomiczny lub zespotowy. W pierwszym przypadku moga to by¢ np. zrobotyzowane ushugi
kurierskie, natomiast w drugim — migdzy innymi operacje agrotechniczne w ramach Rolnic-

twa 4.0 (np. zapylanie upraw przez roje wspotpracujacych ze sobg dronow-owadow).
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2. Perspektywy rozwoju wybranych elementéw Gospodarki 4.0

Aby mozliwa byta transformacja w kierunku modelu Gospodarki 4.0, a tym samym w
miar¢ petne wykorzystanie szans zwigzanych z trwajaca czwartg rewolucja przemystowa, ko-
nieczne jest dysponowanie odpowiednig infrastrukturg oraz kompetencjami cyfrowymi. Na
podstawie analizy trzech syntetycznych indeksow publikowanych przez instytucje migdzyna-
rodowe, tj. indeksu rozwoju technologii informacyjno-komunikacyjnych (IDI), indeksu goto-
wosci sieciowe] (NRI) oraz indeksu gotowosci cyfrowej (DRI), mozna zauwazy¢, ze najlepiej
przygotowane do wdrazania modelu Gospodarki 4.0 sg kraje wysokiego dochodu, czego oczy-
wiscie mozna bylo si¢ spodziewaé. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dysproporcje miedzy krajami
wysokiego dochodu a niektérymi krajami $rednio-wysokiego dochodu sg juz stosunkowo nie-
wielkie (por. tab. 2.1). Przyktadowo, w rankingu IDI 2017 wysoko uplasowaty si¢ Biatorus i
Rosja (odpowiednio na 32. i 45. miejscu na 176 sklasyfikowanych krajow), wyprzedzajac na-
wet niektore kraje Unii Europejskiej — Stowacje, Polske, Wegry i Wiochy. Z kolei w pierwszej
pigédziesiagtce rankingu NRI 2020 sklasyfikowane zostaty Malezja, Chiny, Bulgaria, Rosja i
Rumunia, a rankingu DRI 2019 — Malezja, Gruzja, Bulgaria, Rosja, Mauritius, Kostaryka i
Kazachstan.

Tabela 2.1. Wybrane wskazniki rozwoju cyfrowego

Kraje IDI 2017 NRI 2020 DRI 2019
n mediana n mediana n mediana
wysokiego dochodu 56 7,77 47 69,81 45 16,25
srednio-wysokiego dochodu 50 5,47 37 48,28 38 12,59
srednio-niskiego dochodu 50 3,21 36 36,81 41 9,27
niskiego dochodu 20 1,84 14 25,51 17 6,31

IDI — ICT Development Index, NRI — Network Readiness Index, DRI — Digital Readiness Index

Zrodlo: obliczenia i opracowanie wilasne na podstawie [ITU, 2017, s. 31; Dutta, Lanvin, 2020, s. 31-35; Cisco
Systems, 2019].

W celu wyliczenia syntetycznego wskaznika gotowos$ci na Gospodarke 4.0 wyniki uzy-
skane przez poszczegdlne kraje w wymienionych trzech rankingach zostaty poddane normali-
zacji, a nastgpnie na tej podstawie obliczono $rednig arytmetyczng. Cztery grupy krajoéw odpo-

wiadajace kolejnym kwartylom przedstawiono na rysunku 2.1°,

5 Ze wzgledu na rézng liczbe krajow uwzglednionych w analizowanych rankingach przyjeto, ze bazujacy na $red-
nich arytmetycznych z warto$ci znormalizowanych ranking gotowo$ci na Gospodarke 4.0 bedzie obejmowac wy-
acznie te kraje, ktdre zostaty ujete we wszystkich trzech rankingach, tj. ICI, NRI i DRI. W rezultacie stworzony
ranking syntetyczny obejmuje tylko 124 kraje.
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£ Mstralian Boresu of Satstics, GeoNames, Microsalt, Navinfo, TomTom, Wkipedia
Rys. 2.1. Podziat krajow pod wzgledem stopnia gotowosci na Gospodarke 4.0
Zrédto: jak pod tabelg 2.1.

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 2.1 mozna zauwazy¢, ze najlepiej
przygotowane na wdrozenie Gospodarki 4.0 sg kraje wysokiego dochodu (zwane réwniez wy-
soko rozwinigtymi), tj. USA, Kanada, wigkszo$¢ krajow cztonkowskich Unii Europejskiej,
Wielka Brytania, Japonia, Australia i Nowa Zelandia. Do$¢ dobrze wygladaja pod tym wzgle-
dem rowniez niektore kraje Azji i Ameryki Potudniowej, w szczegolnosci Malezja, Urugwaj,
Chile, Chiny 1 Argentyna. W najgorszej sytuacji znajduja si¢ natomiast kraje afrykanskie, a
takze Indie, co biorac pod uwage wysoka pozycje tego kraju w swiatowym eksporcie ustug IT,
mozna uzna¢ za duzg niespodzianke (gospodarka indyjska zostata sklasyfikowana dopiero na
97. miejscu).

Mozna zatem postawic tezg, ze potencjalne korzysci z rozwoju Gospodarki 4.0 beda w
najwigkszym stopniu dostgpne przede wszystkim dla krajow bogatej Polnocy. Z kolei stabo
rozwini¢ta infrastruktura, niski poziom kompetencji cyfrowych uniemozliwiajacy absorpcje
wiedzy 1 wdrazanie nowoczesnych rozwigzan, ale rowniez niski poziom rozwoju spoteczno-
gospodarczego spowoduja, ze prawdopodobnie jeszcze bardziej powigkszy sie luka cyfrowa

miedzy wspomniang czotéwka na krajami biednego Potudnia.
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2.1. Miedzynarodowy rynek robotéw przemystowych i ustugowych

Wedtug definicji wprowadzonej w 1979 roku przez Robotics Industries Association ro-
bot to ,,programowalny, wielofunkcyjny manipulator zaprojektowany do przenoszenia materia-
tow, czesci, narzedzi lub specjalizowanych urzadzen poprzez rdzne programowalne ruchy, w
celu realizacji réznorodnych zadan®. Roboty dziataja w okreslonym $rodowisku (systemie ro-
botycznym), a ich autonomiczno$¢ polega na zdolnosci do wykonywania zadanych czynnosci
bez interwencji cztowieka. Oprocz tak rozumianych robotow przemystowych dynamicznie roz-
wijajg si¢ rowniez roboty ustlugowe, ktore wykonujg uzyteczne dla cztowieka zadania inne niz
w zastosowaniach przemystowych. W tej grupie wyrdznia si¢ roboty ustugowe do zastosowan
prywatnych oraz profesjonalnych, przy czym pierwsze sa uzywane do wykonywania zadan nie-
komercyjnych zleconych przez laikéw (np. roboty sprzatajace czy koszace), hatomiast drugie
— do wykonywania zadah komercyjnych pod nadzorem odpowiednio przeszkolonego opera-
tora (m.in. roboty sprzatajace miejsca publiczne, roboty gasnicze czy roboty chirurgiczne w

szpitalach) [Miiller i in., 2020, s. 15]. Taki wlasnie podziat bedzie stosowany w trakcie analiz

prowadzonych w dalszej czgsci niniejszego podrozdziatu.
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. Globalna liczba instalacji (skala prawa) i zasob operacyjny’ (skala lewa) robotow

przemystowych w latach 1993-2019 (w tys. szt.)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie World Robotics, https://my.worldrobotics.org/index.php?module=Re-
port&action=overview (dostep: 15.07.2021).

6 https://robotyka.pl/1-2-2-rozwoj-robotyki/ (dostep: 16.07.2021).
7 Okreélenie ,,instalacja” odnosi sie do faktycznej instalacji robota w siedzibie (zaktadzie) klienta, natomiast ,,za-
s6b operacyjny” to liczba aktualnie wdrozonych (eksploatowanych) robotow [Miiller i Kutzbach 2020, s. 22].
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Dane zaprezentowane na rysunku 2.2 jednoznacznie wskazuja, ze w ostatnich trzech
dekadach wykorzystanie robotow w $wiatowym przemysle znaczgco wzrosto. Jakkolwiek w
latach 90. XX wieku oraz w pierwszej dekadzie XXI stulecia srednioroczna dynamika wzrostu
zasobu operacyjnego ksztattowala si¢ na poziomie 6—7 procent, to w rezultacie ogdlnoswiato-
wego kryzysu gospodarczego liczba instalacji ulegta gwattownemu obnizeniu, osiggajac w roku
2009 poziom zblizony do tego z poczatku lat 90. XX wieku. Pdzniejsze ozywienie gospodarcze
przetozylo si¢ jednak na szybkie zwickszanie si¢ zasobu operacyjnego robotow przemystowych
— w ciggu zaledwie dekady wzrdst on prawie trzykrotnie, zblizajac si¢ do poziomu 3 min jed-

nostek w skali globalnej.

Tabela 2.2. Kraje 0 najwigkszym zasobie operacyjnym robotow przemystowych (w szt.)

1995 2005 2019

Kraje Zasob % Kraje Zasob % Kraje Zasob %
Japonia 387290 | 64,0 | Japonia 373481 | 40,7 | Chiny 782725 | 28,7
USA 56945 | 9,4 | USA 139984 | 15,3 | Japonia 354878 | 13,0
Niemcy 51375 | 8,5 | Niemcy 126294 | 13,8 | Korea Pid. | 324049 | 11,9
Wtochy 22963 | 3,8 | Korea Pid. 61576 | 6,7 | USA 299674 | 11,0
Korea Pid. 18150 | 3,0 | Wiochy 56198 | 6,1 | Niemcy 223387 | 8,2
Francja 13274 2,2 | Francja 30236 3,3 | Wiochy 74420 2,7
Rosja 10000 1,7 | Hiszpania 24141 2,6 | Tajwan 71825 2,6
WIk. Brytania | 8313 1,4 | Tajwan 15464 1,7 | Francja 42054 1,5
Hiszpania 4912 0,8 | WIk. Brytania | 14948 1,6 | Meksyk 37275 1,4
Szwecja 4458 0,7 | Chiny 11557 | 1,3 | Hiszpania | 36916 1.4
Pozostate 27320 45 | Pozostale 63995 7,0 | Pozostate 483458 | 17,7
Swiat 605000 | 100,0 | Swiat 917874 | 100,0 | Swiat 2730661 | 100,0

Zrédto: jak pod rysunkiem 2.2.

Jesli chodzi o awangarde $wiatowej rewolucji robotycznej, to w ostatnim trzydziestole-
ciu zaszly w tym obszarze diametralne zmiany (por. tab. 2.2). W potowie lat 90. XX wieku
niekwestionowanym liderem byta Japonia, na ktdra przypadato prawie 2/3 §wiatowego zasobu
operacyjnego robotow przemystowych. Co wigcej, pierwsza pigtka krajow, tj. Japonia, USA,
Niemcy, Wiochy i Korea Poludniowa, miata tgcznie prawie 90-procentowy udzial w §wiato-
wym zasobie operacyjnym. Po uptywie dekady przewaga Japonii znacznie si¢ zmniejszyta —
po czesci za sprawg zwigkszajacych si¢ instalacji robotéw przemystowych w USA i Europie
Zachodniej, ale rowniez w nowo uprzemystowionych gospodarkach azjatyckich, tj. w Korei
Potudniowej, na Tajwanie i w Chinach. Nadal jednak taczny udziat tych ostatnich nie przekra-

czal 10% globalnego zasobu operacyjnego.
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Po uptywie kolejnej dekady nastgpita detronizacja dotychczasowego lidera, gdyz na
czoto wysunely si¢ Chiny, w ktorych w roku 2019 zainstalowanych byto prawie 800 tys. robo-
tow przemystowych. Nalezy réwniez podkresli¢, ze na pierwsza piatke przypadato ogdtem
nieco ponad 70% (czyli o prawie 20 punktéw procentowych mniej niz na poczatku analizowa-
nego okresu), natomiast na kraje spoza pierwszej dziesiatki — juz prawie 18% Swiatowego
zasobu operacyjnego. Oznacza to, ze rewolucja robotyczna zaczgta obejmowac coraz wigksza

grupe krajow.

B Azja Pfd.-Wsch. B Europa Zach. B Azja Ptd.-Wsch. W Europa Zach.
Ameryka Ptn. B Pozostate Ameryka Ptn. M Pozostate

Rys. 2.3. Regiony o najwi¢gkszym zasobie operacyjnym robotow przemystowych
w roku 1995 (wykres lewy) i 2019 (wykres prawy)

Zrédto: jak pod rysunkiem 2.2,

Tendencje te znajduja rowniez potwierdzenie w danych zaprezentowanych na rysunku
2.3. Na przestrzeni ostatniego ¢wieréwiecza rozwoj robotyki przemystowej dokonywat si¢
przede wszystkim w trzech regionach, tj. w Azji Potudniowo-Wschodniej, w Europie Zachod-
niej oraz w Ameryce Potnocnej (zwtaszcza w Stanach Zjednoczonych). Trzeba jednak jeszcze
raz podkresli¢, ze w tym okresie istotnie wzrost udzial pozostatych krajow (z 4 do 9,5 procent).

W latach 1995-2019 nie ulegta natomiast wiekszym zmianom struktura branz, w kto-
rych zastosowanie znajdujg roboty przemystowe. Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 2.3, w analizo-
wanym okresie ponad 80% zasobu operacyjnego przypadato na przemyst wytworczy, ktorego
udziat jeszcze si¢ nieznacznie zwigkszyl (o okoto 2 punkty procentowe). Z kolei w ujeciu no-
minalnym najwigksza dynamika w ostatnich dwoch dekadach charakteryzowata si¢ branza wy-
dobywecza, przy czym w duzej mierze byt to raczej efekt niskiej bazy (w roku 2000 byto w niej
zainstalowanych zaledwie 40, a w roku 2019 — 840 robotéw). Biorgc pod uwage fakt, ze
branza ta charakteryzuje si¢ wysokim stopniem zagrozenia dla zdrowia i Zycia pracownikow,

stosunkowo niewielki zasob operacyjny moze wskazywaé, ze jak na razie — zapewne ze
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wzgledow finansowych i technologicznych — trudne jest zrobotyzowanie wigckszosci wykony-
wanych w niej operacji.

Znacznie nizsza, lecz mimo wszystko wysoka dynamike¢ odnotowat sektor zwigzany z
rolnictwem, rybotowstwem i le$nictwem. Prawie 3000 zainstalowanych i eksploatowanych w
nim robotéw w 2019 roku nie jest zapewne zadowalajgcym wynikiem na tle dotychczasowych
dokonan w przemysle wytworczym (4-krotny wzrost zasobu operacyjnego), nalezy jednak za-
znaczy¢, ze dokonujacej si¢ transformacji w kierunku Rolnictwa 4.0 nie beda raczej $wiadczytly
zmiany zasobu operacyjnego robotow przemystowych, lecz ewentualnie rosnacy zasob robo-
tow ustugowych, np. wykorzystywanych w ustugach agrotechnicznych, geodezyjnych, zwia-
zanych z nawadnianiem czy nawozeniem pol. Niestety, dane publikowanie przez Migdzynaro-
dowa Federacje Robotyki nie pozwalaja na kompleksowa oceng stopnia wykorzystania robo-

tow uslugowych w rolnictwie oraz branzach pokrewnych.

Tabela 2.3. Zas6b operacyjny robotow przemystowych wg wybranych branz w latach 1995—
2019 (w szt.)

o 2000= 1995 2019
Wyszczegblnienie 1995 2000 2005 2010 2015 2019 100
%

Rolmctwo, rybolowstwo | 479 | 460 | s86 | 589 | 1216 | 2037 | 626 | 003 | 011
Branza wydobywcza 0 40 118 191 316 840 2100 0,00 0,03
Przemyst wytwérczy 493588 | 560187 | 690073 | 837230 | 1393646 | 2282053 | 401 | 8158 | 8357
Budownictwo 8 815 | 960 | 1629 | 2436 | 2809 | 345 | 000 | 0,10
Edukacja i R+D 175 | 4266 | 5238 | 4121 | 6175 | 13625 | 319 | 003 | 050
Ogolem 605000 | 750729 | 917874 | 1059162 | 1631650 | 2730661 | 364 | 100,00 | 100,00

Zrodto: jak pod rysunkiem 2.2.

W przypadku przemystu wytworczego na czoto wysunely si¢ zwlaszcza cztery branze
zaprezentowane na rysunku 2.4. Zdecydowanie najwigkszy zasob operacyjny robotow przemy-
stowych przypadat na branze motoryzacyjng — w latach 1993-2019 liczba zainstalowanych i
eksploatowanych robotow wzrosta w niej globalnie do poziomu prawie miliona jednostek.
Okoto 43 procent z nich znalazto zastosowanie przy produkcji pojazdow silnikowych, silnikéw
i karoserii samochodowych, a zblizony odsetek — przy produkcji czgsci samochodowych.

Podobna dynamika charakteryzowata branze¢ urzadzen elektrycznych i elektronicznych,
w ktorej zasob operacyjny zblizyt si¢ w 2019 roku do poziomu prawie 700 tys. jednostek, z
czego najwigcej, bo prawie 125 tys. jednostek, przypadato na produkcje sprzetu teleinforma-
tycznego. Jesli chodzi natomiast o pozostate liczace si¢ branze, tj. metalowa oraz produkcji

tworzyw sztucznych/chemiczng, wzrost w badanym okresie nie byt juz tak imponujacy. Nalezy
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jednak doda¢, ze w pierwszej z nich na produkcje wyrobéw z metali oraz maszyn przemysto-
wych przypadalo tacznie ponad 2/3 zasobu operacyjnego, natomiast w drugiej najwiekszy, po-

nad 80-procentowy udziat w zasobie operacyjnym miata produkcja wyrobow z gumy i tworzyw

sztucznych.
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Rys. 2.4. Globalne branze o najwiekszej dynamice zasobu operacyjnego robotéw przemysto-

wych w latach 1993-2019 (w tys. szt.)
Zrédto: jak pod rysunkiem 2.2.

Jak mozna bylo przypuszczaé, branza motoryzacyjna oraz branza urzadzen elektrycz-
nych 1 elektronicznych majg najwiekszy udziat w zasobie operacyjnym robotow przemysto-
wych w krajach zaliczanych do §wiatowej czolowki w dziedzinie robotyki w 2019 roku, wy-
stepuja jednak miedzy nimi do$¢ wyrazne roznice (por. rys. 2.5). Branza motoryzacyjna ma
zdecydowanie najwiekszy udziat w Stanach Zjednoczonych i Niemczech, natomiast branza
urzadzen elektrycznych i elektronicznych — w krajach azjatyckich. Co ciekawe, w przypadku
Chin i Japonii struktura branzowa jest bardzo podobna, natomiast w Korei Potudniowej udziat
branzy urzadzen elektrycznych i elektronicznych jest zdecydowanie najwickszy — przypada
na nig prawie 60% zasobu operacyjnego robotow przemystowych zainstalowanych 1 eksploat-

owanych w przemysle wytworczym tego kraju.
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Rys. 2.5. Pig¢ krajow o najwiekszym zasobie operacyjnym robotow przemystowych

w 2019 roku wg branz
Zrédto: jak pod rysunkiem 2.2.

Wedhug danych Migdzynarodowej Federacji Robotyki globalne obroty na migdzynaro-
dowym rynku robotow przemystowych sukcesywnie rosty od 2003 roku, z wyjatkiem roku
2009, kiedy to z powodu $wiatowego spowolnienia gospodarczego sprzedaz w ujeciu pieniez-
nym spadta az o 36%. Rowniez w roku 2019 obroty na tym rynku zmniejszyty si¢ o 17% do
niespetna 14 mld USD, przy czym bylto to spowodowane — podobnie jak w przypadku robotoéw
ustugowych — spadkiem $rednich cen jednostkowych w ostatnich latach. Biorac jednak pod
uwage, ze inwestycjom w roboty przemystowe towarzysza koszty oprogramowania, urzadzen
peryferyjnych oraz obstugi technicznej, rzeczywista warto$¢ systemow robotycznych moze by¢
trzykrotnie wyzsza. Z tego wzgledu wartos¢ §wiatowego rynku robotéw przemystowych w
2019 roku byta szacowana na okoto 42 mld USD [Miiller, Kutzbach, 2020, s. 49].

Warto dodaé, ze stosunkowo nowym segmentem rynku robotéw przemystowych sg
wspomniane wczesniej roboty towarzyszace — koboty. W roku 2019 na catym $wiecie zain-
stalowano ponad 18 tys. nowych robotéw towarzyszacych (wzrost o 18 procent), co stanowito
jednak zaledwie 4,8% wszystkich zainstalowanych w tym roku, ponad 373 tys. robotow prze-

mystowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w roku 2017, kiedy to zacze¢to gromadzi¢ dane
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dotyczace segmentu kobotoéw, ich udzial w rynku wynosit zaledwie 2,8%, zatem w ciagu trzech

lat zwigkszyt si¢ prawie dwukrotnie [Miiller, Kutzbach, 2020, s. 52].
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Rys. 2.6. Prognozowany rozw0j rynku robotéw towarzyszacych w latach 2020-2026
(wmln USD)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie bazy danych Statista, https:/www.statista.com/statistics/1239304/size-
of-the-collaborative-robot-cobot-market/ (dostep: 10.08.2021).

Z prognoz dotyczacych rozwoju globalnego rynku robotow towarzyszacych w najbliz-
szej dekadzie (rys. 2.6) wynika, ze w analizowanym okresie Skumulowana roczna stopa wzrostu
tego rynku moze wynie$¢ nawet 33%. W rezultacie jego wielko$¢ moze zwiekszy¢ si¢ ponad
16-krotnie — z niespetna 0,5 mld USD w 2020 roku do 8 mld w 2030 roku. Nalezy jednak mie¢
na uwadze fakt, ze prognozy obarczone sa zawsze pewnym bledem, a ponadto nieznany jest
jak na razie wpltyw pandemii COVID-19 na mi¢dzynarodowy rynek robotéw, a tym samym —
na wielko$¢ miedzynarodowego rynku robotéw towarzyszacych. Wydaje si¢ jednak, ze wspo-
mniane wcze$niej dane Migdzynarodowej Federacji Robotyki mogg potwierdzaé dalszy rozwoj
tego rynku, przy czym ponownie czynnikiem utrudniajagcym dokladniejsze szacunki moga by¢
potencjalne zmiany cen tych robotow, tj. stopniowe obnizanie si¢ ich cen wraz z rozwojem
technologii i upowszechnianiem si¢ tego rodzaju produktéw w coraz to nowszych zastosowa-

niach.
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Rys. 2.7. Liczba wielozadaniowych robotow przemystowych przypadajaca na 10000 zatrud-
nionych w przemysle wytworczym w wybranych krajach (skala lewa) i zmiana w latach

2010-2019 (skala prawa)
Zrédto: obliczenia i opracowanie wiasne na podstawie [Miiller, Kutzbach, 2020, s. 58].

Roboty przemystowe odgrywaja zatem coraz wigksza role w przemysle wytworczym,
co znajduje potwierdzenie na rysunku 2.6. W ostatniej dekadzie najwickszy wzrost liczby wie-
lozadaniowych robotow przemystowych przypadajacych na 10000 zatrudnionych w przemysle
wytworczym mial miejsce w krajach azjatyckich, w szczegdlnosci w Hongkongu, Singapurze
i Chinach (we wszystkich ponad 12-krotny). W rezultacie w roku 2019 w Singapurze i Korei
Potudniowej zainstalowanych byto odpowiednio 918 1 855 robotoéw przemystowych na 10000
zatrudnionych w przemysle wytworczym. W pozostalych liczacych si¢ pod tym wzgledem kra-
jach warto$¢ tego wskaznika ksztattowata si¢ na poziomie 150-250 jednostek (wyjatek stano-
wily Japonia i Niemcy). Mimo prawie 4-krotnego wzrostu Polska znaczaco odbiegata pod tym
wzgledem nie tylko od $wiatowej czolowki, ale rowniez do wiekszosci krajow Europy Srod-
kowo-Wschodniej. Wynikalo to przede wszystkim z duzego nasycenia robotami przemysto-
wymi zwlaszcza branzy motoryzacyjnej w wigkszo$ci wymienionych krajow z wyjatkiem Pol-

ski.
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Tabela 2.4. Poréwnanie zastosowan robotow ustugowych w roku 2010 i 2020

Sprzedaz Obroty Sr. cena jedn.
Wyszezcaiienie szt. % |minusb| % |tys usp | 290"
100
2010
Zastosowania profesjonalne

Roboty do prac w terenie 4198 30,6 744,0 23,6 177,2| 100
Profesjonalne ustugi czyszczenia 240 1,7 4,7 0,1 19,6 100
Roboty inspekcyjne i konserwacyjne 186 1,4 10,1 0,3 54,3 | 100
Budownictwo i prace rozbidérkowe 406 3,0 279 0,9 68,6 100
Roboty logistyczne 906 6,6 107,1 3,4 118,3| 100
Roboty medyczne 932 6,8 1360,9 431 1460,2| 100
Ratownictwo i bezpieczenstwo 150 1,1 48,4 15 322,9| 100
Zastosowania wojskowe 6125 44 6 696,0 22,0 113,6| 100
Systemy podwodne 174 1,3 149,9 47 861,5| 100
Platformy mobilne ogdlnego uzytku 379 2,8 4.7 0,1 12,3 100
Ustugi publiczne, hotelarstwo, rozrywka itd. 29 0,2 3,9 0,1 135,4 | 100
Inne 16 0,1 0,6 0,0 355| 100

Ogobtem 13741| 100,0 3158,2| 100,0 - -

Zastosowania osobiste/domowe

Prace domowe 1444806 65,7 368,6 68,5 0,3| 100
Rozrywka i edukacja 753285 34,3 159,1 29,6 0,2| 100
Pomoc osobom niepetnosprawnym 46 0,0 0,6 0,1 12,3 100
Transport osobisty 3 0,0 04 0,1 138,0| 100
Bezpieczenstwo i nadzér w domu 400 0,0 9,2 1,7 23,0 100

Ogobtem 2198540 | 100,0 537,8| 100,0 - -

2020
Zastosowania profesjonalne

Roboty do prac w terenie 11728 4,9 1439,8 10,4 122,8 69
Profesjonalne ustugi czyszczenia 19195 8,0 295,1 2,1 15,4 79
Roboty inspekcyjne i konserwacyjne 18183 7,6 266,6 1,9 14,7 27
Budownictwo i prace rozbidorkowe 1405 0,6 109,8 0,8 781 114
Roboty logistyczne 114150 47,5 2606,1 18,8 22,8 19
Roboty medyczne 11940 5,0 6649,0 47,9 556,9 38
Zastosowania wojskowe 21528 9,0 1983,7 14,3 92,1 81

Systemy podwodne 1660 0,7 104,3 0,8 62,9 7

Egzoszkielety z wlasnym zasilaniem 11239 4.7 100,5 0,7 8,9 -
Platformy mobilne ogdlnego uzytku 697 0,3 18,3 0,1 26,2 213

Uslugi publiczne, hotelarstwo, rozrywka itd. 28130 11,7 291,0 2,1 10,3 8
Inne 255 0,1 254 0,2 99,6 | 281

Ogotem 240110| 100,0| 13889,5 100,0 - -

Zastosowania osobiste/domowe

Prace domowe 21641553 81,0 4971,4 76,6 0,2 90

Rozrywka i edukacja 5071987 19,0 1404,7 21,7 0,3 131
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Pomoc osobom niepetnosprawnym i starszym 16855 0,1 110,6 1,7 6,6 54

Ogotem 26730395 | 100,0 6486,7| 100,0 - -
Zrodto: obliczenia i opracowanie whasne na podstawie [Hagele, 2010, s. 8-9; Miller i in., 2020, s. 23-29].

W tabeli 2.4 porownano z kolei globalne zastosowania robotow ustugowych w latach
2010 i 2020, z podziatem na ustugi profesjonalne oraz prywatne/domowe. W roku 2010 pod
wzgledem wielkosci sprzedazy najwigksze znaczenie miaty roboty wojskowe oraz wykorzy-
stywane do prac w terenie, przy czym oznacza to nie tylko wykonywanie pewnych czynnos$ci
w rolnictwie, ale rowniez migdzy innymi w gornictwie. Z kolei pod wzgledem wielkos$ci obro-
tow najwiekszy udzial miaty roboty medyczne (ponad 43%), a dopiero w dalszej kolejnosci
roboty do prac w terenie oraz roboty do zastosowan wojskowych. Jesli chodzi natomiast o za-
stosowania osobiste/prywatne, najwigkszy udzial zarowno pod wzgledem rocznej wielkosci
sprzedazy, jak 1 obrotow mialy roboty wykonujace zadania w domu (towarzyszace, sprzatajace,
koszace trawniki czy czyszczace baseny). Roboty wykorzystywane do §wiadczenia ustug edu-
kacyjnych i rozrywkowych mialy znacznie mniejszy udziat, cho¢ ich liczba siggajaca ponad
750 tys. sztuk sprzedanych tylko w 2010 roku jest réwnie imponujaca.

Sytuacja ulegla diametralnej zmianie po uptywie kolejnej dekady. W zastosowaniach
profesjonalnych na czoto wysunety si¢ roboty znajdujace zastosowanie w logistyce, w szcze-
gblnosci w operacjach magazynowych, jak réwniez roboty medyczne. Udzial pierwszej grupy
w sprzedazy rocznej wyniost prawie 50%, natomiast druga miata podobny udziat pod wzgle-
dem wielko$ci obrotow wyrazonych w USD. Do$§¢ wyrazny spadek znaczenia odnotowaty ro-
boty wykorzystywane w wojskowosci, ale jednoczesnie pojawita si¢ nowa kategoria — egz0sz-
kielety z wtasnym zasilaniem [Patrzylas, 2020]8. W zastosowaniach osobistych zwickszyta sie
przewaga grupy robotow domowych, ktérych sprzedaz w 2020 roku wyraznie przekroczyta 21
mln sztuk, a wigc wzrosta prawie 15-krotnie w poréwnaniu z rokiem 2010.

W ostatnich dwdch kolumnach omawianej tabeli wyliczono $rednie ceny jednostkowe
robotow uzywanych do celow profesjonalnych 1 prywatnych. Jak wida¢, w ciagu dekady ustu-
gowe roboty profesjonalne znacznie potaniaty, w najwigkszym stopniu — roboty do prac pod-
wodnych, roboty uzywane do $wiadczenia ustug publicznych, w rozrywce 1 hotelarstwie, jak
réwniez roboty wykorzystywane w logistyce. Srednie ceny wzrosty w przypadku robotéw wy-
korzystywanych w budownictwie oraz przy pracach rozbidorkowych, a ponad dwukrotnie po-
drozaty platformy mobilne ogolnego uzytku. W zastosowaniach prywatnych 30-procentowy

wzrost cen $rednich miat miejsce w grupie robotéw uzywanych do rozrywki i edukacji, co

8 W latach 2017-2025 prognozowana wielko$¢ globalnego rynku egzoszkieletow wzro$nie z 528 min USD do 8,3
mld USD; https://www.statista.com/statistics/888936/global-exoskeleton-market/ (dostep: 10.08.2021).
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mogto by¢ zwigzane z rozbudowywaniem tych urzadzen o nowe funkcje, np. rozwigzania z
zakresu sztucznej inteligencji oraz rzeczywisto$ci wirtualnej i rozszerzonej (VR/AR).

W roku 2019 najwigcej profesjonalnych robotow ustugowych (ok. 55% globalnej po-
dazy) pochodzito z Europy, przy czym byty to przede wszystkim roboty wykorzystywane w
logistyce. Z Ameryki Potnocnej pochodzita 1/3 dostaw, natomiast z Azji i Australii — nieco
ponad 11%. Z kolei roboty ustugowe do zastosowan osobistych/domowych pochodzity w zde-
cydowanej wigkszosci z Ameryki Péinocnej (ok. 65% dostaw), a zdecydowana wigkszos$¢ z
nich stuzyla do wykonywania prac domowych (sprzatanie, koszenie trawnikow, czyszczenie
basenow). Kolejne 25% robotéw pochodzito z Azji, a 10% — z Europy, jednak w tym przy-
padku byty to roboty wykorzystywane zaréwno do prac domowych, jak rowniez roboty zapew-

niajace rozrywke [Miiller i in., 2020, s. 30-32].
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Rys. 2.8. Wielkos¢ globalnego rynku robotéw przemystowych w latach 2021-2027
(wmld USD)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych Statista, https://www.statista.com/statistics/728530/indu-
strial-robot-market-size-worldwide/ (dostep: 10.08.2021).

W latach 20212027 prognozowane jest podwojenie wielkosci globalnego rynku robo-
tow przemystowych (por. rys. 2.8), cho¢ trudno na razie przewidzie¢, jaki wptyw na rozwoj
tego rynku bedzie mie¢ pandemia COVID-19. Jakkolwiek prognozy dotyczace perspektyw roz-
woju globalnego rynku robotéw ustlugowych sa trudno dostgpne, na podstawie dotychczas
zgromadzonych danych mozna przypuszczac, ze bedzie si¢ on rowniez dynamicznie rozwijac.
W przypadku robotéw przemystowych gtownym czynnikiem zachecajacym przedsigbiorstwa

produkcyjne do inwestowania w systemy robotyczne sg potencjalnie duze oszczednoSci.
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Instalowanie robotéw na liniach produkcyjnych umozliwia zwiekszenie produktywnos$ci dzigki
wydtuzeniu czasu pracy oraz zminimalizowaniu przestojow, a relatywnie niski koszt posiadania
przeklada si¢ na szybszy zwrot z inwestycji. Roboty pozwalajg takze na usprawnienie procesow
technologicznych oraz lepsze wykorzystanie przestrzeni roboczej. Kolejng niezaprzeczalng ko-
rzyscig jest zwiekszenie bezpieczenstwa w miejscu pracy, poniewaz roboty moga zastepowac
ludzi w wykonywaniu powtarzalnych operacji w §rodowiskach niebezpiecznych, a w konse-
kwencji istotnie zmniejsza si¢ liczba wypadkoéw przy pracy i spowodowana nimi absencja pra-
cownikow. Nowoczesne roboty wyposazone w systemy wizyjne i moduty komunikacyjne
mogg efektywnie wspotpracowac z pracownikami, ktorzy mogg dzieki temu bardziej skoncen-
trowaé si¢ na wykonywaniu bardziej skomplikowanych zadan i innowacyjnos$ci, poswigcajac
mniej czasu na praceg reczng czy pasywny nadzor nad pracg maszyn [Association for Advancing
Automation, 2016]. Tym samym mozliwe jest stopniowe urzeczywistnianie koncepcji inteli-
gentnej fabryki, w ktorej zdecydowana wigkszo$¢ operacji wytworczych jest realizowana przez
automaty [Hetmanczyk, 2020].

Prawdopodobny rozwoj globalnego rynku robotow ustugowych rowniez wynika z sze-
regu potencjalnych korzysci dla réoznych grup interesariuszy. Tego rodzaju roboty znaczaco
usprawniaja $wiadczenie niektorych ustug B2B czy B2C, takich jak na przyktad transportowe
czy logistyczne. Z kolei roboty medyczne 1 egzoszkielety umozliwiajg zapewnienie opieki me-
dycznej na wysokim poziomie, a takze pomoc osobom niepetnosprawnym lub w podesztym
wieku. Roboty ustugowe pomagaja rowniez $wiadczy¢ lepsze jako$ciowo ustugi publiczne, a
w przypadku konsumentow indywidualnych — zapewniajg bardziej wyrafinowang rozrywke,
edukacje oraz doskonale wpisuja si¢ w koncepcje inteligentnego budownictwa.

Wedtug Miedzynarodowej Federacji Robotyki osiggniecia z dziedziny robotyki 1 auto-
matyki pozwolg szybciej zwalczy¢ negatywne skutki pandemii COVID-19 oraz umozliwia
wielu krajom szybszy powrdt na $ciezke wzrostu gospodarczego. Nalezy dodaé, ze inwestycje
w roboty przemystowe i ustugowe sg uzasadnione réwniez z tego wzgledu, ze globalne kryzysy
podobne do obecnej pandemii mogg si¢ pojawia¢ w przysztosci. W krotkiej perspektywie pro-
ducenci 1 dostawcy robotow beda zmuszeni do ponownej oceny globalnego zapotrzebowania
na swoje produkty, szukania nowych zastosowan oraz opracowania rozwigzahn dostosowanych
do ,,nowej normalnosci” (np. w ramach wspierania postpandemicznej transformacji branzy mo-
toryzacyjnej w kierunku transportu zeroemisyjnego). W $rednim okresie pandemia moze oka-
za¢ si¢ czynnikiem przyspieszajacym digitalizacje 1 modernizacj¢ wielu sfer produkeji 1 ustug,
wraz z reorganizacjg globalnych tancuchéw dostaw oraz zmieniajacym si¢ popytem. Natomiast

dlugookresowe perspektywy rozwoju systeméw robotycznych rysuja si¢ bardzo
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optymistycznie, co zwigzane bedzie z rozwojem koncepcji Gospodarki 4.0. Szybki postep na-
ukowo-techniczny w dziedzinie robotyki i automatyki przetozy si¢ na nowe zastosowania i roz-
woj nowych segmentdéw rynku, co bedzie wynikato z takich trendéw jak wspotpraca ,,maszyna-
cztowiek”, responsywne efektory koncowe, latwiejsza integracja ,,plug-and-play”, prostsze
programowanie z wykorzystaniem komend gltosowych czy uczenia maszynowego, samodzielna
optymalizacja pracy robotow, a nawet rozwo6j rynku dzierzawy robotow (Raas — Robot-as-a-

Service) [Miiller, Kutzbach, 2020, s. 536-548].
2.2. Miedzynarodowy rynek dronow

Bezzatogowe statki powietrzne (ang. unmanned aerial vehicles, UAV), zwane potocznie
dronami, to pojazdy powietrzne sterowane przez operatora lub wykonujace loty autonomiczne.
Drony autonomiczne, ktére wykonujg powierzone zadania pod nadzorem specjalnego oprogra-
mowania lub sztucznej inteligencji, mozna zatem uzna¢ za podgrupe urzadzen (systemow) ro-
botycznych. Poréwnujac jednak te dwie kategorie, nalezy zauwazy¢, ze globalny rynek dronow
jest wspotczesnie znacznie mniejszy niz rynek robotéw, co znajduje odzwierciedlenie na ry-
sunku 2.9. Prognozy z 2019 roku wskazuja bowiem, ze globalne wydatki na drony stanowia

zaledwie 1/10 $wiatowych wydatkdw na obydwie grupy tych urzadzen.
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Rys. 2.9. Prognozowane globalne wydatki na roboty i drony w latach 2019-2020
(wmld USD)

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie [IDC, 2020a].

Warto réwniez wspomnie¢, ze historia drondw sigga poczatkow lat 20. XX wieku, kiedy
to powstaly pierwsze tego rodzaju konstrukcje. Pierwszy kwadrokopter, tzw. zyroplan Brégu-

eta-Richeta, opracowano juz w 1907 roku, jednak po wzbiciu si¢ w powietrze jego lot byt
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bardzo niestabilny i nie trwat zbyt dtugo [Shosa, 2015]. W ciggu kolejnych ponad 100 lat roz-
woju powstato bardzo wiele konstrukcji drondéw, przy czym oprocz typowych pojazdow lata-
jacych (wirnikowych i skrzydlatych) do dronéw zalicza si¢ réwniez bezzatogowe pojazdy la-
dowe (kotowe i gasiennicowe) oraz podwodne. Tak duza r6znorodnos$¢ drondow przetozyta sie
na wiele ich zastosowan, sposrod ktorych trzeba wymieni¢ m.in. wojskowe (drony bojowe),
inspekcyjne, transportowe i kurierskie, kartograficzne i geodezyjne, ratownicze czy pozarnicze,
przy czym szacunkowa warto$¢ catego rynku dronéw konsumenckich, komercyjnych i wojsko-
wych wyniosta w 2020 roku okoto 100 mld USD. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze pod koniec
drugiej dekady XXI wieku najwiekszy udziat w globalnym rynku UAV miaty drony wojskowe®
(70%), natomiast na drony konsumenckie (osobiste) oraz komercyjne przypadato odpowiednio
17 i 13 procent [Goldman Sachs, 2016]. Wedtug firmy Gartner, mimo dotychczasowej domi-
nacji dronéw osobistych na rynku §wiatowym (w 2016 roku przypadato na nie az 94% wszyst-
kich sprzedanych jednostek), pod wzgledem przychodoéw ze sprzedazy miaty one zaledwie 40-
procentowy udzial w rynku. Z kolei drony komercyjne stanowilty zaledwie 6% rynku, lecz ze
wzgledu na znacznie wyzsze ceny jednostkowe (ok. 100 tys. USD za sztuke) przewidywano,

ze ich udziat w przychodach branzy siggnie nawet 60 procent [Castellano, 2017].
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Rys. 2.10. Prognozowany rozwoj rynku dronéw komercyjnych w latach 2015-2021

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Tractica, 2016].

® Wiecej informacji na temat najbardziej zaawansowanego technicznie rynku dronéw bojowych, zob. np. [Arnett
2015; Bergen i in. 2020].
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Na podstawie danych zaprezentowanych na rysunku 2.10 oraz w tabeli 2.5 mozna zatem
przyjac, ze analogicznie jak w przypadku miedzynarodowego rynku robotéw przemystowych i
ustugowych, rowniez perspektywy rozwoju rynku dronéw komercyjnych rysuja si¢ bardzo
obiecujaco. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze prognozowane przychody i wielko$ci do-
staw przedstawione na rysunku 2.10 zostaty juz zweryfikowane, a miedzy danymi pochodza-
cymi z innych zrodet 1 badan rynkowych wystepuja dos¢ istotne roznice. Wynikac to moze z
odmiennej metodologii, jak réwniez z tego, ze gromadzeniem danych dotyczacych rynku dro-
now zajmujg si¢ najczesciej prywatne instytucje badawcze, takie jak np. International Data Cor-

poration, ktore bazujg czesto na badaniach ankietowych.

Tabela 2.5. Rozwdj rynku dronéw komercyjnych w latach 20162025

2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020* | 2021* | 2022* | 2023* | 2024* | 2025* | 2020=100
Prognozowane dostawy drondw komercyjnych (mln sztuk)
Ameryka Polocna | 48,1 | 67,0 | 1023 | 1582 | 2490 | 3795 | 522,6 | 6836 | 807,2 | 8974 | 360

Region

Azja 288 | 423 | 66,3 | 1065 | 1745 | 2769 | 397,4 | 542,3 | 668,6 | 776,9 445
Europa 243 | 356 | 55,7 | 89,3 | 1459 | 231,1 | 331,0 | 450,6 | 554,4 | 642,9 441
Ameryka Lacinska 59 9,1 149 | 251 | 428 | 70,7 | 1054 | 148,9 | 189,9 | 227,7 532
Bliski Wschod 2,5 4,1 71 125 | 222 | 379 | 580 | 84,0 | 109,5 | 1339 603
Swiat 109,6 | 158,9 | 246,3 | 391,6 | 634,4 | 996,1 | 1414,4 | 1909,4 | 2329,5 | 2678,9 422

Prognozowane przychody ze sprzedazy dronéw komercyjnych (mld USD)
Ameryka Péinocna 026 | 034 | 046 | 064 | 0,93 1,38 1,97 2,72 | 350 | 4,24 456

Azja i Oceania 015 | 021 | 030 | 043 | 065 | 1,00 | 150 | 2,15 | 2,90 | 367 | 563

Europa 013 | 018 | 0,25 | 0,36 | 054 | 084 | 1,25 | 1,79 | 2,41 | 304 | 557

Ameryka Lacinska | 003 | 005 | 007 | 010 | 0,16 | 026 | 040 | 059 | 082 | 1,08 | 673

ﬂrs;iaws"h"’d i 001 | 002 | 003 | 005 | 0,08 | 014 | 022 | 033 | 048 | 063 | 763

Swiat 059 | 079 | 1,11 | 1,59 | 237 | 361 | 533 | 758 | 1011 | 1265 | 534
* Prognoza

Zrédto: obliczenia i opracowanie whasne na podstawie [Tractica, 2019].

Wspomniane réznice widoczne sg nawet w danych pochodzacych z tej samej firmy ba-
dawczej (por. rys. 2.10 i tab. 2.5). Nie zmienia to jednak faktu, ze tendencja wzrostowa jest w
obydwu przypadkach wyraznie widoczna. Wedlug badan firmy Tractica z 2019 roku globalne
dostawy dronéw komercyjnych moga zwigkszy¢ si¢ w najblizszym pigcioleciu ponad cztero-
krotnie, a przychody z ich sprzedazy — przeszto pigciokrotnie. Jesli chodzi natomiast o struk-
ture geograficzng, to w analizowanym okresie nie powinna ona ulec wigkszym zmianom, a
najwigkszy udzial w rynku beda mie¢ nadal trzy regiony — Ameryka Péinocna, Azja i Europa,

przy czym dotyczy to zaréwno strony podazowej, jak i popytowe;.
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Rozwdj miedzynarodowego rynku bezzatogowych statkow powietrznych w ostatnich
latach jest bezposrednig konsekwencja inwestycji dokonanych w tej branzy, co w polaczeniu z
szybkim postepem naukowo-technicznym w tej dziedzinie skutkowato pojawianiem si¢ coraz
to nowszych rodzajow dronéw i ich kolejnych obszaréw zastosowan. Globalne inwestycje w
branze¢ dronéw komercyjnych przyspieszyty zwlaszcza w drugiej dekadzie obecnego stulecia
— w latach 2013-2019 zwigkszyly si¢ przeszto 10-krotnie, osiagajac poziom 1,3 mld USD
(por. rys. 11.2). Niedostepnos¢ zweryfikowanych danych utrudnia oszacowanie skali inwesty-
cji w branzy dronéw konsumenckich czy wojskowych, jednak dotychczasowe tempo wzrostu

tych sektorow wskazuje, ze rowniez w nich inwestycje muszg by¢ coraz wieksze.
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Rys. 2.11. Globalne inwestycje w branze dronéw komercyjnych w latach 2008—-2019
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Boedecker, 2020].

Jak dotychczas najwigksze przychody ze sprzedazy oraz wielkosci dostaw dronow ko-
mercyjnych przypadaja na trzy regiony, tj. Ameryke Poinocna, Azje i Europe, jednak w naj-
blizszych latach obraz ten moze ulec zmianie. Wedtug wspomnianych prognoz Goldman Sachs
w latach 2017-2021 Stany Zjednoczone poniosa najwigksze, siegajace okoto 17 mld USD wy-
datki na drony komercyjne (por. rys. 2.12). W pozostatych krajach zaliczanych do czotowki
$wiatowej nie przekrocza one 4 mld USD, przy czym w tej grupie, oprocz krajow wysoko roz-
winietych, dos$¢ licznie reprezentowane sa nowo uprzemystowione kraje sredniego dochodu
(Rosja, Indie, Turcja 1 Brazylia). Co wigcej, szacuje si¢, ze w najblizszych latach najwigkszy
udziat w migdzynarodowym rynku dronéw komercyjnych zdobgda Chiny i Japonia, a na trzecie

miejsce moga awansowac Indie [Drone Industry Insights, 2020].
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Prognozy te znajdujg potwierdzenie w danych zaprezentowanych na rysunku 2.13. Jak
mozna zauwazy¢, w 2024 wilasnie rynek azjatycki moze odnotowywac najwieksze obroty, na-
tomiast na kolejnych miejscach znajda si¢ rynki amerykanski i europejski. Mimo ze trwajaca
pandemia COVID-19 moze podwazy¢ sprawdzalnos¢ wspomnianych prognoz, wydaje sie jed-
nak, ze proces stopniowego dostosowywania si¢ gospodarki §wiatowej do warunkow tzw. ,,no-
wej normalno$ci” powinien raczej stymulowaé rozw6j migdzynarodowego rynku dronéw. Wy-
nika to miedzy innymi z nowych realiow funkcjonowania wielu podmiotdw w rezimie sanitar-
nym, co powinno si¢ raczej przekltadac si¢ na rosngce zapotrzebowanie np. na drony inspek-

cyjne czy kurierskie (dostawcze).
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Rys. 2.12. Globalne wydatki na drony komercyjne w wybranych krajach w latach 2017-2021
(wmld USD)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Goldman Sachs, 2016].
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Rys. 2.13. Prognozowana wielko$¢ globalnego rynku dronéw komercyjnych w 2024 roku wg
regioné6w (w mld USD)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Schroth, 2019].
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Omowione tendencje znajduja takze potwierdzenie w danych dotyczacych potencjal-
nych zmian produktywnos$ci wieloczynnikowej wynikajacych z komercyjnych zastosowan dro-
now. Jakkolwiek zaprezentowane na rysunku 2.14 wyniki badan dotycza rynku brytyjskiego,
mozna zatozy¢, ze zblizone tendencje powinny wystepowac takze w innych krajach wysoko
rozwinig¢tych. Przewiduje si¢ zatem, ze najwigksze zmiany produktywnosci wieloczynnikowe;j
wystapia w 2030 roku w branzy zwigzanej z nowymi technologiami, mediami i telekomunika-
cja, a tylko nieznacznie mniejsze — w transporcie i logistyce. Z kolei w handlu hurtowym i
detalicznym, hotelarstwie i1 ustugach spozywczych nie przewiduje si¢ zmiany produktywnosci,

co moze wskazywac, ze jak na razie utrudnione jest zastosowanie dronow w tych sferach.

Technologia, media i telekomunikacja

Transport i logistyka

Budownictwo i produkcja

Finanse, ubezpieczenia, ustugi profesjonalne i
administracyjne

Sektor publiczny, obrona, zdrowie, edukacja i inne ustugi

Rolnictwo, gérnictwo, gazownictwo i energetyka

Handel hurtowy i detaliczny, hotelarstwo i ustugi
spozywcze

0 2 4 6 8 10 12 14

Rys. 2.14. Potencjalne zmiany produktywnosci wieloczynnikowej wynikajace z komercyj-

nych zastosowan dronow w Wielkiej Brytanii w 2030 roku (w proc.)
Zrédto: [PwC, 2018, s. 11].

Jednoczes$nie trudno rozstrzygnaé, czy niewielka zmiana produktywnos$ci wieloczynni-
kowej w rolnictwie w 2030 roku jest specyficzna dla rynku brytyjskiego, czy moze stanowic
trend globalny. Wedtug prognoz amerykanskiej firmy badawczej MarketsandMarkets w latach
2019-2024 globalny rynek dronéw wykorzystywanych w inteligentnym rolnictwie wzrosnie
czterokrotnie, osiagajac warto$é prawie 5 mld USD?, co mogloby sugerowaé, ze rozwijajace

si¢ rolnictwo 4.0 bedzie obiecujagcym obszarem zastosowan drondéw. Jednym z takich

10 https://www.statista.com/statistics/729533/forecasted-market-size-of-drones-in-smart-agriculture-worldwide/
(dostep: 10.08.2021).
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perspektywicznych zastosowan dronéw autonomicznych sg robotyczne pszczoty (robobees),

nad ktérymi pracujg aktualnie naukowcy z Uniwersytetu Harvarda®!. Mimo Ze takie rozwigza-

nia znajduja si¢ na razie w fazie prac laboratoryjnych, mozna jednak sobie wyobrazié¢, ze w

niedalekiej przysztosci roje takich urzadzen sterowane przez sztuczng inteligencje bedg zajmo-

wac si¢ m.in. zapylaniem pdl uprawnych badz precyzyjnym nawozeniem lub ochrong roslin.

Na podstawie dotychczasowych rozwazan zaprezentowanych w niniejszej cze$ci

gldwne tendencje na miedzynarodowym rynku drondéw przedstawiaja si¢ zatem nastepujaco

[Castellano, 2017; Drone Industry Insights, 2020]:

wszystkie dotychczasowe prognozy jednoznacznie wskazuja, ze rynek bezzatogowych stat-
kéw powietrznych (UAV) bedzie sie nadal dynamicznie rozwijat, czego raczej nie powinna
zakloci¢ obecna sytuacja pandemiczna;

Azja, Ameryka Poinocna i Europa beda nadal najwiekszymi rynkami produkcji i dostaw
dronéw komercyjnych, przy czym zarysowuje si¢ pod tym wzgledem rosngca przewaga kra-
jow azjatyckich;

wigkszo$¢ inwestycji dotyczacych rynku dronéw skoncentrowana jest obecnie w Chinach,
Izraelu i USA, a 0 jego potencjale rozwojowym $wiadczy takze rosngca liczba start-upow
oraz zainteresowanie ze strony funduszy venture capital;

pod wzgledem wielko$ci dostaw najwazniejsze S3 kolejno drony osobiste (konsumenckie),
komercyjne i wojskowe, natomiast pod wzglgdem generowanych obrotow — drony woj-
skowe, komercyjne 1 osobiste (m.in. z powodu roéznic w cenach jednostkowych, oferowa-
nych funkcji oraz stopnia zaawansowania technicznego);

poza rosngcymi obrotami z tytutu dostaw samych urzadzen, zyskujacym na znaczeniu zro-
dtami przychodow beda w coraz wigkszym zakresie ustugi o wartosci dodanej zwigzane z
biezaca obstugg i konserwacjg drondéw, jak rowniez zarzadzaniem generowanymi przez nie
strumieniami danych;

do najbardziej perspektywicznych komercyjnych zastosowan dronow zalicza si¢ mapowanie
3D, dostawy przesylek bezposrednio do odbiorcy (np. rozwigzania testowane obecnie przez
firm¢ Amazon), inspekcje (np. masztéw telekomunikacyjnych, budynkow, paneli fotowol-

taicznych, sieci energetycznych czy rurociggéw) oraz szerokopasmowa transmisja danych.

Do najwazniejszych przysztych trendéw na globalnym rynku dronéw nalezy zaliczy¢

coraz czgstsze fuzje i przejecia skutkujace konsolidacja, rosnace koszty ubezpieczen ponoszone

przez operatorow, rozwo0j drondéw autonomicznych sterowanych przez algorytmy sztucznej

1 https://www.seas.harvard.edu/news/2015/10/dive-robobee (dostep: 10.08.2021).
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inteligencji oraz inteligentnych rojow wspotpracujacych ze sobg dronow. Nalezy takze przy-
puszczaé, ze kolejne linie rozwojowe drondw beda takze istotnym elementem $rodowiska In-

ternetu rzeczy.
2.3. Globalny ekosystem Internetu rzeczy

Miedzynarodowy rynek Internetu rzeczy (1oT) obejmuje nie tylko wspomniane wcze-
$niej komunikujace si¢ ze sobg urzadzenia, ale takze dodatkowe elementy, ktore w praktyce
tworza rozbudowany ekosystem 10T. Oznacza to, ze w kontekscie Internetu rzeczy nalezy ra-
czej moéwic¢ o wielu komplementarnych rynkach inteligentnych urzadzen, czujnikow, specjali-
stycznego oprogramowania oraz dedykowanych ustug. Nalezy rowniez doda¢d, ze jakkolwiek
globalny ekosystem IoT rozwija si¢ zaledwie od przeszto dwoch dekad, to idea potaczonych i
komunikujacych si¢ ze soba urzadzen pojawila si¢ juz w latach 70. XX wieku, tj. w poczatko-
wym okresie rozwoju Internetu [Gershenfeld, 2000]. Wtasnie dzigki Internetowi, rozwojowi
komunikacji bezprzewodowej oraz przetwarzaniu danych w chmurze mozliwa byla p6zniejsza
komunikacja M2M — pomiedzy maszynami, za posrednictwem sieci 0raz bez interakcji czto-
wieka. Kolejnym etapem rozwoju ekosystemu IoT bedzie globalna sie¢ czujnikdw obejmujaca
miliardy inteligentnych urzadzen gromadzacych dane i udostepniajacych je migdzy soba.

Wedlug prognoz IDC w 2020 roku najwigkszy udzial w globalnych wydatkach na loT
miaty czujniki/moduly (ponad 28%), a nastepnie kolejno ustugi biezace (21%), ustugi IT 1 in-
stalacyjne (14%) oraz oprogramowanie aplikacyjne (ok. 12%)*2. Jak mozna zatem zauwazyg¢,
czujniki i moduty komunikacyjne stanowig faktycznie istotny, aczkolwiek nie jedyny segment
tego rynku, przy czym szacunki MarketWatch wskazuja, ze w latach 2019-2025 wielko$¢ glo-
balnego rynku czujnikow IoT wzro$nie prawie czterokrotnie, z niespetna 12 do ponad 42 mld
USD*. Z kolei najwickszy udziat w globalnych wydatkach na IoT w 2021 roku beda mie¢
rozwigzania IoT dla przedsigbiorstw (bez sektora przemystowego) — 76 procent, przemystowy
loT — 15 procent, a konsumencki IoT — zaledwie 9 procent [Stiehler i in., 2020, s. 5]. Jakkol-
wiek nie sg dostepne bardziej szczegdtowe dane, mozna przypuszczaé, ze w ramach rozwigzan
dla przedsigbiorstw uwzgledniono segment rolniczego Internetu rzeczy.

Olbrzymie ilosci danych, jakie beda w niedalekiej przysztosci transferowane miedzy
miliardami urzadzen w globalnym ekosystemie IoT, a takze fakt, ze komunikacja ta bedzie

odbywac¢ si¢ bez nadzoru czlowieka, budza uzasadnione obawy o bezpieczenstwo. Wedlug

12 https://www.statista.com/statistics/764061/iot-market-share-by-sub-sector-worldwide/ (dostep: 10.08.2021).
13 https://www.statista.com/statistics/993778/worldwide-internet-of-things-sensors-market-size/ (dostep:
10.08.2021).
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szacunkow IDC w latach 2019-2025 wolumen danych przekazywanych migdzy urzadzeniami
0T zwigkszy si¢ prawie 6-krotnie, z 13 do prawie 80 zettabajtow [MacGillivray, Reinsel,
2020]. Nie powinien zatem stanowi¢ zaskoczenia fakt, ze pod koniec 2019 roku do najwigk-
szych globalnych zagrozen bezpieczenstwa zaliczano ataki na urzadzenia loT mogace nega-
tywnie wptyna¢ na operacje krytyczne, brak wykwalifikowanego personelu do wdrazania za-
bezpieczen [oT oraz konieczno$¢ zapewnienia ochrony danych wrazliwych (kazdg z tych obaw
wskazato ponad 30% respondentow). Na kolejnych miejscach znalazty si¢ m.in. utrata lub kra-
dziez urzadzen IoT, naruszenia prywatnos$ci czy brak standardow branzowych dotyczacych za-
bezpieczen urzadzen IoT [Thales, 2020, s. 26]. Bezpieczenstwo danych, w szczegdlnosci infor-
macji wrazliwych dotyczacych uzytkownikéw i firm, bedzie niewatpliwe jednym z najwigk-

szych wyzwan w dalszym rozwoju Internetu rzeczy.

Zwiekszony poziom bezpieczenstwa
Mozliwosci analizy danych

Wyzsza dzienna wydajnos$¢ operacyjna
Wieksza niezawodnosé/dtuzszy czas pracy
Wieksza konkurencyjnosc

Szybsze reagowanie na potrzeby klientow
Istotna potrzeba biznesowa

Szybszy zwrot z inwestycji

Zgodnos¢ z przepisami

Inne
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Rys. 2.15. Gtowne czynniki wzrostu wydatkéw na Internet rzeczy w 2019 roku (w proc.)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych 451 Research, https:/451research.com/services/customer-in-
sight/voice-of-the-enterprise (dostgp: 14.07.2021).

Z drugiej strony, podmioty zajmujace si¢ rozwojem ekosystemu 10T spodziewajg si¢
takze poprawy poziomu bezpieczenstwa, na co wskazuje ponad 45% wskazan (por. rys. 2.15).
Jakkolwiek oczekiwania dotyczace m.in. mozliwos$ci analizy danych, wigkszej wydajnosci czy
niezawodnosci oraz szybszego reagowania na potrzeby klientow wydaja si¢ uzasadnione, to
poprawa bezpieczenstwa moze wydawac si¢ kontrowersyjna, zwlaszcza w §wietle powyzszych
rozwazan. Pozorna sprzeczno$¢ ,,wieksze bezpieczenstwo — wigksze zagrozenia dla bezpie-

czenstwa” moze wynikac z tego, ze autonomiczna komunikacja M2M pozwala na ograniczenie
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negatywnego wptywu cztowieka (uzytkownika) na kwestie bezpieczenstwa, gdyz powszechnie
wiadomo, ze to wlasnie cztowiek i jego przyzwyczajenia stanowia najstabsze ogniwo w syste-
mach bezpieczenstwa cybernetycznego. Z kolei rozlegta struktura ekosystemu IoT, potencjalne
luki w zabezpieczeniach oraz opdznienia w ich usuwaniu czy ryzyko fizycznych uszkodzen
sprz¢tu badz ich kradziezy sg niewatpliwie czynnikami utrudniajgcymi zapewnienie bezpie-

czenstwa danych nie tylko w skali globalnej, ale nawet lokalnej.
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Rys. 2.16. Internet rzeczy — globalne przychody roczne i liczba potaczonych urzadzen w la-
tach 2019-2030

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Transforma Insights, https://www.statista.com/stati-
stics/1194709/iot-revenue-worldwide/, https://www.statista.com/statistics/1183457/iot-connected-devi-
ces-worldwide/ (dostep: 05.08.2021).

Na rysunku 2.16 przedstawiono perspektywy rozwoju ekosystemu IoT w najblizszym
dziesigcioleciu, zarowno jesli chodzi o wielko$¢ globalnych przychoddéw, jak 1 liczbe potaczo-
nych ze sobg urzadzen. Zgodnie z tymi prognozami, w latach 2019-2030 globalne przychody
zwigzane z rozwojem loT wzrosng prawie trzykrotnie, osiagajac pod koniec biezacej dekady
poziom przeszto 1 bln USD rocznie. Liczba potaczonych urzadzen inteligentnych moze zwigk-
szy¢ sie¢ w podobnym stopniu — z niespetna 8 do ponad 25 mld. Oznacza to jednoczes$nie ro-
sngce Wymagania co do przepustowosci sieci teleinformatycznych, w zwiazku z czym zrozu-

miate s3 prowadzone obecnie inwestycje zmierzajagce do upowszechnienia dostgpu do
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szerokopasmowego internetu, a w szczegolnosci — rozwoju sieci 5G [GSMA 2019, s. 7-20;
Hoffmann 2019; Kenworthy 2019].
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Rys. 2.17. Kraje o najwigkszych wydatkach na Internet rzeczy w 2019 roku (w mld USD)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych 1DC, https://www.statista.com/statistics/1118256/iot-spending-
worldwide-by-country/ (dostep: 05.08.2021).

Podobnie jak w przypadku rynku systemow robotycznych i dronow, w 2019 roku naj-
wigksze wydatki na Internet rzeczy poniosty Stany Zjednoczone i Chiny, odpowiednio 194 i
182 mld USD (por. rys. 2.17). Na dalszych miejscach znalazly si¢ Japonia, Korea Potudniowa
oraz wysoko rozwinigte i innowacyjne gospodarki europejskie, tj. Niemcy, Francja i Wielka
Brytania.

Dane przedstawione na rysunku 2.17 znajduja czg¢sciowe potwierdzenie w tabeli 2.6,
przy czym do$¢ wyrazne roznice (zwilaszcza jesli chodzi o szacunki przychodéw) wynikaja
najprawdopodobniej z odmiennej metodologii badawczej. Nie zmienia to jednak faktu, ze w
najblizszej dekadzie prognozowany jest dalszy wzrost liczby urzadzen loT zwlaszcza na trzech
dominujacych rynkach geograficznych — w Chinach, Europie i Ameryce Poétnocnej (aktualnie
maja one taczny udziat wynoszacy ok. 80%, ktory w ciggu dekady moze spas¢ do nieco ponad
70%). Przektada si¢ to jednoczesnie na zblizony taczny udziat wymienionych regionow w glo-
balnych przychodach. Biorac jednak pod uwage wszystkie dziesi¢¢ najwazniejszych regionow,
mozna zauwazy¢, ze najwigksza dynamika liczby inteligentnych urzadzen oraz przychodow
zwigzanych z IoT charakteryzuje kraje azjatyckie. To oznacza, ze najprawdopodobniej pod ko-

niec dekady to wtasnie Azja Wschodnia (za sprawg Chin, Japonii i Korei Potudniowej) bedzie
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najwiekszym rynkiem Internetu rzeczy. Mimo wysokiej dynamiki takie Kraje i regiony jak In-
die, Rosja, Azja Srodkowa i Potudniowa czy Bliski Wschéd nadal nie beda odgrywaty wigkszej
roli, w zwigzku z czym ich dystans wzgledem wspomnianej czotéwki zmniejszy si¢ najwyzej
nieznacznie.

Tabela 2.6. Internet rzeczy — liczba potaczonych urzadzen oraz przychody w latach 2019 i

2030 w 10 najwazniejszych regionach

2019 2030* 2019 2030*
Region/kraj i%g Region/kraj i(l)(l)g
w | % || Gso | % | s | %
Swiat 7741 | 100,0 | 25445 | 100,0 | 329 | Swiat 388,1 | 100,0 | 1058,2 | 1000 | 273
Chiny 2753 35,6 7654 30,1 278 | Chiny 173,0 | 446 328,33 31,0 190
Europa 1684 21,8 5598 22,0 332 | Ameryka Ph. 733 18,9 239,1 22,6 326
Ameryka Pin. 1624 21,0 5382 21,2 331 Europa 68,2 17,6 217,2 20,5 318
Japonia 452 58 1460 5,7 323 | Japonia 249 6,4 67,3 6,4 270
Ameryka ELac. 333 43 1371 54 412 | Ameryka Lac. 13,0 33 50,0 4,7 385

Azja Ptd.-Wsch. 147 19 798 31 544 Indie i Azja Pid. 43 11 31,0 2,9 721

Indie i Azja Pid. 113 15 785 31 694 | Azja Ptd.-Wsch. 57 15 30,7 29 539
Bliski Wschod i

Aftyka Phn 136 18 624 | 255 | 460 | KoreaPHd. 9,6 25 239 23 249
Rosja i Azja Bliski Wschod i
o 150 19 611 24 | 408 | e Phn 46 12 22,8 2.2 496
Korea Pid. 221 29 574 23 260 | RosiaiAzja 52 13 218 2.1 419
Srodkowa
Razem 1-10 7612 | 983 | 24859 | 97,7 | 327 | Razem1-10 3818 | 984 | 10321 | 975 | 270
* Prognoza

Zrodto: obliczenia i opracowanie whasne na podstawie danych Transforma Insights, https://www.stati-
sta.com/statistics/1194677/iot-connected-devices-regionally/, https://www.statista.com/stati-
stics/1194715/iot-annual-revenue-regionally/ (dostep: 05.08.2021).

Jesli chodzi natomiast o najwazniejsze sektory z punktu widzenia rozwoju loT w naj-
blizszej dekadzie (por. tab. 2.7), zdecydowanie najwickszy rozwoj jest prognozowany w przy-
padku konsumenckich urzadzen IoT — w badanym okresie udziat tego sektora wyniesie ponad
60% (liczba inteligentnych urzadzen) oraz 45% (przychody). Na kolejnych miejscach, z juz
znacznie mniejszymi udziatami, znajdg si¢ sektor publiczny oraz sektor zwigzany z dostawami
mediow. Warto podkresli¢, ze w analizowane]j dekadzie liczba inteligentnych urzadzen w rol-
nictwie, rybotowstwie i leSnictwie moze wzrosnag¢ nawet 20-krotnie, natomiast w finansach i
ubezpieczeniach — przeszto 5-krotnie. Tak duza dynamika moze wigzac si¢ po czgsci Z roz-
wojem inteligentnego rolnictwa (rolniczy IoT) oraz ustug (Internet of Services — 10S). Z kolei
przyczynami najwigkszej dynamiki przychodéow w opiece zdrowotnej i spotecznej moga by¢

tendencje demograficzne (starzenie si¢ spoleczenstw) oraz mozliwosci, jakie w tej dziedzinie
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stwarza Internet rzeczy i Internet ustug (telemedycyna, zdalny nadzor nad pacjentami, monito-

rowanie stanu zdrowia z wykorzystaniem czujnikow medycznych itp.).

Tabela 2.7. Internet rzeczy — liczba potaczonych urzadzen oraz przychody w latach 2019 i

2030 w 10 najwazniejszych sektorach

2019 2030* 2019 2019 2030* 2019
Sektor min % min % =100 Sektor mld % mid % =100
szt. ° szt. ’ usD ’ usD °
Swiat 7741 | 100,0 | 25445 | 100,0 329 Swiat 388,1 | 100,0 | 1058,2 | 100,0 273
Konsumenci 4759 61,5 | 15909 62,5 334 Konsumenci 124.4 32,1 476,1 45,0 383
Dostawy pradu i
gazu, cieptownic- 893 11,5 2658 10,4 298 Sektor publiczny 91,4 23,6 113,55 10,7 124
two i klimatyzacja
Dostawy pradu i
Sektor publiczny 366 47 843 3,3 230 gazu, cieptownic- 48,4 12,5 78,9 75 163

two i klimatyzacja

Zaopatrzenie w
wodg i odbior 154 2,0 698 2,7 | 452
sciekow

Transport i maga-

h 21,5 55 56,1 53| 261
zynowanie

Transport i maga-
zynowanie

Handel detaliczny

183 24 395 16| 216 | .
i hurtowy

26,1 6,7 45,3 43 174

Opieka zdrowotna
i spoteczna

Rolnictwo, le$nic-

two, rybotowstwo 14 02 299 1.2 | 2087

51 13 30,4 29 | 59

Handel detaliczny

i hurtowy 136 18 273 11 200 Administracja 7,1 18 29,1 2,7 410

Produkcja 98 13| 228 09 | 233 | Finanseiubezpie- 63 16| 224 21| 356
czenla

Finanse i ubezpie- M 05| 219 09 | 535 | Produkcja 49 13 17,7 1,7 | 361

czenia
Zaopatrzenie w

Administracja 77 10| 204 08| 264 | wodeiodbior 43 11| 148 14 | 344
Sciekow

Razem 1-10 6722 | 868 | 21725 | 854 | 323 | Razem1-10 3395 | 875 | 8843 | 836 | 260

* Prognoza

Zrodto: obliczenia i opracowanie whasne na podstawie danych Transforma Insights, https://www.stati-
sta.com/statistics/1194682/iot-connected-devices-vertically/, https://www.statista.com/stati-
stics/1183471/iot-revenue-worldwide-by-vertical/ (dostep: 05.08.2021).

Interesujgce tendencje moga rowniez dotyczy¢ najwazniejszych zastosowan Internetu
rzeczy w najblizszej dekadzie. Cho¢ najwigkszy, ponad 30-procentowy udzial w globalnej licz-
bie potaczonych urzadzen beda nadal mie¢ konsumenckie urzadzenia internetowe 1 multime-
dialne, na kolejnych miejscach znalazty si¢ technologie zwigzane z rozwojem inteligentnych
fabryk (Smart Grid) oraz autonomicznego transportu (por. tab. 2.8). Ponad 15-krotny wzrost
liczby inteligentnych urzadzen o$wietleniowych moze wigza¢ si¢ z rozwojem inteligentnych
miast, bardziej przyjaznych dla srodowiska, energooszczednych i ukierunkowanych na rozwig-
zywanie probleméw zwigzanych ze zmianami klimatu. Potwierdza¢ to moze takze duzy przy-
rost liczby urzadzen wykorzystywanych w monitoringu i automatyce, ktore na poziomie mikro

moga by¢ wykorzystywane np. w inteligentnym budownictwie.
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Tabela 2.8. Internet rzeczy — liczba potgczonych urzadzen

2030 w 10 gtownych zastosowaniach

oraz przychody w latach 2019 i

2019 2030* 2019 2019 2030* 2019
Sektor min " min " =100 Sektor mid % mlid % =100
szt. szt. USD USD
Swiat 7741 100,0 || 25445 100,0 329 Swiat 388,1 100,0 | 1058,2 100,0 273
Konsumenckie Konsumenckie
urzadzenia inter- 2492 | 322 | 8102 | 318 | 325 | Urzadzeniainter- 68,7 | 177 | 2031 | 192 | 29
netowe i multime- netowe i multime-
dialne dialne
Inteligentna sie¢ Pojazdy pota-
elektryczna 1045 13,5 3368 13,2 322 czone z Interne- 46,5 12,0 197,8 18,7 425
(Smart Grid) tem
Pojazdy pota- Lo
czone z Interne- 355 | 46| 1684 | 66| 475 | Monitoring 894 | 230 107 | 101 120
CCTV
tem
Inteligentna sie¢
Oswietlenie 109 14 1651 6,5 | 1511 | elektryczna 52,6 13,6 98,2 9,3 187
(Smart Grid)
Infrastruktura IT | 1226 | 158 | 1562 6.1 | 127 | Systemybezpie- 187 | 48| 558 53| 298
czenstwa i p-poz.
Sledzenie i moni- Automatyka w
tqrqwame_sktad- 278 3,6 1393 55 502 budownictwie 10,4 2,7 53,8 51 517
nikéw majatku
Automatyka w 261 | 34| 1320| 52| s50p | Lerminaleplatni- | o351 gg | 55| 50| 158
budownictwie cze
Systemy bezpie- Sledzenie i moni-
ystemy bezpie- 249 32| 1047 41| 421 | torowanie sklad- 9,2 24| 377 36 | 410
czenstwa 1 p-poz. [ .
nikéw majatku
Monitoring Sledzenie i moni-
CCTV 401 52 956 3,8 239 torowanie 0séb 51 1,3 30,8 2,9 604
. Specjalistyczne
Sprzgt biurowy 544 7,0 887 3,5 163 roboty precyzyjne 54 14 27,4 2,6 507
Razem 1-10 6959 | 89,9 | 21969 | 86,3 | 316 | Razem 1-10 3393 | 874 | 8641 | 817 | 255
* Prognoza

Zrodto: obliczenia i opracowanie whasne na podstawie danych Transforma Insights, https://www.stati-
sta.com/statistics/1194701/iot-connected-devices-use-case/, https://www.statista.com/stati-
stics/1194719/iot-revenue-worldwide-use-case/ (dostep: 05.08.2021).

Prognozy dotyczace przychodow w réznych zastosowaniach IoT wskazuja natomiast,
ze najwiekszy udziat bedg miaty przede wszystkim urzadzenia konsumenckie, pojazdy autono-
miczne potaczone z Internetem oraz monitoring CCTV, przy czym w tym ostatnim przypadku
szacowany wzrost przychodow wyniesie zaledwie 20%. W rezultacie udziat tej grupy spadnie
do nieco ponad 10% ogolnych przychodow, co przy znacznie wigkszej dynamice liczby tego
typu urzadzeh moze oznacza¢ wyrazny spadek ich cen w najblizszej przysztosci. Relatywnie
najszybciej rosnagce przychody w automatyce wykorzystywanej w budownictwie, Sledzeniu i
monitorowaniu 0sob oraz specjalistycznych robotach precyzyjnych moga natomiast stanowic
dowod na komplementarnos$¢ technologii tworzacych Gospodarke 4.0. Przyktadowo rosnace
przychody ze sprzedazy urzadzen do $ledzenia i monitorowania 0s6b moga si¢ wigzac z upo-

wszechnianiem systemow sztucznej inteligencji na przykiad w dziatalno$ci marketingowo-
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promocyjnej 1 obstudze klienta. Z kolei rosngce wydatki na specjalistyczne roboty precyzyjne
moze sugerowac¢ rozwoj Rolnictwa 4.0 (zrobotyzowane maszyny rolnicze, robopszczoty, pre-
cyzyjne nawadnianie i ochrona roslin) oraz Ustug 4.0 (zaawansowane ustugi medyczne). Takze
w obszarze przemystu 4.0 wspomniana tendencja moze oznacza¢ odejscie od zrobotyzowanych
stanowisk montazowych wyposazonych w typowe roboty przemystowe w kierunku robotow

towarzyszacych komunikujacych si¢ bezprzewodowo z pracownikami i migdzy soba.
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Rys. 2.18. Rynek przemystowego Internetu rzeczy (Industrial 10T) w latach 2017-2025 wg
regionow (w mld USD)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych MarketsandMarkets i Statista, https://www.statista.com/stati-
stics/1102164/global-industrial-internet-of-things-market-size/ (dostep: 05.08.2021).

Powyzsze przypuszczenia znajduja przynajmniej czgSciowe potwierdzenie na rysun-
kach 2.1812.19. W latach 20212025 przewidywana jest kontynuacja dotychczasowego trendu
rozwoju rynku przemystowego Internetu rzeczy (IloT), ktéorego warto§¢ w tym okresie moze
wzrosna¢ o kolejng jedng czwarta, przekraczajac w potowie dekady poziom 100 mld USD.
Niezmienna pozostanie takze struktura geograficzna, z utrzymujacg si¢ przewaga krajow azja-
tyckich, zwlaszcza Chin, nad Stanami Zjednoczonymi i krajami Europy Zachodnie;.

Globalny rynek IoT zwigzanego z rolnictwem jest znacznie mniejszy, jednak w najbliz-
szej pigciolatce powinien zwiekszy¢ si¢ w podobnym stopniu, jak rynek przemystowego IoT,
osiggajac w 2025 roku warto$¢ bliska 7 mld USD. Jednak w przeciwienstwie do przemysto-
wego Internetu rzeczy jego struktura geograficzna znacznie si¢ r6zni — ponad potowa przy-
pada na Stany Zjednoczone, na drugim miejscu sg kraje europejskie, a dopiero na trzecim —

Daleki Wschod i Chiny. Cho¢ trudno jednoznacznie odnies$¢ si¢ do ewentualnych przyczyn,
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wydaje si¢, ze moze to by¢ zwigzane z wielkoobszarowym charakterem rolnictwa pdinocnoa-
merykanskiego. W duzych pod wzgledem areatu gospodarstwach rolnych jest bowiem znacznie
tatwiej wprowadzaé rozwigzania z dziedziny Internetu rzeczy. Co wigcej, w takich warunkach
moze to mie¢ wigksze uzasadnienie ekonomiczne i finansowe, niz w przypadku znacznie bar-

dziej rozdrobnionego rolnictwa europejskiego czy azjatyckiego.
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Rys. 2.19. Rynek rolniczego Internetu rzeczy (lIoT in Agriculture) w latach 2020-2025 wg re-
gioné6w (w mln USD)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych Juniper Research, https://www.statista.com/stati-
stics/1222825/worldwide-agricultural-industrial-iot-market-value-by-region/ (dostep: 05.08.2021).

Potwierdzaja to takze dane dotyczace rozwoju globalnego rynku rozwigzan Techno-
logy-as-a-Service (TaaS) na potrzeby rolnictwa, w ramach ktoérego wykorzystywane sa takze
rozwigzania [oT. W roku 2020 na Ameryke Potnocng przypadato prawie 47% tego rynku, Eu-
rope — niespetna 18%, Azje, Oceani¢ i Japonie — okoto 17%, Ameryke Poludniowa — okoto
7,5%, a na sklasyfikowane oddzielnie Chiny — zaledwie nieco ponad 4%. Szacuje si¢ takze,
ze w najblizszych pigciu latach rynek ten odnotuje prawie 3-krotny wzrost, osiagajac w 2025
roku warto$¢ przekraczajacg 3 mld USD. Do najwazniejszych zaawansowanych rozwigzan
TaaS na potrzeby rolnictwa zaliczono systemy zwigzane z wykorzystaniem robotow (Robot-
as-a-Service) i dronow (Drone-as-a-Service) [BIS Research, 2021].

Trzeba jednak doda¢, ze jakkolwiek w dziedzinie rolniczych zastosowan Internetu rze-
czy Europa wyraznie odstaje od Standéw Zjednoczonych, prowadzone sg intensywne dzialania

na rzecz zmniejszenia tego dystansu. Wedtug raportu European Telecommunications Network
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Operators’ Association z 2019 roku liczba aktywnych potaczen miedzy urzadzeniami IoT w
europejskim rolnictwie zwigkszy si¢ w latach 2019—2025 roku prawie 7-krotnie — z 12 do
ponad 70 min [ETNO, 2019, s. 44]. Podobnie jak w wielu wczesniejszych badaniach sg to jed-
nakze wyltacznie prognozy rynkowe nieuwzgledniajagce wpltywu pandemii COVID-19 na go-
spodarke §wiatowg. Mimo ze negatywne skutki pandemii koronawirusa odczuty w mniejszym
lub wigkszym stopniu wszystkie wiodace gospodarki, trudno jak na razie oszacowac, jak prze-
tozy si¢ ona na dynamike i kierunki rozwoju rynku Internetu rzeczy, a w szerszym ujeciu — na
technologie tworzgce fundamenty Gospodarki 4.0 [Stiehler i in., 2020].

Na tym tle wyjatkowo niekorzystnie przedstawiajg si¢ dane dotyczace polskiego rynku
urzadzen 10T. Jesli chodzi o wydatki na rozwigzania IoT, w roku 2020 najwigksze poniesiono
w Niemczech, Francji, Wielkiej Brytanii i Wtoszech (odpowiednio 35, 25, 25 i 19 mld USD),
natomiast kraje Europy Srodkowo-Wschodniej wydaty na ten cel tacznie zaledwie 12 mld
USD*. Z kolei wedtug danych Eurostatu w 2020 roku az 76% 0séb w Polsce nie korzystato z
zadnych urzadzen lub systeméw IoT (w Unii Europejskiej odsetek ten wynosit 67%). Najwick-
sze roznice na nickorzys¢ Polski wystepowaty w przypadku wirtualnych asystentow (11% UE,
2% Polska), termostatow, licznikéw 1 o$wietlenia (10% UE, 2% Polska), urzadzen typu weara-
bles (19% UE, 13% Polska) oraz samochodéw z wbudowang funkcja tacznosci bezprzewodo-
wej (6% UE, 1% Polska)®. Pocieszajace jest jednak, ze 44 procent Polakow jest zainteresowa-
nych rozwigzaniami IoT do monitorowania i ograniczania zuzycia wody lub energii, 39 procent
— urzadzeniami do monitoringu mieszkan, czujnikami ruchu i dymu, a 35% — urzadzeniami
do monitoringu zdrowia i aktywnos$ci [Duszczyk, 2019].

Zastanawiajac si¢ nad przyczynami slabego rozwoju rynku IoT w Polsce, nalezy zau-
wazy¢, ze wynika to zapewne z brakow edukacyjnych oraz niedostatecznej wiedzy na temat
nowoczesnych rozwigzan z zakresu Gospodarki 4.0. Wedtug badan przeprowadzonych na zle-
cenie Urzedu Komunikacji Elektronicznej w grudniu 2020 roku zaledwie 15% respondentéw
spotkata si¢ z pojeciem ,,Internet rzeczy”, a sposrod tej grupy najwigkszy odsetek respondentow
wskazat inteligentne budynki, inteligentne miasta oraz inteligentne systemy pomiarowe za naj-
bardziej przydatne zastosowania 10T. Latwiejsze zarzadzanie domem, mozliwo$¢ monitorowa-
nia stanu zdrowia oraz korzystanie z aplikacji i powiadomien dotyczacych zagrozen to z Kolei

najwicksze korzysci zapewniane przez Internet rzeczy [UKE, 2020, s. 70-72]. Stoi to w pewnej

14 https://www.statista.com/statistics/1115855/internet-of-things-iot-solutions-spending-in-europe-by-country-re-
gion/ (dostep: 10.08.2021). W roku 2014 prognozowano, ze w 2020 roku Polska b¢dzie miata zaledwie 2-procen-
towy udziat w europejskim rynku IoT [Compagnucci i in. 2016, s. 37].

15 https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/ISOC_IIOT_USE__custom_643207/default/table?lang=en (do-
step: 10.08.2021).
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sprzecznosci z wczesniejszymi badaniami rynku Internetu rzeczy w Polsce, ktorych autorzy
wskazywali ,,ogromny potencjat IoT wynikajacy z wysokiego stopnia adaptacji oraz duzego
popytu, a takze konieczno$¢ zazegnania obaw i podkreslenia benefitow tego ekosystemu dla
potencjalnych uzytkownikoéw” [Grodner i in., 2016, s. 30].

Przedstawione dane dotyczace perspektyw rozwoju globalnego ekosystemu Internetu
rzeczy bazuja w gtdéwnej mierze na prognozach opracowanych przez rdézne instytucje migdzy-
narodowe. Nalezy mie¢ zatem na uwadze, ze faktyczne tempo rozwoju tego rynku moze by¢
catkowicie odmienne, a pandemia COVID-19 — stanowi¢ istotny punkt zwrotny. Co wigcej,
rozwoj technologii zwigzanych z Gospodarka 4.0 budzi szereg obaw, zaréwno wsrdd zwyktych
uzytkownikdéw, jak i przedstawicieli kadry kierowniczej firm zaangazowanych we wdrazanie
tych rozwigzan. Do najczeéciej wymienianych naleza obawy o prywatnos$¢ i bezpieczenstwo
danych, wysokie koszty wdrozenia, brak wystarczajacej wiedzy o dostgpnych rozwigzaniach
czy nieodpowiednia infrastruktura®. Jesli chodzi natomiast o spodziewane korzysci z Internetu
rzeczy dla uzytkownikow i przedsiebiorstw, to wedlug badan z 2017 roku byly to przede
wszystkim lepsza jako$¢ zycia, lepszy wglad w informacje biznesowe, mozliwos¢ §wiadczenia
nowych ustug oraz nizsze koszty operacyjne [Canonical, 2017, s. 2]. Biorac pod uwagg fakt, ze
Internet rzeczy to ekosystem obejmujacy miliardy komunikujacych sie ze sobag urzadzen,
obawy o bezpieczenstwo danych 1 zapewnienie odpowiedniego poziomu ich prywatnosci wy-
dajg si¢ w pelni uzasadnione. Nalezy jednak przypuszczaé, ze ewidentne korzysci z rozwoju
IoT dla réznych grup interesariuszy, a co za tym idzie — wizja rosnacych przychodéw i poten-
cjalnych zyskow, beda wystarczajacym powodem, aby podmioty wdrazajace nowe rozwigza-
nia, m.in. inteligentne urzadzenia, czujniki, moduty komunikacyjne, aplikacje, systemy kontroli
1 nadzoru czy standardy techniczne, zadbaty o odpowiedni poziom bezpieczenstwa, a przede

wszystkim o jak najszybsze wykrywanie i usuwanie stabych punktow.
2.4. Rynek druku 3D

Podobnie jak w przypadku innych rozwigzan stanowigcych fundament Gospodarki 4.0,
takze druk 3D szybko si¢ upowszechniat i istotnie ewoluowat w ostatnich latach. Po pierwsze
bylo to spowodowane rosnaca produkcja tego typu urzadzen oferowanych przez wielu produ-
centow, a za sprawg rosnacej konkurencji — takze po coraz przystepniejszych cenach. W re-
zultacie oprocz drogich drukarek wykorzystywanych w specjalistycznych zastosowaniach pro-
fesjonalnych pojawita si¢ takze kategoria matych drukarek 3D do zastosowan domowych. Po

drugie post¢p naukowo techniczny w dziedzinie druku 3D zaowocowal wiecloma nowymi

18 https://www.statista.com/statistics/690190/iot-adoption-hurdles-and-obstacles/ (dostep: 06.08.2021).
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technikami drukowania przestrzennego i mozliwosciami drukowania z réznych materiatow,
m.in. FDM/FFF (druk 3D z termoplastow), SLA (druk 3D z zywicy $wiatloutwardzalnej), DLP
(druk 3D z zywicy utwardzanej $wiatlem z projektora), PolyJet/MJP (natryskowy druk 3D),
CJP (druk 3D z proszku gipsowego), SLS (druk 3D ze sproszkowanych tworzyw sztucznych)
czy SLM/EBM (druk 3D ze sproszkowanych metali)'’. W rezultacie drukarki 3D znajduja co-

raz to nowe zastosowania przy rosnacej liczbie uzytkownikow, w szczegolnosci biznesowych.

III‘II IIIiIII ‘li‘ill ‘li“l ||||“| ‘|||||\ ||‘|“|

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020* 2021* 2022* 2023* 2024*

Rys. 2.20. Globalne wydatki na rozwigzania z zakresu druku 3D w latach 2014-2024
(w mld USD)*®

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [3D Hubs, 2020, s. 16].

W 2018 roku najwigkszy segment Swiatowego rynku druku 3D stanowity drukarki 3D
1 oprogramowanie (27%), nastepnie tradycyjne (offline) ushugi zwigzane z drukiem 3D (24%)),
natomiast na materiaty do drukarek 3D oraz druk 3D zlecany online przypadato odpowiednio
15112 procent [3D Hubs, 2019, s. 9]. Wedtug analiz z 2020 roku w latach 2014-2019 globalne
przychody na rynku 3D, obejmujace sprzedaz systemow druku 3D, oprogramowania, materia-
tow 1 ushug, wzrosty ponad 3-krotnie. Co wiecej, prognozowano, ze w kolejnych pigciu latach
rynek ten wzro$nie w podobnym tempie, osiggajac w 2024 roku wartos¢ bliskg 35 mld USD
(por. rys. 2.20).

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze opublikowane zaledwie rok pdzniej dane nie potwierdzaty

wczesniejszych optymistycznych prognoz, co bylo zapewne spowodowane wybuchem

7 https://centrumdruku3d.pl/jaka-wybrac-technologie-druku-3d/ (dostep: 15.08.2021).
18 W dalszej czeéei pracy gwiazdka (*) oznaczono dane pochodzace z prognoz.
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pandemii COVID-19. Wedtug nich warto$¢ $wiatowego rynku produktow i ustug zwigzanych
z drukiem 3D wyniosta w 2020 roku 12,6 mld USD, a zatem byta nizsza od spodziewanych o
prawie 3 mld USD (por. rys. 2.21). Poziom przychodow prognozowany uprzednio na rok 2024
moze zosta¢ osiggniety dwa lata pozniej. Biorac pod uwage dotychczasowe doswiadczenia do-
tyczace pandemii 1 jej globalnych konsekwencji, mozna mie¢ watpliwosci, czy te szacunki nie

sa nadal zbyt optymistyczne.

40
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10 |||||||
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w

Rys. 2.21. Wielkos¢ $wiatowego rynku druku 3D w latach 2020-2026 (w mld USD)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [3D Hubs, 2021].

Mimo tego dlugookresowe pozytywne perspektywy rozwoju rynku produktéw i ustug
zwigzanych z drukiem 3D wydaja si¢ niezagrozone, o czym moze $swiadczy¢ skala inwestycji
dokonywanych w tej branzy. Tylko w ostatnich sze$ciu latach znacznie bowiem wzrosty inwe-
stycje na wigksze kwoty — jeszcze w 2015 roku zdecydowana wigkszos$¢ inwestycji nie prze-
kraczata 10 tys. USD, natomiast w 2020 roku przewazaly juz inwestycje na znacznie wyzsze
kwoty, w istotnej czesci przekraczajgce nawet 100 tys. USD (por. rys. 2.22). Biorac pod uwage
prawdopodobny spadek cen drukarek 3D bazujgcych na starszych metodach druku przestrzen-
nego, moze to §wiadczy¢ o rosngcym zainteresowaniu nowoczesniejszymi technologiami druku
3D. Uzytkownicy mogg tez ponosi¢ coraz wieksze wydatki na oprogramowanie, np. do two-

rzenia modeli cyfrowych, nowe materiaty lub dodatkowe ustugi.
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Rys. 2.22. Wielkos$¢ inwestycji w rozwigzania z zakresu druku 3D w latach 2015-2020
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Sculpteo, 2021, s. 12].

Na jako$ciowe zmiany zachodzace w okresie prepandemicznym na §wiatowym rynku
druku 3D moga wskazywa¢ chociazby skumulowane roczne stopy wzrostu (CAGR) dla roz-
nych materiatdow uzywanych w druku przestrzennym. Wedlug prognoz obejmujacych lata
2017-2021 najwyzszym wskaznikiem CAGR charakteryzowat si¢ druk 3D z wykorzystaniem
metali i ich stopow (ponad 30 procent), natomiast w przypadku pozostatych materiatow (two-
rzywa sztuczne, fotopolimery i ceramika) skumulowane roczne stopy wzrostu miaty ksztatto-
wac sie na poziomie okoto 25 procent [BIS Research, 2017]. Mimo zZe r6znica wynoszaca za-
ledwie pig¢ punktéw procentowych moze wydawac si¢ niewielka, szybciej rosnace zaintereso-
wanie drukiem 3D z wykorzystaniem metali wskazuje na coraz powszechniejsze wykorzystanie
tej technologii w przemysle oraz w zastosowaniach profesjonalnych, np. w medycynie.

Pewnym tego potwierdzeniem sg dane dotyczace poziomu wiedzy specjalistycznej uzyt-
kownikow rozwigzan z zakresu druku 3D. Jesli chodzi o respondentéw objetych badaniami w
2018 roku, to 53% uzytkownikéw z sektora dobr konsumpcyjnych oceniato swoja wiedzg z
zakresu druku 3D jako $rednig, a 31% — jako ekspercka. Dla poréwnania, w przypadku sektora
dobr przemystowych odsetki te wynosity odpowiednio 35 i 50 procent [Sculpteo, 2018, s. 23—
27].
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Struktura geograficzna miedzynarodowego rynku rozwigzan z zakresu druku prze-
strzennego jest bardzo podobna do tej, jakg mozna zaobserwowac w innych technologiach two-
rzacych Gospodarke 4.0. W roku 2019 najwiekszy udzial w tym rynku mierzony wielko$cig
wydatkow na drukarki 3D miaty Stany Zjednoczone, nastgpnie Europa Zachodnia oraz Chiny.
Na te trzy regiony przypadato tacznie 85% $Swiatowego rynku, co odpowiadalo lacznym wy-
datkom na poziomie 10,6 mld USD (por. rys. 2.23).

m USA = Europa Zach. = Chiny Reszta swiata

Rys. 2.23. Prognozowane wydatki na drukarki 3D w 2019 roku wg regionow

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych 1DC, https://www.statista.com/statistics/891767/worldwide-3d-
printing-spending/ (dostep: 11.08.2021).

Analogicznie, wedlug badan przeprowadzonych przez platforme 3D Hubs w 2018 roku
najwiekszy udzial w §$wiatowym rynku druku 3D mialy Stany Zjednoczone, ktorych udziat wy-
niost ponad 38%. Na drugim miejscu znalazta si¢ Wielka Brytania z ponad dwukrotnie mniej-
szym udzialem w rynku, a na kolejnych — kraje Europy kontynentalnej (por. rys. 2.24). W
porownaniu z danymi przedstawionymi na rysunku 2.23 zastanawiajacy jest brak Chin oraz
wysokie pozycje Australii, Singapuru i Indii. Poniewaz trudno przypuszczaé, aby rynek druku
3D ulegt tak duzym zmianom w ciggu zaledwie jednego roku, nalezy sadzié, ze wspomniane
roznice wynikajg z przyjetej metodologii badan. W pierwszym przypadku dotyczyty one §wia-
towego rynku drukarek 3D, natomiast w drugim obejmowaty prawdopodobnie takze oprogra-
mowanie, materialy wykorzystywane w druku przestrzennym i/lub ushugi towarzyszace. Bez
wzgledu na przyjeta metodologi¢ mozna jednak stwierdzié, ze wspotczesny rynek druku 3D

jest silnie skoncentrowany i zdominowany przez kilka wiodgcych regionow.
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Rys. 2.24. Udziat w $wiatowym rynku druku 3D w 2018 roku (w procentach)
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [3D Hubs, 2018, s. 10].

W ostatnich latach nie zaszly natomiast diametralne zmiany dotyczace gtownych zasto-
sowan druku przestrzennego. Wedlug badan IDC przeprowadzonych w 2016 roku najwickszy
udzial miato szybkie tworzenie prototypow w branzy motoryzacyjnej (ok. 30%), a w dalszej
kolejnosci drukowanie czgséci na potrzeby branzy lotniczej i obronnej (ok. 18%), drukowanie
osprzetu i komponentéw (7,5%) oraz modelowanie i projektowanie w architekturze (ok. 7%)°.
Przeprowadzone rok wcze$niej badania dotyczace rynku europejskiego pokazaly, ze cztery naj-
wazniejsze obszary wykorzystania technologii druku 3D to tworzenie prototypow (63%), we-
ryfikacja koncepcji (27%), produkcja (26%) oraz tworzenie probek marketingowych (12%)
[Sculpteo, 2015, s. 10].

Na rysunku 2.25 zaprezentowano dane dotyczace gldéwnych zastosowan druku 3D w
2018 roku. Najwigksza liczba wskazan dotyczyta prototypownia (68%), weryfikacji koncepcji
(59%), produkcji (49%) oraz badan, edukacji i prac badawczo-rozwojowych (42%). Jak mozna

zauwazy¢, w poroOwnaniu z wczesniejszymi badaniami we wszystkich obszarach znacznie

19 https://www.eetasia.com/global-3d-printing-spending-to-grow-22-3-by-2020/ (dostep: 15.08.2021).

-83 -



wzrosto wykorzystanie technologii druku 3D. Pojawity si¢ ponadto nowe, wczesniej niewyste-
pujace obszary zastosowan druku przestrzennego, takie jak projekty zwigzane z osobistymi za-
interesowaniami/hobby, sztuka, jubilerstwem i moda, a takze medycyng, stomatologia i1 prote-
tyka. Mozna zatem podsumowac, ze sektor przemystowy jest nadal wiodgcym obszarem zasto-
sowan druku przestrzennego, jednak rozwoj nowych technik druku 3D oraz mozliwosci druko-
wania przy uzyciu nowych materiatdéw sprzyjaja upowszechnianiu si¢ tych rozwigzan w bran-

zach pozaprzemystowych oraz wsrdd uzytkownikéw indywidualnych.
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Weryfikacja koncepcji (proof of concept)
Produkcja

Badania/edukacja/R+D

Czesci mechaniczne/zapasowe
Osobiste zainteresowania/hobby
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Rys. 2.25. Glowne zastosowania druku 3D w 2018 roku (w procentach)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Sculpteo, 2020, s. 8].

Rosnace znaczenie profesjonalnych zastosowan druku 3D znajduje takze posrednio po-
twierdzenie na rysunku 2.26. W roku 2020 najwigksze dysproporcje migdzy doswiadczonymi

uzytkownikami a ogdétem uzytkownikow rozwigzan zwigzanych z drukiem przestrzennym
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wystepowaly w przypadku materiatow o charakterze profesjonalnym, tj. ceramiki, metali oraz
tworzyw sztucznych. Dysproporcje te byty mniejsze, gdy tworzywem do przygotowywania wy-
drukow 3D byty materiaty tradycyjne, tj. zywice i wosk.

100 o Lo .
B Doswiadczeni uzytkownicy
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Rys. 2.26. Materialy najczesciej wykorzystywane w wydrukach 3D w 2020 roku (w procen-
tach)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Sculpteo, 2020, s. 17].

Oczywistym jest, ze zmiany zachodzace na globalnym rynku druku przestrzennego nie
bytyby mozliwe bez rozwoju wiedzy z tej dziedziny. Wspominana wczes$niej czotowka krajow
majacych najwigkszy udzial w §wiatowym rynku druku 3D pokrywa si¢ z czolowka krajow
dysponujacych najwigksza liczbg opublikowanych patentéw z zakresu druku przestrzennego.
Na przestrzeni lat 20102018 liczba takich patentow zwigkszyla si¢ bardzo wyraznie, w szcze-
golnosci w Stanach Zjednoczonych (ok. 9-krotnie), Niemczech (ok. 7-krotnie) oraz Japonii (ok.
6-krotnie) (por. rys. 2.27). Jesli chodzi natomiast o liczbg ztozonych wnioskow patentowych
dotyczacych rozwigzan z zakresu druku 3D, to w 2019 roku najwigcej ztozyty ich podmioty
amerykanskie (ponad 44 tys.), chinskie (niespetna 19 tys.) oraz niemieckie (ponad 10 tys.)
[IPlytics, 2019, s. 3].
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Rys. 2.27. Catkowita liczba opublikowanych patentow z zakresu druku 3D wg krajow
w latach 2010 i 2018

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie portalu cipher.ai, https://www.statista.com/statistics/1010198/pu-
blished-3d-printing-patents-worldwide-by-country/ (dostep: 12.08.2021).

Warto dodac¢, ze w 2019 roku najwiekszymi wiascicielami patentow dotyczacych druku
przestrzennego byly korporacje amerykanskie — General Electric, HP, United Technologies
Corporation, Boeing, Xerox, 3M, 3D Systems, jak rowniez Uniwersytet Harvarda, Siemens i
Stratasys [IPlytics, 2019, s. 2]. Wlascicielami najwiekszej liczby aktywnych rodzin patento-
wych z zakresu druku 3D byly natomiast takie podmioty jak General Electric, HP, Raytheon
Technologies, Chinska Akademia Nauk, Ricoh i Siemens [LexisNexis PatentSight, 2021].

Mimo obaw zwigzanych z wplywem pandemii COVID-19 na wspotczesna gospodarke
$wiatowa mozna przypuszczac, ze podobnie jak w przypadku innych kluczowych technologii
zwigzanych z rozwojem Gospodarki 4.0, réwniez miedzynarodowy rynek druku 3D co naj-

mniej utrzyma dotychczasowe tempo wzrostu, o czym mogg swiadczy¢ nastepujace kwestie:
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1. Wedhug raportu Grand View Research z 2020 roku wartos¢ globalnego rynku druku prze-
strzennego w 2019 roku wyniosta prawie 12 mld USD i oczekuje si¢, ze w latach 2020-2027
jego skumulowana roczna stopa wzrostu (CAGR) przekroczy 14 procent?,

2. Swiatowe dostawy drukarek 3D w 2018 roku wyniosty prawie 1,5 mln sztuk, a wedtug pro-
gnoz z 2020 roku osiagng one poziom 8 miln sztuk w 2027 roku?l. Pamigta¢ przy tym nalezy,
ze jakkolwiek drukarki 3D stanowig istotny segment rynku, to coraz wickszy udziat w wydat-
kach maja specjalistyczne oprogramowanie, materialy i ustugi towarzyszace.

3. Szybki postep naukowo-techniczny w dziedzinie druku 3D skutkuje pojawianiem si¢ kolej-
nych technik wytwarzania oraz nowych zastosowan tej technologii, a wsrdd branz stymuluja-
cych rozwdj tego rynku nalezy wymieni¢ ochrong zdrowia, motoryzacje, lotnictwo i obronno$é
oraz elektronikg. Co wigcej, obserwowane jest stopniowe odchodzenie od wykorzystywania
druku 3D do prototypowania na rzecz wytwarzania podzespoldow, czgsci czy gotowych produk-
tow, co umozliwia oprawiajaca si¢ z roku na rok jakos¢ 1 precyzja wydrukéw przestrzennych.
4. W ostatnich latach pojawity si¢ nowe materiaty, ktore mozna wykorzystywa¢ do tworzenia
wydrukow przestrzennych. Ze wzgledu na wysokie koszty (zwlaszcza drukarek przemysto-
wych i oprogramowania) metale i ich stopy znajduja przede wszystkim zastosowania przemy-
stowe, natomiast pozostate materiaty sa z powodzeniem wykorzystywane na potrzeby indywi-
dualnych uzytkownikow 1 matych firm. Szczegolnie perspektywicznym sektorem jest branza
edukacyjna, w ktorej szkoty, instytucje edukacyjne 1 uczelnie wyzsze wykorzystuja niewielkie
stacjonarne drukarki 3D w celach szkoleniowych i badawczych. Z kolei mniejsze przedsigbior-
stwa mogg dywersyfikowa¢ dziatalno$¢, oferujg ustugi druku 3D na zlecenie oraz inne ustugi
towarzszace (np. modelowanie cyfrowe, ustugi jubilerskie na podstawie projektow 3D itp.).

5. Do najwigkszych barier we wdrazaniu technologii druk 3D zalicza si¢ przede wszystkim
wysokie koszty, niezadawalajaca jakos¢ drukowanych czesci, niewystarczajace doswiadczenie
oraz zbyt waski asortyment materiatow do tworzenia wydrukow przestrzennych [Everett,
2021].

6. Najwazniejsze korzysci zwigzane z prototypowaniem z wykorzystaniem druku 3D to mozli-
wos$¢ szybkiego wprowadzania modyfikacji, niski koszt opracowania dziatajacych prototypow
oraz duza dostgpnos¢, natomiast za zastosowaniem druku przestrzennego w sferze produkcji

przemawiaja mniejsze ograniczenia projektowe, mozliwosci produkcji na zadanie, masowej

20 https://www.printedelectronicsnow.com/contents/view_breaking-news/2020-02-10/gvr-global-3d-printing-
market-size-was-1158-billion-in-2019/ (dostep: 15.08.2021).
2 Ibidem.
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personalizacji (dostosowania produktu do potrzeb klienta) oraz produkcji rozproszonej [ 3D
Hubs, 2020, s. 7].

7. Rynek druku 3D w Polsce odzwierciedla czg¢s¢ trendéw rynku globalnego, przy czym jak na
razie gldwnym obszarem specjalizacji jest produkcja i dystrybucja drukarek 3D, jak rowniez
$wiadczenie ustug druku 3D na zadanie??. Na podstawie danych Eurostatu nalezy takze zazna-
czy¢, ze na polskim rynku znacznie bardziej powszechne (w poréwnaniu z rynkiem Unii Euro-
pejskiej) jest tworzenie prototypow, modeli czy produktéw na uzytek wewnetrzny, natomiast
relatywnie mniejsze jest zaangazowanie w drukowanie produktow na sprzedaz?>.

Reasumujac, dalszemu rozwojowi rynku druku 3D towarzyszy¢ bedzie zmiana w kie-
runku druku wyrobow gotowych o wyzszej jakosci oraz stopniowy spadek kosztu technologii
druku przestrzennego, co pozwoli na jej upowszechnianie si¢ w nowych zastosowaniach. Duze
nadzieje zwigzane sg rowniez z rozwojem produkcji hybrydowej pozwalajacej na integracje

druku 3D ze zautomatyzowanymi i zrobotyzowanymi liniami produkcyjnymi [Everett, 2021].
2.5. Rynek rozwigzan SI i Big Data

Biorac pod uwage wczesniejsze rozwazania, nalezy stwierdzi¢, ze globalny rynek roz-
wigzan z dziedziny sztucznej inteligencji (SI) 1 Big Data jest komplementarny wzgledem wigk-
szosci technologii lezacych u podstaw rozwoju Gospodarki 4.0. Wynika to przede wszystkim
z faktu, ze takie rozwigzania jak Internet rzeczy, inteligentna fabryka czy inteligentne budow-
nictwo wigzg si¢ z tworzeniem, przetwarzaniem, gromadzeniem i przekazywaniem olbrzymich
ilosci danych.

Gwaltowny wzrost ilosci danych w globalnej Sieci byl szczego6lnie widoczny w drugiej
dekadzie obecnego stulecia. Tylko w latach 2010-2017 wolumen danych zwigkszyt si¢ prawie
15-krotnie (por. rys. 2.28). W najblizszych pigciu latach prognozowany jest wzrost ilosci da-
nych/informacji wytwarzanych, gromadzonych, kopiowanych i zuzywanych na catym §wiecie
do poziomu przekraczajacego 180 zettabajtow?*, czyli dla poréwnania na jednego mieszkanca
Ziemi bedzie przypadac okoto 2,5 TB danych. Nalezy jednak pamig¢tac, ze sam rozwoj Internetu
rzeczy moze spowodowac przyspieszenie procesu tworzenia danych, tym bardziej, ze bedg w
nim uczestniczyly coraz liczniejsze, komunikujace si¢ ze soba maszyny, czujniki i systemy in-
formatyczne. Co wigcej, zmiany spowodowane pandemig COVID-19 rowniez przyczynity si¢

do wigkszej ,,produkcji” danych i informacji, na przyklad w zwigzku z upowszechnieniem si¢

22 https://printelize.com/pl/T/BadanieRynkuDruku3DwPolsce (dostep: 12.08.2021).

2 https://www.statista.com/statistics/1229268/poland-3d-printing-use-in-companies-by-purpose/ (dostep:
12.08.2021).

24W przyblizeniu 1 zettabajt (ZB) to okolo 1,1 mld terabajtow (TB).
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zdalnych form edukacji i pracy, czy wiekszej popularnosci rozrywek dostgpnych za posrednic-

twem Internetu (ustugi streamingowe, gry sieciowe itp.).
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Rys. 2.28. Globalna ilo$¢ wytwarzanych, gromadzonych, kopiowanych i zuzywanych da-
nych/informacji w latach 2010-2025 (w zettabajtach)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie https://www.statista.com/statistics/871513/worldwide-data-created/
(dostgp: 15.08.2021).

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze rosngcy w kolejnych latach wolumen danych begdzie wy-
magat zwigkszenia mozliwosci ich przechowywania. Wedhlug szacunkow IDC w latach 2020—
2025 skumulowana roczna stopa wzrostu liczby zainstalowanych i dzialajacych urzadzen do
magazynowania danych wyniesie ok. 20 procent. W rezultacie prognozowana pojemnos¢ zain-
stalowanych urzadzen do magazynowania danych osiggnie w 2025 roku ponad 13 zettabaj-
tow?>.

Dane cyfrowe, oprocz tego, ze stanowig swoiste tworzywo wspotczesnej gospodarki
Swiatowej opartej na wiedzy, sg kluczowe z punktu widzenia funkcjonowania nowoczesnych
organizacji. Dostep do nich zapewnia nie tylko wigkszg konkurencyjno$¢ w skali globalnej, ale
pozwala na podejmowanie trafniejszych decyzji biznesowych. W takich krajach jak Stany Zjed-
noczone, Niemcy czy Wielka Brytania donioste znaczenie danych przy podejmowaniu decyzji
w organizacjach dostrzegata w 2020 roku zdecydowana wigkszo$¢ respondentow (por. rys.

2.29). Jesli chodzi o branze, w ktorych jest to szczegdlnie widoczne, to nalezy w szczegdlnosci

wymieni¢ bankowos¢ (65% wskazan), ubezpieczenia (55%), telekomunikacje (54%) oraz nauki

% https://www.statista.com/statistics/1185900/worldwide-datasphere-storage-capacity-installed-base/  (dostep:
14.08.2021).
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przyrodnicze i opieke zdrowotng (51%) [Capgemini, 2020b, s. 7]. Nalezy sadzi¢, ze tak duze
znaczenie danych dla procesow podejmowania decyzji w organizacjach dziatajacych w tych
wiasnie branzach wynika w gtdéwnej mierze z wysokiego stopnia ich cyfryzacji. Innymi stowy,
organizacje dziatajace w duzym zakresie na rynkach elektronicznych muszg gromadzi¢ i prze-

twarza¢ wielkie ilo$ci danych, a tym samym dysponowa¢ narzedziami ich efektywnej analizy

Q N N

& &g
Rys. 2.29. Znaczenie danych przy podejmowaniu decyzji w organizacjach w wybranych kra-

na potrzeby proceséw decyzyjnych.
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Capgemini, 2020b, s. 8].

Z tych wiasnie wzgledoéw coraz wickszego znaczenia nabierajg komercyjne systemy
analizy danych bazujace na algorytmach sztucznej inteligencji. W roku 2018 globalne przy-
chody na rynku oprogramowania SI przekroczyty 10 mld USD, lecz w kolejnych latach pro-
gnozowany jest bardzo szybki wzrost zapotrzebowania na tego rodzaju rozwigzania. Szacuje
sie, ze do 2025 roku Swiatowy rynek oprogramowania zwigzanego ze sztuczng inteligencja
osiggnie warto$¢ 126 mld USD (por. rys. 2.30).

Tendencja ta znajduje odzwierciedlenie w szybko rosnagcym rynku platform oprogra-
mowania SI — w 2019 roku zwiekszyt si¢ on o prawie 30 procent rok do roku, a catkowite
przychody osiagnety poziom prawie 3,5 mld USD. Do najwigkszych graczy na tym rynku za-
licza si¢ amerykanskie koncerny IBM 1 Microsoft, z udziatami odpowiednio 8,8 1 5,6 procent.
Na kolejnych miejscach znalazty si¢ m.in. takie firmy jak SAS, Google czy Amazon Web Se-

rvices, a calg pierwsza dziesigtke tworza wyltacznie amerykanskie firmy technologiczne
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zajmujace si¢ sztuczng inteligencjg 1 Big Data. W coraz wigkszym stopniu zaznaczajg tez na

nim swoja obecnos¢ firmy chinskie (IFLYTEK, Tencent, Baidu) [Schubmehl, 2020, s. 4-5].
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Rys. 2.30. Globalne przychody na rynku oprogramowania Sl w latach 2018-2025
(wmld USD)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Omdia, https://omdia.tech.informa.com/topic-pages/artificial-
intelligence (dostep: 12.08.2021).

Dynamika, z jaka rozwija si¢ w ostatnich latach globalny rynek zwigzany ze sztuczng
inteligencja, a takze coraz to nowe podmioty dotaczajace do wyscigu technologicznego w tej
dziedzinie powoduja, Ze szacunki dotyczace jego wielko$ci znacznie si¢ r6znig. Zgodnie z za-
prezentowanymi na rysunku 2.30 prognozami firmy Omdia warto$¢ rynku oprogramowania SI
wyniosta w 2020 roku nieco ponad 22 mld USD. Z kolei prognozy firm IDC i Statista wskazuja,
ze w tym samym roku warto$¢ tego rynku przekroczyta 280 mld USD, a w 2024 roku osiggnie
poziom ponad 550 mld USD?. Co wiecej, wedlug tych samych badan w 2020 roku az 88 pro-
cent przychoddéw generowat sektor oprogramowania SI, natomiast na ustugi i sprzgt przypadato
odpowiednio 7 i 5 procent?’.

Podobne rozbiezno$ci dostrzec mozna w przypadku szacunkow dotyczacych global-
nych przychodéw z Big Data i oprogramowania analitycznego. Wedtug IDC w latach 2011—
2019 rynek ten wzrost ponad dwukrotnie, tj. z 32 do 67 mld USD (por. rys. 2.31). Inna firma
badawcza, Wikibon Research, prognozowata natomiast, ze skumulowana roczna stopa wzrostu

globalnego rynku Big Data wyniesie 11 procent w latach 2016-2027, dzigki czemu w tym

26 https://www.statista.com/statistics/694638/worldwide-cognitive-and-artificial-intelligence-revenues/ (dostep:
10.08.2021).

27 https://www.statista.com/statistics/755331/worldwide-spending-on-cognitive-ai-systems-segment-share/ (do-
step: 10.08.2021).
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okresie przychody wzrosng z 28 do 103 mld USD. Ponadto 45% tej kwoty przypadac bedzie na
oprogramowanie, 32% na ustugi, a 23% na sprze¢t [Albertson, 2018]. Porownujac tylko szaco-
wane przychody w 2019 roku, mozna dostrzec, ze r6znig si¢ one 0 prawie 40 procent (67 mld
USD wg IDC vs. 49 mld USD wg Wikibon Research).
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Rys. 2.31. Globalne przychody z Big Data i oprogramowania analitycznego w latach 2011—
2019 (w mld USD)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [IDC, 2020b, s. 4].

Jeszcze wigksze tempo wzrostu globalnego rynku analityki Big Data (BDA) prognozuje
firma Frost & Sullivan. Wedlug raportu z 2020 roku zapotrzebowanie na rozwigzania z zakresu
BDA zwigkszy si¢ 4,5-krotnie w ciggu najblizszych 5 lat. W rezultacie tego wyktadniczego
wzrostu przychody na tym rynku osiagng ponad 68 mld USD w 2025 roku, z niespetna 15 mld
USD w roku 2019. Tym samym skumulowana roczna stopa wzrostu moze wynie$¢ prawie 30
procent?,

Bez wzgledu na to, jakie sg faktyczne przyczyny wspomnianych rozbieznoS$ci, nalezy
podkresli¢, ze kazda z przedstawionych wyzej prognoz jednoznacznie wskazuje na szybki
wzrost przychodow zwigzanych z oprogramowaniem SI, Big Data i narzgdziami analitycznymi
w nadchodzacych latach. Z tego wzgledu nie stanowig zaskoczenia dane dotyczace globalnych
inwestycji korporacyjnych w tym obszarze. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 2.32, w latach
2015-2020 wzrosty one ponad 4-krotnie, zblizajac si¢ do poziomu 70 mld USD. Co wiecej, po

roku od wdrozZenia rozwigzan z zakresu sztucznej inteligencji wigkszo$¢ firm osiagnela

28 https://www.frost.com/news/press-releases/global-big-data-analytics-market-to-grow-4-5-times-by-2025-po-
wered-by-data-security-requirements/ (dostep: 10.08.2021).
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oczekiwane lub wyzsze od oczekiwanych stopy zwrotu z inwestycji. Zgodnie z badaniami obej-
mujacymi lata 2015-2019 liczba respondentow wskazujacych, ze wskaznik ROI przekroczyt
oczekiwania, wzrastata w latach 2015-2017, a nastgpnie do$¢ wyraznie spadta, ustepujac wska-
zaniom, ze warto$¢ ROI byla zgodna z oczekiwaniami (az 82% w 2019 roku). Takie wyniki
mogg prowadzi¢ do wniosku, ze prawdopodobienstwo przekroczenia oczekiwan dotyczacych
stopy zwrotu z inwestycji jest wyzsze w przypadku firm, ktoére weze$nie wdrozyty rozwigzania

zwigzane ze sztuczng inteligencja [MIT, 2020, s. 8].
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Rys. 2.32. Laczne globalne inwestycje korporacyjne na SI w latach 2015-2020 (w mld USD)
Zrodho: opracowanie whasne na podstawie [Zhang i in., 2021, s. 93].

Jesli chodzi z kolei o przyczyny, dla ktorych organizacje biznesowe wprowadzaty w
ostatnich latach rozwigzania z zakresu sztucznej inteligencji, to wérdd najczesciej wymienia-
nych w 2020 roku byta mozliwo$¢ zdobycia 1 utrzymania przewagi konkurencyjnej, presja ze
strony pojawiajacych si¢ na rynku firm korzystajacych z SI, a takze mozliwosci rozszerzenia
dziatalno$ci za sprawg SI (por. rys. 2.33). W poréwnaniu z rokiem 2017 liczba wskazan doty-
czacych tych trzech przyczyn nie zmienila si¢ znaczaco, natomiast wyrazna réznica wystapita
w przypadku wskazan dotyczacych dostawcow oferujacych produkty i ustugi ukierunkowane
na SI oraz konieczno$ci wykorzystania rozwigzan SI w zwigzku z presjg na obnizke kosztow.
Wyraznie zatem widac, ze z jednej strony firmy muszg wprowadzac¢ rozwigzania bazujace na
sztucznej inteligencji z przyczyn wewngtrznych (obnizka kosztéw, rozszerzenie dziatalnosci),
z drugiej natomiast tego rodzaju inwestycje sa konieczne ze wzglgedu na zmieniajace si¢ oto-

czenie biznesowe (rosngca konkurencja, oczekiwania ze strony dostawcow i klientow).
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Rys. 2.33. Przyczyny wprowadzenia rozwigzan SI w firmach (w procentach)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Ransbotham i in., 2020, s. 5].

Na podstawie badan przeprowadzonych przez firm¢ McKinsey w 2019 roku mozna za-
uwazy¢, ze wprowadzenie rozwigzan z zakresu sztucznej inteligencji w znacznym stopniu prze-
tozylo si¢ na obnizenie kosztéw dziatalno$ci. przy jednoczesnym wzroscie przychodow (por.
tab. 2.9). Zdecydowana wigkszo$¢ respondentéw wskazata, ze dzieki zastosowaniu SI w ich
organizacjach koszty operacyjne zmniejszyty si¢ o co najmniej 10 procent, natomiast przy-
chody wzrosty przynajmniej o 5 procent. Spadek kosztow o wiecej niz 10 procent odnotowano
przede wszystkim w produkcji, zarzadzaniu ryzykiem i dziatalnosci ushugowe;j. Nalezy zazna-
czy¢, ze relatywne najmniejszy wptyw rozwigzan SI na ograniczenie kosztow wystapit w ob-
szarach rozwoju produktow i ustug, strategii i finansow korporacyjnych oraz marketingu i
sprzedazy (odpowiednio tacznie 21, 32 i 36 procent wskazan).

Z kolei spowodowany wprowadzeniem rozwigzan z zakresu SI wzrost przychodéw o
ponad 6% odnotowano w gldwnej mierze w obszarze marketingu i sprzedazy, strategii i finan-
sow korporacyjnych, rozwoju produktow i ustug oraz zarzadzania ryzykiem, przy czym warto
doda¢, ze ten pozytywny efekt byt ogdlnie bardziej widoczny, niz po stronie kosztow. W naj-
mniejszym stopniu zaobserwowano go w obszarach zarzadzania kadrami, dzialalnosci ustugo-

wej oraz rozwoju produktéw 1 ustug (odpowiednio 56, 57 1 65 procent wskazan).
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Tabela 2.9. Wptyw wprowadzenia rozwigzan SI na koszy i przychody organizacji w 2019 roku

(w procentach)

o . Spadek kosztow o Wzrost przychodéw o
Rodzaj dziatalnosci
>20% | 10-19% | <10% <5% | 6-10% | >10%
Marketing i sprzedaz 2 9 25 43 26 10
Strategia i finanse korporacyjne 9 3 20 36 24 13
Zarzadzanie tancuchem dostaw 5 6 44 38 26 8
Produkcja 6 16 28 43 18 10
Ryzyko 4 18 16 33 16 19
Rozwoj produktow i ustug 2 7 12 30 19 16
Dziatalnos¢ ustugowa 4 17 30 25 19 13
Kadry 2 8 33 35 11 10
Srednia dla wszystkich rodzajow dziatalnosci 4 11 25 36 20 10

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [McKinsey, 2020, s. 4].

Tabela 2.10. Globalne zastosowania SI w wybranych branzach w 2020 roku (w procentach)

. Persona- Analiza
Cyber- Monito- lizacja | Zarza- | Wykry- proce- Utrzy-
. . Kontrola | rowanie | Obstuga : - Kalkula- . manie
Branza bezpie- | . Kogei | idiagno- | Klienta produk- | dzanie wanie ciacen | SO% fi- infra-
czenstwo | JA€O5C d tow i zapasami | oszustw ] nanso-
styka struktury
ustug wych
Farmaceutyczna i 24 60 42 44 25 31 ) ) ) )
ochrona zdrowia
IT i telekomunikacja 52 38 30 48 31 - 38 - - -
Dobra konsumpcyjne i 47 ) 48 36 47 24 29 ) )
handel detaliczny
Ustugi finansowe 33 - - 31 33 - 58 - 41 25
Transport i logistyka 31 34 31 32 - 40 29 - - -
Przemyst wytworczy - 59 32 29 22 44 - - - 22

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [MIT, 2020, s. 10].

Porownujac perspektywy rozwoju globalnego rynku rozwigzan bazujacych na sztucznej
inteligencji, nalezy zauwazy¢, ze beda one mie¢ coraz wigkszy udzial w wydatkach na korpo-
racyjne systemy automatyzacji. W roku 2016 ponad 80% takich wydatkow dotyczyto systemow
zrobotyzowanej automatyzacji procesow (RPA), a pod koniec poprzedniej dekady udziat tych
systemOw zmniejszyt si¢ o okoto 20 punktow procentowych. Zgodnie z prognozami przedsta-
wionymi na rysunku 2.34 w najblizszych latach wyraZnie wzrosng wydatki na systemy inteli-
gentnej automatyzacji procesow (IPA) oraz systemy automatyzacji operacji biznesowych ba-
Zujace na sztucznej inteligencji. Szacuje si¢, ze w 2023 roku globalne wydatki na ten cel wy-
niosg okoto 35 mld USD, a udziaty systemow RPA, IPA 1 opartych na SI bedg bardzo zblizone,
z niewielka tylko przewaga systemow RPA.
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Rys. 2.34. Globalne wydatki na systemy zrobotyzowanej/inteligentnej automatyzacji proce-
sow (RPA/IPA) oraz automatyzacji z wykorzystaniem SI w latach 2016-2023 (w mld USD)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych HFS Research, https://www.horsesforsources.com/white-col-
lar-automation-ai_012420 (dostep: 14.08.2021).

Kolejnym kierunkiem zmian zachodzacych na analizowanym rynku sg systemy bazu-
jace na obliczeniach wysokiej wydajnosci (high performance computing, HPC), co jest zwig-
zane z wykladniczo rosnagcym wolumenem danych wymagajacych przetworzenia. Jakkolwiek
na razie przychody z systemow SI bazujacych na algorytmach HPC sg stosunkowo niewielkie,
szacuje si¢, ze ulegnie to zmianie w kolejnych latach. W roku 2019 zdecydowanie najwigksza
czg¢s¢ przychodoéw zwigzanych z HPC pochodzita z obszaru uczenia maszynowego (ponad
72%), natomiast na deep learning i pozostate systemy SI przypadato odpowiednio niespetna 23
i 5 procent (por. rys. 2.35). Wedtug prognoz Hyperion Research struktura ta nie zmieni si¢
znaczgco w najblizszych latach, jednak taczne przychody wzrosna w pordwnaniu z 2019 ro-

kiem prawie czterokrotnie®.

2 Warto dodaé, ze waznym obszarem zastosowania sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego jest obshuga
klienta. Prognozuje si¢, ze w 2021 roku takie rozwigzania przyczynig si¢ w znacznym stopniu do poprawy do-
$wiadczen zakupowych klientow, zapewnia lepsze interakcje z klientami oraz utatwia zapobieganie potencjalnym
oszustwom [Algorithmia 2020, s. 8].
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Rys. 2.35. Globalne przychody z systeméw SI bazujacych na obliczeniach wysokiej wydajno-
$ci (HPC) w latach 2018-2024 (w mIn USD)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Hyperion Research, 2020, s. 61].

Ze wzgledu na brak wystarczajacych danych trudno oszacowaé, jak zmiany na rynku
rozwigzan z zakresu sztucznej inteligencji wptyna na wszystkie trzy sektory Gospodarki 4.0.
Na podstawie dotychczasowych rozwazan mozna stwierdzié¢, ze upowszechnianie si¢ sztucznej
inteligencji bedzie mie¢ przetomowe znaczenie dla rozwoju Przemyshu 4.0, na przyktad z po-
wodu komplementarnos$ci wzglgdem zastosowan robotyki czy Internetu rzeczy. W obszarze
Rolnictwa 4.0 rozwigzania SI znajdujg zastosowanie przede wszystkim w produkcji roslinnej
na polach (ponad 60%), hodowli zwierzat (niespetna 20%) oraz produkcji roslinnej w pomiesz-
czeniach (okolo 15%). Wedtug badan przeprowadzonych prze BIS Research w latach 2019—
2024 wartos¢ globalnego rynku rolnego bazujacego na sztucznej inteligencji wzro$nie ponad
trzykrotnie, z niespelna 1,1 do ponad 3,8 mld USD¥,

Podsumowujac, perspektywy rozwoju globalnego rynku rozwigzan bazujacych na
sztucznej inteligencji wydaja si¢ bardzo optymistyczne, jednak w §wietle rozwazan zaprezen-
towanych w niniejszej czg¢sci nalezy podkresli¢ nastepujace kwestie:

1. Rozw¢j zastosowan sztucznej inteligencji przyniesie szereg korzysci dla r6znych grup inte-
resariuszy, tj. uzytkownikow (konsumentéw), biznesu 1 sfery publicznej, jednak wigzac si¢ z

nim takze bedzie szereg realnych lub potencjalnych zagrozen. Z jednej strony sztuczna

30 https://www.statista.com/statistics/1174399/global-ai-in-agriculture-market-by-farming-type/ (dostep:
15.08.2021).
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inteligencja przyczyni si¢ m.in. do poprawy jakosci 1 dostepnosci ustug publicznych zwigza-
nych np. z bezpieczenstwem, ochrong zdrowia czy edukacjg, zwigkszenia wydajnosci pracy,
opracowania nowych produktow i ustug lepiej dostosowanych do potrzeb klientdw czy przy-
spieszenia zielonej transformacji gospodarki, z drugiej natomiast uwypukli szereg zagrozen
zwigzanych m.in. z odpowiedzialnos$cig za ewentualne szkody, naruszeniem prywatnosci i po-
tencjalng inwigilacja, negatywnym wplywem na rynek pracy, kwestie konkurencji czy transpa-
rentnosci decyzji®.

2. Podobnie jak w przypadku procesow robotyzacji i automatyzacji, rozwdj sztucznej inteligen-
cji bedzie miat niebagatelny, iloSciowy i jakoSciowy wptyw na ksztalt przysztego rynku pracy.
Wedlug badan z maja 2020 roku 54 procent sposrdd ankietowanych przedstawiciel kadry Kie-
rowniczej ds. zatrudnienia wskazywalo, ze sztuczna inteligencja nie bedzie miata wptywu na
liczb¢ miejsc pracy, jednak w najblizszych trzech latach charakter pracy w ich organizacjach
ulegnie istotnej zmianie. Z kolei 25 procent respondentéw wskazato, ze SI spowoduje spadek
netto liczby miejsc pracy [Deloitte, 2020, s. 56].

3. W krotkim okresie pandemia COVID-19 moze spowodowa¢ dalszy wzrost inwestycji w roz-
wigzania SI w systemach ochrony zdrowia 1 w branzy farmaceutycznej, jak rowniez w przemy-
sle, np. w branzy motoryzacyjnej 1 montazowej. W przypadku ustug finansowych, ustug spe-
cjalistycznych czy branzy zaawansowanych technologii 1 telekomunikacji pandemia nieko-
niecznie musi przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia tego rodzaju inwestycji, poniewaz juz przed jej
wybuchem byty one liderami we wdrazaniu nowych technologii ICT®2. Dominujace jest takze
przekonanie, ze rozwoj sztucznej inteligencji spowoduje gruntowng transformacje¢ calych branz
w ciggu najblizszych trzech lat [Ammanath i in., 2020, s. 7], co wynika nie tylko z trwajace;j
pandemii, ale przede wszystkim z wyzwan globalnych stojacych przed wspétczesnymi gospo-
darkami i spoteczenstwami.

4. Pod koniec 2020 roku najwigksza liczbg patentéw z dziedziny sztucznej inteligencji i uczenia
maszynowego dysponowaty koncerny amerykanskie (IBM, Microsoft, Alphabet i1 Intel), lecz
w porownaniu z 2011 rokiem najwiekszy przyrost liczby patentdéw odnotowaty podmioty chin-
skie — State Grid Corporation of China, Baidu, Tencent, Ping An Insurance i Chinska Akade-

mia Nauk. Poza podmiotami amerykanskimi i chinskimi w czoldwce znalazt si¢ jeszcze

3L https://www.europarl.europa.eu/news/pl/headlines/society/20200918ST087404/sztuczna-inteligencja-szanse-i-
zagrozenia (dostep: 10.08.2021).

32 https://www.statista.com/statistics/1194472/worldwide-ai-investment-change-coronavirus-by-industry/ (do-
step: 10.08.2021).
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koreanski koncern Samsung®. Potwierdzaja to rowniez dane dotyczace publikacji patento-
wych, zgodnie z ktorymi najwigkszy udziat pod tym wzgledem maja Ameryka Pétnocna, Azja
Srodkowa i Wschodnia oraz Europa [Zhang i in., 2021, s. 182].

5. W dhugiej perspektywie rozwoj sztucznej inteligencji moze przyczyni¢ si¢ do ztagodzenia
problemow zwigzanych ze zmianami klimatu 1 transformacja bardziej ukierunkowang na zré6w-
nowazony rozwo6j. Wedhug prognoz z konca 2019 roku dzieki zastosowaniom sztucznej inteli-
gencji w ciggu najblizszych 3—5 lat mozliwe bedzie ograniczenie emisji CO2 0 prawie 16 pro-
cent, w najwiekszym stopniu przy produkcji urzadzen medycznych 1 w branzy energetyczne;.
Do roku 2030 najwigkszy potencjat, jesli chodzi o ograniczenie gospodarczej intensywnosci
emisji, bedzie mie¢ natomiast handel detaliczny, ustugi komunalne i branza motoryzacyjna.
Cho¢ jednak 88% z organizacji badanych w 2020 roku dokonato oceny mozliwosci wykorzy-
stania SI pod katem dziatan klimatycznych, jedynie 42% przeszto ze swoimi pracami na etap
eksperymentalny, tj. prototypowania lub opracowania projektow pilotazowych. Oznacza to, ze
jak na razie poza deklaracjami wiele organizacji nie przechodzi do konkretnych dziatan na rzecz
klimatu, wykorzystujac w tym celu rozwigzania z zakresu sztucznej inteligencji. Jest to o tyle
zastanawiajace, ze w opinii respondentéw sztuczna inteligencja moze w najblizszej przysztosci
pomoOc w ograniczeniu emisji gazéw cieplarnianych, poprawi¢ efektywnos$¢ energetyczna,
ograniczy¢ ilos¢ odpaddw 1 nieproduktywnych aktywow, jak rowniez obnizy¢ koszty zwigzane
ze zmianami klimatu [Capgemini, 2020a, s. 16-26].

Zaprezentowane rozwazania potwierdzaja olbrzymig rolg, jaka odgrywaja nowoczesne
technologie teleinformatyczne w rozwoju Gospodarki 4.0. Z punktu widzenia organizacji, w
szczegbdlnosci korporacji transnarodowych, ale takze matych 1 §rednich przedsigbiorstw, orga-
nizacji non-profit czy sektora publicznego, najwigkszy znaczenie maja innowacje z dziedziny
Internetu rzeczy, sztucznej inteligencji, infrastruktury chmurowej i Big Data (por. rys. 2.36).
Mniejsza liczba wskazan dotyczaca zaawansowanej robotyki, druku 3D, technologii block-
chain, rozszerzonej rzeczywistosci czy przetwarzania brzegowego nie oznacza wcale, ze ich
znaczenie jest marginalne. Jak wspomniano, stanowig one immanentne elementy globalnego
ekosystemu Gospodarki 4.0. Moze nie s3 obecnie najwazniejsze z perspektywy interesow glo-
balnych organizacji, jednak beda tworzyty warto$¢ dodang dla innych interesariuszy. Przykta-
dowo czujniki i zaawansowana robotyka, wraz ze sztuczng inteligencja i Big Data, s niezbgdne

dla rozwoju ekologicznego rolnictwa przysztosci, natomiast druk 3D, blockchain czy

33 https://www.statista.com/statistics/1032627/worldwide-machine-learning-and-ai-patent-owners-trend/ (dostep:
15.08.2021).
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wirtualna/rozszerzona rzeczywisto$¢ pozwola zaspokoi¢ potrzeby przysztych konsumen-

tow/uzytkownikow.

Internet rzeczy (loT)

Sztuczna inteligencja
Infrastruktura chmurowa

Big Data/analityka
Nanotechnologia

Czujniki

Zaawansowana robotyka/RPA
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Rozszerzona rzeczywistosc

Komputery kwantowe

Przetwarzanie brzegowe
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Rys. 2.36. Prognozowany wptyw technologii IR4 na organizacje (W procentach)
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [Deloitte, 2020a, s. 9].

Warto takze dodac¢, ze wedlug przeprowadzonych w 2021 roku badan rozwigzania SaaS
(Software-as-a-Service) oraz Big Data zostaty uznane za bardzo wazne z punktu widzenia osig-
gania celow biznesowych. Na dalszych miejscach znalazty si¢ SIi uczenie maszynowe (zwtasz-
cza w ochronie zdrowia oraz branzy zaawansowanych technologii/telekomunikacji), zroboty-
zowana automatyzacja proceséOw (produkcja) oraz Internet rzeczy (produkcja, budownictwo i
inzynieria) [Harvey Nash Group, 2021, s. 6]. Dzigki tym technologiom organizacje mogg eks-
plorowa¢ nowe kierunki badan, wyprzedza¢ konkurencje pod wzgledem innowacyjnosci, a

takze zaspokaja¢ dotychczasowe i przyszte potrzeby klientow.
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3. Gospodarka 4.0 jako odpowiedz na wyzwania wspélczesnego Swiata

Jednym z problemow wspotczesnego swiata sg pogiebiajace si¢ nierbwnosci spoteczne,
ktorym towarzyszy w ostatnim czasie niepewno$¢ zwigzana z globalng sytuacja pandemiczng
oraz postepujacymi zmianami klimatycznymi. Pojawiajg si¢ rowniez opinie, ze w czasach glo-
balnych wyzwan pogon za wzrostem gospodarczym bez ogladania si¢ na ograniczono$¢ zaso-
bow Ziemi stanowi prostg droge do katastrofy. Jedna z nich wskazuje, ze mozliwo$ci wzrostu
gospodarczego, $wiatowej produkcji i konsumpcji wyznaczajg dwie granice: potrzeb, gdyz no-
woczesna gospodarka powinna shuzy¢ zapewnieniu podstaw dobrego zycia wszystkim czton-
kom wspolnoty, oraz mozliwosci srodowiskowych, poniewaz realizacja celow spotecznych nie
moze przekroczy¢ pojemnosci ekosystemu [Raworth, 2021, s. 37-64; Hickel, 2021].

Pojgcie nierownosci jest czesto utozsamiane z nierdwno$ciami spotecznymi, w szcze-
golnosci z nierownosciami dochodowymi. Na potrzeby niniejszego rozdziatu bedzie ono rozu-
miane szerzej, a mianowicie jako pewna wypadkowa nierownosci spotecznych (dochodowych,
edukacyjnych, zwigzanych z ochrong zdrowia itp.), technologicznych (cyfrowych, ale réwniez
energetycznych) oraz srodowiskowych, tj. zwigzanych z antropogenicznymi oddziatywaniami
na $Srodowisko naturalne (nierownosci w dostepie do wody, zywnosci, zanieczyszczenie powie-
trza itp.). Nalezy dodaé, ze w skrajnych przypadkach nierownos$ci moga przybrac trwate formy
okreslane mianem wykluczenia, np. wykluczenie cyfrowe, wykluczenie komunikacyjne czy
ubdstwo energetyczne®,

Nie nalezy jednak sklania¢ si¢ ku stereotypowe;j tezie, ze problem nierownosci dotyczy
w gtownej mierze krajow ubogiego Potudnia, natomiast nie wystepuje na bogatej Péinocy. Ist-
nieje szereg dowodow na to, ze w krajach wysokiego dochodu rowniez moga wystepowac
pewne, czgsto bardzo widoczne formy wykluczenia czy nierowno$ci. Dobrym przyktadem
mogg by¢ Stany Zjednoczone z relatywnie duzymi nierdwno$ciami dochodowymi, czy Polska,
w ktorej wystepuje m.in. wykluczenie transportowe 1 cyfrowe mieszkancéw obszarow wiej-
skich, czy poglebiajace si¢ wraz z rosngcymi cenami nosnikow energii wykluczenie energe-
tyczne. Z kolei niektore kraje $redniego dochodu, np. azjatyckie czy afrykanskie, moga po-
chwali¢ si¢ znaczng poprawa szeregu wskaznikow rozwoju spotecznego, na przyktad w sferze
edukacji czy dostepnosci ustug zdrowotnych [Rosling, 2018].

U podstaw wielu wspotczesnych problemoéw globalnych, oprocz opisanych wezesniej

procesdw industrializacji czy przemian zachodzacych w rolnictwie, lezg procesy

34 Ze wzgledu na charakter niniejszej pracy pominiete zostang bardziej szczegdtowe rozwazania dotyczace genezy
nieréwnosci spotecznych i ich skutkow. Wiecej informacji na ten temat zob. m.in. https://www.socium.pl/nierow-
nosc-zroznicowanie-dysproporcja-nierownosci-spoleczne-i-ekonomiczne.html (dostep: 10.08.2021).
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demograficzne wigzace si¢ z szeregiem palacych wyzwan. Wedtug najbardziej aktualnych da-
nych demograficznych publikowanych przez portal Worldometer pod koniec sierpnia 2021
roku liczba ludnosci §wiata zblizyta si¢ do 7,9 mld i tylko w biezacym roku wzrosta o przeszto
55 mIn. Mimo ze tempo wzrostu liczby ludno$ci spadto dwukrotnie w ciggu ostatniego potwie-
cza (z 2% pod koniec lat 60. XX wieku do nieco ponad 1% obecnie), prognozuje si¢, ze w
polowie obecnego stulecia liczba mieszkancéw Ziemi przekroczy 10 mld, z czego prawie 70%

bedzie zamieszkiwaé aglomeracje miejskie®.

Medizana wieku | |
14,8 1 554

Nixhanwane pree: uslugs
© Augtrafinn Bt of Statisticn, GonMames, Micmeof, Navinfs, Teruiom W kiperdin

Rys. 3.1. Mediana wieku mieszkancow $wiata w 2020 roku wg regionow

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych CIA, https://www.citypopulation.de/en/world/bymap/media-
nage/ (dostep: 20:09.2021).

Ze wzgledu na fakt, Ze najwigkszy przyrost ludnosci wystepuje w najstabiej rozwinig-
tych gospodarczo regionach §wiata, rosnacej liczbie ludnosci towarzysza poglebiajace si¢ dys-
proporcje wiekowe. W roku 2020 mediana wieku w wiekszo$ci krajow afrykanskich wynosita
zaledwie 15-20 lat, natomiast w wielu krajach europejskich przekroczyta 40 lat, a w Japonii
wynosi blisko 50 lat (por. rys. 3.1). Wedlug danych Population Reference Bureau w 2021 naj-
wiekszy odsetek os6b mtodych, tj. w wieku ponizej 15 lat, wystepuje w Afryce (40%), a sto-

sunkowo wysoki rowniez w Ameryce Lacinskiej, Azji 1 Oceanii (we wszystkich tych regionach

35 https://www.worldometers.info/world-population/#region (dostep. 02.09.2021).
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ok. 23-24%). Z kolei w Europie odsetek najmtodszych osob wynosi 16 procent, natomiast w

wieku powyzej 65 lat — 19 procent (podobnie grupy te ksztattuja sie w Ameryce Ponocnej)®.

12
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B Ponizej 5 lat 6-11lat ®m 12-24 lata ™ 25-64 lata Powyzej 65 lat
Rys. 3.2. Zmiany struktury wieckowej populacji §wiata w latach 2015-2100 (w mld)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie United Nations, Department of Economic and Social Affairs,
https://esa.un.org/unpd/wpp/Download/Standard/Population/ (dostgp: 20.08.2021).

Tak duze ro6znice migdzy grupami wiekowymi w réznych regionach §wiata beda sig¢
oczywiscie wigzaty z szeregiem problemow, ktore beda sie jeszcze poglebia¢ z kolejnymi la-
tami. Rosngca grupa osob starszych (por. rys. 3.2), przy jednoczes$nie kurczacej si¢ grupie osdéb
mtodych i czynnych zawodowo, bedzie stanowi¢ ogromne wyzwanie dla systemow emerytal-
nych i ochrony zdrowia. Z kolei zmiany klimatyczne, ktorych negatywne skutki sg juz odczu-
walne w wielu krajach afrykanskich, beda przyczyng miedzynarodowych migracji na skale nie-
spotykana w ostatnich czasach, co oznacza realne ryzyko powtarzajacych si¢ kryzyséw migra-
cyjnych w krajach bogatej Potnocy. Co wigcej, coraz bardziej palace stang si¢ problemy zwia-
zane m.in. z produkcja Zywnosci, zaopatrzeniem w wodg, przeciwdziataniem skutkom nieu-
chronnych klegsk zywiotlowych, podnoszeniem si¢ poziomu oceandéw, zmniejszajacg si¢ biordz-
norodnos$cig czy zwickszajaca si¢ populacjg miast, a co za tym idzie — rosngcg gestoscia za-

ludnienia czgsto na obszarach zagrozonych zalaniem.

% https://www.prb.org/international/indicator/age65/table (dostep: 02.09.2021).
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3.1. Nieréwnosci spoleczno-ekonomiczne

Wspomnianym trendom demograficznym nie towarzyszy niestety poprawa, jesli chodzi
0 wyrazne zmniegjszanie si¢ nierownosci dochodowych i zwigzanych z rozwojem spotecznym.
W latach 1960-2020 ludno$¢ krajow zaliczanych do grupy krajow wysokiego dochodu per ca-
pita zwickszyta si¢ o zaledwie 60%, a w krajach $rednio wysokiego dochodu per capita —
przeszto dwukrotnie (por. rys. 3.3). W tym samym okresie ludnos$¢ w pozostatych dwoch gru-
pach dochodowych, tj. srednio niskiego i niskiego dochodu per capita, zwigkszyta si¢ odpo-
wiednio 0 240 i 380 procent. Nalezy przy tym pami¢tac, ze dane te odzwierciedlaja aktualizacje
klasyfikacji krajow zaliczanych do poszczegdélnych grup dochodowych przeprowadzane co
kilka lat przez Bank Swiatowy®'.
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Rys. 3.3. Liczba ludnosci w grupach krajow wg dochodu w latach 1960-2020 (w mld)

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie World Development Indicators, World Bank, http://data.world-
bank.org/data-catalog/world-development-indicators (dostep: 20.08.2021).

Grupy krajéw o roznych poziomach dochodu per capita sg zréznicowane, jesli chodzi
0 poziom rozwoju spolecznego, przy czym nie jest to zalezno$¢ wprost proporcjonalna. Jak
zaprezentowano w tabeli 3.1, w roku 2000 kraje zaliczane do grupy wysokiego dochodu cha-
rakteryzowaty sie bardzo wysokim lub wysokim rozwojem spolecznym. Zgodnie z oczekiwa-
niami, wraz z malejacym dochodem per capita zmniejszat si¢ poziom rozwoju spotecznego,

lecz w dwoch ostatnich grupach nie bylo to tak jednoznaczne. W szczego6lnosci dotyczyto to

37 https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/articles/906519 (dostep: 04.08.2021).
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krajow niskiego dochodu, sposrod ktorych 8 charakteryzowato si¢ srednim, a az 5 — wysokim
rozwojem spotecznym (Ukraina, Gruzja, Armenia, Motdawia i Azerbejdzan).

Po dwéch dekadach sytuacja nieznacznie zmienita si¢ w grupie krajow wysokiego do-
chodu, natomiast do$¢ wyrazne zmiany wystapilty w pozostatych grupach. W krajach $rednio
wysokiego dochodu pojawita sie liczna grupa krajow o $rednim rozwoju spotecznym, w krajach
srednio niskiego dochodu — o niskim rozwoju spotecznym, natomiast w krajach niskiego do-
chodu dominowat bardzo nisko poziom rozwoju spotecznego. Dane te wskazuja, ze awansowi
czesci krajow sredniego 1 niskiego dochodu do wyzszej kategorii nie towarzyszyt wzrost po-
ziomu rozwoju spotecznego. Innymi stowy, w ostatnich dekadach zmiany dochodowe zachodza
szybciej, niz poprawa w sferze rozwoju spotecznego.

Tabela 3.1. Rozwoj spoteczny krajow z roznych grup dochodowych w 2000 i 2019 roku

Bardzo wy- | Wysoki roz- | Sredni roz- . .. | Bardzo niski
. . - - y Niski rozwoj iy
Kraje soki rozwoj wOj spo- w0j spo- rozwdj spo-
spoteczny
spoteczny teczny teczny teczny
2000
Wysokiego dochodu 25 12
Srednio wysokiego dochodu 1 27 2
Srednio niskiego dochodu 29 16 2 1
Niskiego dochodu 5 8 31 13
2019
Wysokiego dochodu 27 29
Srednio wysokiego dochodu 30 21 1
Srednio niskiego dochodu 3 21 28 2
Niskiego dochodu 5 20

Zrédto: obliczenia i opracowanie wtasne na podstawie Global Consumption and Income Project, http://gcip.info/,
oraz UNDP, http://hdr.undp.org/en/content/human-development-index-hdi (dostep: 20.08.2021).

Jesli chodzi natomiast o nieréwno$ci dochodowe, ktorych powszechnie stosowanym
miernikiem jest wskaznik Giniego, to w ostatnich dwoch dekadach jego warto$¢ znacznie zma-
lata w wielu krajach sredniego 1 niskiego dochodu, np. w Argentynie, Boliwii, Ekwadorze, Sal-
wadorze, Tajlandii, Tunezji czy Zjednoczonych Emiratach Arabskich. W niektorych krajach
wysokiego dochodu, w szczegolnosci w krajach europejskich, zaznaczyt si¢ natomiast trend
odwrotny, tzn. wzrost nierdéwnos$ci dochodowych. Zjawisko to wystapito m.in. w Danii, Francji,
Niemczech, Luksemburgu, Szwecji, Hiszpanii, Rumunii czy na Litwie, nalezy przy tym mie¢
na uwadze fakt, ze mimo to wigkszo$¢ z tych krajow charakteryzuje si¢ relatywnie niewielkimi
nierowno$ciami dochodowymi (wskaznik Giniego cz¢sto nizszy niz 0,3). Warto tez zaznaczy¢,
ze nieznaczny wzrost wartosci wskaznika Giniego wystapil takze w Stanach Zjednoczonych,

przy czym jego warto$s¢ w 2019 roku (0,414) oznacza, ze nierownosci dochodowe w wiodace;j
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gospodarce $wiata ksztaltujg si¢ na zblizonym poziomie jak w Turkmenistanie (0,408), na Haiti
(0,411), w Peru (0,415) czy w Boliwii (0,417), a zatem sg znacznie wicksze niz w wigkszosci
krajow zaliczanych nie tylko do grupy wysokiego dochodu, ale réwniez niektorych z grupy

$redniego i niskiego dochodu®®,

1
Finlandia Norweg'\ilz_a Szwecja
Iemcy-— Australia
Dania Q ‘R (01@) USA
iderlandy ‘ Izrael
0,9 . (@) ‘ i
* .' wg Argentyna
Polska . )
@ Uru waO @ chie
O@ gwaj
038 Rumunia Q) o @) O
Ukraina Q) o o O o
© o008 © 09,
07 Algeria Chiny O© reA
) O 0O @) O
% d) O O Gwatemala
@) O Honduras
0,6 @) O OO
QO zambia
a ' YoX
0,5 @) OOO O Lesotho
® ) @ Gwinea-Bissau
P @
04 Mali’ Burkina Faso
Niger
0,3
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Indeks Gini

Rys. 3.4. Warto$¢ wskaznika rozwoju spotecznego (HDI) a wartos¢ indeksu Giniego dla wy-

branych krajoéw w 2015 roku
Zrédto: jak pod tabelg 3.1.

Poréwnanie wskaznika Giniego z innym powszechnie uzywanym indeksem, tj. wskaz-
nikiem rozwoju spotecznego (HDI), stanowi potwierdzenie, ze jakkolwiek mniejszym rdzni-
com dochodowym towarzyszy czgsto wyzszy poziom rozwoju spotecznego, to od tej prawidto-
wosci istniejg pewne odstepstwa. Na rysunku 3.4 poréwnano te wskazniki dla wybranych kra-
Jjow $wiata, przy czym kolorem czerwonym oznaczono kraje niskiego, zottym — $rednio ni-

skiego, niebieskim — s$rednio wysokiego, a zielonym — wysokiego dochodu per capita.

38 https://ourworldindata.org/grapher/economic-inequality-gini-index (dostep: 25.08.2021).
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Zdecydowana wigkszo$¢ przedstawionych krajéw niskiego dochodu charakteryzuje si¢ niskim
rozwojem spotecznym, przy jednocze$nie relatywnie wysokiej homogenicznosci dochodowej
(z wyjatkiem Gwinei-Bissau). Dysproporcje dochodowe w krajach $rednio niskiego dochodu
sg podobne, lecz charakteryzujg si¢ one wyzszym rozwojem spotecznym. Kraje srednio wyso-
kiego dochodu majg porownywalny z krajami $rednio niskiego dochodu poziom rozwoju spo-
tecznego, ale wystepuja w nich znacznie wigksze nierdwnosci dochodowe (np. w RPA, ale
réwniez W Brazylii, Kolumbii czy Chinach). Z kolei kraje wysokiego dochodu, zwlaszcza kraje
skandynawskie, charakteryzuja si¢ najmniejszymi nieréwnosciami dochodowymi oraz wyso-
kim rozwojem spotecznym, niemniej jednak wystepuja tu kraje o nieréwnosciach dochodo-
wych wigkszych niz w pozostatych grupach (np. Chile, USA, Izrael czy Urugwaj).

Publikowany od ponad 20 lat przez Heritage Foundation oraz The Wall Street Journal
wskaznik wolnos$ci gospodarczej (Index of Economic Freedom) pozwala oceni¢ uwarunkowa-
nia instytucjonalno-prawne wptywajace na swobode prowadzenia dziatalnosci gospodarczej, a
tym samym oddziatujace na perspektywy rozwoju gospodarczego. Na podstawie najnowszego
rankingu mozna dostrzec znaczne dysproporcje migdzy uwzglednionymi w nim Krajami, przy
czym czgsto kraje o nizszym poziomie dochodu per capita zostaty sklasyfikowane zdecydowa-
nie wyzej niz kraje wysokiego dochodu. Przyktadowo dwa kraje srednio wysokiego dochodu,
Gruzja 1 Mauritius, znalazty si¢ na poczatku drugiej dziesiatki, nieznacznie tylko ustepujac Ka-
nadzie, Danii 1 Islandii. Podobnie Malezja, ktora pod wzgledem wolno$ci gospodarcze] wy-
przedzila Japoni¢ i Kore¢ Potudniowa, a zostala sklasyfikowana zaraz po Stanach Zjednoczo-
nych i Szwecji. Z drugiej strony niektore europejskie kraje wysokiego dochodu, jak na przyktad
Francja, Wtochy, a w szczeg6lnosci Chorwacja i Grecja, ustepuja pod wzgledem swobod go-
spodarczych wielu krajom $redniego dochodu, a nawet Rwandzie nalezacej do grupy krajow
niskiego dochodu®. Dane te wskazuja jednoznacznie na duze nieréwnosci pod wzgledem swo-
bdd gospodarczych nie tylko miedzy krajami z réznych grup dochodowych (co bytoby zrozu-
miate), ale takze w ramach tej samej grupy dochodowe;.

Inny przyktad nieréwnosci ekonomicznych wystepujacych miedzy krajami przedsta-
wiono w tabeli 3.2. Jesli chodzi o udziat w zatrudnieniu ogétem, to w ostatnim dwudziestoleciu
w krajach wysokiego dochodu do$¢ wyraznie wzrosto znaczenie ustug (z 68 do prawie 75 pro-
cent). Analogiczna tendencja jest dostrzegalna w krajach sredniego i niskiego dochodu, jednak
zdecydowanie wyrozniajg si¢ one pod wzgledem bardzo duzego udziatu rolnictwa (w 2019

roku w krajach niskiego dochodu wyniost on prawie 60 procent). Tak duze dysproporcje pod

39 https://www.heritage.org/index/ (dostep: 25.08.2021).
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wzgledem udziatu poszczego6lnych sektorow w zatrudnieniu ogdétem moga wynikaé z réznic w
dostepnosci, jakosci i1 kosztach czynnikow produkeji — w krajach wysokiego 1 $rednio wyso-
kiego dochodu rosnace koszty pracy i dostep do kapitatu zachgca¢ moga do innowacji skutku-
jacych zastepowaniem pracy ludzkiej maszynami czy algorytmami (np. dzigki automatyzacji,
robotyzacji i rozwigzaniach bazujgcych na sztucznej inteligencji). W krajach o nizszych docho-
dach per capita odmienna sytuacja powoduje, ze zatrudnienie w rolnictwie utrzymuje si¢ mimo
wszystko na relatywnie wysokim poziomie.

Tabela 3.2. Dysproporcje sektorowe grup dochodowych w latach 2000 i 2019

| Udziat w zat(rvl\ll(izl)emu ogblem Udziat w PKB (w %)
Kraje Lata - -
R(t)\l\?c:c- Przemyst | Ustugi R(t)\:y(:c_ Przemyst | Ushugi
2000 4,7 27,6 67,7 18 26,2 65,8
Wysokiego dochodu 2019 2,8 22,8 74,5 1,3 21,7 70,1
2000=100 59 82 110 71 83 106
2000 40,9 23,0 36,1 9,9 36,9 48,1
Srednio wysokiego dochodu 2019 20,9 25,6 53,4 5,8 32,1 56,4
2000=100 51 112 148 58 87 117
2000 53,7 16,0 30,3 18,5 32,4 43,2
Srednio niskiego dochodu 2019 37,8 22,1 40,1 14,8 29,1 50,0
2000=100 70 138 132 80 90 116
2000 69,8 9,0 21,1 31,3 24,9 39,2
Niskiego dochodu 2019 59,8 10,2 30,0 23,9" 24,7 40,9
2000=100 86 113 142 76 99 104
2000 39,9 20,7 39,4 4,9 29,0 60,2
Swiat 2019 26,8 22,7 50,6 3,6 24,8 65,0
2000=100 67 109 128 73 85 108

* Dane z 2018 roku

Zrodto: obliczenia i opracowanie wlasne na podstawie World Development Indicators, World Bank,
http://data.worldbank.org/data-catalog/world-development-indicators (dostep: 20.08.2021).

Porownywalne zmiany mozna rowniez zaobserwowaé w przypadku udziatu poszcze-
gblnych sektorow w PKB, przy czym roznice migdzy grupami krajow nie sg juz tak duze (do-
tyczy to zwlaszcza rolnictwa). Nadal jednak, mimo uptywu dwudziestu lat udziat rolnictwa w
PKB krajow o nizszym dochodzie jest znacznie wyzszy niz w krajach o wysokim i $rednio
wysokim dochodzie. Biorac jednak pod uwage wspominane wyzwania klimatyczne oraz kur-
czace si¢ zasoby, udziat rolnictwa 1 przemystu w PKB krajow bogatszych moze w najblizszej
przysztosci znacznie wzrosngc.

Na zakonczenie niniejszego podrozdziatu nalezy takze wspomnie¢ o nierdéwnos$ciach

edukacyjnych 1 zdrowotnych. Wynika to z faktu, Ze postgp w dziedzinie edukacji, ktorego
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konsekwencja powinno by¢ podnoszenie poziomu wyksztatcenia obywateli oraz umozliwienie
im pehniejszego korzystania z osiggni¢¢ postepu naukowo-technicznego, jest kluczowy dla dal-
szego rozwoju Gospodarki 4.0. Z kolei nierownosci w dostepie do ustug zdrowotnych sa czgsto
konsekwencja zaniedban systemowych, jesli chodzi o poziom finansowania, dostepno$¢ nowo-
czesnych terapii czy sprze¢tu medycznego (ale takze zapdznien w sferze edukacji zdrowotnej),
arozwigzania tworzace zr¢gby Gospodarki 4.0 moga zminimalizowaé, czy wrecz wyeliminowaé

gros tych probleméw.
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Rys. 3.5. Struktura wyksztatcenia ludnosci $wiata w latach 1970-2100 (w mlid)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych Wittgenstein Centre for Demography and Global Human Capi-
tal, http://www.oeaw.ac.at/vid/dataexplorer/ (dostep: 10.08.2021).

Zaprezentowane na rysunku 3.5 dane dotyczace zmian struktury wyksztatcenia ludnosci
$wiata do konca obecnego stulecia wskazujg na wyrazng poprawe. Wedtug tych prognoz liczba
0s0b bez wyksztatcenia lub legitymujacych sie wyksztatceniem podstawowym bedzie wykazy-
wac tendencje malejgca, natomiast znacznie wzrosnie odsetek 0sob z wyksztalceniem srednim
lub wyzszym. Biorgc pod uwage wczesniej przedstawione dane dotyczace trendow demogra-
ficznych, moze to oznaczac, ze zwickszajaca si¢ populacja najbiedniejszych regionow $wiata,
w szczegllnosci relatywnie najmtodsza ludnos¢ Afryki, bedzie miata wigksze szanse eduka-
cyjne, co by¢ moze przetozy sie na wyzszy poziom wyksztalcenia.

Potwierdzajg to rowniez prognozy dotyczace liczby osob bez wyksztatcenia w wybra-
nych regionach $wiata (por. rys. 3.6). Jesli w kolejnych dekadach utrzyma si¢ dotychczasowy

trend malejacej liczby 0sob bez formalnego wyksztatcenia, do roku 2050 grupa ta skurczy si¢
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o prawie 300 mIn. W szczeg6lnosci zjawisko to wystapi w krajach azjatyckich, a w mniejszym

stopniu — takze w Afryce.
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Rys. 3.6. Liczba 0s6b w wieku powyzej 15 lat bez wyksztatcenia w latach 1970-2050
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Lutz i in., 2014].

Dysproporcje w dostepnosci 1 jakosci ustug zdrowotnych mozna natomiast przesledzic
na podstawie wyznaczanego co 5 lat indeksu Healthcare Access and Quality Index. W latach
19902015 jego wartos¢ dla calego $wiata zwigkszyla sie o ponad 30 procent (por. tab. 3.3),
przy czym poprawa ta zaznaczyla si¢ nierownomiernie w poszczegolnych regionach. W krajach
Europy Zachodniej, w Ameryce Poélnocnej czy Australazji, do ktorej zalicza si¢ Australig,
Nowga Zelandig¢ 1 zachodnig Oceanig, analizowany wskaznik byt wysoki juz w latach 90. ubie-
glego stulecia, w zwiazku z czym trudno oczekiwac w tych regionach spektakularnej poprawy
(cho¢ i tak odnotowaty wzrost odpowiednio o 19, 111 15 procent). Z kolei cze$¢ biedniejszych,
stabiej rozwinigtych obszarow Poludnia, mimo wigkszego wzrostu analizowanego wskaznika
nie zblizyly si¢ nawet do wynikow uzyskanych przez kraje Péinocy. Dotyczy to przede wszyst-
kim Oceanii, Azji Potudniowej i Afryki Subsaharyjskiej (zaznaczonych w tabeli 3.3 kolorem
szarym), w przypadku ktorych warto$¢ indeksu dostepnosci 1 jakosci ustug zdrowotnych osia-
gneta w 2015 roku zaledwie potowy wspomnianych wezes$niej wynikow regionéw bogatszych.
Oznacza to, ze poprawa w tym zakresie jest czasochtonna 1 wymaga zaangazowania zasobow
czesto niedostgpnych dla krajow biedniejszych, takich jak m.in. wykwalifikowana kadra me-
dyczna, odpowiednia infrastruktura czy odpowiedni poziom finansowania standardowych me-
tod terapii 1 Srodkow leczniczych. Jest to tym trudniejsze, ze rynek ustug medycznych jest w

wielu krajach w duzej mierze sprywatyzowany, a rynek farmaceutyczny jest zdominowany
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przez potezne koncerny farmaceutyczne, ktore bronig swojej uprzywilejowanej, czesto mono-

polistycznej pozycji, czego w przesztosci przyktadem byty kontrowersje i wieloletnie spory

prawno-etyczne dotyczace upowszechnienia lekow generycznych [Rana, Roy, 2015].

Tabela 3.3. Wartosci indeksu dostepnosci i jako$ci ustug zdrowotnych w latach 1990-2015

Region 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 |1990=100
Europa Zachodnia 73,2 76,8 79,9 82,9 84,9 86,8 119
Europa Srodkowa 60,6 63,4 67,5 70,5 73,8 77,1 127
Europa Wschodnia 61,7 58,2 60,4 63,4 68,9 71,9 117
Azja Srodkowa 50,7 49,2 50,7 52,4 56,6 59,9 118
Azja Wschodnia 49,5 53,8 57,8 63,6 69,7 73,8 149
Azja Potudniowa 30,7 32,9 35,1 38,1 41,1 44,4 145
Australazja 77,2 80,1 82,9 85,3 87,4 89,1 115
Oceania 33,8 34,8 35,4 36,1 37,7 40,3 119
Ameryka Potnocna 74,0 76,3 78,1 79,2 80,9 81,8 111
Ameryka Lacinska i Karaiby 46,5 50,8 54,6 57,4 59,6 61,9 133
Afryka Pétnocna i Bliski Wschod 43,8 46,5 49,9 52,8 55,7 58,4 133
Afryka Subsaharyjska 32,3 33,5 34,6 37,4 40,5 42,2 131
Swiat 40,7 | 42,7 | 448 | 478 | 51,0 | 537 132

Zroédto: obliczenia i opracowanie wlasne na podstawie badan Healthcare Access and Quality Index 2015,
http://ghdx.healthdata.org/record/ihme-data/ghd-2015-healthcare-access-and-quality-index-1990-2015

(dostep: 14.08.2021).

Tabela 3.4. Publiczne i prywatne wydatki per capita na ochron¢ zdrowia w latach 2000 i 2018

Krajowe wydatki publiczne per capita (ceny | Krajowe wydatki prywatne per capita (ceny
biezace w dolarach migdzynarodowych, biezace w dolarach miedzynarodowych,
Grupa krajéw/region PPP) - PPP) -
2000 | 2018 | 2000= [ SWREIO |00, | pg1g | 2000= | Swiamloo
100 | 2000 | 2018 100 | 2000 | 2018
Kr. wysokiego doch. 1534 3769 | 246 471 446 28 56| 204 10 9
Kr. $rednio wysokiego doch. 117 601| 514 36 71 312 600 | 193 115 99
Kr. $rednio niskiego doch. 35 119| 341 11 14 62 178 | 288 23 29
Kr. niskiego doch. 17 23| 133 5 3 146 539 | 368 54 89
Europa Srod. i kr. baltyckie 417 1520 | 365 128 180 1046 | 2295| 219 385 377
Europa i Azja Srod. 875 2124 | 243 269 251 73 207 | 284 27 34
Azja Wsch. i Oceania 155 692 | 446 48 82 158 463 | 293 58 76
Australia 1548 3457 | 223 475 409 607 1548 | 255 223 254
Azja Pid. 20 68| 344 6 8 60 108 | 179 22 18
Afryka Pin. i Bliski Wschod 255 713| 280 78 84 122 410 335 45 67
Afryka Subsaharyjska 32 71| 224 10 8 2362 4872 | 206 868 801
Ameryka Pin. 1993 | 5200| 261 612 615 229 619 | 271 84 102
Ameryka Lac. i Karaiby 276 648 | 235 85 7 342 844 | 247 126 139
Swiat 326 845| 259 100 100 272 609 | 224 100 100

Zrédto: obliczenia i opracowanie whasne na podstawie World Development Indicators, World Bank,
http://data.worldbank.org/data-catalog/world-development-indicators (dostgp: 14.08.2021).
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Poréwnujgc publiczne i prywatne wydatki per capita na ochrong zdrowia (por. tab. 3.4),
mozna zauwazyC, ze w przypadku wydatkéw publicznych najwigkszy, ponad 5-ktrotny miat
miejsce w krajach $rednio wysokiego dochodu, jesli chodzi natomiast o wydatki prywatne —
w krajach niskiego dochodu (ponad 3,5-ktrotny). Mimo to, w relacji do $wiatowych wydatkow
per capita najwieksze $rodki na ten cel przeznaczaty kraje wysokiego dochodu (wydatki pu-
bliczne) oraz $rednio wysokiego dochodu (wydatki prywatne). Warto takze zwroci¢ uwage na
fakt, ze we wszystkich grupach krajow z wyjatkiem krajow wysokiego dochodu wydatki pry-
watne przewyzszaly wydatki publiczne (w szczegdlnos$ci widaé to w krajach niskiego do-
chodu). Moze to potwierdza¢ znaczne niedoinwestowanie systemow ochrony zdrowia w kra-

jach ubozszych oraz konieczno$¢ finansowania takich ustug ze srodkow prywatnych.

Kr. wysokiego doch.

Kr. Srednio wysokiego doch.
Kr. $rednio niskiego doch.
Kr. niskiego doch.
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Rys. 3.7. Struktura wydatkow na ochron¢ zdrowia w wybranych grupach krajoéw i regionach
w 2018 roku

Zrodto: jak w tabeli 3.4.
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W przypadku regionow najwicksze wydatki publiczne per capita na cele zdrowotne
byly ponoszone w latach 2000-2018 w Ameryce Pétnocnej, Australii, Europie i Azji Srodko-
wej oraz w krajach Europy Srodkowej i krajach battyckich (w roku 2018 byty one odpowiednio
ponad 6-krotnie, prawie 5-krotnie, 2,5-krotnie i niespetna 2-krotnie wyzsze od wydatkoéw per
capita dla catego $wiata). Najwicksze wydatki prywatne per capita ponosity natomiast kraje
Afryki Subsaharyjskiej, Europy Srodkowej oraz kraje nadbaltyckie, a takze Australia, co za-
znaczono w tabeli 3.4 kolorem szarym.

Jednoczesnie analiza struktury wydatkéw zdrowotnych w 2018 roku (por. rys. 3.7) pro-
wadzi do wniosku, ze wraz z dochodem relatywnie zwicksza si¢ udziat wydatkéw publicznych.
Co wigcej, w krajach niskiego dochodu istotnym zrédtem finansowania wydatkow na ochrong
zdrowia sg fundusze zewnetrzne pochodzace m.in. od organizacji mi¢dzynarodowych czy in-
stytucji non-profit. Duzy udziat srodkéw publicznych jest szczegodlnie widoczny w krajach Azji
Potudniowej (ponad 70%) oraz w Afryce Subsaharyjskiej (ponad 50%), przy czym w tym ostat-
nim regionie duzy jest strumien naptywajacych srodkéw zewnetrznych (ponad 12%). Najwick-
szy udzial §rodkoéw prywatnych jest z kolei charakterystyczny dla krajow europejskich oraz
Azji Srodkowej (w obydwu regionach przekracza 70%). Nalezy jednak caly czas pamietaé, ze
w ujeciu nominalnym laczne $rodki finansowe przeznaczane na ochrone zdrowia w krajach

bogatej Poinocy sg z reguty wielokrotnie wyzsze niz w krajach biedniejszego Potudnia.
3.2. Nierownosci technologiczne

Jedna z istotnych barier w rozwoju Gospodarki 4.0 moga by¢ dysproporcje w dostgp-
nosci nowych rozwigzan technicznych oraz osiggni¢¢ postepu naukowo-technicznego. Ze
wzgledu na fakt, ze przedstawione wczesniej elementy ekosystemu Gospodarki 4.0 bazujg na
Internecie i1 technologiach telekomunikacyjno-informatycznych. wtasnie dysproporcje, czy
wrecz zacofanie czg$ci krajow pod wzgledem znajomosci 1 umiejgtnosci praktycznego korzy-
stania z technologii cyfrowych beda stanowity kluczowa przeszkod¢ w dalszej ewolucji Go-
spodarki 4.0.

Bardzo czgsto analizowanym wskaznikiem rozwoju spoteczenstwa informacyjnego jest
liczba uzytkownikow Internetu. Wedlug danych ITU w latach 2005-2019 liczba internautéw
na §wiecie wzrosta prawie 4-krotnie, zblizajac si¢ do 4 miliardow. Oznacza to, ze przeszto po-
lowa $wiatowej populacji ma dostep i korzysta z zasoboéw globalnej Sieci*’. Dane zgromadzone

przez Internet World Stats wskazuja jednak, ze liczba internautoéw w 2020 mogta zblizy¢ si¢

40 https://www.itu.int/en/I TU-D/Statistics/Documents/facts/ITU_regional_global_Key ICT indicator_aggrega-
tes_Nov_2020.xIsx (dostep: 03.09.2021).
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juz do 5 miliardéw, z ktorych ponad 52% pochodzi z Azji, natomiast odsetek internautéw z
Europy i Ameryki Potnocnej wynosi odpowiednio 15 i 7 procent. Warto przy tym zaznaczyc,
ze zaledwie dekade wczesniej sposrod 2 mld owczesnych uzytkownikéw Internetu 42% za-
mieszkiwato Azje, 24% — Europe, a 13,5% — Ameryke Potnocng. Co wigcej, przy coraz licz-
niejszej populacji internautow z Azji w ciggu ostatniej dekady wskaznik ten wyraznie poprawit
si¢ takze w Afryce (z 5,6 do 11,7%) i tylko nieznacznie spadt w Ameryce Lacinskiej (11,4% w
2010 roku vs. 9,7% w 2020 roku)*L,
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Rys. 3.8. Odsetek internautow w wybranych grupach krajéw w latach 1990-2017

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie World Development Indicators, World Bank, http://data.world-
bank.org/data-catalog/world-development-indicators; oraz danych ONZ,
https://esa.un.org/unpd/wpp/Download/Standard/Population/ (dostep: 28.08.2021).

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 3.8, szybki wzrost liczby internautéw nastapil w ciagu
ostatnich dwudziestu lat, w szczeg6lnosci w krajach wysokiego dochodu, w ktorych zblizyt si¢
do 90 procent. Dynamika w krajach srednio wysokiego dochodu byta znacznie mniejsza, jednak
zwlaszcza za sprawg szybko rozwijajacych si¢ gospodarek azjatyckich, zwtaszcza Chin, ale
rowniez Malezji czy Tajlandii, analizowany wskaznik dla tej grupy zblizyl si¢ do 60 procent.
W pozostatych dwoch grupach krajow wzrost liczby internautow byt mniejszy, cho¢ w ostat-

nich latach wyraznie przyspieszyt.

4L http://internetworldstats.com/stats.ntm (dostep: 03.09.2021).
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Jak mozna zauwazy¢, wystepuja pewne rozbieznosci co do liczby internautow na Swie-
cie, co nie zmienia faktu, ze przekroczyta ona z pewnoscig potowe globalnej populacji. Trzeba
réwniez mie¢ na uwadze, ze szybki wzrost liczby internautow w ostatnich latach spowodowany
byt upowszechnieniem si¢ nowych technologii i kanatow komunikacji, tj. tacznosci bezprze-
wodowej (komoérkowej) oraz mediow spotecznosciowych. W roku 2021 liczba aktywnych in-
ternautow laczacych si¢ z Internetem za posrednictwem urzadzen przeno$nych przekroczyta
4,3 mld, a 4,15 mld uzytkownikow korzystato z mediow spolecznosciowych rowniez za po-
srednictwem takich urzadzen (z 4,2 mld wszystkich uzytkownikow mediow spoteczno$cio-
wych) [DataReportal, 2021, s. 8, 25 79].

Tabela 3.5. Szerokopasmowy dostep do Internetu w latach 2010-2019

Liczba abonamentéw przewodowego internetu szerokopa-
smowego (na 100 osdb)

Region Swiat=100
2010 2019 2010=100
2010 2019
Europa i Azja Srodkowa 19,0 29,1 242 186 153
Azja Wschodnia i Oceania 9,7 25,3 123 161 262
Australia 24,9 34,7 319 221 140
Azja Potudniowa 0,8 1,7 10 11 223
Ameryka Pétnocna 27,8 35,3 354 225 127
Ameryka Lacinska i Karaiby 6,8 14,1 86 90 209
Afryka Pétnocna i Bliski Wschod 2,6 10,4 33 66 398
Afryka Subsaharyjska 0,2 0,6 2 4 355
Swiat 7,8 15,7 100 100 200

Liczba abonamentow bezprzewodowego internetu szeroko-
pasmowego (na 100 osob)

Region Europa=100
2010 2019 2010=100
2010 2019
Europa 28,7 97,4 100 100 339
Ameryka Pétnocna i Lacinska 25,4 99,1 89 102 390
Azja i Oceania 7,3 75,4 25 77 1033
Afryka 1,7 32,1 6 33 1888

Zrédto: obliczenia i opracowanie wtasne na podstawie World Development Indicators, World Bank,
http://data.worldbank.org/data-catalog/world-development-indicators; oraz danych I1TU,
https://www.itu.int/en/I TU-D/Statistics/Pages/stat/default.aspx (dostep: 24.08.2021).

Rozw¢j technologii lezacych u podstaw Gospodarki 4.0, na przyklad Internetu rzeczy
czy sztucznej inteligencji, nie bedzie mozliwy bez upowszechnienia si¢ szerokopasmowego
internetu. Jakkolwiek przyszty ruch w globalnej Sieci bedzie w duzej mierze generowany przez
komunikujace si¢ ze sobg autonomiczne urzadzenia, aktualny stan przygotowan mozna ocenic¢
na podstawie danych dotyczacych dostgpnosci szerokopasmowego internetu. Jak mozna bylo

przypuszcza¢, w ostatniej dekadzie odsetek abonamentow przewodowego internetu
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bezprzewodowego zwiekszyt sie znaczaco w Europie, Azji (z wyjatkiem czgsci potudniowej),
Australii oraz w Ameryce Poinocne;j (por. tab. 3.5). W pozostatych regionach wskaznik ten jest
wyraznie nizszy niz $rednia §wiatowa, a wysoka dynamika na przyktad w Afryce jest efektem
niskiej bazy (przyktadowo w Afryce Subsaharyjskiej jego warto$¢ wzrosta 3,5-krotnie, lecz w
2019 roku stanowit zaledwie 4% S$redniej Swiatowej).

Podobnie przedstawia si¢ sytuacja, jesli chodzi o dostep do bezprzewodowego (mobil-
nego) internetu bezprzewodowego. W Europie oraz obydwu Amerykach taki dostep maja pra-
wie wszyscy, a W Azji — trzy osoby na cztery. Kraje afrykanskie rowniez odnotowaty duzy
przyrost liczby takich abonamentow, jednak jest ona nadal znacznie nizsza niz w pozostalych
regionach. Mimo trwajacych inwestycji zwigzanych z wdrozeniem i upowszechnieniem telefo-
nii 5G nalezy przypuszczaé, ze gtownymi beneficjentami beda kraje wysoko rozwinigte (co
faktycznie umozliwi wdrazanie w nich rozwigzan z zakresu Gospodarki 4.0), natomiast kraje
biedniejsze, na przyklad afrykanskie, nadal beda korzystatly, jesli w ogdle, z wczesniejszych

standardow i rozwigzan technicznych.
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Rys. 3.9. Podziat krajow ze wzgledu na warto$¢ wskaznika rozwoju technologii informa-

cyjno-komunikacyjnych IDI 2017

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie danych ITU, https://www.itu.int/net4/ITU-D/idi/2017/index.html (do-
step: 28.08.2021).
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Potwierdzenie dotychczasowych rozwazan przedstawionych w tej czgsci znajduje si¢
na rysunku 3.9, na ktérym zaprezentowano dysproporcje mi¢dzy regionami mierzone przy uzy-
ciu syntetycznego wskaznika rozwoju technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT Deve-
lopment Index 2017). W zdecydowanej wigkszosci krajow Potnocy oraz w Australii i Nowej
Zelandii jego warto$¢ zbliza si¢ do 9, co oznacza bardzo wysoki rozwdj technologii ICT. W
krajach afrykanskich oraz w Azji Poludniowej jego bardzo niskie wartosci wskazuja, ze sg to
regiony ewidentnie zacofane pod wzgledem technologii warunkujacych przyszty rozwdj Go-
spodarki 4.0.

Zmiany w wielko$ci zuzycia energii per capita moga z jednej strony odzwierciedlaé
proces postepujacego uprzemystowienia gospodarki, z drugiej natomiast moga rowniez §wiad-
czy¢ o jej unowocze$nianiu, np. poprzez przechodzenie na rozwigzania bardziej energoosz-
czedne. W latach 1990-2019 nastapit dos¢ znaczny spadek zuzycia energii per capita w krajach
wysoko rozwinigtych (por. rys. 3.10), co moze wynika¢ m.in. z ograniczania dziatalno$ci w
branzach energochtonnych (np. w przemysle ci¢zkim) oraz wdrazania rozwigzan energoosz-
czednych. W krajach nowo uprzemystowionych, takich jak Chiny czy Korea Poludniowa,
wzrost zuzycia energii wigzal si¢ zapewne z szybkim rozwojem przemystowym i rosnacg kon-
sumpcja. Relatywnie bardzo niskie zuzycie energii per capita w Afryce jest natomiast kolejnym

potwierdzeniem zacofania gospodarczego tego regionu swiata.
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Rys. 3.10. Zuzycie energii per capita w wybranych regionach swiata w latach 1990-2019

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie https://ourworldindata.org/grapher/per-capita-energy-use (dostep:
28.08.2021).
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Rys. 3.11. Dostgp do elektrycznosci na §wiecie w 2019 roku

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie World Development Indicators, World Bank, http://data.world-
bank.org/data-catalog/world-development-indicators (dostep: 28.08.2021).

Kolejne potwierdzenie utrzymywania si¢ wyraznych dysproporcji w zakresie infrastruk-
tury technicznej znajduje si¢ na rysunku 3.11. Jak mozna zauwazy¢, w roku 2019 wigkszo$¢
krajow $wiata miata zapewniony dostep do energii elektrycznej. Wyjatek ponownie stanowity
kraje afrykanskie, w przypadku ktorych dostep do elektrycznosci nie jest sprawg tak oczywista
jak w krajach bogatej Potnocy. Jest to kolejny argument przemawiajacy za tym, ze ewentualne
wdrazanie nowych technologii w ramach Gospodarki 4.0 moze na tym kontynencie napotka¢
bardzo powazne trudnosci.

Wspomniane dysproporcje znajduja rowniez odzwierciedlenie w stopniu industrializa-
cji oraz mozliwosciach wytwdrczych wybranych regionow $wiata. W ostatnich dwoch deka-
dach $redni udziat wyrobow o $rednim i wysokim poziomie zaawansowania technicznego w
globalnej produkcji przemystowej ksztaltowal si¢ na poziomie 45 procent, przy czym wyroz-
niaty si¢ pod tym wzgledem zwlaszcza trzy regiony — Europa, Ameryka Pdinocna 1 Azja (w
Europie zblizyl si¢ nawet do 50 procent — por. rys. 3.12). Zdecydowanie najmniejszy udzial
wysoko zaawansowanych technicznie wyrobéw w produkcji przemystowej charakteryzowat
kraje afrykanskie, w ktérym to regionie wskaznik ten spadt nawet ponizej 20% na poczatku

poprzedniej dekady.
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Rys. 3.12. Udziatl wyroboéw o srednim i wysokim poziomie zaawansowania technicznego w

produkcji przemystowej ogdtem w latach 2000-2018 (w procentach)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych UN Industrial Development Organization, https://un-
stats.un.org/sdgs/indicators/database/ (dostep: 20.08.2021).

Reasumujac, nalezy podkresli¢, ze duza czes$¢ krajow biedniejszego Potudnia nie jest
odpowiednio przygotowana do wdrazania rozwigzan z zakresu Gospodarki 4.0. W szczegolno-
$ci problem stabej infrastruktury technicznej dotyczy krajow afrykanskich, ale po czesci row-

niez niektorych krajow Ameryki Lacinskiej 1 Karaibow, Azji Poludniowej 1 Oceanii.
3.3. Nieréwnosci klimatyczne

Na potrzeby niniejszej pracy termin ,,nierdownosci klimatyczne” oznacza wszelkie dys-
proporcje zwigzane ze stanem Srodowiska naturalnego, bioréznorodnos$ci, wyczerpywaniem si¢
zasobow naturalnych, zanieczyszczeniem powietrza, gleby 1 wody, czyli w szerszym kontek-
$cie — determinujace migdzynarodowe, regionalne i1 krajowe inicjatywy majace na celu ogra-
niczenie negatywnych konsekwencji zmian klimatu na Ziemi. Oczywiscie problemy zwigzane
ze zmianami klimatu sg bardzo zréznicowane i dotykajg réznych interesariuszy w ré6znym stop-
niu, jednak technologie opracowywane w ramach modelu Gospodarki 4.0, w szczegdlnosci
zwigzane z Rolnictwem 4.0, mogg postuzy¢ do opracowania skutecznych strategii ich tagodze-
nia.

Nalezy podkresli¢, ze panuje powszechny konsensus co do tego, ze postepujace zmiany
klimatu majg charakter antropogeniczny, a ich negatywne, spoteczno-gospodarcze skutki sg i

beda odczuwane w ré6znym nasileniu w réznych regionach swiata. Na podstawie najnowszych
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raportow dotyczacych zmian klimatycznych E. Bendyk wskazuje, ze ,,najbogatsze 10 procent
ludnosci swiata odpowiada za 36-45% globalnej emisji, a najbiedniejsze 10 procent za zaled-
wie 5%. Najbogatszy 1 procent odpowiada za 50% emisji pochodzacych z lotnictwa. Jednocze-
$nie 800 mln ludzi na $wiecie ciggle nie ma dostepu do elektrycznosci. Ich podigczenie miatoby
jednak znacznie mniejszy efekt klimatyczny niz utrzymanie wzoréw konsumpcji przez miesz-
kancow krajow najbogatszych” [Bendyk, 2021a]. Innymi stowy, nierownosci klimatyczne wy-
nikaja w gldwnej mierze z faktu, ze kraje wysoko rozwini¢te i nowo uprzemystowione, poprzez
rabunkowa gospodarke zorientowang przede wszystkim na zysk ekonomiczny, przyczyniajg si¢
do poglebiania katastrofalnych zmian klimatu, natomiast kraje biedniejsze sg zazwyczaj ofia-

rami tej polityki, ponoszacymi jej najwigksze koszty spoteczne i gospodarcze.
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Rys. 3.13. Wielkos¢ emisji CO2 per capita w wybranych regionach w latach 1900-2019
(w tonach)

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie Our World in Data, https://ourworldindata.org/grapher/co-emissions-
per-capita (dostep: 24.08.2021).

W ostatnich 120 latach globalna emisja dwutlenku wegla per capita ze spalania paliw
kopalnych oraz produkcji cementu wzrosta 4-krotnie, z nieco ponad 1 do prawie 5 ton, jednakze
wyraznie odmienny byt ,,wklad” poszczegdlnych regiondw. W pierwszej polowie XX wieku,
czyli jeszcze w trakcie drugiej rewolucji przemystowej, najwickszym emitentem CO: per ca-
pita byly Stany Zjednoczone (por. rys. 3.13). Po drugiej wojnie $wiatowej do grona najwick-

szych emitentow tego gazu cieplarnianego dotaczyty Australia i Oceania oraz Europa, przy
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czym od poczatku obecnego stulecia we wszystkich tych regionach widoczny jest trend male-
jacy. Jesli chodzi o pozostale regiony §wiata, to przez caly wiek XX ich wkiad w globalng
emisj¢ CO2 byt raczej niewielki, a zaczat wyraznie rosna¢ dopiero z poczatkiem XXI wieku za
sprawg szybkiego uprzemystowienia Chin oraz krajow Azji Potudniowo-Wschodniej.

Trzeba jednak mie¢ na uwadze fakt, ze oprocz dwutlenku wegla dla gazéw cieplarnia-
nych zalicza si¢ takze metan, tlenek azotu oraz gazy fluorowane. Jakkolwiek w latach 1970-
2012 ich taczne $wiatowe emisje per capita ksztattowaty si¢ na poziomie 7 ton ekwiwalentu
CO2 (CO2e), to w przypadku krajow wysokiego dochodu zblizyly si¢ na poczatku obecnego
stulecia do 16 ton CO.e. W przypadku krajow $redniego i niskiego dochodu emisje gazoéw cie-
plarnianych utrzymywaty si¢ w tym okresie na poziomie odpowiednio 6 i 3 ton COze, z wyjat-
kiem krajow $rednio wysokiego dochodu, ktorych emisje per capita przekroczyty poziom 9 ton
na poczatku poprzedniej dekady*?. W roku 2016 zrodtem najwickszych emisji gazow cieplar-
nianych byta energetyka i cieptownictwo (15 mld t COze), transport (7,9 mld t CO.e), produk-
cja przemystowa i budownictwo (6,1 mld t CO2e) oraz rolnictwo (5,8 mld t COze), co tacznie
stanowito ponad 70 procent emisji globalnych*3,

Z niewielu pozytywnych zmian, jakie zaszty w ostatnich dekadach, wymieni¢ mozna
malejaca intensywno$¢ energetyczng zdefiniowang jako zuzycie energii przypadajace na jed-
nostke produktu. W latach 1990-2015 intensywnos$¢ energetyczna $wiata spadta o ponad 30
procent, z 2,11 do 1,43 kWh/USD. Najwi¢kszg poprawe pod tym wzgledem odnotowaty Chiny
oraz kraje Europy Srodkowe;j i kraje battyckie (spadek odpowiednio o 68 i 60 procent), nato-
miast w Afryce Potnocnej i na Bliskim Wschodzie intensywno$¢ energetyczna wzrosta o prze-
szto 20 procent. Nalezy jednak podkresli¢, ze spadek intensywnosci energetycznej odnotowata
w tym okresie wigkszo$¢ krajow Swiata, co jest zjawiskiem pozytywnym z punktu widzenia
problemu klimatycznego*.

O pewnej poprawie mozna takze moéwi¢ w odniesieniu do zanieczyszczenia powietrza
pylem zawieszonym PM2.5, przy czym pozytywne zmiany dotycza przede wszystkim potkuli
potnocnej. W latach 1990-2017 stezenie tego rodzaju zanieczyszczen prawie nie zmienito si¢
w ujeciu globalnym, patrzac jednak na grupy dochodowe mozna zauwazy¢, ze spadto ono w
krajach wysokiego i srednio wysokiego dochodu, natomiast wzrosto w krajach $rednio niskiego
1 niskiego dochodu (por. tab. 3.6). Jesli chodzi o pordwnanie stopnia zanieczyszczenia pytami

zawieszonymi w roznych regionach, to w analizowanym okresie najwigkszy wzrost

42 https://ourworldindata.org/grapher/ghg-emissions-per-capita (dostep: 25.08.2021).
3 https://www.climatewatchdata.org/data-explorer/historical-emissions (dostep: 25.08.2021).
“ https://ourworldindata.org/grapher/energy-intensity-of-economies (dostep: 25.08.2021).
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zanieczyszczenia powietrza pylem zawieszonym wystapit w Azji Poludniowej (zwlaszcza w
Nepalu i Indiach), Afryce Polnocnej i na Bliskim Wschodzie (gtownie w Arabii Saudyjskie;j).
Jakkolwiek trudno jednoznacznie okresli¢ przyczyny wystepowania przedstawionych tenden-
cji, podjecie dziatan w tym zakresie jest niezmiernie wazne, gdyz zanieczyszczenie powietrza
stanowi jeden z najwazniejszych czynnikodw ryzyka przedwczesnej $mierci (po nadcisnieniu,

paleniu tytoniu i cukrzycy) [Ritchie, Roser, 2019].

Tabela 3.6. Zanieczyszczenie powietrza pylem zawieszonym PM2,5 w latach 1990-2017

1990 2000 2010 2017
Region .

ug/m® ug/m® ug/m® pg/mé 1990=100 | Swiat=100
Europa Srodkowa i kraje battyckie 24,8 21,6 22,0 17,6 71 39
Europa i Azja Srodkowa 21,9 20,3 20,6 18,1 82 40
Azja Wsch. i Oceania 44,9 46,6 51,9 39,8 88 87
Australia 10,4 10,8 10,6 8,6 82 19
Azja Pid. 76,6 78,9 89,2 82,9 108 182
Afryka Pn. i Bliski Wschod 50,2 50,4 51,8 55,7 111 122
Afryka Subsaharyjska 44,0 42,8 38,2 44,6 101 98
Ameryka Phn. 9,6 94 9,3 7,3 77 16
Ameryka Lac. i Karaiby 19,6 20,8 211 16,7 85 37
Swiat 44,3 45,9 50,3 455 | 103 100
Kr. wysokiego doch. 16,6 16,2 16,7 14,7 88 32
Kr. $rednio wysokiego doch. 43,6 454 50,4 39,2 90 86
Kr. $rednio niskiego doch. 59,0 60,3 65,6 62,6 106 138
Kr. niskiego doch. 42,2 42,1 40,2 43,3 103 95

Zrodlo: opracowanie i obliczenia wtasne na podstawie World Development Indicators, World Bank,
http://data.worldbank.org/data-catalog/world-development-indicators (dostep: 30.07.2021).

Przedstawione wskazniki stanowig zaledwie niewielka cze$¢ danych dotyczacych
zmian klimatycznych i ich konsekwencji dla gospodarki $wiatowej w najblizszej przysztosci.
Jak wspomniano, dziatania cztowieka maja wptyw na coraz czestsze wystepowanie gwaltow-
nych i trudnych do prognozowania zjawisk pogodowych, takich jak huragany, powodzie czy
susze. Wigzg si¢ one z globalnym ocieplaniem klimatu na Ziemi, co w konsekwencji bedzie
mie¢ katastrofalne skutki dla wielu krajow, ich gospodarek oraz mieszkancéw. Wedtug rapor-
tow sporzadzanych przez dziatajacy przy ONZ od przeszto 30 lat Migdzyrzadowy Zespot ds.
Zmian Klimatu (IPCC), juz wzrost $redniej temperatury na Ziemi o 1,5°C spowoduje istotne
pogorszenie warunkow zycia w wielu regionach §wiata, co bedzie zwigzane m.in. z dlugotrwa-
tymi suszami, pozarami, ponoszeniem si¢ poziomu morz i oceandow, problemami z wyzywie-
niem i dostgpem do wody pitnej itd. Dotychczasowe dzialania podejmowane w celu zahamo-
wania globalnego ocieplenia okazujg si¢ jak na razie niewystarczajace, a na skutek szybszego

niz zakladano wzrostu emisji dwutlenku wegla 1 spadku emisji dwutlenku siarki, jak rowniez
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naturalnych cykli klimatycznych, przekroczenie progu ocieplenia o 1,5°C moze najprawdopo-

dobniej nastapié¢ juz okoto 2030 roku, a 0 2°C — okoto 2045 roku®.

4% -1,5% -0.5% 0,25% 1% 2%
Brak dorwch -2% 1% 0% 0,5% 1.5{%
O | I | D —

Rys. 3.14. Wplyw podniesienia si¢ temperatury powierzchni Ziemi o 2°C na roczny wzrost
PKB per capita

Zrodto: [Pretis i in., 2018].

Wplyw globalnego ocieplenia na gospodarke §wiatowg ilustrujg dane zaprezentowane
na rysunku 3.14. Jak mozna zauwazy¢, wzrost globalnej temperatury o 2°C spowoduje spadek
PKB per capita na wigkszo$ci obszarow, w szczegolnosci w strefie rownikowej i zwrotnikowe;.
Konsekwencjg zmian klimatycznych nie bedg jednak jedynie problemy gospodarcze i straty
ekonomiczne, ale réwniez negatywne zjawiska spoteczno-polityczne, takie jak miedzy innymi
migracje klimatyczne, napigcia polityczne i konflikty zbrojne, a nawet tatwiejsze rozprzestrze-
nianie si¢ chorob zakaznych. Oznacza to pojawienie si¢ szeregu wyzwan o charakterze ogolno-

$wiatowym, z ktorymi begdzie musiata si¢ zmierzy¢ spoteczno$¢ miedzynarodowa.

3.4. Zdobycze czwartej rewolucji przemyslowej a wspolczesne wyzwania globalne
Zaprezentowane wybrane rozwigzania tworzace zreby Gospodarki 4.0 maja niewatpli-

wie potencjal, aby zminimalizowaé, a by¢ moze w odleglejszej przysztosci wyeliminowaé

cze$¢ problemow i wyzwan globalnych. Jednak korzysci zwigzane z czwarta rewolucja prze-

myslowa, takie jak na przyklad rozwdj inteligentnego budownictwa i1 zrownowazonej

5 https://www.wwf.pl/srodowisko/klimat (dostep: 10.09.2021).
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urbanizacji, jakosciowe zmiany na rynku pracy, produkcja na zagdanie w ramach inteligentnych
fabryk, wielokierunkowe zastosowania sztucznej inteligencji, rozszerzonej i wirtualnej rzeczy-
wistosci prowadzace do przenikania si¢ $wiata rzeczywistego z wirtualnym, stanowig w wielu
przypadkach niespeiniong jeszcze obietnice i s3 dostepne jak na razie dla waskiego grona be-
neficjentéw. Upowszechnienie si¢ tych rozwigzan wymaga wspotpracy miedzy wieloma pod-
miotami, w szczego6lnosci wielkich korporacji transnarodowych, innowacyjnych firm techno-
logicznych, regulatorow krajowych i migdzynarodowych oraz rzadow, dzigki ktorej pojawia
si¢ inwestycje w niezbedng infrastrukture, opracowane zostang niezbgdne standardy techniczne
i przepisy, a odpowiednia polityka edukacyjna zapewni obywatelom-konsumentom odpowied-
nig wiedze 1 $wiadomo$¢ zagrozen zwigzanych z cyfrowymi technologiami Gospodarki 4.0.
Ze wzgledu na fakt, ze wspomniane korzysci beda roztozone w czasie i trudno obecnie
przewidzie¢, czy i w jakim stopniu zostang osiggni¢te, warto zastanowi¢ si¢ nad obszarami
problematycznymi Gospodarki 4.0, majac oczywiscie na uwadze, ze w ramach niniejszej pu-
blikacji nie jest mozliwe ustosunkowanie si¢ do wszystkich zagadnien.
1. Przysztos¢ rynku pracy — w czgsto wyrazanych opiniach technologie cyfrowe w ramach
Gospodarki 4.0 przyczynig si¢ do wyeliminowania prac rutynowych, powtarzalnych, mecza-
cych fizycznie i psychicznie, wykonywanych w niebezpiecznych warunkach, a ewentualna li-
kwidacja miejsc pracy za sprawag automatyzacji, robotyzacji i1 sztucznej inteligencji zostanie
skompensowana pojawieniem si¢ nowych, nieznanych dzisiaj zawodow 1 stanowisk pracy
[Cwiek iin., 2021, s. 6-43; Muro i in., 2019, s. 47-68]. Mimo ze proces ten juz zachodzi, na
przyktad w ustugach finansowych czy niektorych gat¢ziach przemystu, trudno stwierdzi¢, jakie
beda jego faktyczne konsekwencje. Niewatpliwie rynek pracy bedzie musiat przej$¢ gruntowng
transformacje, a niektore wystepujace na nim wspolczesnie nierownosci, formy dyskryminacji
czy wrecz wykluczenie beda si¢ mogly wrecz poglebi¢. Przyktadowo, istnieja coraz wigksze
watpliwosci etyczne 1 prawne, czy wykorzystanie algorytméw SI w procesach rekrutacji, ale
takze coraz cze$ciej przy redukcjach zatrudnienia, nie przyczyni si¢ do dyskryminacji pewnych
grup spotecznych, na przyktad osob starszych lub gorzej wykwalifikowanych, gdyz rekruta-
cyjne algorytmy SI moga odzwierciedla¢ uprzedzenia czy stereotypy, jakimi kierujg si¢ ich
tworcy. Co wigcej, istniejg uzasadniane obawy, czy osoby zastepowane przez roboty i algo-
rytmy beda w stanie odnalez¢ si¢ na cyfrowym rynku pracy, podnie$s¢ swoje wyksztatcenie i
realizowa¢ si¢ na przyktad w branzach kreatywnych [Ford, 2015]. Bioragc pod uwagg poten-
cjalng masowos$¢ tego zjawiska w przysztosci, bedzie to olbrzymie wyzwanie dla rzadow, sys-
temow opieki spotecznej, a w szczegolnosci — dla systemu edukacji. Jesli bowiem pracownicy

beda musieli si¢ dostosowacé do wymogdw Gospodarki 4.0, system edukacji réwniez musi ulec
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rewolucyjnym zmianom. Konieczne bgdzie m.in. rozwijanie zupeknie innych umiejetnosci, na
przyktad zaawansowanych kompetencji cyfrowych oraz kompetencji ulatwiajacych interakcje
,cztowiek-maszyna”, a takze reorientacja systemu edukacji na uczenie ustawiczne oraz rozwi-
janie umiejetnosci przez cate zycie zawodowe [Smit i in., 2020]. Wydaje si¢ rowniez, ze pro-
mowana w ostatnim czasie koncepcja gwarantowanego dochodu podstawowego moze sprzyjac
takim zmianom, a zwlaszcza zmniejszac ryzyko zmiany pracy czy przekwalifikowania si¢ pod
katem nowych wymagan rynku pracy.

2. Zagrozenia cyfrowe — dotychczasowy rozwoj Internetu, technologii bezprzewodowych i
medioéw spotecznosciowych pokazuje, jak wazna jest Swiadomos$¢ zagrozen zwigzanych z tech-
nologiami cyfrowymi. Chodzi przede wszystkim o bezpieczenstwo danych, ryzyko utraty lub
niezgodnego z prawem dysponowania danymi wrazliwymi przez osoby trzecie, zagrozenia dla
prywatnosci, coraz wieksze mozliwos$ci inwigilacji, monitorowania i profilowania uzytkowni-
kow Internetu itd. Co wigcej, coraz wigksza ilo§¢ danych bedzie gromadzona, transferowana,
gromadzona i przetwarzana automatycznie, bez wiedzy osob, ktorych te dane beda dotyczyé,
czego przyktadem jest ekosystem Internetu rzeczy. Bez zaangazowania migdzynarodowych i
krajowych organdéw regulacyjnych zmniejszenie tych zagrozen bedzie problematyczne, tym
bardziej, ze znaczna cze$¢ populacji nie jest ich §wiadoma lub je ignoruje. Pojawia si¢ w
zwigzku z tym konieczno$¢ uwzglednienia tego rodzaju szkolen na kazdym etapie edukacji, jak
roOwniez pozniej, w trakcie kariery zawodowej. Nalezy dodaé, ze stabymi punktami w r6znego
rodzaju zabezpieczeniach cyfrowych jest nie tylko sam uzytkownik, ale rowniez wynikaja one
z braku odpowiednich standardow i powszechnie uznawanych wymogéw technicznych, czego
przyktadem jest wtasnie Internet rzeczy. Jednym z rozwigzan moze by¢ wykorzystanie rozwig-
zan open source, jednak przy prognozowanej skali Internetu rzeczy, ktory ma taczy¢ ze soba
miliardy czujnikow i inteligentnych maszyn, niezmiernie trudne bedzie szybkie eliminowanie

luk bezpieczenstwa, btedow oraz ewentualnych naruszen zabezpieczen.

3. Asymetryczny dostep do informacji — wraz z rozwojem Gospodarki 4.0 oraz postepujaca
fuzja rynkoéw fizycznych 1 wirtualnych rosna¢ bedzie nie tylko ilo$¢ danych, ale réwniez infor-
macji. Z tego wzgledu coraz wiekszy problem stanowi¢ bedzie ,,poruszanie si¢” w olbrzymich
strumieniach informacji, ich filtrowanie, lecz réwniez umiejetnos$¢ oddzielania informacji war-
tosciowych od tzw. fake newsow. Rozwoj sztucznej inteligencji moze z jednej strony to uta-
twic, ale z drugiej pozwoli¢ na generowanie informacji tudzgco podobnych to tworzonych przez
cztowieka. Co wigcej, rozw0j serwisOw spotecznosciowych wspartych algorytmami SI oraz

rozwigzaniami z obszaru wirtualnej 1 rozszerzonej rzeczywisto$ci przyczyni si¢ do
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powstawania wspomnianych wczesniej baniek informacyjnych, z ktérych wydostanie si¢ be-
dzie niezwykle trudne.

4. Niedopasowanie infrastrukturalne — rozwdj globalnych ekosystemow cyfrowych spowo-
duje znaczny wzrost zapotrzebowania na energie¢, co dodatkowo bedzie nasila¢ problemy z do-
stepem do elektrycznos$ci, stabilnos$cig dostaw energii, a takze zwigkszac obcigzenie istniejace;j
infrastruktury energetycznej. Niezbedne inwestycje w infrastrukturg energetyczna, ktore beda
dodatkowo napedzane nieodzowng transformacja energetyczng zwigzang ze zmianami klimatu
oraz potrzebg szybkiego ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych, zostang zapewne w duzej
czes$ci przerzucone na odbiorcow koncowych, przyczyniajgc si¢ w wielu krajach, nie tylko sta-
biej rozwinigtych, do poglebienia si¢ zjawiska ubostwa energetycznego. Przyktadem, w jaki
sposob nowe technologie zwickszaja zapotrzebowanie na energi¢, sa w ostatnich latach tzw.
kopalnie kryptowalut. Wedtug szacunkow Polskiego Instytutu Ekonomicznego (PIE) $wiatowe
zuzycie energii wigzane z samym bitcoinem i ethereum jest juz wigksze, niz roczne zapotrze-
bowanie polskiej gospodarki na elektrycznos$¢ (roczne zapotrzebowanie na prad w przypadku
samego bitcoina waha si¢ miedzy 116 a 127 TWh) [Stomski, 2021].

Nalezy rowniez doda¢, ze poza infrastrukturg energetyczng konieczny bedzie réwniez
szybki rozwoj sieci teleinformatycznej oraz technologii komunikacji bezprzewodowej, takich
jak 5@G. Jak wspomniano, jest to warunek konieczny upowszechniania si¢ Internetu rzeczy, ale
takze innych technologii lezacych u podstaw Przemystu 4.0 czy Rolnictwa 4.0. Problemy, jakie
moga towarzyszy¢ tym dzialaniom, to bazujacy na niewiedzy i fake newsach opdr spoteczny,
czego przyktadem sa powszechne protesty przeciwko rozbudowie sieci 5G, oraz znaczne
koszty, zwtaszcza na rynkach zdominowanych przez wielkich dostawcoéw. Przyktadowo Star-
link, oferowana od 2022 roku rowniez w Polsce ustuga satelitarnego dostgpu do Internetu prze-
znaczona zwlaszcza dla mieszkancow stabiej zurbanizowanych obszarow, jak na razie boryka
si¢ z problemami technicznymi i jest rozwigzaniem zbyt drogim dla przeci¢tnego uzytkow-
nika*®. Jesli tego rodzaju innowacyjne ustugi telekomunikacyjne sa zbyt kosztowne dla czesci
mieszkancow krajow wysokiego dochodu, takich jak Polska, trudno przypuszczaé, ze beda
atrakcyjne cenowo dla mieszkancow stabiej rozwinigtych regionow $wiata, w ktorych niedo-
statki infrastruktury oraz wykluczenie cyfrowe sg powszechne.

5. Sprzecznosc interesow roznych grup interesariuszy — mozna przypuszczac, Ze wraz z urze-
czywistnianiem si¢ koncepcji Gospodarki 4.0 nasila¢ si¢ beda sprzecznos$ci interesOw miedzy

grupami podmiotow zaangazowanych w ten proces. Kraje chcace uczestniczy¢ w tej rewolucji

46 https://starlinkprice.com/; https://businessinsider.com.pl/technologie/nowe-technologie/internet-ze-starlinkow-
od-elona-muska-dostepny-w-polsce-ile-kosztuje/Smhmbcl (dostep: 13.09.2021).
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beda, a przynajmniej powinny kierowac si¢ interesami swoich obywateli, w szczeg6lnosci tych,
ktorzy dotknieci sg r6znymi formami wykluczenia, nierownos$ci i ubostwa. Beda jednak mu-
siaty podja¢ odpowiednie dziatania zwigzane z przygotowaniem infrastruktury, zapewnieniem
srodkéw finansowych i odpowiednich ram prawnych, jak rowniez zredefiniowa¢ krajowe sys-
temy edukacji w taki sposob, aby umozliwily réznym grupom spotecznym zdobycie i rozwi-
nigcie niezbednych umiejgtnosei i kompetencji. Przedsigbiorstwa, w szczegolnosci korporacje
transnarodowe 1 startupy technologiczne, beda z kolei opracowywac i wprowadza¢ na rynek
nowe produkty i ustugi, liczagc na monetyzacje swoich pomystow i szybkie wygenerowanie
zyskoéw. Jest to oczywiscie zrozumiate, mozna jednak poda¢ w watpliwos¢ pobudki, jakimi
kierujg si¢ takie podmioty komercyjne. Mimo niewatpliwych korzysci zwigzanych z Gospo-
darka 4.0 nalezy zastanowic si¢, na ile interes firm przewazy nad interesem ogétu, a prywaty-
zacji zyskow nie begdzie towarzyszyto uspotecznienie kosztow. Watpliwosci te dotyczag na przy-
ktad politycznych, gospodarczych i spotecznych skutkoéw wdrazania Gospodarki 4.0 — jakie
beda rzeczywiste korzysci ekologiczne tych technologii; czy w czasach katastrofy klimatycznej
proponowane rozwigzania nie beda stymulowaly nadmiernej konsumpcji; czy inteligentne fa-
bryki oraz produkcja na zadanie bedg faktycznie prowadzi¢ do oszczednosci surowcow i ener-
gii; czy rozwoj inteligentnych miast nie poglebi problemoéw spotecznych, na przyktad zwiaza-
nych z nadmierng urbanizacja, gentryfikacja i powstawaniem megapolis kosztem dalszej depo-
pulacji obszarow wiejskich. Oczywiscie trudno dzisiaj spekulowac na te tematy, jednak wydaje
si¢ racjonalne i uzasadnione prowadzenie jak najszerszej dyskusji dotyczacej w miare sprawie-
dliwego podziatu korzysci i kosztow wdrazania Gospodarki 4.0 miedzy przedsigbiorstwa, wta-
dze panstwowe i obywateli.

6. Supremacja technologicznych korporacji globalnych — mimo ze w opracowywaniu i wdra-
zaniu innowacji tworzacych fundament Gospodarki 4.0 uczestniczy bardzo wiele podmiotow,
technologiczne korporacje globalne staja si¢ z czasem wiodacymi integratorami tych rozwia-
zan. Dzieki swoim przewagom kapitalowym, technologicznym 1 organizacyjnym prowadzg one
ponadto agresywna polityke fuzji 1 przejgc, wehtaniajac czesto innowacyjnych, lecz znacznie
mniejszych konkurentow. Jako organizacje globalne o olbrzymiej sile przetargowej sa one czg-
sto rownorzgdnymi partnerami dla wtadz panstwowych, w szczeg6lnosci rzadow krajow stabiej
rozwinigtych gospodarczo. Najlepszym tego przyktadem jest dziatalnos¢ Wielkiej Piatki sku-
piajacej nieoficjalnie najwicksze na $wiecie koncerny i konglomeraty technologiczne — Goo-
gle (nalezacy do konglomeratu Alphabet), Amazon, Facebook, Apple i Microsoft (w skrocie
GAFAM). Mimo ze do tej grupy mozna jeszcze zaliczy¢ szereg innych firm zwigzanych z

branzg IT, zwlaszcza chinskich czy potudniowokoreanskich [Poprzeczko, 2021], to wiasnie
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Wielka Piatka jest czesto oskarzana o dominacje w cyberprzestrzeni i drapiezne podporzadko-
wywanie sobie innych podmiotow, bezwzgledne egzekwowanie swoich praw wilasnosci inte-
lektualnej, naruszanie prawa wielu krajow, przejmowanie kontroli nad Internetem, a co najwaz-
niejsze — wykorzystywanie uprzywilejowanej, quasi-monopolistycznej pozycji do wypierania
z rynku innych podmiotéw oraz stopniowego ,,uzalezniania” konsumentéw (uzytkownikow) od
swoich produktéw i ustug. Przykladowo Amazon z ksiggarni internetowej przeksztatca si¢
obecnie w cyfrowa multiplatform¢ e-commerce oferujaca takze ustugi finansowe, ubezpiecze-
niowe, kurierskie z wykorzystaniem dronow, a nawet kosmiczne. Z kolei Google z najwigkszej
wyszukiwarki internetowej staje si¢ liderem w zastosowaniach sztucznej inteligencji, natomiast
Facebook, najwickszy na $wiecie serwis spotecznosciowy, wraz z rosngcymi dochodami z re-
klamowego mikrotargetowania zdobywa coraz wigksze wplywy spoteczne i polityczne, dazac
do stworzenia metawersum, w ktorym dzigki wykorzystaniu technologii rzeczywistosci wirtu-
alnej i rozszerzonej zacieraja si¢ granice miedzy $wiatem realnym a cyfrowym [Bendyk,
2021b]. Obserwujac dotychczasowg aktywnos$¢ Wielkiej Piatki w pracach nad rozwojem Go-
spodarki 4.0, pojawia si¢ uzasadniona watpliwos¢, jak bedzie wyglada¢ gospodarka przysztosci
zdominowana przez globalne koncerny wiadajace cyfrowym metawersum [Pikuta, 2021].

W jakim zatem zakresie technologie stanowigce istotg czwartej rewolucji przemystowe;j
moga stanowi¢ odpowiedZ na wyzwania globalne zwigzane miedzy innymi z kryzysem klima-
tycznym? Jakkolwiek trudno jednoznacznie ustosunkowacé si¢ do tej kwestii, na podstawie do-
tychczasowych rozwazan trzeba zauwazy¢, ze rozwigzania w ramach ekosystemu Gospodarki
4.0 moga znaczaco wptynac na obserwowane nieréwnosci. Co wigcej, niektdre z nich determi-
nujg rozwoj Gospodarki 4.0, natomiast inne moga by¢ dzieki Gospodarce 4.0 znacznie zmini-
malizowane.

Jesli chodzi o nier6wnos$ci determinujace rozwdj Gospodarki 4.0, nalezy przez to rozu-
mie¢ ograniczenia, ktore musza zosta¢ przezwyci¢zone, aby mozliwe byto wiaczenie do cyfro-
wego ekosystemu jak najwiekszej liczby krajow, nie tylko wysokiego czy §redniego, ale row-
niez niskiego dochodu. Przede wszystkim konieczne sg inwestycje infrastrukturalne zwigzane
z energetyka i technologiami ICT, z uwzglednieniem wymogdéw zréwnowazonego rozwoju. W
przypadku krajow stabiej rozwinigtych wymagatoby to takze rozstrzygnigcia wielu kwestii 1
problemow natury organizacyjnej, prawnej i politycznej, co moze by¢ utrudnione w regionach
ogarni¢tych konfliktami 1 niepokojami spotecznymi, Jednak fundamentalne znaczenie ma po-
lityka edukacyjna, gdyz bez podniesienia umiejetnosci technicznych oraz tzw. kompetencji

migkkich trudno sobie wyobrazi¢ funkcjonowanie w $wiecie, w ktoérym partnerem cztowieka
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beda inteligentne maszyny, roboty oraz algorytmy sztucznej inteligencji [Kurzweil, 2006,
S. 14-34, 299-368; Kurzweil, 2012, s. 121-198; Bostrom, 2014, s. 26-126].

W jakich obszarach mozna spodziewac si¢ zmian za sprawg technologii Przemystu 4.0?
Mozna oczekiwac, ze w niedalekiej przysztosci technologie cyfrowe beda odgrywac kluczowa
role we wszystkich aspektach zycia, jednak na potrzeby niniejszego rozdzialu warto wspomniec
o trzech, jakze istotnych obszarach:

1. Edukacja i praca— edukacja warunkuje niewatpliwie sukces czwartej rewolucji przemysto-
wej, lecz z drugiej strony bedzie si¢ zmieniac pod jej wptywem. Mozna oczekiwac, ze za sprawg
takich technologii jak sztuczna inteligencja, Big Data i przetwarzanie w chmurze, rzeczywi-
sto$¢ wirtualna i rozszerzona nastgpi odejscie od dominujacego obecnie, wywodzacego si¢ jesz-
cze z XIX wieku systemu edukacji. Zamiast niego powinno wzrosng¢ znaczenie edukacji nie-
formalnej zdobywanej przez cate zycie, a takze roznych form samoksztatcenia i e-learningu. W
efekcie wzrosnie swiadomos$¢ spoteczna problemow wspotczesnego Swiata, co obserwowane
jest juz dzisiaj wsrod mlodszego pokolenia w formie m.in. freeganizmu, wspierania rozwoju
gospodarki okreznej (czemu moze pomagaé technologia druku 3D), odejscia od leseferystycz-
nej wlasno$ci prywatnej na rzecz wspotdzielenia dobr, dazenia do rownowagi miedzy zyciem
zawodowym i prywatnym itd. W konteks$cie rynku pracy, oprocz wspomnianych wczesniej po-
tencjalnych korzysci 1 zagrozen, warto w tym miejscu wspomnie¢ o postepujacej prekaryzacji
pracy i pojawieniu sie tzw. gospodarki fuchy (gig economy)*’, ktérej przyktadem jest Uber czy
niestabilna, niegwarantujaca praw pracowniczych praca na wlasny rozrachunek (zwlaszcza w
branzach kreatywnych czy w wolnych zawodach). Gospodarka fuchy jest wlasnie konsekwen-
cja upowszechnienia si¢ technologii cyfrowych, a o tym, jak powaznym staje si¢ problemem,
swiadczy fakt, ze wedlug ostatnich szacunkow na §wiecie ok. 40 procent pracujacych znajduje
dorywcze zatrudnienie w ramach gig economy [Istrate, Harris, 2017; Wasielewska, 2021].

2. Ochrona zdrowia i demografia— pozytywne zmiany, jakie za sprawa technologii Przemystu
4.0 zachodzg w sferze ochrony zdrowia, sg niezaprzeczalne, m.in. nowoczesne terapie i Szcze-
pionki opracowywane z wykorzystaniem Sl i uczenia maszynowego, zastosowania robotyki i
rozszerzonej rzeczywistosci w chirurgii, wytwarzanie protez jako wydrukow 3D, zaawanso-
wana profilaktyka i ustugi medyczne bazujace na Big Data i przetwarzaniu w chmurze itd.
Rozwigzania te odpowiadaja rowniez na szereg wyzwan demograficznych, na przyktad zwia-
zanych ze starzeniem si¢ spoteczenstw bogatej Pénocy — autonomiczne pojazdy i transport

publiczny, ,,drukowanie” lekarstw, humanoidalne roboty towarzyszace, inteligentne domy z

47 Gospodarka fuchy jest niekiedy uznawana za negatywny przejaw gospodarki wspotdzielenia na rynku pracy.
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czujnikami monitorujgcymi stan zdrowia mieszkancow czy sztuczna inteligencja stymulujaca
funkcje poznawcze u 0s6b w podeszlym wieku. Kwestig, ktora moze okazaé si¢ do$¢ proble-
matyczna, jest zwigzek miedzy zmianami demograficznymi a zrobotyzowanym i zautomatyzo-
wanym rynkiem pracy. Jak wspomniano, istniejg uzasadnione obawy, ze robotyzacja spowo-
duje — przynajmniej przejéciowo — zmniejszenie liczby miejsc pracy, co moze skutkowaé
wzrostem populacji 0sob biernych zawodowo i poglebieniem nieréwnosci dochodowych?®, Z
drugiej strony kraje wyzej rozwini¢te borykaja si¢ z problemem starzejacej si¢ populacji i ro-
sngcym obcigzeniem krajowych systemow emerytalnych. Najczesciej wskazywanym rozwig-
zaniem jest zachg¢cenie do wiekszej dzietno$ci, co ma uratowac systemy emerytalne i umozliwi¢
im dalsze funkcjonowanie. Pojawia si¢ jednak watpliwos¢, czy w czasach postgpujacej roboty-
zacji 1 automatyzacji produkcji przemystowej, rolnictwa i ustug, a takze poglebiajacego si¢ za
sprawg dzialalnosci cztowieka kryzysu klimatycznego stosowanie réznorodnych zachet do
wigkszej dzietnosci w celu utrzymania dotychczasowych systemow emerytalnych jest racjo-
nalne. Wydaje sig, ze lepszym rozwigzaniem bytoby unowocze$nienie systemoéw emerytalnych
I na przyktad zasilenie ich wptywami z podatkow od robotdéw czy konsumpcji, a takze wspie-
ranie edukacji oraz promowanie zrownowazonej polityki rodzinnej (zaktadajac oczywiscie, ze
nie stosowane beda zadne narzedzia naruszajace prawa cztowieka). Biorac jednak pod uwage,
jak drazliwe sg to kwestie ze wzgledow politycznych, spotecznych, etycznych i religijnych,
znalezienie satysfakcjonujgacych rozwigzan wymagatoby ogolnoswiatowego konsensusu, co
trudno sobie obecnie wyobrazi¢. Nie zmienia to jednak faktu, Zze niemozliwe jest raczej pogo-
dzenie Gospodarki 4.0 z archaicznymi systemami emerytalnymi, catkowicie odmiennymi ten-
dencjami demograficznymi w krajach bogatej Pétnocy 1 biednego Potludnia oraz palacymi wy-
zwaniami klimatycznymi.

3. Ochrona srodowiska i zrownowazony rozwoj — wsrdd potencjalnych zastosowan technolo-
gii Przemystu 4.0 mogacych zapewni¢ istotne korzysci w tych obszarach mozna wymienic¢
m.in. inteligentne fabryki 1 inteligentne budownictwo ukierunkowane na oszczednos$ci zaso-
bow, inteligentne systemy transportowe (transport autonomiczny), inteligentne rolnictwo za-
pewniajace oszczednosci energii, wody 1 nawozow oraz ograniczajace szkody srodowiskowe,

zastosowania SI w biotechnologii w celu opracowywania nowych odmian roslin uprawnych,

48 Warto dodaé, ze kwestie utraty miejsc pracy na rzecz maszyn s3 czesto rozpatrywane w kontekscie rosnacej
wydajnosci produkcji (przedsiebiorcy) i wzrostu technologicznego bezrobocia (pracownicy). Rzadko jednak dys-
kutuje si¢ o tym, kto bedzie nabywat produkty i ustugi pochodzace z inteligentnych fabryk, jesli czesci spoteczen-
stwa znacznie spadnie zdolno$¢ nabywcza (nawet jesli wprowadzony zostatby gwarantowany dochdd podsta-
wowy), a rownie duza cze$¢ pracownikdw wykonywataby niegwarantujace statych dochodéw prace w ramach
gospodarki fuchy.
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bardziej odpornych na zagrozenia klimatyczne, monitorowanie i szybkie reagowanie na zagro-
zenia klimatyczne (ekstremalne zjawiska pogodowe, pozary, powodzie itp.). Nalezy przy tym
podkresli¢, ze w przeciwienstwie do dwoch wczedniejszych obszarow problemy dotyczace
ochrony §rodowiska i zréwnowazonego rozwoju majg charakter globalny, w zwigzku z czym
teoretycznie tatwiejsze powinno by¢ wypracowanie stosownych rozwigzan na forum miedzy-
narodowym. Niestety praktyka pokazuje, ze dziatania zmierzajace do ograniczenia efektu cie-
plarnianego i dalszych zmian klimatu przegrywaja czg¢sto z partykularnymi interesami.

W konteks$cie dotychczasowych rozwazan nalezy takze wyrazi¢ watpliwosé co do roli
odgrywanej w powyzszych procesach przez najwicksze gospodarki §wiata, w szczegolnosci zas
— przez korporacje transnarodowe. Mimo deklarowanego przez nie wsparcia dla globalnej po-
lityki klimatycznej oraz dziatan majacych na celu zmniejszanie ré6znego rodzaju nierownosci,
nie wydaje si¢, ze maksymalizacja zysku za wszelka ceng przestala by¢ ich gtéwnym prioryte-
tem. Przyktadem moga by¢ powszechne w ostatnim czasie dziatania zwigzane z zielonym mar-
ketingiem, majace pokazac partnerom biznesowym, klientom i opinii publicznej, jak wazna jest
dla danej firmy ekologia i dbato§¢ o srodowisko naturalne. W wielu przypadkach jest to naj-
zwyklejsza manipulacja i ktamstwo, a proceder ten nazywany jest ,,ekosciema” (greenwas-
hing). Podobnie trudno uzna¢ za podyktowane wytacznie troskg o zmniejszanie nierownos$ci na
$wiecie plany Facebooka dotyczace poprowadzenia $wiattowodu dookota Afryki czy infra-
strukturalne inwestycje Chin w Afryce [Czubkowska, 2020]. Tak razace przedktadanie intere-
sow politycznych czy biznesowych nad interes spoleczny jest o tyle niepokojace i1 zle wrozy na
przysziosé, ze jesli chodzi o polityke klimatyczng dostgpne sa juz bezemisyjne technologie i
odpowiednie zrodta finansowania zielonej transformacji, lecz ,,pozostaje problem woli poli-
tycznej i przekonania biznesu, ze jemu tez si¢ to optaci” [Tooze, 2021].

W zwiazku z powyzszym mozna naszkicowa¢ dwa scenariusze rozwoju Gospodarki 4.0
oraz jej potencjalnego wplywu na nierownosci i wyzwania globalne. W pierwszym, ktory na
podstawie analizy dotychczasowych tendencji wydaje si¢ bardziej prawdopodobny 1 negatywny
w swoich skutkach, nierownosci globalne beda sie nadal utrzymywac, cho¢ wraz ze wzrostem
dochodu per capita w czesci krajow niektore aspekty beda ulega¢ poprawie. Model Gospo-
darki 4.0 bedzie wdrazany przede wszystkim w krajach wysokiego i $rednio wysokiego do-
chodu, natomiast w pozostatych dominowac¢ bedzie tradycyjna gospodarka bazujaca na surow-
cach mineralnych, przemysle opartym na pracy prostej oraz wymagajacych relatywnie niewiel-
kich kwalifikacji ustugach. Takie trendy bedg zwigzane przede wszystkim z globalnymi strate-
giami korporacji technologicznych, w ktorych rola pozostatych podmiotow gospodarki §wiato-

wej bedzie sprowadzac¢ sie do biernych odbiorcow nowych rozwigzan. W zwiazku ze stabnaca
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pozycja negocjacyjng wiekszosci panstw, moze z wyjatkiem Chin, Standw Zjednoczonych i
Unii Europejskiej, znaczaco spadnie ochrona instytucjonalno-prawna mniejszych podmiotéw
gospodarczych, konsumentow oraz indywidualnych uzytkownikéw. Nowoczesne technologie
umozliwig nieskrepowany handel danymi, poglebig dysproporcje w dostepie do wiarygodnych
informacji, wzrosnie ryzyko transakcyjne oraz rozwini¢te zostang nowe metody inwigilacji,
profilowania konsumentow i wptywania na ich decyzje zakupowe. W rezultacie tempo wzrostu
globalnej konsumpcji nie ulegnie wigkszemu obnizeniu, co przetozy si¢ na dalsze marnotraw-
stwo zasobOw, wzrost poziomu zanieczyszczenia i ilosci odpadow, w zwiazku z czym trudne,
jesli nie niemozliwe bedzie zrealizowanie aktualnych celow klimatycznych. Jesli zas chodzi o
problem klimatyczny, to technologie Przemystu 4.0, w potaczeniu z rozwigzaniami zielonej
gospodarki i gospodarki okr¢znej, pozwola moze ztagodzi¢ lokalne problemy, lecz spowoduja
jedynie odsuniecie w czasie nieuchronnej katastrofy klimatycznej.

Kraje biednego Potudnia, ze wzgledu na opisane dysproporcje i zacofanie wzgledem
krajow bogatej Polnocy, beda gtownymi poszkodowanymi z powodu zmian klimatu, co spo-
woduje olbrzymie w swojej skali migracje klimatyczne, z ktorych konsekwencjami mierzy¢ si¢
beda przede wszystkim kraje Poinocy (migdzy innymi za sprawg nasilajacej si¢ ksenofobii,
nacjonalizmu i autokracji). Z powodu utrzymujacych si¢ nierownosci edukacyjnych, infrastruk-
turalnych, technologicznych i innych, kraje stabiej rozwinigte nie beda w stanie osiggac korzy-
$ci ptynacych z Gospodarki 4.0, w zwigzku z czym dysproporcje te moga si¢ jeszcze poglebiac
[Rolecki, 2020]. Obecne problemy zwigzane z dystrybucja szczepionek przeciwko koronawi-
rusowi w krajach stabiej rozwinigtych (spowodowane w duzej mierze polityka krajow bogatych
oraz firm farmaceutycznych) stanowig probke tego, w jakim Kierunku moze rozwing¢ si¢ sytu-
acja w najblizszych latach.

Scenariusz optymistyczny wydaje si¢ mniej prawdopodobny, poniewaz jego urzeczy-
wistnienie wymagac bedzie nie tylko wielokierunkowych dziatan podejmowanych przez po-
szczegolne kraje, ale przede wszystkim globalnego konsensusu w kwestii przeciwdzialania nie-
réwnosciom i tagodzenia kryzysu klimatycznego. Scenariusz ten przewiduje bowiem jak naj-
wigksze wiaczenie krajow Potudnia, w szczegolnosci krajow afrykanskich, w procesy zwigzane
z rozwojem Gospodarki 4.0. Wynika to z faktu, ze kraje Afryki dysponuja potencjatem w po-
staci mtodej populacji, zatem wsparcie tych krajow — organizacyjne, finansowe, a przede
wszystkim zwigzane z transferem wiedzy — moze skutkowac szybszym ich rozwojem i zmniej-
szaniem nierownosci spotecznych. W tym miejscu nalezy podkresli¢ fundamentalne znaczenie
podniesienia poziomu edukacji w tych spoteczenstwach, a zwtaszcza rozwoju kompetencji cy-

frowych. Majac na uwadze fakt, ze w wielu krajach tego regionu nadal duzy jest odsetek osob
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niepismiennych, nie mozna oczekiwac¢ postepéw w krotkim horyzoncie czasowym. Zapewnia-
jac jednak mieszkancom stabiej rozwinigtych regiondéw dostep do Internetu, na przyktad dzigki
komunikacyjnemu systemowi satelitarnemu Starlink budowanemu przez amerykanska firme
SpaceX, mozliwe bedzie zaoferowanie im nieosiggalnych wczesniej mozliwosci edukacyjnych.
| nie chodzi tu jedynie o wsparcie tradycyjnego systemu edukacji, ktory jest uznawany za prze-
starzaty 1 nieodpowiadajacy wyzwaniom wspotczesnosci, nie mowiac juz o przysztosci. Jed-
nym z mozliwych rozwigzan jest zaoferowanie mieszkancom Afryki i innych regiondw stabiej
rozwinigtych szkolen internetowych, ktore beda rozwijaty nie tylko kompetencije cyfrowe, ale
beda rowniez stanowity oferte ksztalcenia ustawicznego z zakresu inzynierii, budownictwa,
energetyki odnawialnej, ochrony srodowiska, medycyny czy rolnictwa. Organizacja takich
szkolen moglyby zajaé si¢ wiodace osrodki naukowe na §wiecie, przy czym cz¢s¢ z nich mo-
glaby by¢ realizowana w miar¢ mozliwosci w jezykach lokalnych.

Jak wspomniano, szanse realizacji scenariusza optymistycznego sa uzaleznione od sze-
regu czynnikow, do ktorych zaliczy¢ nalezy wsparcie ze strony wtadz i spotecznosci lokalnych
oraz zaangazowanie réznorodnych podmiotéw z krajow Potnocy. Wydaje sie, ze podniesienie
poziomu edukacji formalnej i nieformalnej w krajach biedniejszych moze utatwi¢ walke ze
skutkami globalnego ocieplenia. Co wigcej, tatwiejsze bedzie wdrazanie w tych regionach nie-
ktorych technologii Gospodarki 4.0, na przyktad zwigzanych z inteligentnym rolnictwem. Na-
lezy mie¢ takze na uwadze, ze potaczenie nowoczesnych technologii z zagranicy oraz lokalnego
know-how moze si¢ przyczyni¢ do bardziej efektywnej absorpcji i dyfuzji wiedzy w ramach
regionu. Porzucenie neokolonialnego punktu widzenia, ze lokalne spotecznosci nie sa w stanie
samodzielnie decydowac o swojej przysztosci, moze skutkowac szeregiem inicjatyw i innowa-
cji istotnych dla catego swiata. Przyktadem mogg by¢ dziatania na rzecz stworzenia Wielkiego
Zielonego Muru® na potudnie od Sahary, ktory to projekt, wspierany przez Unie Afrykanska,
opracowano juz w 2005 roku podczas szczytu Wspdlnoty Panstw Sahelu i Sahary [Hertsgaard,
2011; Willige, 2021]. Z kolei badania prowadzone przez zespot naukowcow z Uniwersytetu
Maryland dowodza, ze zastosowanie na szerszg skale paneli fotowoltaicznych oraz turbin wia-
trowych na Saharze moze przynies¢ nie tylko oczywiste korzysci energetyczne, ale réwniez
przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia opadow oraz wzrostu pokrycia terendw pustynnych roslinnoscia
nawet 0 20 procent [Li i in., 2018]. Tego rodzaju projekty doskonale wpisuja si¢ w dotychcza-
sowe plany przeciwdziatania negatywnym skutkom zmian klimatu, takie jak chociazby unijna

inicjatywa ,,Fit for 557, dajac nadzieje, ze nie zisci si¢ ponura wizja $wiata targanego

49 https://www.greatgreenwall.org/about-great-green-wall (dostep: 22.08.2021).
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konfliktami o ziemi¢ uprawng, wode pitng i zywnos$¢, w ktorym setki milionow ludzi bedg mu-

siaty emigrowa¢ w poszukiwaniu nowego miejsca do zycia.
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Podsumowanie

Z oczywistych wzgledow nie jest mozliwe wyczerpujace przedstawienie wszystkich
aspektow zwigzanych z technologiami lezagcymi u podstaw Gospodarki 4.0, wszystkich zwia-
zanych z nimi korzysci oraz potencjalnych zagrozen. Nie zmienia to faktu, ze technologie te
nieustannie si¢ rozwijaja, pojawiaja si¢ coraz to nowsze ich zastosowania, a rosnaca liczba do-
stawcow nowych produktow i ustug cyfrowych przektada si¢ na rozwdj cyfrowego ekosystemu
Gospodarki 4.0. Zaprezentowane dane dotyczgce poszczegdlnych rynkoéw tworzacych cyfrowa
gospodarke przysztosci moga sprawia¢ wrazenie zwyktej ekstrapolacji, jednak w miare grun-
towna analiza coraz liczniejszej literatury przedmiotu uprawdopodabnia tez¢ o dalszym, szyb-
kim rozwoju tych technologii i rynkéw®. Tych tendencji nie zaktocila nawet obecna pandemia
koronawirusa — wrgcz przeciwnie, za sprawa tej sytuacji nadzwyczajnej prace nad wieloma
innowacjami z obszaru Przemystu 4.0 nabraty jeszcze wigkszej dynamiki. Byto to po czesci
spowodowane ,,pandemicznym popytem” na technologie zdalne i mobilne zapewniajgce odpo-
wiedni poziom bezpieczenstwa uzytkownikom. Biorgc jednak pod uwage ostrzezenia, ze
zmiany cywilizacyjne i klimatyczne beda wigzaé si¢ w wystepowaniem w przysztosci podob-
nych globalnych kryzyséw epidemicznych®!, zaawansowane technologie, w tym rozwigzania
dostepne w ramach Gospodarki 4.0, powinny umozliwi¢ ludzko$ci zmierzenie si¢ z tymi wy-
zwaniami.

Warto podkresli¢, ze do najwazniejszych czynnikow determinujacych rozwoj Gospo-
darki 4.0 nalezy przede wszystkim zaliczy¢ stan infrastruktury technicznej oraz poziom eduka-
cji. Bez niezbednych inwestycji w rozbudowe i unowoczes$nienie infrastruktury energetycznej
i telekomunikacyjnej, w tym sieci bezprzewodowych kolejnych generacji, trudno sobie wyob-
razi¢ dalszy niezaktdécony rozwoj technologii cyfrowych. Z kolei przywotywany postulat roz-
wijania kompetencji cyfrowych i promowania nowoczesnych narzedzi edukacyjnych, takich
jak e-learning czy metody podnoszenia umiej¢tnosci bazujgce na sztucznej inteligencji, dotyczy
nie tylko krajow wyzej rozwinigtych, ale rowniez, a moze przede wszystkm, znajacych si¢ na
nizszym poziomie rozwoju spoteczno-gospodarczego. Co wazne, nie chodzi juz tylko o pod-

stawowe umiejetnosci cyfrowe, takie jak korzystanie z wyszukiwarek internetowych czy

%0 Autor ma pelng $wiadomos$¢, ze prognozowanie dalszego rozwoju zjawisk zaprezentowanych w niniejszej pu-
blikacji moze by¢ obarczone duzym bledem, w szczegdlnosci w czasach charakteryzujacych sie znaczng niepew-
noscia i ryzykiem. Z tego wzgledu, jak rowniez z powodu obiektywnych trudnosci z dostepem do szczegétowych
danych statystycznych, nie podjeto proby skonstruowania wiasnych modeli prognostycznych. Pewne rozbieznosci
dotyczace klasyfikacji krajow czy podzialow rynkow wynikaja z kolei z odmiennej metodologii wykorzystywanej
w przywolywanych raportach dotyczacych rozwoju Gospodarki 4.0.

51 https://wyborcza.pl/7,75399,21392829,bill-gates-przygotujcie-sie-na-globalna-pandemie-i-smierc-30.html;
https://www.gatesnotes.com/Health/Pandemic-Innovation (dostep: 10.09.2021).
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mediéw spotecznosciowych, ale wiedze i zdolnosci utatwiajgce funkcjonowanie w cyfrowym
ekosystemie i nawigzywanie interakcji z maszynami.

Rozwiazania oferowane w ramach Gospodarki 4.0 maja potencjal ograniczenia nega-
tywnych skutkow zmian klimatycznych oraz dalszego zmniejszania r6znego rodzaju nieroOw-
nosci w skali globalnej. Poza wspotpraca miedzynarodowa na poziomie rzadow i instytucji
migdzynarodowych, sukces tej cyfrowej transformacji zalezy w duzym stopniu od polityki
wielkich koncernow technologicznych. Jesli te podmioty nadal beda przedktadaty interes kor-
poracyjny (co jest czesto uzasadniane interesem akcjonariuszy) nad szeroko rozumiany interes
spoleczny, zmiany towarzyszace rozwojowi Gospodarki 4.0 przyniosg korzysci relatywnie nie-
wielkiej czesci interesariuszy, w szczegdlnosci wywodzacych si¢ z krajow bogatej Potnocy. W
konsekwencji takie egoistyczne podejscie, zaprezentowane niewatpliwie W czasie obecnej pan-
demii, jeszcze bardziej poglebi globalne nierownosci i zacofanie krajow ubogiego Potudnia,
jak rowniez przyczyni si¢ do narastania zjawiska cyfrowego neokolonializmu. W kontekscie
zmian klimatycznych moze to skutkowac globalng destabilizacjg, czemu beda prawdopodobnie
towarzyszy¢ wielkie migracje Potudnie-Potnoc, konflikty o réznym podtozu oraz erozja do-
tychczasowych systemow polityczno-gospodarczych.

Zaktadajac prawdziwos¢ deklaracji najwigkszych firm ksztattujacych ekosystem Go-
spodarki 4.0, ze beda one aktywnie wspiera¢ upowszechnianie technologii cyfrowych nie tylko
w krajach bogatych, ale rowniez w regionach biedniejszych, istnieja pewne szanse na zmniej-
szenie nierdwnosci spotecznych. Aby byto to mozliwe, konieczna jest wspotpraca nad opraco-
wywaniem standardow technicznych oraz przepisow prawa dostosowanych do zmieniajacych
si¢ realiow gospodarki $wiatowej. Niemniej wazne jest podejmowanie inicjatyw podobnych do
ruchu otwartego oprogramowania (open source), dzigki ktorym ekosystem cyfrowy bedzie cha-
rakteryzowat si¢ wigksza inkluzywnoscig oraz mozliwosciami dalszej rozbudowy. Zaangazo-
wanie r6znych podmiotow, zardéwno publicznych, jak i prywatnych, w rozwdj Gospodarki 4.0
pozwoli zatem na szybsze 1 efektywniejsze rozwigzywanie problemow lokalnych 1 ponadregio-

nalnych, w szczego6lnosci zwigzanych ze zmianami klimatu.
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