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Marta PIECZARA"

KREATYWNE MIEJSCA PRACY W PRZEMYSLE 4.0

Celem badan bylo okreslenie rozwojowych trendow w zakresie projektowania architek-
tonicznego kreatywnych miejsc pracy w przemysle czwartej generacji. Zakres badan obej-
mowat szereg aspektow projektowych, poczawszy od aspektéw lokalizacji, az po szczeg6-
lowe rozwigzania funkcjonalne fabryki oraz detale projektu architektonicznego. Z uwagi na
aplikacyjny charakter badan zastosowano metode badan przez projektowanie (ang. rese-
arch-by-design), w czym wykorzystano zaje¢cia dydaktyczne. Wyniki badan wykazaty wie-
loptaszczyznowy wptyw koncepcji Przemystu 4.0 na projektowanie architektoniczne zakta-
dow przemystowych. Scharakteryzowano najwazniejsze cechy funkcjonalno-przestrzenne
nowych modeli fabryki w odniesieniu do scenariusza organizacji pracy. Wyniki badan
podkreslity takze kluczowe znaczenie umiejetnosci analitycznych w projektowaniu archi-
tektonicznym, co znajduje przetozenie na wdrazanie wnioskow w praktyce oraz na polu

dydaktycznym.

Stowa kluczowe: miejsca pracy, projektowanie architektoniczne, Przemyst 4.0

1. WPROWADZENIE

1.1. Czym jest Przemyst 4.0?

Przemyst 4.0, inaczej zwany przemystem czwartej generacji, mozna zdefinio-
wac jako futurystyczng wizje kultury inteligentnego wytwarzania, w ktdrej wyko-
rzystuje sie najnowsze osiagnigcia technologii komunikacyjnych i informacyjnych
w celu osiagnigcia zwigkszonego poziomu wydajnosci produkcji [Adolph et al.
2016: 8]. Chociaz popularny termin Przemyst 4.0 zostat po raz pierwszy wprowa-
dzony w Niemczech, gdzie uzyto go do nazwania przyszto$ciowego projektu
przedstawionego przez niemiecki rzad federalny w 2011 r., kilka rownowaznych
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koncepcji zostalo opracowanych w innych krajach pod innymi nazwami, np.
»Smart Factory” oraz ,,Factories of the Future” w Europie czy ,,Industrial Internet”
w USA. Podstawowa cechg wspo6lng tych projektow jest wykorzystanie w procesie
produkcyjnym najnowszych osiagnie¢ z dziedzin informatyki i techniki kompute-
rowej. Innymi stowy, Przemyst 4.0 wykorzystuje sztuczng inteligencje w celu po-
prawy parametrow wydajnosci produkcji oraz ulatwienia jej dostosowania do
zmieniajacego si¢ rynku.

Trzema podstawowymi poj¢ciami podawanymi za istot¢ przemystu czwartej
generacji sg wywodzace si¢ z technologii informatycznej koncepcje systemu cyber-
fizycznego (ang. cyber-physical system, CPS), chmury obliczeniowej (ang. cloud
computing) oraz internetu rzeczy (ang. Internet of Things, loT) [Kamble, Gunase-
karan, Gawankar 2018: 408].

W swojej istocie cyber-fizyczny system produkcyjny polega na integracji ele-
mentow fizycznych (maszyny) z urzadzeniami przetwarzajacymi dane (kompute-
rami) [Monostori 2014: 10]. Systemy te cechuje rozszerzona inteligencja, a takze
zdolno$¢ urzadzen do komunikowania si¢ [Wittenberg 2016: 420]. Drugg istotng
cecha Przemystu 4.0 jest wykorzystywanie chmury obliczeniowej, stanowiacej
zestaw ustug kontrolowanych przez strone trzecig i dostarczanych do zakladu
przemystowego ze zdalnej lokalizacji [Kamble, Gunasekaran, Gawankar 2018:
408]. Rola tej innowacji jest wspieranie zaawansowanych procesow produkcyjnych
poprzez dostarczanie technologii umozliwiajacych inteligentne przetwarzanie in-
formacji [Tao et al. 2011: 1970]. Trzecim istotnym wdrozeniem najnowszych tech-
nologii informatycznych w ramach inteligentnej produkcji jest internet rzeczy,
ktoéry mozna zdefiniowac jako sie¢ elementéw wyposazonych w elektronike, opro-
gramowanie oraz taczno$¢ z internetem w celu zwigkszenia efektywnosci produk-
cji [Lu, Cecil 2016: 5-8]. Komunikacja pomigdzy potaczonymi urzadzeniami jest
wzajemna i, co wazniejsze, odbywa si¢ bez udzialu cztowieka. Umozliwia to nie-
przerwany przeptyw informacji pomiedzy urzadzeniami zaangazowanymi w proces
produkcji. Fakt ten nadaje internetowi rzeczy istotne znaczenie dla dalszej ewolucji
Przemystu 4.0. Celem innowacyjnych zastosowan osiggni¢¢ informatyki w dzie-
dzinie produkcji przemystowej jest uzyskanie maksymalnej wydajnosci przy jak naj-
bardziej ekonomicznym wykorzystaniu zasobow, a takze jak najwyzszym wspot-
czynniku efektywnosci energetyczne;.

Wigkszos¢ dotychczasowych badan dotyczacych Przemystu 4.0 skupiala si¢ na
aspektach technicznych i ekonomicznych, tworzac gléwny nurt badan nad tg kon-
cepcja. Szczegdlnym zainteresowaniem cieszy si¢ problematyka zwigzana m.in.
z zastosowaniem technologii informacyjno-komunikacyjnych w organizacji i za-
rzadzaniu procesem produkcyjnym [Bahrin 2016: 137-143] czy tez z cyberbezpie-
czenstwem [Yu et al. 2017: 1-12]. Niektorzy autorzy zwroécili jednak uwage na to,
ze wizja przemyshu czwartej generacji wptywa na liczne aspekty zycia cztowieka,
w tym m.in. na rynek pracy oraz ochrong srodowiska. Pojawily si¢ w zwigzku
z tym publikacje eksplorujace nowe perspektywy badawcze, zglebiajace m.in. pyta-
nie, w jaki sposob zwigkszenie efektywnosci produkcji moze wesprze¢ osiggnigcie
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zrownowazonych celéw w zakresie optymalizacji wykorzystania zasobow czy
ochrony $rodowiska [Kamble, Gunasekaran, Gawankar 2018: 408-425]. Kolejna
wazna perspektywa badawcza wywodzi si¢ z obserwacji Daniela Buhra, ze wizja
Przemystu 4.0 moze sta¢ si¢ punktem wyjscia dla innowacji spotecznych, ktérych
celem byloby umozliwienie catlemu spoteczenstwu czerpania korzysci z czwartej
rewolucji przemystowej [Buhr 2015: 3].

1.2. Rola czlowieka w Przemysle 4.0. Relacja czlowiek — maszyna

Poniewaz celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wptywu wizji Przemy-
stu 4.0 na ksztattowanie miejsc pracy w zakladach przemystowych, kluczowe zna-
czenie ma okreslenie charakteru zatrudnienia. Jak przekonuje Buhr, cztowiek nadal
bedzie odgrywat centralng role w inteligentnej produkcji pomimo postgpujacej
automatyzacji, jednak zmieni si¢ charakter jego partycypacji [Buhr 2015: 3].

Ogodlnie uyjmujac, rola fachowcow sredniego szczebla ulega w przemysle czwar-
tej generacji dewaluacji na rzecz wysoko wykwalifikowanych i wyspecjalizowa-
nych ekspertow o duzej elastycznosci. Jednoczesnie czynnosci wymagajace niskich
kwalifikacji sa w duzej mierze wykonywane przez zautomatyzowane maszyny
[Buhr 2015: 8-10].

Rolg cztowieka w przemysle czwartej generacji, a co za tym idzie takze typologie
miejsc pracy, definiuje zatem relacja cztowiek — maszyna. Rozrézni¢ mozna trzy
gldwne scenariusze tej relacji, ktore wystepuja w zaleznosci od profilu produkc;ji.

W pierwszym scenariuszu relacji czlowiek — maszyna poglebiajgca si¢ automa-
tyzacja procesow produkcji prowadzi do sytuacji, w ktérej cztowiek pelni przede
wszystkim funkcje kierownicze i nadzorcze. Informacji o niezbednych do podjecia
czynnosciach dostarczajg systemy cyber-fizyczne sktadajace si¢ z maszyn i kom-
puterow. W scenariuszu zautomatyzowanej produkcji obserwuje si¢ zapotrzebo-
wanie na wysoko wykwalifikowanych i wyspecjalizowanych pracownikow, kto-
rych rola najczesciej polega na instalacji, modyfikacji, zmianie ustawien i konser-
wacji systemow cyber-fizycznych [Buhr 2015: 8-10]. Jednocze$nie oferta miejsc
pracy dla pracownikow $redniego szczebla jest ograniczona, podczas gdy celem
automatyzacji sg fabryki bez ludzi [Kurz 2014]. Co wigcej, w produkcji opartej na
automatyzacji na ogoét nie ceni si¢ kreatywnosci pracownikow.

Przeciwnym do automatyzacji scenariuszem relacji cztowiek — maszyna jest
specjalizacja. W tym przypadku pracownicy uzywajg systemow cyber-fizycznych,
za$ komputeryzacja stanowi narzedzie wspomagajace proces podejmowania decy-
zji [Buhr 2015: 8-10]. Dominujaca rola spoczywa na wykwalifikowanym persone-
lu, sktadajacym si¢ zarowno z wysoko wykwalifikowanych i wyspecjalizowanych
pracownikow, jak i srednio wykwalifikowanych robotnikow JKurz 2014]. Interak-
cja pomiedzy ludZzmi a systemami cyber-fizycznymi w tym scenariuszu ma na celu
uwolnienie tych pierwszych od stresujacych i nieatrakcyjnych zaje¢ [Kurz 2014].
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Trzecim scenariuszem relacji cztowiek — maszyna w Przemysle 4.0 jest wariant
hybrydowy. Fundamentalng cech¢ hybrydowego systemu produkcji stanowi zbiez-
no$¢ réwnoleglych procesow wytwarzania. Celem takiego dziatania jest wzmoc-
nienie korzysci ptynacych z inteligentnej produkcji, w tym gtéwnie osiggniecie jak
najlepszej wydajnosci przy optymalnym wykorzystaniu energii i zasoboéw [Zhu et al.
2013: 596-615]. Waznym aspektem wilaczenia dwoch lub wiecej proceséw w jed-
nym tancuchu produkcji hybrydowej jest to, ze procesy te — réwnolegle lub nastepuja-
ce po sobie — mogg zachodzi¢ w réznych lokalizacjach [Chu et al. 2016: 209-222].
Poczatkowo celem rozdzielenia odrebnych proceséw bylo podniesienie jako$ci
oraz efektywnosci [Chu et al. 2016: 209-222].

Produkcja hybrydowa taczy zarowno ludzi, jak i przedmioty w sieci, ktora wy-
korzystuje interaktywne i kooperacyjne technologie do monitorowania i kontrolo-
wania procesu produkcyjnego [Buhr 2015: 8-10.; Sadrfaridpour, Wang 2018:
1178-1192]. W takich systemach wymagania stawiane pracownikom sa wigksze,
poniewaz musza by¢ bardziej elastyczni i przyjmowac rézne role, w zaleznosci od
biezgcej sytuacji. Mozna zatem powiedzie¢, ze hybrydowy system organizacyjny
w sposob elastyczny taczy kreatywnosc¢, ktora do tej pory pozostaje cecha typowo
ludzka, z innymi umiejetnosciami wymaganymi od pracownikéw. Mozna antycy-
powac, ze potaczenie to przetozy si¢ na mniej wyrazny podziat na to, co uwazane
jest za kreatywne lub zwykte miejsce pracy. Poniewaz pracownicy wykonuja r6z-
ne zadania, niektore zwigzane ze sterowaniem i monitorowaniem procesow, a inne
wymagajace aktywnego i kreatywnego rozwigzywania problemow, ich srodowi-
sko pracy bedzie odpowiada¢ obu rodzajom aktywnosci. Ciekawym przykladem
miejsca pracy laczacego kreatywne myslenie z réznorodnymi umiejetno$ciami
technicznymi jest prototypowanie i analizowanie informacji zwrotnych z testow.
Mozna postawi¢ hipoteze, ze wieloaspektowo$¢ takiego miejsca pracy, jak i wszel-
kich innych zawodéw wykorzystujacych wszechstronne umiejetnosci pracowni-
kow znajdzie swoje odzwierciedlenie w kompleksowym, wielozadaniowym cha-
rakterze srodowiska pracy.

1.3. Struktura personelu

System organizacji zasobow ludzkich w zaktadach przemystowych czwartej
generacji moze by¢ zréznicowany pod katem hierarchii, od organizacji roju po
spolaryzowang [Hirsch-Kreinsen 2014]. System organizacji roju charakteryzuje
si¢ duza elastycznos$cig kadry, ktoéra wspotpracuje w luzno sformutowanej sieci.
Struktura pracy nie jest hierarchiczna, a pracownicy sa rownie aktywni i wykwali-
fikowani [Hirsch-Kreinsen 2014]. W przeciwienstwie do systemu rojowego spola-
ryzowana organizacja opiera si¢ na zréznicowaniu zadan i umiejetnosci. Rozne
grupy pracownikéw majg rdézne kompetencje i obowigzki. W spolaryzowanym
systemie organizacji mozna wyczu¢ hierarchi¢ w strukturze personelu. Wymagany
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jest takze odmienny zakres kwalifikacji, z czego niektore wymagania sa nowe.
Dotyczy to w szczegolnosci pracownikow szczebla kierowniczego, gdyz nowe miej-
sca pracy tworzone w inteligentnych fabrykach wymagaja wysoko wykwalifikowa-
nej kadry, ktorej kompetencje znacznie wykraczaja poza dotychczasowy standard.
Pracownicy na poziomie nadzorczym, oprocz bycia wyspecjalizowanymi ekspertami
I inzynierami, beda musieli by¢ bardziej elastyczni i kreatywni w rozwigzywaniu
biezacych problemow zwigzanych z zarzadzaniem produkcjg [Hirsch-Kreinsen
2014: 4]. Systemy roju i spolaryzowane to dwie skrajne formy organizacji pracy
w inteligentnych fabrykach, podczas gdy rozwigzanie faktycznie zastosowane
W konkretnym przypadku moze by¢ mieszanka tych dwoch modeli w réznych
proporcjach [Buhr 2015: 9].

1.4. Okreslenie celu badan na tle stanu wiedzy

Jak przedstawiono we wstepie, charakter miejsc pracy cztowieka w Przemysle 4.0
wykazuje istotne zroznicowanie w zaleznosci od jego relacji z systemami cyber-
fizycznymi. Jednocze$nie waznym aspektem jest struktura organizacyjna personelu,
ksztattujaca wzajemne relacje pomiedzy zatrudnionymi. Charakter wykonywanych
przez pracownikow czynno$ci oraz stawiane przed nimi wyzwania stanowig istotny
kontekst psychologiczny dla architekta mierzacego si¢ z zadaniem zaprojektowania
fabryki czwartej generaciji.

Celem prezentowanych w niniejszym artykule badan byto przeanalizowanie
oraz opisanie, w jaki sposob typologia miejsc pracy cztowieka w Przemysle 4.0
przektada si¢ na cechy funkcjonalno-przestrzenne zakladow przemystowych. Za-
kres badan zostal podzielony i uporzadkowany wedtug skali opracowywanych
zagadnien. W skali urbanistycznej, po pierwsze, celem badan byta odpowiedz na
pytanie, jakie znaczenie beda odgrywaty fabryki w mie$cie przysztosci. Waznym
elementem w tym zakresie okazalo si¢ oszacowanie potencjatu kreatywnych miejsc
pracy, zwigzanych z r6znymi gateziami przemystowymi, w stymulowaniu poprawy
jakos$ci przestrzeni miejskich. W skali budowli, nastgpnie, celem badan byta anty-
cypacja trendow w zakresie ksztattowania architektury fabryk przyszto$ci. Uwaga
skoncentrowana zostata nie tylko na zewngtrznej formie obiektow przemystowych,
ale przede wszystkim na miejscach pracy. Badania miaty na celu odpowiedzie¢ na
pytanie, jakie kreatywne miejsca pracy wystepuja w galeziach Przemystu 4.0 oraz
jakie sa, lub beda, ich cechy funkcjonalno-przestrzenne. Innymi stowy, jak wygla-
dato bedzie srodowisko pracy czlowieka w fabryce przysztosci?

Przeprowadzone badania zostaly zaplanowane w celu uzupeinienia istniejacej
dyskusji na temat Przemystu 4.0 o to, jak koncepcja ta wptywa na definicje i typologie
przestrzenng miejsc pracy, koncentrujac si¢ na srodowiskach, ktore majg inspirowac
kreatywnos¢ cztowieka. Nowoscig w dyskus;ji jest podjecie tematyki fabryki przy-
szto$ci z punktu widzenia architekta oraz proba odpowiedzi na pytanie o to, co si¢
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zmieni w projektowaniu fabryki w zwigzku z rozwojem idei Przemystu 4.0. Co wig-
cej, jak nalezy ksztalci¢ mlodych projektantow, aby poradzili sobie z takim wy-
zwaniem? To ostatnie pytanie okresla cel dydaktyczny zadania badawczego.

2. METODOLOGIA BADAN

Biorac pod uwage aplikacyjny charakter zatozonych celow, a w szczegdlnos$ci
ich aspekt projektowy i edukacyjny, dobrana zostata metoda badan przez projek-
towanie (ang. research-by-design). Jest to metoda empiryczna stosowana w dzie-
dzinie architektury jako podejécie integrujace badania naukowe i dydaktyke.
W realizacji badan wykorzystany zostal potencjal projektowy oraz kreatywnosé
studentow Wydzialu Architektury Politechniki Poznanskiej. Zaangazowanie stu-
dentow w prace badawcze wykorzystuje ich zdolnosci jako mtodych projektantow
do postrzegania przyszto§ciowych trendow w projektowaniu.

Zadaniem studentéw byto szczegdtowe przeanalizowanie procesu produkcyjne-
go wybranej branzy przemystowej, jego weryfikacja w kontekscie idei przemystu
czwartej generacji i wynikajacych z niej zmian, a nastgpnie samodzielne opraco-
wanie programu funkcjonalnego zakladu. Dopiero w ten sposob oszacowany pro-
gram oparty na studiach przypadkow oraz zmodyfikowany pod katem nastepuja-
cych obecnie zmian w procesie produkcji byl podstawa dalszego opracowania.
Waznym aspektem pracy byta analiza powigzan funkcjonalnych oraz ewentualnych
punktéw konfliktowych, a takze charakter pracy zatrudnionych ludzi oraz zasady
ich przemieszczania si¢ na obszarze zaktadu.

Opracowane w trakcie badan projekty koncepcyjne zaktadow przemystowych
czwartej generacji byly opracowane przez studentow IV roku architektury w ra-
mach ¢éwiczen z przedmiotu Projektowanie Architektoniczne Miejsc Pracy. W su-
mie zgromadzono 138 projektow. Badania uzupetnione zostaly analizg literaturowa
oraz studiami przypadkow.

3. REZULTAT BADAN

Sposrod 138 prac projektowych opracowanych przez studentéw na przedmiocie
Projektowanie Architektoniczne Miejsc Pracy w czasie trwania niniejszego tematu
badawczego mniej niz potowa odnosi si¢ realnie do zatozen Przemystu 4.0. Jest to
w sumie 58 projektow koncepcyjnych zakladéw przemystowych. Redukcja ta spo-
wodowana jest faktem, ze nie wszyscy autorzy zdecydowali si¢ wybra¢ przemyst
czwartej generacji jako temat ich pracy semestralnej.
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Kultura i wydawnictwa / Culture & publishing I
Meble, krzesta / Furniture & chairs
Zabawki i kredki/ Toys & pencils
Lampy / Lamps
Elektronika / Electronics

Wykonczenia i materialy / Furnishings &..
Rowery i motoryzacja / Bicycle & motorisation
Kosmetyki / Cosmetics
Ceramika / Ceramics
Zywno$é / Food related
Inne / Other
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Rys. 1. Rozbicie zebranych projektow zaktadow przemystowych czwartej generacji
wedlug branz [opracowanie wlasne]

Opracowane przez studentow projekty koncepcyjne fabryk czwartej generacji
obejmuja rozne gatezie przemystu (zob. rys. 1), co $wiadczy o szerokim oddziaty-
waniu wizji Przemystu 4.0 na procesy wytwarzania. Dzigki r6znorodno$ci branz
zebrany material badawczy reprezentuje odmienne modele relacji cztowiek — ma-
szyna oraz organizacji personelu. Jest to podstawa do omoéwienia wptywu koncep-
cji Przemystu 4.0 na projektowanie architektoniczne zaktadow przemystowych.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Uzyskane wyniki badan wskazuja na wieloptaszczyznowy wptyw koncepcji
Przemystu 4.0 na cechy funkcjonalno-przestrzenne zaktadow przemystowych
czwartej generacji. Mozna omowi¢ je w odniesieniu do poszczegolnych zagadnien
scharakteryzowanych we wstepie jako wazne elementy skladowe wizji Przemystu
4.0, a jednocze$nie rowniez w kontekscie procesu podejmowania decyzji projek-
towych. Poszczegolne etapy tego procesu znajdujg odzwierciedlenie w konkret-
nych cechach funkcjonalnych i przestrzennych zaktadéw przemystowych.



36 Marta Pieczara

4.1. Wplyw relacji czlowiek — maszyna

W efekcie badan ustalono, ze scenariusz relacji czlowiek — maszyna wplywa na
rozne aspekty architektury fabryki, mieszczace si¢ w odmiennych ramach zagadnien
oraz innych zakresach skali. Do najistotniejszych nastepstw wizji Przemyshu 4.0
W projektowaniu architektonicznym zaktadow przemystowych naleza zasady ksztat-
towania bryty obiektu, uwzgledniajace jej podziat na strefy lub czgsci i zroznicowane
w zaleznosci od scenariusza relacji cztowiek — maszyna (zob. rys. 2). Inne wazne
nastepstwa zaobserwowa¢ mozna w zakresie typologii miejsc pracy cztowieka,
z uwzglednieniem wystepowania kreatywnych miejsc pracy oraz w zmianach doty-
czacych estetyki wnetrz i wykonczenia fasad [Pieczara 2020c: 59].

4.1.1. Bryla obiektu

W kwestii ksztalttowania bryly obiektu zaobserwowano, ze wariant automaty-
zacji cechuje wyrazny podziatl na przestrzenie dla ludzi oraz park maszynowy, co
stanowi zauwazalne podobienstwo do dzisiejszych modeli nowoczesnej fabryki.
Opracowane w ramach prowadzonych badan przez projektowanie koncepcje zau-
tomatyzowanych zaktadow przemystowych przyjmowaty najczesciej forme poje-
dynczej brylty o duzej kubaturze i podzielonej na dwie odmienne pod wzgledem
rozwigzan architektonicznych czesci: biuro i hale produkcyjna. Cze$¢ biurowa
wyrdznia si¢ na ogot bardziej reprezentacyjnymi rozwigzaniami architektonicz-
nymi oraz doborem materialow wykonczeniowych o wyzszej jakosci i estetyce.
Strefa mieszczaca park maszynowy natomiast jest na ogot przyttaczajaco wigksza,
za$ zastosowane rozwigzania konstrukcyjno-materialowe bardziej ekonomiczne.
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie wptywu scenariusza relacji czlowiek — maszyna na bryte
zaktadu oraz na dystrybucje stref funkcjonalnych (uktady przyktadowe)
[opracowanie wlasne]
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Scenariusz specjalizacji r6zni si¢ od automatyzacji pod wieloma wzgledami,
w tym takze w zakresie ksztaltowania bryty. Zaobserwowa¢ mozna zaakcentowa-
ny podziat na sektory odpowiadajace poszczegdlnym etapom produkcji. Bardzo
czesto stanowig one oddzielne budynki, ktére moga by¢ polaczone zadaszonymi
lacznikami. Kompozycja bryly zaktadu przyjmuje nierzadko cechy uktadu urbani-
stycznego, ktorego poszczegdlne kwartaty stanowig kolejne sektory tancucha pro-
dukciji.

Zaktady przyjmujace hybrydowy scenariusz produkcji czesto cechuje bryta
rozcztonkowana, ztozona z naktadajacych si¢ na siebie obiektow. Kompozycja ma
przy tym wyraznie zaznaczony $rodek cigzenia. Stanowi on ,,serce” zakladu, miesz-
czace na ogdt czesci wspdlne dla personelu, takie jak stotdwka czy przestrzenie so-
cjalne i rekreacyjne. Co ciekawe, to na tym fragmencie zaktadu koncentruje si¢ naj-
czeSciej uwaga projektanta w zakresie poszukiwania i absorbowania inspiracji.
W poprzedzajacych dwoch scenariuszach byty to przestrzenie biurowe i reprezen-
tacyjne, natomiast w wariancie hybrydowym zaobserwowa¢ mozna przesunigcie
centrum uwagi na pomieszczenia dla pracownikéw. Wyjasnienia tej zmiany moz-
na doszukiwaé si¢ w typologii miejsc pracy oferowanej wedlug trzech réznych
scenariuszy.

4.1.2. Typologia miejsc pracy czlowieka

W scenariuszu pelnej automatyzacji produkcji, ktory docelowo dazy do catko-
witego wykluczenia czlowieka z procesu wytwarzania, park maszynowy rzadko
zawiera stacjonarne miejsca pracy cztowieka, jako ze stata obecnos¢ pracownikow
w tej strefie nie jest na ogét potrzebna. Role przypisywane cztowiekowi w procesie
automatyzacji mozna okresli¢ jako wsparcie proceséw produkcyjnych, obejmujace
np. funkcje nadzorcy, dostawcy czy konserwatora, odpowiedzialnego za utrzymanie
systemu oraz interwencje w nagltych wypadkach. Natomiast to potaczone w siec
systemy cyber-fizyczne monitorujg i kontrolujg proces produkcyjny, informujac
pracownikoéw o przypadku niezbednej interwencji.

Zautomatyzowany scenariusz produkcji przektada si¢ zatem na brak perma-
nentnych miejsc pracy albo na bardzo ograniczong ich liczbe na obszarze parku
maszynowego. Niemniej wystepuja tam pewne state miejsca pracy, stuzace do
wykonywania czynnos$ci pobocznych, ktére musza znajdowac si¢ w bezposredniej
bliskosci hali maszyn. Ich typologia rézni si¢ w zaleznosci od profilu produkc;ji.
Do najbardziej popularnych przyktadow naleza funkcje kontroli jako$ci, pakowa-
nia, zaladunku lub roztadunku, a takze kontroli produkcji. Funkcje te umieszczane
sa najczesciej w satelitarnie zlokalizowanych pomieszczeniach, przyklejonych do
$cian zewnetrznych hali maszyn [Pieczara 2020c: 48-50).

Wiekszg dywersyfikacje miejsc pracy mozna zaobserwowac w systemie produk-
cyjnym opartym na specjalizacji. Bardziej zlozona typologia miejsc pracy w tym
scenariuszu wynika z daleko idacego zroznicowania zadan, jakie przypisuje si¢
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pracownikom. System oparty na specjalizacji funkcjonuje juz obecnie, a wizja
Przemystu 4.0 stworzy warunki jego dalszego rozwoju, zmierzajac do jeszcze
bardziej czytelnego zrdéznicowania miejsc pracy, potaczonego z definicja stref
przypisanych do konkretnego etapu produkc;ji i okreslonej grupy pracownikow.

Kluczem do rozrdznienia stref o odmiennym przeznaczeniu, a co za tym idzie
0 roznych cechach funkcjonalnych, jest fakt, ze kazdy etap produkcji wymaga
odrgbnych kwalifikacji. Wykonuja je takze inne zespoly pracownikow. Na przy-
ktad etap recznego dekorowania w fabryce porcelany wymaga rzadkich umiejet-
nosci oraz specjalnie uksztattowanych miejsc pracy, przypominajacych pracowni¢
malarska. Inny przyktad, dziaty marketingu i sprzedazy, ktére bazuja na wyspecja-
lizowanych pracownikach z branzy ekonomicznej, wymagaja przestrzeni typowo
biurowych. Podsumowujac, typologia miejsc pracy w wariancie specjalizacji wy-
nika z aktualnie istniejgcych modeli, jednakze zauwazalne jest dazenie do jeszcze
wigkszej polaryzacji [Pieczara 2020c: 51-55].

Odmienny od dwoch poprzednich hybrydowy scenariusz relacji cztowiek —
maszyna stwarza najwigksze pole do innowacji w zakresie miejsc pracy cztowieka.
Typowa cechg hybrydowego systemu organizacji w produkc;ji jest to, ze pracownicy
mogg zmieniac¢ role, jakie odgrywaja w procesie produkcyjnym. Na przyktad pro-
jektant moze przejaé zadania wykonawcze na pewnych etapach produkcji, m.in.
podczas pracy nad prototypami, testowania produktu lub ulepszania go zgodnie
z informacjami zwrotnymi otrzymanymi w wyniku testow. Ten sam pracownik
moze zatem pracowac¢ w roznych srodowiskach: na komputerze, recznie lub przy
maszynie. Hybrydowy system organizacji sprawia, ze wigkszo$¢ pracownikow
bedzie wykonywata w catym procesie produkcyjnym pewne kreatywne zadania,
co ma duzy wpltyw na cechy przestrzenne i funkcjonalne projektu architektonicz-
nego [Pieczara 2020a: 042027-1-042027-10; 2020c: 56-58].

4.1.3. Wystepowanie kreatywnych miejsc pracy

Jak wspomniano, w produkcji opartej na automatyzacji na ogo6t nie ceni si¢
kreatywnosci pracownikow. Kreatywne miejsca pracy wystepuja rzadko i sa naj-
czesciej zwigzane z konceptualizacjg produktu badz tez marketingiem. Znajduje to
glownie zastosowanie w Sytuacji, gdy wszystkie etapy procesu mieszczg si¢
w jednej lokalizacji, jak w wielu przypadkach branzy innowacyjnych czy start-upow.
Kreatywne miejsca pracy mieszcza si¢ zazwyczaj w czesci biurowej obiektu i roznig
si¢ glownie aranzacja wnetrz, w tym elementami wyposazenia. Jako przyktad kre-
atywnego miejsca pracy w zautomatyzowanym przemysle poda¢ mozna przestrze-
nie konceptualizacji nowych produktéw lub ich znaczacych ulepszen. Sg to zada-
nia wykonywane przez czlowieka, jako ze kreatywnos$¢ pozostaje cecha ludzka, do
tej pory niezastgpiong przez komputer. W projektowaniu pomieszczen o tym prze-
znaczeniu zauwazalne jest dazenie do stworzenia inspirujgcego srodowiska pracy,
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bardziej przypominajacego dzisiejsze obiekty biurowe czy uzytecznosci publicznej
niz wspotczesny zaktad przemystowy.

Poniewaz scenariusz specjalizacji oferuje wigcej mozliwosci uczestnictwa
cztowieka w procesie produkcyjnym, i to w zréoznicowanym charakterze, zawiera
takze wigksze zréznicowanie kreatywnych miejsc pracy. Zaliczaja si¢ do nich
rozmaite czynnosci, ktore naleza do roznych etapoéw procesu produkeji — od two-
rzenia koncepcji produktu, poprzez etap jego projektowania, prototypowania, te-
stowania czy recznego wykanczania, po rozwigzywanie problemow, optymalizacje
produkcji czy marketing. Mozna w efekcie zaobserwowac, ze fabryki wykorzystu-
jace model specjalizacji zawieraja kreatywne miejsca pracy o najbardziej zrdzni-
cowanym charakterze. Ponadto, wystepuja one w odmiennych strefach fabryki,
gdzie odbywaja si¢ rdzne etapy procesu wytwarzania. Co do zasady sg one uzyt-
kowane przez rézne grupy pracownikdéw, co wynika ze Scistego powigzania po-
miedzy kompetencjami danej grupy a przypisanym jej zadaniom w procesie. Na
przyktad kreatywne miejsca pracy w fabryce ceramiki dekoracyjnej obejmowac
beda etap konceptualizacji produktu oraz jego prototypowania, ale rowniez dziat
recznego zdobienia, ktory znajduje sie na koncu catego procesu wytwarzania. Do
kreatywnych miejsc pracy zaliczymy réwniez niektére funkcje biurowe, np. dzialy
marketingu czy promocji, ktore istnieja poza samym cyklem wytworczym, ale
stanowia jego wazne uzupetnienie.
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie wystgpowania kreatywnych miejsc pracy na schematycz-
nych planach zaktadow przemystowych czwartej generacji (uktady przyktadowe)
[opracowanie wlasne]

Jak juz zauwazono, hybrydowy scenariusz relacji czlowiek — maszyna stanowit
najwigksze wyzwanie pod wzgledem projektowania miejsc pracy z uwagi na to, ze
zatrudnieni w nim pracownicy maja szersze kompetencje i mogg petni¢ w procesie
wytworczym odmienne funkcje. W zaleznosci od potrzeby moga wykonywac prace
manualne, obstugiwaé czy regulowac systemy cyber-fizyczne, jak rowniez uczestni-
czy¢ w konceptualizacji czy ulepszaniu produktu. Roznolito§¢ obowigzkdéw petnio-
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nych przez te same osoby znajduje odzwierciedlenie we wprowadzeniu tymczaso-
wych miejsc pracy, ktore sa uzytkowane w sposdb przechodni przez inne osoby
podczas wykonywania czynno$ci zwigzanych z konkretnym zadaniem. W scenariu-
szu hybrydowym pojawiaja si¢ takze przestrzenie wielofunkcyjne, ktdre pracownicy
adoptuja do akurat pelnionych zajec¢. Przyktadem moga by¢ pomieszczenia warszta-
towe shuzace jednym razem do stworzenia koncepcji nowego produktu, innym zas
do wykonania jego prototypu i prezentacji, a wreszcie rowniez do przenalizowania
wynikow z testow, ulepszania czy tez do finalizacji procesu produkcji w postaci
rgcznego wykonczenia.

4.1.4. Estetyka architektury i wnetrz

Kreatywne miejsca pracy stanowig nowos¢ w architekturze zaktadow przemy-
stowych. Ich pojawienie si¢ w programie funkcjonalnym okazuje si¢ nie tyle trud-
no$cig dla mtodych architektow, ile ciekawostkg pobudzajaca ich wyobraznie.
Badania przez projektowanie z udzialem studentow wykazaly, ze kreatywne miejsca
pracy w fabrykach czwartej generacji stanowig niezrownang okazj¢ do innowacji
projektowych. Pierwszym wyraznie widocznym przejawem zmian w podejsciu
architekta do projektowania miejsc pracy w fabryce jest dgzenie do ksztattowania
srodowiska pracy czlowieka w sposob inspirujacy kreatywnos¢ pracownika. Klu-
czowe znaczenie w tym wzgledzie ma estetyka rozwigzan architektoniczno-
materialowych. Warto zwréoci¢é uwagg, ze nacisk na jako$¢ estetyczng dotyczy
catej fabryki i nie ogranicza si¢ do przestrzeni biurowych, jak miato to miejsce
w zaktadach trzeciej generacji. Wiaze si¢ to bezposrednio z redefinicja zakresu
kompetencji pracownikoéw, od ktéorych wymaga sie w Przemysle 4.0 zdywersyfi-
kowanych umiej¢tnosci oraz elastycznosci. Zwigkszone kwalifikacje pracownikow
fabryki czwartej generacji sktaniaja projektantdow do zniesienia rozrdéznienia na
pracownikéw biurowych i produkcyjnych. W rezultacie zauwazy¢é mozna tenden-
cje do podnoszenia jakosci przestrzeni pracy oraz pomieszczen socjalnych, w tym
m.in. stotéwek czy miejsc odpoczynku.

Nacisk na jako$¢ estetyczng architektury zakladéw przemystowych czwartej
generacji ma réwniez cele brandingowe. Idea wykorzystania wysoce zaawanso-
wanej technologii produkcji do budowania wizerunku firmy przektada si¢ na mar-
ketingowe podejscie do projektowania, ktore nierzadko wspierane jest przez inwe-
stora. Trend ten znajduje odzwierciedlenie w bardziej wyrafinowanej niz zwykle
kompozycji elewacji, a takze w zastosowaniu materialow wykonczeniowych
o ponadprzecietnej jakosci w porownaniu z istniejacymi wzorcami architektonicz-
nymi zaktadow produkcyjnych.

Interesujacym wariantem brandingowego podejsScia do projektowania fabryki
jest architektura inspirowana produktem. Cechg charakterystyczng tego podejscia
jest czerpanie inspiracji z wygladu zewnetrznego produktu lub ze szczegotow techno-
logicznych procesu wytwarzania [Pieczara 2020b: 75-88]. Jednoczesnie Szeroko
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rozwazanym aspektem jest interakcja projektowanego obiektu z zastanym otocze-
niem. W tym wzgledzie celem architekta jest na ogdt zaproponowanie interesujgcej
i atrakcyjnej wizualnie formy, ktora umozliwitaby osiggni¢cie pozadanego efektu
roznorodno$ci wpisanej w kontekst. Srodki wyrazu, jakie zazwyczaj stosuje sig
w implementacji takiego zamierzenia, obejmuja taczenie wspdtczesnych trendow
architektonicznych, zarowno w kwestii estetyki, jak i doboru materiatow, z inspi-
racja odnoszaca si¢ do przeznaczenia funkcjonalnego obiektu. To ostatnie mozna
osiagna¢ poprzez przezroczystos¢ obudowy budynku, ukazujac jego wngtrze, ale
takze przez odniesienie si¢ w architekturze do charakterystycznych cech produktu
(np. do jego ksztattu, materiatu, typowego koloru, procesu produkcji lub metody
montazu).

4.2. System organizacji personelu a przestrzenie wspolne

Wptyw wizji Przemystu 4.0 na projektowanie architektoniczne zakladow prze-
mystowych wyraza si¢ rowniez poprzez oferowany zestaw funkcji dodatkowych,
W tym m.in. pomieszczen socjalnych i rekreacyjnych dla pracownikéw. Badania
wykazaty, ze ich typologia oraz lokalizacja na planie fabryki zaleza od przyjetego
schematu organizacji personelu [Pieczara 2020d: 042028-1-042028-11].

System organizacji roju, mniej popularny do tej pory, opiera si¢ na bardziej ko-
lektywnym sposobie pracy, z elastyczng struktura personelu, ktory jest generalnie
réwnie wykwalifikowany i posiada podobne kompetencje [Hirsch-Kreinsen 2014].
Dziewig¢ przyktadowych projektow opracowanych w ramach badan wykorzystato ten
system organizacji pracy, na ogét w powigzaniu z hybrydowym modelem relacji
cztowiek — maszyna. Reprezentujg one réznorodne galgzie przemystu zwigzane z rze-
miostem (np. produkcja drewnianych zabawek i krzeset), zaawansowang elektronika
(np. drukarki 3D i zaktady produkujace drony) oraz przemystami kreatywnymi
i kulturalnymi (np. wydawniczymi). Duza réznorodnos$¢ branz, jak na zaledwie
dziewi¢¢ przyktadow, §wiadczy o tym, ze model organizacji rojowej jest trendem
rozwijajacym si¢ i znajduje zastosowanie w wielu gateziach przemyshu, ktore
obecnie bazuja na modelu spolaryzowanym. Organizacja roju ktadzie rowniez nacisk
na egalitarne traktowanie pracownikow, co odstania nowe perspektywy dla inno-
wacji spotecznej, na co wskazywat Buhr [2015: 9].

W zakresie umiejscowienia oraz typologii funkcji dodatkowych, w projektach
wykorzystujacych organizacje roju dominuje koncepcja wspolnych przestrzeni
socjalnych i rekreacyjnych dla catej zatogi fabryki. Podkresla to egalitarne podej-
$cie do pracownikow (zob. rys. 4). Lokalizacja funkcji dodatkowych na planie
fabryki jest nie zawsze centralna, jednakze wytania si¢ w odniesieniu do nich
pojecie ,,serca” fabryki. W jednej z przykladowych prac studenckich centralne
polozenie kantyny zostalo wykorzystane do zilustrowania narastajacego egalitar-
nego trendu w urzadzaniu zaplecza socjalnego dla pracownikow fabryk [Pieczara
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2020d: 042028-1-042028-11]. Trend ten ma na celu integracj¢ pracownikow. Po-
nadto, badania ponownie wskazaty na rosngce znaczenie estetyki aranzacji wnetrz
oraz zrdznicowanie dostepnych form rekreacji. Jesli chodzi o funkcjonalng typologie
zaplecza socjalnego, opracowane w ramach przeprowadzonych badan projekty
0 rojowej organizacji personelu wykorzystujg model stotowki z petnym zapleczem
gastronomicznym. Rozwigzanie to odpowiada typowi Il przewidzianemu przez
obowigzujace przepisy BHP [Dz.U. 2003].

Spolaryzowany model organizacji personelu, ktory przewaza obecnie pod
wzgledem liczby zastosowan, wykazuje wigksze podobienstwo do wspotczesnych
standardow projektowania zaktadow przemystowych. Model ten zaklada znaczaca
dywersyfikacj¢ kompetencji i odpowiedzialnosci personelu [Hirsch-Kreinsen
2014], co znajduje odzwierciedlenie w zaprojektowaniu wigkszej liczby weztow
socjalnych i rekreacyjnych. Zaprojektowano je z mysla o konkretnych grupach
pracownikow, a ich umiejscowienie na planie oraz rozmiar odpowiadajg lokalizacji
oraz liczbie miejsc pracy danej grupy (zob. rys. 4). W wiekszosci omawianych
projektow badawczych przewidziano jedng duza stotdowke dla najliczniejszej gru-
py pracownikow, zwykle personelu fizycznego etapu produkcji oraz jeden lub
kilka mniejszych weztow socjalnych przeznaczonych dla bardziej ograniczonych
grup pracownikow biurowych. Wezty te znajduja si¢ w rozproszonych miejscach
na planie fabryki i moga mie¢ rézne typy i rozmiary. Uwage zwraca ich ,,domo-
we” wyposazenie i czeste polaczenie z funkcja rekreacyjng. Pod wzgledem typo-
logii funkcjonalnej konfiguracja jednej duzej i dodatkowej matej jadalni nawigzuje
odpowiednio do typu III oraz I lokali gastronomicznych wynikajacych z obowia-
zujacych przepisow BHP [Dz.U. 2003].
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie umiejscowienia weztow socjalnych i rekreacyjnych
na planie zakladu w organizacji rojowej i spolaryzowanej personelu
[opracowanie wlasne]
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5. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan znajduja zastosowanie w praktyce projektowej oraz
w dydaktyce. ldentyfikacja cech funkcjonalno-przestrzennych charakteryzujacych
trzy podstawowe typologie fabryki czwartej generacji przeklada si¢ na wytyczne
stuzgce do opracowania nowych modelowych rozwigzan fabryk czy tez do aktualiza-
cji tych istniejacych. Obok znanych nam dobrze wyspecjalizowanych miejsc pracy
oraz coraz bardziej powszechnej automatyzacji produkcji pojawia si¢ takze wariant
hybrydowy. Stanowi on najwicksze wyzwanie dla projektanta, poniewaz wystepuja
W nim miejsca pracy zmienne, przeznaczone dla wszechstronnie wykwalifikowanych
pracownikéw, ktorzy moga wykonywac rozne zadania W zalezno$ci od biezacej po-
trzeby. Zastosowanie znajdujg tutaj wnioski uzyskane w rezultacie przeprowadzo-
nych badan. Dzi¢ki nim stwierdzono, ze takie miejsca pracy cechowa¢ begdzie rézno-
rodno$¢ uktadu i umeblowania, zmienno$¢ funkcjonalna, a takze estetyka zblizona
do estetyki wspotczesnych obiektow biurowych czy ustugowych. Estetyka architek-
tury oraz wnetrz moze by¢ tutaj wykorzystana jako $rodek indukcji kreatywnosci.
Wiemy réwniez, ze Kreatywne miejsca pracy w Przemysle 4.0 sg projektowane in-
dywidualnie, ,,szyte na miar¢” oraz ze poprzedza je doktadna analiza procesu wytwa-
rzania ze szczegdlnym uwzglednieniem roli cztowieka. Mozna powiedzie¢, ze pro-
jektowanie kreatywnych miejsc pracy w Przemysle 4.0 wymaga tworczego podejscia
projektanta, ktore zainspirowa¢ moze indywidualnie wykonana analiza procesu tech-
nologicznego. Daje to duze pole do innowacji w zakresie ksztattowania srodowiska
pracy, a ponadto sprawia, ze w poréwnaniu do sytuacji obecnej praca architekta zy-
skuje wieksze znaczenie w planowaniu zakladow przemystowych czwartej generacji
(zob. rys. 5).

Aplikacja osiggni¢¢ badawczych w projektowaniu taczy si¢ Scisle z osiggnigciami
na polu dydaktycznym. Badania uwypuklity fakt, ze w procesie ksztalcenia mtodych
architektow nalezy kta$¢ nacisk na umiejetnosci analityczne. Analogicznie do analizy
urbanistycznej szczegdtowa analiza calego procesu technologicznego zwicksza szanse
na wykonanie dobrego projektu zaktadu przemystowego. Wspotuczestniczac w zrea-
lizowanych badaniach przez projektowanie, mtodzi architekci, studenci, przekonali
si¢, ze dotychczasowe modele fabryki wymagaja rewizji. Utarte wzorce, nawet te
zamieszczone w podrecznikach, mogg traci¢ waznos$¢ i dlatego szczegdtowa anali-
za funkcjonalna jest koniecznym elementem koncepcji architektonicznej.

Podsumowujac, w projektowaniu zaktadu przemystowego czwartej generacji,
zardbwno w praktyce, jak i na zajeciach dydaktycznych, nie wystarczy juz zapewnié
wystarczajacej liczby metrow kwadratowych powierzchni uzytkowej. Architekt
musi przesledzi¢ krok po kroku caty proces wytwarzania produktu, okresli¢ odpo-
wiednig typologi¢ miejsc pracy i W ten sposéb dostosowaé srodowisko pracy do
potrzeb, uwzgledniajagc nowe rodzaje kreatywnych miejsc pracy. Takie zadania
realizowane sag w ramach Projektowania Architektonicznego Miejsc Pracy na Wy-
dziale Architektury Politechniki Poznanskiej.
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Proces technologiczny Program funkcjonalny,
wytyczne przestrzenne

\ 4

Relacja cztowiek — maszyna Bryta obiektu, podziat na strefy Iub
osobne budynki

A 4

Organizacja personelu Dobor i lokalizacja funkcji

socjalnych i dodatkowych

A 4

Nowe wymagania i kompetencije Podniesienie standardow
pracownikoéw estetycznych

A 4

Kreatywne miejsca pracy Indywidualizacja rozwigzan

architektonicznych

A 4

Cele brandingowe Forma zewnetrzna fabryki,
materialy wykofczeniowe

A 4

Rys. 5. Schemat przedstawiajacy wptyw wizji Przemystu 4.0 na projektowanie architekto-
niczne zaktadéw przemystowych czwartej generacji [opracowanie wiasne]
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CREATIVE WORKPLACES IN INDUSTRY 4.0

Summary

This paper aims to identify the most influential trends in the design of creative work-
places in the fourth-generation industry. The scope of research covered several design as-
pects, ranging from location issues to detailed functional solutions of the factory and details
of the architectural design. Due to its applicable nature, the research-by-design method was
combined with didactic classes. The research results showed the multifaceted influence of
lindustry 4.0 concept on the architectural design of industrial plants. The new factory mod-
els' most important functional and spatial features were characterized in relation to the work
organization scenario. The research results also highlighted the critical importance of ana-
lytical skills in architectural design, translating into applying conclusions in practice and
the didactic field.

Keywords: workplace, architectural design, Industry 4.0
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