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Streszczenie
Celem badania jest sprawdzenie skali wdrażania nowych instalacji w obszarze automatyzacji i roboty-
zacji procesu produkcji w sektorze automotive. W badaniu posłużono się danymi z bazy International 
Federation of Robotics. Okres objęty badaniem dotyczył lat 2005 – 2021, a więc czwartej rewolucji prze-
mysłowej i obejmował kryzys fi nansowy 2008‒2009 oraz pandemię Covid-19. Badanie zostało prze-
prowadzone na grupie spółek krajów: Polska, Czechy, Niemcy i Japonia. Wyniki wskazują, że kryzys 
fi nansowy spowodował silniejsze obniżenie nowych wdrożeń, niż pandemia Covid-19.

Abstract
The study aims to check the scale of implementation of new installations in the automation and robotisation of the 
production process in the automotive sector. The study used data from the International Federation of Robotics 
database. The period covered by the survey covered the years 2005-2021, i.e. the fourth industrial revolution, 
and included the 2008-2009 fi nancial crisis and the Covid-19 pandemic. The study was conducted on a group 
of companies from the following countries: Poland, Czechia, Germany and Japan. The results indicate that the 
fi nancial crisis caused a higher reduction in new implementations than the Covid-19 pandemic.

WPROWADZENIE

W XXI wieku rozpoczęła się nowa era w produkcji, tz w. czwarta rewolucja przemysłowa1. W ramach 
rewolucji „Industry 4.0” ważne zmiany dotyczyły wykorzystania technologii mobilnych, w szczegól-
ności w sektorze automotive [Bai i in., 2020]. Digitalizacja i wdrażanie nowych rozwiązań technolo-
gicznych w procesach produkcji, w ramach „Industry 4.0”, pozwoliły na lepszą adaptację przemysłu 
automotive do zmieniającego się środowiska produkcyjnego [Monye i in., 2023]. Rewolucja „Przemysł 
4.0” w sektorze automotive wiązała się ze zmianami zarówno w środowisku wewnętrznym, jak i ze-
wnętrznym. W aspekcie wewnętrznym wymagała wdrożenia rozwiązań produkcyjnych opartych na 

1 Czwarta rewolucja przemysłowa zwraca uwagę na szybkość i jakość przekazywanej informacji, a podstawę tych przemian 
stanowią technologie informacyjno-komunikacyjne. Całość przemian przemysłowych zapoczątkowanych nowymi technologia-
mi zaczęto określać mianem ery „Industry 4.0”. Za jej początek przyjmuje się rok 2013. W języku polskim funkcjonują określe-
nia: „Przemysł 4.0”, rzadziej: „Cyfryzacja 4.0” [Olender-Skorek, 2017]. 
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wiedzy oraz przekonania pracowników do wykorzystywania nowych technologii. Zewnętrzny aspekt 
przejawiał się w konieczności wsparcia instytucjonalnego krajów [Lin i in., 2018]. Skuteczność rewo-
lucji przemysłowej uzależniona była od zdolności adaptacyjnych spółek i właściwego odczytywania 
kierunków zmian w bliższym i dalszym środowisku ekonomicznym i społecznym.

Automatyzacja procesów produkcyjnych, w ramach rewolucji „Industry 4.0” dokonywała się za pośred-
nictwem zastępowania czynników ludzkich robotami [Sandu i in., 2022]. Jednym z filarów ostatniej rewo-
lucji przemysłowej w sektorze automotive było wdrażanie autonomicznych robotów [Konstantinidis i in., 
2023]. Niespodziewanym katalizatorem zmian w przemyśle automotive okazała się pandemia Covid-19, 
która uświadomiła potrzebę szerszego wykorzystywania technologii mobilnych, jak również unaoczniła 
odporność robotów na ograniczenia związane z praca ludzką w rzeczywistości „lockdownów”.

Celem badania było sprawdzenie skali wdrażania nowych instalacji w obszarze automatyzacji i robo-
tyzacji procesu produkcji w sektorze automotive. Do przeprowadzenia analiz wytypowano cztery kraje: 
Polskę, Republikę Czeską (podobną pod względem położenia geograficznego i rozwoju gospodarcze-
go), a także dwa wysoko rozwinięte kraje o wysokim dochodzie: Niemcy i Japonię. Przeprowadzone ba-
danie zostało dodatkowo uzupełnione o analizę powstawania nowych instalacji w sektorze automotive 
w Europie. Dane porównawcze pochodziły z bazy danych International Federation of Robotics2. Okres 
podlegający badaniu (2005‒2021) pozwolił na analizę skali zjawiska zarówno przed erą czwartej rewo-
lucji przemysłowej, jak i po jej nastaniu. Objął również dwa kryzysy: kryzys finansowy z lat 2008‒2009 
oraz kryzys wywołany pandemią Covid-19 (lata 2020‒2021). Wiedza o skali procesów robotyzacji oraz 
wnioski wyciągnięte z przeprowadzonego badania stanowić będą podstawę do dalszego zastanowienia 
się nad potrzebą aktualizacji i dostosowania zasad raportowania finansowego. Dostosowanie zasad jest 
niezbędne, by gwarantowały one prawidłowe ustalanie wartości, a także w rzetelny sposób prezento-
wały koszty i korzyści wynikające z automatyzacji procesów produkcji. Pomimo iż rachunkowość od 
zawsze zajmowała się rejestracją i przetwarzaniem informacji pojawiających się w obrocie gospodar-
czym, obecnie musi na bieżąco dostosowywać się do zmian wprowadzonych przez rewolucję przemy-
słową „Industry 4.0” – a także przygotować do kolejnych, które nadejdą w przyszłości.

AUTOMATYZACJA PROCESÓW PRODUKCYJNYCH

Analiza publikacji z bazy Scopus, powstałych w latach 1986‒2023, wskazała na 78 pozycji poruszają-
cych tematykę automatyzacji procesów produkcyjnych. Przegląd literatury dokonany przy pomocy 
narzędzia VOSviewer pozwolił na wyodrębnienie czterech obszarów tematycznych opisanych przez 
słowa „automotive” i „robot”, w obszarze nauk o zarządzaniu i rachunkowości (rys. 1). Wygenerowane 
w analizie zagadnienia grupują się wokół: 1) rozwoju i korzyści w przemyśle i – co za tym idzie – z tech-
nologią i automatyką; 2) kosztów w produkcji i związanych z nimi wymagań co do produktywności 
i elastyczności; 3) jakości i efektywności, a także bezpieczeństwa i współpracy ludzi i robotów; 4) udo-
godnień i unowocześnień na liniach produkcyjnych. Dokonany przegląd literatury wskazał na postę-
pujące zainteresowanie robotyzacją w sektorze automotive, ze szczególnym wzrostem ilości publikacji 
w ciągu ostatnich 5 lat (ponad 50% analizowanych w badaniu artykułów powstało w latach 2018‒2023).

Automatyzacja i zastępowanie pracy ludzkiej robotami początkowo związane było ze zwiększonym 
poziomem występowania błędów i przestojów na liniach produkcyjnych [Kahan i in., 2009]. Problem ten 
wymagał stworzenia nowego systemu awaryjnego zastępowania robotów [Girish i in., 2014]. Aspekty 
właściwego umiejscowienia robotów na linii produkcyjnej i ich zastępowalności wymagają analizy do-
stępnych danych, które będą podstawą dalszych etapów rewolucji przemysłowej. Problem przestojów 
produkcyjnych okazał się szczególnie istotny w okresie lockdownów spowodowanych pandemią Co-
vid-19. Nowa sytuacja związana z rozprzestrzenianiem się wirusa Sars-cov-2 wymusiła reorganizację 
produkcji i podporządkowanie się nowym obostrzeniom w zakresie bezpieczeństwapracy [Popolo i in., 
2021].

Planowe osiągnięcie celów operacyjnych w sektorze automotive wymagało wykorzystania robotów 
na liniach montażowych współpracujących z operatorami [Chen i in., 2022]. Taka konieczność zachodzi-

2 www.ifr.org (IFR)
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ła szczególnie w obszarze dostarczania materiałów na linie montażowe [Boudella i in., 2018]. Autonomi-
zacja procesów produkcyjnych nie oznaczała rezygnacji z czynnika ludzkiego, wręcz przeciwnie: wyma-
gała dużego zaangażowania pracowników, w szczególności w pierwszych etapach wdrażania nowych 
technologii [Tubis, Poturaj, 2021]. Co istotne, proces autonomizacji produkcji jest złożony i wykracza 
poza sferę technologiczną. Badania nad zacieśnianiem współpracy człowieka i robotów w ramach rewo-
lucji przemysłowej „Industry 4.0”, oprócz aspektu zwiększenia efektywności za sprawą wykorzystania 
nowych technologii, podkreślają wagę zrównoważonego rozwoju w aspekcie zdrowia i bezpieczeństwa 
pracy [Lima i in., 2019; Masinga i in., 2016]. Tematy te są poruszane w najnowszych opracowaniach z  ob-
szaru robotyzacji sektora automotive (rys. 2).

Rysunek 1. Analiza obszarów badawczych dotyczących słów „automotive” i „robot” w obszarze nauk o zarządzaniu 
i rachunkowości.

Źródło: opracowanie własne na podstawie Scopus, z wykorzystaniem VOSviewer.

Rysunek 2. Analiza ewolucji w czasie obszarów badawczych dotyczących słów „automotive” i „robot” w obszarze 
nauk o zarządzaniu i rachunkowości.

Źródło: opracowanie własne na podstawie Scopus, z wykorzystaniem VOSviewer.
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W procesie autonomizacji należy także brać pod uwagę elementy zarządcze oraz ekonomiczne [Čech 
i in., 2020]. Oprócz kalkulacji kosztów i korzyści wynikających z automatyzacji procesów produkcji, 
pojawiają się problemy, jak ustalać wartość i prezentować informacje finansowe dotyczące robotyza-
cji. Z jednej strony klasyczna rachunkowość postrzega roboty jako maszyny, z drugiej strony brakuje 
precyzyjnych regulacji, jak ujmować zmiany wartości wynikające z procesów uczenia i autonomizacji 
produkcji. Analiza skali robotyzacji w przemyśle automotive stanowi podwaliny do dalszego zasta-
nowienia się nad nowym systemem ujawniania i ujmowania informacji wytworzonej w ramach rewo-
lucji przemysłowej „Industry 4.0” w raportach finansowych. Nieprawidłowości w informacji finanso-
wej tworzonej przez system rachunkowości mogą mieć wpływ na prawidłowe podejmowanie decyzji 
[Özcan, Akkaya, 2020], w tym rozwojowych i inwestycyjnych. Nad zasadami ujawniania informacji 
o robotach w rachunkowości zastanawiano się już w 1982 roku, wskazując trudności z oszacowaniem 
korzyści ekonomicznych [Knott, Getto, 1982]. Wraz z rozwojem rachunkowości, problemy analizy, wła-
ściwej wyceny i ujęcia skutków robotyzacji pozostały [Casas, Torres, 2023]. Oprócz szeroko opisywa-
nego „kapitału intelektualnego”, pojawiła się potrzeba właściwego ujęcia „automatycznego” kapitału 
w rachunkowości.

METODYKA I WYNIKI BADANIA

Definicja robota przemysłowego stosowana w prawie polskim jest spójna z definicjami stosowanymi 
na gruncie międzynarodowym. Przez robota przemysłowego rozumie się automatycznie sterowaną, 
programowalną, wielozadaniową i stacjonarną lub mobilną maszynę, o co najmniej trzech stopniach 
swobody, posiadającą właściwości manipulacyjne bądź lokomocyjne dla zastosowań przemysłowych. 
Do celów ulgi na robotyzację, dostępnej w prawie polskim, stosowane są dodatkowe warunki, charak-
teryzujące robota przemysłowego: 1) maszyna wymienia dane w formie cyfrowej z urządzeniami ste-
rującymi i diagnostycznymi lub monitorującymi w celu zdalnego: sterowania, programowania, moni-
torowania lub diagnozowania; 2) jest połączona z systemami teleinformatycznymi, usprawniającymi 
procesy produkcyjne podatnika, w szczególności z systemami zarządzania produkcją, planowania lub 
projektowania produktów; 3) jest monitorowana za pomocą czujników, kamer lub innych podobnych 
urządzeń; 4) jest zintegrowana z innymi maszynami w cyklu produkcyjnym3.

Na potrzeby realizacji celu badawczego posłużono się danymi z bazy International Federation of Ro-
botics (IFR, dostęp 09.11.2023). Baza IFR obejmuje dane dotyczące nowych instalacji związanych z au-
tomatyzacją produkcji, w tym w sektorze automotive. Zgodnie ze słownikiem definicyjnym do bazy 
danych IFR robot to “mechanizm uruchamiający, programowalny, o co najmniej dwóch stopniach swo-
body, poruszający się w swoim otoczeniu w celu wykonywania zamierzonych zadań, a także charak-
teryzujący się pewnym stopniem autonomii. Dodatkowo wprowadza się definicję robota przemysło-
wego, za którego uznaje się “automatycznie sterowaną, programowalną, wielozadaniową (stacjonarną 
lub mobilną) maszynę, operowalną w trzech lub więcej stopniach swobody, stosowaną w automatyce 
przemysłowej).

Okres badania obejmuje lata 2005 – 2021. Wybór okresu został uzależniony od dostępności danych 
w bazie IFR. Dla części krajów europejskich, w tym dla Polski, baza zawiera dane od 2005 roku. Tym 
samym aby analiza obejmowała dane porównawcze, wymagane jest ograniczenie danych do lat 2005 
– 2021. W tym okresie możliwe jest zauważenie wpływu dwóch kryzysów na liczbę instalacji robotów 
przemysłowych: kryzysu finansowego w latach 2008‒2009 oraz pandemii Covid-19 w latach 2020‒2021.

W sektorze automotive, w bazie IFR, znajdują się spółki z sektorów produkcji samochodów, pro-
dukcji części samochodowych (między innymi z metalu, plastików oraz elektroniki). Analizę nowych 
instalacji przeprowadzono w czterech krajach: w Polsce i Republice Czeskiej (podobnymi pod wzglę-
dem położenia geograficznego i rozwoju gospodarczego), a także w Niemczech i Japonii (dwóch roz-
winiętych krajach o wysokim dochodzie).

Na rysunku 3 przedstawiono liczby nowych instalacji w Europie w latach 2005‒2021. Liczba insta-
lacji uzależniona jest od stopnia rozwoju przemysłowego, ale na podstawie rys. 3 można zauważyć 

3 Art. 38eb Ustawy o CIT, porównaj z definicją: “industrial robot: automatically controlled, reprogrammable multipurpose 
manipulator programmable in three or more axes” (www.ifr.org) 
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obniżenie liczby nowych instalacji o prawie 50% w roku 2009 w porównaniu do 2008 roku. Spadek 
ten może być wywołany kryzysem fi nansowym oraz trudnościami z pozyskaniem kapitału na rozwój 
spółek. Kolejny moment kryzysowy obejmuje okres początku pandemii Covid-19. W roku 2020 zauwa-
żalne jest obniżenie nowych instalacji o około 20%, w porównaniu do roku 2019. W przypadku początku 
pandemii Covid-19 liczba nowych malała w tempie około 20% już od 2019 roku. Tym samym rok 2018 
okazał się momentem maksymalnego wykorzystania nowych instalacji w sektorze automotive.

Rysunek 3. Europa – nowe instalacje w obszarze automatyzacji i robotyzacji procesu produkcji w sektorze automoti-
ve w latach 2005‒2021

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych IFR

Dane z bazy IFR pozwoliły na analizę trendu automatyzacji i robotyzacji procesu produkcji w sekto-
rze automotive, a także na zbadanie jego odporności na pojawiające się kryzysy w czterech wybranych 
krajach..

W przypadku Polski można zauważyć brak stałości w nowych instalacjach w obszarze automatyzacji 
i robotyzacji procesu produkcji. Na przestrzeni lat 2005 – 2021 istniały znaczące wahania, ale w pierw-
szych latach kryzysów, czy to fi nansowego (w roku 2009), czy Covid-19 (w roku 2020) zauważyć można 
spadki liczby nowych instalacji.

Rysunek 4. Polska – nowe instalacje w obszarze automatyzacji i robotyzacji procesu produkcji w sektorze automoti-
ve w latach 2005‒2021

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych IFR

Historyczne dane dotyczące nowych wdrożeń w obszarze automatyzacji i robotyzacji procesu pro-
dukcji nieco inaczej kształtują się Republice Czeskiej. W początkowych latach (2005‒2008) można za-
obserwować stały poziom nowych instalacji, ale a skutki kryzysu (widoczne w 2009 roku) obniżyły 
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liczbę nowych instalacji o prawie 70%. Podobnie stało się w przypadku drugiego kryzysu: pierwszy 
rok pandemii Covid-19, rok 2020, skutkował obniżeniem poziomu nowych instalacji o 30%.

Rysunek 5. Czechy – nowe instalacje w obszarze automatyzacji i robotyzacji procesu produkcji w sektorze automoti-
ve w latach 2005‒2021

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych IFR

W przypadku Niemiec – europejskiego reprezentanta grupy krajów najbardziej rozwiniętych – trend 
wzrostowy w nowych instalacjach został najgwałtowniej zaburzony przez kryzys fi nansowy. 2009 rok 
przyniósł spadek nowych instalacji o ponad 50%, w porównaniu do 2008 roku. W późniejszych latach 
najznaczniejszy wzrost nowych wdrożeń nastąpił w 2018 roku. Co interesujące, kolejne lata nie przy-
niosły znaczących spadków – w latach 2019 – 2021 liczba nowych instalacji pozostała na podobnym 
poziomie. Tym samym można stwierdzić, że w przypadku Niemiec pandemia Covid-19 nie wpłynęła 
na gwałtowne obniżenie tempa wdrażania nowych instalacji w sektorze automotive.

Rysunek 6. Niemcy – nowe instalacje w obszarze automatyzacji i robotyzacji procesu produkcji w sektorze automoti-
ve w latach 2005‒2021

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych IFR

W przypadku Japonii – azjatyckiego przedstawiciela krajów najbardziej rozwiniętych – również moż-
na zauważyć bardzo gwałtowny spadek nowych instalacji w okresie kryzysu fi nansowego. Spadek no-
wych instalacji w roku 2009, w stosunku do roku 2008 wyniósł ponad 70%. Od 2009 roku liczba nowych 
instalacji w sektorze automotive systematycznie rosła, osiągając w roku 2018 swoje maksimum. Wpływ 
pandemii Covid-19 spowodował w Japonii spadek nowych instalacji w roku 2020 w stosunku do 2019 
o około 30%.
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Rysunek 7. Japonia – nowe instalacje w obszarze automatyzacji i robotyzacji procesu produkcji w sektorze automoti-
ve w latach 2005‒2021

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych IFR

Na podstawie rysunków 3, 4, 5, 6, 7 zauważyć można, że kryzys fi nansowy w każdym badanym 
kraju przyniósł bardziej negatywne skutki, mierzone zmniejszeniem nowych instalacji w sektorze au-
tomotive, niż pandemia Covid-19. Rewolucja przemysłowa „Industry 4.0” widoczna jest poza momen-
tami kryzysowymi, w postaci rosnącej liczby nowych instalacji.

ZAKOŃCZENIE

Rewolucja przemysłowa „Industry 4.0” przejawia się w szczególności zwiększeniem wykorzystania ro-
botów w procesach produkcyjnych. Analiza danych historycznych z lat 2005‒2021 wskazuje, iż automa-
tyzacja i robotyzacja w sektorze automotive to trwały, sukcesywnie postępujący proces. Na podstawie 
przeprowadzonych badań zauważyć można wpływ momentów kryzysowych na liczbę nowych insta-
lacji we wszystkich analizowanych krajach. Co istotne, kryzys fi nansowy w lat 2008‒2009 zaskutkował 
znacznie silniejszym obniżeniem nowych wdrożeń. Tak nagły spadek mógł wynikać z ograniczeń fi nan-
sowych (tj. trudności z pozyskaniem nowych źródeł fi nansowania), a także z ograniczeń fi nansowania 
w obszarze badań i rozwoju.

W przypadku późniejszego kryzysu, związanego z pandemią Covid-19, zmiany okazały się mniej 
gwałtowne. Wydaje się, iż chęć znaczącego ograniczenia nowych instalacji spowodowana niepew-
ną przyszłością i następującymi po sobie „lockdownami”, została zneutralizowana przez siłę trendu 
wzrostowego towarzyszącego rewolucji „Industry 4.0”. Tym samym potrzeba unowocześniania pro-
dukcji oraz reorganizacji procesów z uwzględnieniem zasad bezpieczeństwa pracowników, spowodo-
wała zahamowanie spadku wdrażania nowych instalacji w sektorze automotive.

W okresie czwartej rewolucji przemysłowej, a zdaniem niektórych autorów pojawieniem się już 
piątej rewolucji przemysłowej, system raportowania fi nansowego i podatkowego pozostaje niezmien-
ny. Istnieje wielka potrzeba przyjrzenia się zasadom wyceny i ujawniania informacji o automatyzacji 
i robotyzacji w sprawozdaniach fi nansowych. Metody oparte na wycenie w kosztach historycznych 
w zakresie środków trwałych czy wartości niematerialnych i prawnych, w szybko zmieniającym się 
otoczeniu ekonomicznym mogą być niewystarczające i w ten sposób bezużyteczne. Temat ten będzie 
podejmowany w dalszych badaniach i opracowaniach naukowych.
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