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Streszczenie

Na poczqgtku XXI wieku zachodzq fundamentalne zmiany, ktore przeobrazajq cate
spoleczenstwo. Zmiany te wplywajg na wiele utrwalonych od dawna koncepcji
produkcji. Rozdziaf przedstawia wspdlczesne tendencje w  zarzqdzaniu
przedsigbiorstwami produkcyjnymi. W kolejnych podrozdzialach przedstawiono
rowniez najnowsze trendy w rozwoju przedsigbiorstw oraz zaprezentowano
wybrane technologie, ktore tworzq ramy wspotczesnych technologicznych zmian
zachodzgcych stopniowo w przedsiebiorstwach produkcyjnych.

1.1. WPROWADZENIE

Klasyczne, statyczne linie produkcyjne nadal dominuja w produkcji. Ich efektywnosé
ekonomiczna jest w wiekszosci przypadkow korzystniejsza niz w przypadku bardziej
elastycznych koncepcji produkcji. Jednak wymagania produkcyjne stopniowo si¢
zmieniaja, a klasyczne koncepcje produkcji sa rozszerzane i czesto zastgpowane przez
bardziej dynamiczne koncepcje produkcji, co wynika ze zmiany oczekiwan klientow.

Przyszte systemy produkcyjne beda si¢ znacznie r6zni¢ od dzisiejszych. Zmiany beda
spowodowane nie tylko presja klientow na r6znorodno$¢ nowych produktow, ale takze
rewolucyjnymi zmianami wynikajgcymi z zastosowan innowacji technologicznych.

Najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na istniejgce Srodowisko produkcyjne jest
jednak klient. Juz dzi$ chece szczegdtowo skonfigurowac swoj zamawiany produkt i chce
robi¢ to zdalnie. Producenci sa wigc zmuszeni do szybkiego rozwijania internetowych
konfiguratoréw swoich produktow. Cyfrowy model przysztego produktu zaczyna peni¢
istotng role zamowienia. Producenci wytwarzaja produkty gtownie metodg produkcji na
zamowienie — MTO (Make To Order). Niektorzy klienci chcg rowniez by¢ obecni przy
,harodzinach” swojego produktu, chca na wlasne oczy zobaczy¢, jak jest wytwarzany.
Dlatego juz kilku producentow umozliwia swoim klientom takie do$§wiadczenie poprzez
tzw. koncepcje szklanej fabryki (Glass Factory).
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Zaktad produkcyjny musi wyprodukowa¢ wymagany produkt w mozliwie najkrotszym
czasie. Przyszta produkcja bedzie coraz szybciej wytwarzaé produkty, ktore beda
dostosowane do wymagan konkretnego klienta, wysoce skomplikowane, ztozone, mogace
oferowa¢ nowe funkcjonalnosci i dlatego bedzie wymagane zupelnie nowe Srodowisko
produkcyjne.

Dostosowywanie i personalizacja produktu to ztozony problem, ktory juz dzi§ jest
analizowany i podejmowane sg proby jego rozwigzania. Z jednej strony stosuje si¢
odpowiednig konstrukcje nowych produktow, zwanych rowniez produktami modutowymi
lub rekonfigurowalnymi. Z drugiej strony dazy si¢ do zwigkszenia elastycznosci systemu
produkcyjnego. Rosnaca ztozono$¢ produktow i systemOéw produkcyjnych wymaga
opracowania i zastosowania zupetnie nowych metod i podejs¢ do projektowania produktow
i ich wytwarzania, wsrdd ktorych zaczynaja dominowaé technologie cyfrowe.
Podsumowujac, do glownych sit napedzajacych rozwdj przedsigbiorstw nalezy zaliczy¢:

- nowe technologie — technologie, ktore na poczatku sg czesto pomijane, a ktére moga
pdzniej przeksztalci¢ cate branze lub sektory ustug. Te sity napedowe nazywamy rowniez
sitami nacisku, poniewaz zmiany zachodza pod wptywem presji technologiczne;.

- zmiany rynkowe, czyli zmiany wymagan klientow — zmiany te czgsto mozna
zaobserwowac jako trendy dlugoterminowe. Klienci domagaja si¢ produktow (ushug),
ktore lepiej i doktadniej spetniaja ich oczekiwania, ktore producenci realizuja poprzez
dostosowywanie i personalizacj¢ produktow.

1.2. ZMIANA PRIORYTETOW BIZNESOWYCH

W przesztosci, gdy rynki swiatowe nie byty nasycone réznorodnymi wyrobami, priorytetem
firm bylo osiggniecie wysokiego wykorzystania mocy produkcyjnych. Mozliwosci firm
prezentowat inwestowany kapitat, ktory firmy staraly si¢ jak najlepiej wykorzysta¢. Celem byto
wytwarzanie prostych produktow w duzych ilosciach (masowa produkcja), co gwarantowato
korzysci ekonomiczne wynikajace ze skali produkcji. Przedsigbiorstwa poszukiwaty regionow
0 niskich kosztach pracy, co spowodowato masowy transfer produkcji do krajow o taniej sile
roboczej (offshoring). Po nasyceniu si¢ rynkow stopniowo zmienialy sie wymagania
i preferencje klientow, co zaowocowato coraz wigkszg roznorodnoscig produktéw i zwigzanym
z tym wzrostem ztozonosci produkeji [9]. Elastycznos¢ produkgji stata si¢ warunkiem produkcji
szerokiej gamy roznorodnych produktow. Tym samym priorytet wysokiego wykorzystania
mocy produkcyjnych zostat stopniowo zastapiony wymogiem wysokiej elastycznosci produkeji
i zdoInoéci radzenia sobie ze ztozonoscig takiej produkcji. Tylko takie podej$cie gwarantowato
staty wzrost produktywnosci.

Stopniowo priorytet wysokiego wykorzystania mocy produkcyjnych i niskich plac zostat
zastgpiony priorytetem wysokiej elastycznosci i zZtozono$ci zarzadzania produkcjg [9]. Pod
koniec XX wieku w przedsigbiorstwach produkcyjnych zaczeto masowo wdraza¢ najnowsze
technologie teleinformatyczne, co zaowocowalo tansza automatyzacja i robotyzacja produkcji.
Koszt zautomatyzowanej produkcji stat si¢ nizszy niz koszt robocizny, co spowodowato nowe
zjawisko znane dzi§ jako reshoring. Przedsigbiorstwa zaczely przenosi¢ swoje moce
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produkcyjne z krajow o taniej sile roboczej do krajow macierzystych. Dobrym przyktadem sa

duze korporacje z USA (Intel, General Motors, General Electric).

Kolejnym obserwowanym wspotczes$nie zjawiskiem jest przechodzenie od produkcji do
ustug. Pojawiaja si¢ nowe sposoby i formy tworzenia wartosci. Klasyczne fabryki i ich
systemy produkcyjne ulegaja stopniowym przeobrazeniom, poniewaz klasyczne produkty,
jak postrzegaliSmy je od wiekow, rdwniez si¢ koncza. Klienci dzisiaj nie musza posiadaé
fizycznych produktow, szukajg ushugi, ktora spelni ich wymagania. Mtode pokolenie
(milenialsi) nie musi juz posiadac rzeczy, chee si¢ nimi dzieli¢, co pobudzito powstanie tzw.
ekonomii wspotdzielenia. Rosnie znaczenie leasingu. Glownym priorytetem firm
produkcyjnych staje si¢ dziatalno$¢ oparta na modelach biznesowych [9].

Mimo coraz wigkszego znaczenia dziatalnosci ushugowej, nadal decydujacym
podsystemem kazdej fabryki jest jej system produkcyjny, ktory stanowi trzon firmy
zapewniajac realizacj¢ procesow transformacji zasobow wejsciowych w wyroby i ushugi
finalne. Sg to jednoczes$nie skomplikowane systemy spoteczno-gospodarcze funkcjonujace
w srodowisku duzej niepewnosci.

Kazdy system produkcyjny jest projektowany z uwzglednieniem z gory okreslonego
spektrum produktow definiujacy zakres produkcyjny [2]. W oparciu o wielko$¢ produkeji
i wymagang elastycznos¢ systemu produkcyjnego wyrdzniamy nastepujace typy systemow
produkcyjnych [6, 19]:

- linie produkcyjne (linie transferowe) — jeden lub wigcej wyrobow finalnych,
stosunkowo prosty przeplyw materiatow, odpowiednie rozmieszczenie stanowisk
pracy; nadaja si¢ do produkcji masowej, Niska elastycznosé.

- systemy produkcyjne do produkcji jednostkowej i matoseryjnej (hala produkcyjna) —
wytwarzaja cate spektrum r6znych produktow, skomplikowany przeptyw materiatow,
uktad technologiczny stanowisk pracy.

- elastyczne systemy produkcyjne — przeznaczone sa dla wybranej rodziny produktow.
Wykorzystujg maszyny i urzadzenia z elastycznymi elementami (NC, CNC, DNC)
i zautomatyzowang manipulacjg materiatami.

- rekonfigurowalne systemy produkcyjne — przeznaczone sa dla wybranego asortymentu
produktow, pozwalajg na proste zmiany wydajnosci i funkcjonalno$ci systemu
produkcyjnego.

Rekonfigurowalne systemy produkcyjne staty si¢ nowym trendem w rozwoju systemow
produkcyjnych. Zgodnie z natura, jezeli zmienia si¢ otaczajace srodowisko, Zzywy organizm
stara si¢ przystosowa¢ do zmienionych warunkow. Wykorzystuje on zmiang struktur
wewnetrznych, ilosci elementow i ich sktadu. Na poziomie molekularnym organizm
»rozklada i przetwarza” niepotrzebne struktury i przeksztalca je w nowe, potrzebne
struktury. Recykling to proces rozktadu, a rekonfiguracja reprezentuje nowe wykorzystanie
istniejacych struktur [15].

W ludzkim organizmie wszystkie narzady moga si¢ zmienia¢, z wyjatkiem mozgu. Jej
zmiany (rozpad struktur i dekompozycja) sa zablokowane. Tak samo jest w firmie.
Wigkszo$¢ struktur zmienia si¢ podczas rekonfiguracji, ale glowny system sterowania
pozostaje niezmieniony. Mozliwe jest, podobnie jak w mézgu, rozszerzenie funkcji poprzez
ekspansje zewnetrzna. Jego architektura musi by¢ zaprojektowana tak, aby odzwierciedlata
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przyszte zmiany i byla zachowywana podczas rekonfiguracji. Przedsigbiorstwo
rekonfigurowalne powinno zachowywac si¢ jak zywy organizm [16].

Zyjemy w czasach, gdy zachodza rowniez paradygmatyczne zmiany, a ich gtéwna sitg
napedowa s3 nowe, innowacyjne technologie. Zaawansowane technologie wplywaja na
zycie catego spoteczenstwa. Ich najistotniejszy wpltyw przejawia si¢ w sferze produkcyjne;j.
Robotyka to jedna z dziedzin, w ktorej od kilkudziesi¢ciu lat dokonuje si¢ rewolucja
technologiczna. Roboty przemystowe staty si¢ juz powszechne w produkcji. Podobng
$ciezka podaza rowniez rozwoj i wdrazanie robotow mobilnych w produkcji i logistyce.
W ciggu ostatnich pieciu lat réwniez roboty kooperacyjne trafity z laboratoriow
badawczych do warsztatow produkcyjnych. Stanowia one etap posredni w transformacji
systemow produkcyjnych poprzez zintegrowanie dziatan ludzi i robotow w sposob oparty
na wspodtpracy. W tej fazie cztowiek nadal pozostaje czes$cia proceséw produkcyjnych.
Kolejnym etapem rozwoju sa roboty humanoidalne, ktore stopniowo staja si¢ priorytetem
w badaniach i szybko przenikajg do praktyki produkcyjnej i ustug. Jednym z glownych
priorytetow badawczych stala si¢ robotyka kolektywna, czyli zarzadzanie i koordynacja
docelowego zachowania grupy heterogenicznych robotow.

Konwencjonalne systemy produkcyjne wykorzystywaty do zarzadzania produkcja
klasyczne metody planowania pchanego (Push), a pozniej ciggnionego (Pull), ktorych
zastosowanie ze wzgledu na rosngcg ilo$¢ zadan produkcyjnych jest coraz bardziej
skomplikowane. Nowym rozwigzaniem staje si¢ Stosowanie sterowania wieloagentowego,
ktore w produkcji oznacza przeksztalcenie skomplikowanych systemoéw w zlozone
autonomiczne systemy. Ztozono$¢ wzajemnych relacji miedzy poszczegdlnymi elementami
systemu jest juz tak duza, Zze Czesto jest bardzo trudno, a nawet moze by¢ niemozliwe
wykorzystanie do ich badania modelowania matematycznego. Dynamiczne zachowanie
takich systemow mozna bada¢ jedynie za pomoca teorii ztozonosci, a jedyna technikg
modelowania, ktora dzi§ umozliwia badanie aktywno$ci zlozonych systemdw, jest
symulacja agentowa. W tym przypadku okreslana jest rowniez jako metoda ostatniej szansy.

Podsumowujac mozna stwierdzic¢, ze wspotczesne systemy produkcyjne i cata produkcja
znajduja si¢ w fazie permanentnej transformacji. Niektore obszary, w ktorych stosowano
konwencjonalne systemy produkcyjne, masowo wytwarzajac produkty na rynki
konsumenckie, zaczynaja coraz  bardziej eksperymentowaé z  rozwojem
rekonfigurowalnych linii produkcyjnych lub tzw. wysp kompetencji pod wptywem
rosngcych wymagan klientow i tym samym ztozonosci produkc;i.

Na rozwdj fabryk przysztosci majg wpltyw dwie gtowne sity napedowe:

- rozwoj technologiczny - zawiera elementy wzrostu o charakterze wyktadniczym, osiagany
gltownie poprzez cyfryzacje, powodujacy wzrost gospodarczy i spadek kosztow.

- globalizacja — powigzana z transferem technologii, zjawiskami offshoringu i reshoringu,
zmiang zachowan klientéw oraz turbulencjami lokalnymi wynikajacymi z globalnych

Zmian.
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Najbardziej wptywowe technologie dla przyszlych fabryk mozna podzieli¢ na dwie
nastepujace grupy [5]:
I.  technologie ,,materiatowe” (materialne):

- robotyka — przemystowa, ustugowa, roboty wspotpracujace,

- robotyka mobilna — robotyka zbiorowa, robotyka roju,

- technologie addytywne — wykorzystanie w masowej produkcji,

- nanotechnologia — wytwarzanie na poziomie molekularnym,

- cyfrowy blizniak fabryki (Factory Twin) — zintegrowany $wiat hybrydowy.

. technologie ,,niematerialne’:

- Digitalizacja — dematerializacja i demonetyzacja,

- ICT - 10T, loT, IoMT, Chmura, czujniki, identyfikacja - RFID,

- Telefakturowanie — produkcja kontrolowana z domu, przejscie do fabryki bez
ludzi (Unmanned Factory),

- sztuczna inteligencja — wszystko inteligentne (maszyny, narzedzia, preparaty,
palety, przenosniki, MRS),

- rzeczywisto$¢ wirtualna — holografia, immersja, holofilm, holosymulacja,

- planowanie i zarzadzanie produkcja — zarzadzanie przyblizone (metamodele),

- systemy wieloagentowe — zlozone systemy spoteczno-gospodarcze,
przewidywanie zachowan,

- systemy wiedzy i interfejs komputera mézgowego (Brain Computer Interface),

- Big Data — analityka, korelacje, predykcja.

1.3. NOWE KONCEPCJE ZARZADZANIA PRODUKCJA

Wszystkie nowe koncepcje zarzadzania produkcja sg zorientowane na realizacje jednego
glownego celu, jakim jest adaptacyjnos$¢, czyli zdolnos¢ do natychmiastowego reagowania
na gwaltowne zmiany w otoczeniu, zwane rowniez turbulencjami. Adaptacyjne systemy
produkcyjne sg obecnie najwazniejszym rozwigzaniem, przedstawianym jako zarys
przysztego srodowiska produkcyjnego. Do spelienia wymogu adaptacyjnosci mozna
podejs¢ na kilka sposobow, dlatego inzynierowie produkcji opracowali i przetestowali
szereg nowych koncepcji produkcyjnych, takich jak rekonfigurowalne systemy
produkcyjne, wyspy kompetencji, wieloagentowe systemy zarzadzania itp.

W nowych koncepcjach zarzadzania produkcja wytwarzany produkt zachowuje sie jak
inteligentny byt, zdolny do komunikowania si¢ z otoczeniem i zdolny catkowicie
autonomicznie organizowa¢ proces przetwarzania. Taki produkt sam okresla kolejnos$é
dziatan zwigzanych z jego wytwarzaniem, wymagana wydajno$¢ wysp kompetencji oraz
przywota mobilnego robota, ktory zapewni jego transport na wydziatach produkcyjnych.
Aby taki system organizacyjny dziatal bezpiecznie i niezawodnie oraz realizowat swoje
zadania, bedzie wymagal nowych sposobow planowania i zarzadzania produkcja.
W przysztym, pozomie ,,chaotycznym” $wiecie produkcji, obecne systemy sterowania
przestang dziata¢. Przy bardzo duzej liczbie inteligentnych elementéw w Systemie
produkcyjnym pojawig si¢ skomplikowane relacje iSytuacje, w ktorych dzisiejsze
hierarchiczne zarzadzanie nie jest juz w stanie skutecznie dziata¢. Ztozone relacje migdzy
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poszczegdlnymi podmiotami spowodujg stan zwany awaryjnym, czyli stan, w ktorym
przewidywanie przysziego zachowania tak zlozonych systemow bedzie trudne lub
niemozliwe. Dlatego prowadzone sg juz eksperymenty z nowymi podej$ciami do
zarzadzania, opartymi na wzglednej autonomii poszczegdlnych elementow systemu
produkcyjnego i ich zachowaniu, ktore beda przypomina¢ zachowanie inteligentnych,
zywych organizmow. Oprocz rzeczywistych obiektow w produkcji pojawia si¢ rowniez ich
wirtualni przedstawiciele, ktorych dzi§ okreslamy mianem cyfrowych blizniakéw. Taka
podwojna reprezentacja produkcji nazywana jest rowniez produkcja wirtualna.

W kolejnych podpunktach scharakteryzowano najwazniejsze koncepcje fabryk przysztosci.

1.3.1. Rekonfigurowalne systemy produkcyjne

Rekonfigurowalny system produkcyjny (RMS) to system produkcyjny, ktérego
strukture mozna tatwo dostosowac, skalujac wydajnos¢ i elastycznos¢ ograniczona do
wybranej rodziny produktow [14].

Rekonfigurowalne systemy produkcyjne stanowia kolejng fazg rozwoju systemow
produkcyjnych. Ich tworzenie wymaga nowego podejscia, w ktorym dominujgcg role
odgrywaja rekonfigurowalne maszyny, osprzet, narzedzia, logistyka i rekonfigurowalny
system zarzadzania [20].

RMS sg tworzone tak, aby umozliwié prosta i szybka przebudowe (rekonfiguracje). Ta cecha
kwalifikuje rekonfigurowalne systemy produkcyjne do Kkategorii systeméw adaptacyjnych.
Mozliwo$¢ przebudowy oznacza dostosowanie systemu produkcyjnego do nowych rodzajow
produktow (ich funkcjonalnosci) oraz do nowych wielkosci produkcji (wydajnosci) [12].
Rekonfigurowalnos¢ stata si¢ zatem nowa technologia, ktora moze lepiej zaspokaja¢ wahania
| zawirowania na rynku poprzez stopniowg przebudowe systemu produkcyjnego.

Rekonfigurowalno$§¢ o0znacza zdolno$¢ operacyjna systemu produkcyjnego do
dostosowania jego funkcji i wydajnosci do okreslonej rodziny produktow. Jej wynikiem jest
elastyczno$¢ systemu produkcyjnego, ktora w przeciwienstwie do rekonfigurowalnosci, jest
Scisle zdefiniowana w systemie produkcyjnym. Rekonfigurowalno$¢ i elastycznosé
warunkujg adaptacyjnos¢ systemu produkcyjnego, ktorg osigga si¢ poprzez zmiang jego
struktury. Taka zmiana strukturalna umozliwia adaptacj¢ (dostosowanie) funkcji
i wydajnosci systemu produkcyjnego do nowych wymagan. Warunkiem skutecznej
rekonfigurowalnosci jest wymog minimalizacji wysitku i maksymalnego skrocenia czasu
potrzebnego na wdrozenie zmian [1].

1.3.2. Wyspy kompetencji

Produkcja wielkoseryjna, organizowana obecnie zgodnie z ustalonym taktem,
funkcjonujgca w powtarzalnych cyklach produkcyjnych, nie bedzie w stanie sprostaé
przysztym wymaganiom klientow. Dzisiejsze ,,Sztywne” linie produkcyjne i montazowe
zostang zastgpione zestawem autonomicznych stanowisk pracy, tzw. wyspami kompetencji
(rys. 1.1). Mozna je sobie wyobrazi¢ jako wirtualne linie produkcyjne, tworzone
dynamicznie w oparciu o realne potrzeby. Wyspy kompetencji zostang wyposazone
w technologie i roboty wspodtpracujace zdolne do bezpiecznej i hiezawodnej wspotpracy
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z ludzmi. [8]. Dlatego nowe systemy produkcyjne powinny by¢ tworzone jako mate,
elastyczne jednostki produkcyjne, ktore bedg wdrazane tam, gdzie istnieje wystarczajacy

realny popyt. Takie systemy produkcyjne beda przeznaczone do produkcji wybranej
rodziny produktow, co wymaga oparcia ich koncepcji na zasadach rekonfigurowalnych

systemow produkcyjnych.
j
=

\
N
\ﬁ

e
5!!!
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Rys. 1.1. Koncepcja wysp produkcyjnych [9]

Organizacja systemow produkcyjnych stopniowo si¢ zmienia. Klasyczne linie
produkcyjne i montazowe znajdg zastosowanie tylko tam, gdzie bedzie to korzystne
ekonomicznie. Przyszta produkcja wyda si¢ zewnetrznemu obserwatorowi kompletnym
chaosem, a material, polprodukty, produkcja w toku, czy pojazdy transportu
wewnatrzzaktadowego poruszaja si¢ chaotycznie. Jednak kazdy z wymienionych
elementéow systemu produkcyjnego bedzie kierowal si¢ Scisla logika wyzszego
poziomu, co pozwoli mu zachowywac¢ si¢ w miare autonomicznie. W rzeczywistosci
bedzie to zorganizowany chaos. Do zarzadzania produkcja wykorzystywane beda
zasady zaczerpnigte z natury, ktore oferujg sprawdzone optymalne procedury.

Inteligentne roboty mobilne, mobilne systemy robotyki przemystowej zdobeda silng
pozycje w przysztych fabrykach. Takie roboty zapewnig sprawne przemieszczanie
materiatow i ich przetwarzanie w pozornie chaotycznym srodowisku.

Produkcja bedzie organizowana tak jak zywy organizm, podobny do mrowiska,
w ktoérym mrowki zdaja sie biega¢ chaotycznie, podczas gdy sa $cisle zorganizowane,
a kazda z nich spehnia $cisle okreslone zadania, ktérych wymaga przetrwanie mrowiska.

Zmieni si¢ produkt, sprzet produkcyjny, technologie i caly system produkcyjny.
Wytwarzane produkty, urzadzenia produkcyjne i $rodki mobilnej logistyki stang si¢
inteligentne i bgda si¢ ze soba komunikowaé. Beda wymienia¢ i udostepnia¢ wszystkie
niezbedne dane i informacje w czasie rzeczywistym.
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Roboty mobilne, transportujace materiat w toku, bgda przemieszcza¢ si¢ pomigdzy
wyspami kompetencji, a sam produkt okre§li wymagane operacje i zaplanuje ich
kolejnos¢. Obserwator nie zobaczy klasycznej linii produkcyjnej, zaobserwuje pozorny
chaos fizyczny, za ktérym kryje si¢ wirtualna linia (jej cyfrowy i wirtualny model
danych), ztozona z wysp kompetencji, niezbednych do wytworzenia produktu
wymaganego przez klienta.

Przyszta produkcja nie bedzie ustrukturyzowana zgodnie z rytmem produkc;ji linii,
jak to jest obecnie, ale zgodnie z zadaniami, ktére nalezy wykona¢ aby powstat
produktu. Decydujaca role beda odgrywaé zaleznosci funkcjonalne, a nie state czasy
cykli. Taki sposob organizacji produkcji bedzie odpowiedni nie tylko dla matych
przedsiebiorstw produkcyjnych, ale rowniez bedzie korzystny dla produkcji
wielkoseryjnej, wysoce zmiennej, ktorej celem bedzie osiagnigcie duzej elastycznosci
i wydajnosci. Takie systemy bgda w stanie znacznie skuteczniej reagowaé na wahania
popytu, gwaltowne zmiany produkowanych wyrobow wymagajace rdéznych
technologii.

1.3.3. Wirtualizacja produkcji

Wspolezesne zarzadzanie produkcja coraz czegsciej wspomagajg wirtualne cyfrowe
blizniaki, czyli komputerowe odpowiedniki rzeczywistych obiektow tak zwanych
agentéw. Duza grupe takich agentéw i zarzadzanie nimi nazywamy systemami
wieloagentowymi (Multi Agent Systems/MAS) [7].

Przyszta produkcja bedzie reprezentowana przez dwa S$wiaty, $wiat rzeczywisty
i jego wirtualny obraz, zwany takze $wiatem wirtualnym. Te $wiaty zostang ze sobg
zintegrowane poprzez dane. Dane produkcyjne beda gromadzone i1 przetwarzane
W czasie rzeczywistym. Informacje o kazdym obiekcie w produkcji, co aktualnie robi,
w jakim jest stanie, co jest zaplanowane, czego brakuje, itp. beda dostgpne niemal
natychmiast. Status kazdego produktu, maszyny, narzedzia, urzadzenia, robota lub
0soby bedzie stale monitorowany, a przetworzone informacje beda przesylane do
centrum sterowania. Informacje te zostang porownane z kolejnym etapem wytwarzania
produktu i na tej podstawie zostanie wygenerowana sekwencja przyszlych krokow
i podj¢te zostang niezbgdne dziatania dotyczace dalszego przetwarzania produktu.
Wirtualny model umozliwia rowniez przeprowadzanie symulacji stanu przysztego
i przewidywanie skutkow podejmowanych decyzji oraz okreslanie niezbednych
zasobow i srodkow inwestycyjnych, jesli zajdzie taka potrzeba.

Zarzadzanie takim systemem to skomplikowany proces. System sterowania nie
moze sam wszystkiego kontrolowa¢, dlatego wiekszo$¢ obiektow musi funkcjonowaé
niezaleznie, tj. wykazywa¢ zachowanie autonomiczne. W takim przypadku systemowi
sterowania pozostaje funkcja planowania, koordynacji i kontroli. Autonomiczne
dziatanie zapewnig niezalezne systemy agentowe (rys. 1.2.) [4].
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Rys. 1.2. Symulacja wieloagentowego sterowania robotami mobilnymi [4]

Klasyczne zarzadzanie systemami produkcyjnymi przypomina postgpowanie lekarzy
wzgledem pacjentow. Diagnozujemy ewentualne problemy, kategoryzujemy jei,,leczymy”
wedtug ustalonych i sprawdzonych procedur.

Model symulacyjny systemu  produkcyjnego, szczegdtowy, hierarchiczny
i wiclopoziomowy, zawierajacy wszystkie istotne czynniki ksztattujace proces
produkcyjny, umozliwia nowy sposob zarzadzania, oparty na dynamicznej analizie
i predykeji. Jesli potaczymy taki model ze Zrodtami informacji o realizowanej produkcji
i jego systemem sensorycznym, bedzie on funkcjonowat podobnie jak organizm ludzki.
Bedzie zachowywal si¢ adaptacyjnie i jednoczesnie wykorzystywal dane w czasie
rzeczywistym. Bedzie dziata¢ z wlasng ,,mapg ciata”, podobnie jak robi to organizm ludzki.
Dzisiejsze eksperymenty z przetwarzaniem danych w pamigci urzadzen sg ukierunkowane
na takie przyszte systemy sterowania.

1.3.4. Systemy sterowania

Podobnie jak w branzy lotniczej, rowniez w produkcji stosujemy systemy redundantne,
aby zapobiec zatamaniu produkcji w przypadku awarii maszyn lub awarii kluczowych
podsystemoéw. To, ze organizm ludzki nieustannie planuje 1 przewiduje krotkoterminowe
zdarzenia i procesy, jest znane zbadan neurologicznych. Nasz mozg tworzy obrazy
przysztych wydarzen i stanow, rodzaj oczekiwania, ktore osoba podzniej speknia.
Planowanie, ktore realizuje mozg, dzieje sie pod$wiadomie i poprzedza aktywno$¢ miesni.
Tak tez musi by¢ w produkcji. Nie reakcja, ale dziatanie. Nowe systemy czujnikow
umozliwiaja przejscie od systemdéw monitorowania statycznego (probkowanie i zbieranie
danych w odstepach jednodniowych) do monitorowania dynamicznego (probkowanie
w mikrosekundach). WartoSci $rednie parametréow wyjsciowych nalezy w systemach
monitoringu nowej generacji zastgpi¢ warto$ciami chwilowymi izmieniajagcymi si¢
trendami. System monitorowania musi zawiera¢ podsystem wczesnego ostrzegania
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tj. funkcje, ktora bedzie sledzi¢ (wyszukiwac) potencjalne problemy, system ktory bedzie
informowal o wystapieniu potencjalnych probleméw oraz mechanizm automatycznej
korekty, ktory rozwigze potencjalny problem, zanim faktycznie wystapi.

Wspotezesne zarzadzanie produkeja opiera sie¢ na monitorowaniu wyjscia (parametréw
systemu) i jesli odbiegaja od pozadanego stanu, staramy si¢ je skorygowac zmieniajac
wejscia (wspotczynniki) (rys. 1.3.).

| O

Sprzezenie zwrotne

4
-

Rys. 1.3. System z informacja zwrotng [8]

Jesli mamy wystarczajaca ilo§¢ danych z systemu produkcyjnego, dzicki wirtualnej
rzeczywistosci mozemy stworzy¢ wirtualny obraz produkcji (jej dynamiczny hologram)
anastepnie w takiej rzeczywisto$ci mozna obserwowac efekty realizowanych procesow
(wizualizowac¢ je), odtwarza¢ przyszly stan i decydowa¢ o zmianach, ktére zostang
wprowadzone. Taki system, dzialajacy wystarczajaco dtugo, moze stopniowo uczy¢ si¢
dostosowywania do zmieniajacego si¢ otoczenia przy wsparciu systemu uczenia
maszynowego i systemu wiedzy. Jezeli decyzja zostanie podjeta przez osobg, pomimo
korzystania z komputerow, zastosowane zostanie sterowanie r¢czne. Natomiast
W sterowaniu bezpo$rednim, w trybie automatycznym, system sterowania decyduje
samodzielnie, a reczne interwencje s zastepowane przez dziatania automatyczne.

System produkcyjny jest systemem wieloczynnikowym. Jego model jest dynamiczny,
anie statyczny. Dlatego nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wydajnos¢ systemu
produkcyjnego jest funkcja matych zapasow lub krotkich terminéw realizacji. Wydajnosé
produkcji zalezy od zestawu wielu czynnikow, ktore zmieniaja si¢ dynamicznie w czasie
i sg rozne dla kazdego systemu produkcyjnego. Nawet jesli nie znamy szczegdtowo
funkcjonowania kazdego elementu produkcji i nie musimy go w pehi rozumie¢, jednak
potrafimy nim zarzadza¢. Jednak jego skutecznos¢ odnosimy tylko do bardzo waskiego
zakresu kryteriow Oraz najwazniejszych parametrow [17].

Korelacja jest wlasciwoscig statystyczng charakteryzujaca stopien statystycznej
zaleznosci dwoch (kilku) zmiennych statystycznych (zmiennych losowych). Jesli
wezmiemy pod uwage tylko dwie zmienne, mozemy tatwo zinterpretowac zaleznosci. Ale
jesli poruszamy sie w przestrzeni n-wymiarowej z setkami zmiennych, relacje (zaleznosci
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statystyczne) miedzy zmiennymi zaczynaja przybiera¢ czegsto niejasny charakter.
W realnych systemach produkcyjnych pracujemy przy niemal nieskonczonej liczbie
zmiennych czynnikow, dlatego bardzo trudno jest zbudowaé¢ kompletny model
matematyczny systemu produkcyjnego, ktory wiernie i wystarczajaco doktadnie oddatby
jego dynamike. W takim przypadku pomaga jedynie przyblizona metoda jaka jest symulacja
komputerowa. Przyczyna i skutek, reprezentowane sa przez korelacj¢, nie zawsze
pokazujaca przyczyny zdarzen, a raczej ich konsekwencje. Zbyt duza ilos¢ danych prowadzi
do tak zwanych ,nieuchwytnych korelacji”. Wiele danych jest uzywanych do r6znych
szacunkow i1 prognoz. Problemem staje si¢ okreslenie tego jak doktadne sa te szacunki
i przewidywania.

Do sterowania fabryka potrzebne sg trzy podstawowe reprezentacje (wektory), ktore
obejmuja wektor celow, wektor stanéw i wektor odchylen. W praktycznej realizacji
koncepcje uktadu sterowania przedstawiono na rys. 1.4. [10]

Cele Predykcja Poréwnanie I
(Cele-Wyjscia) Sprzezenie
/V 2 zwrotne
Korekty Korekty
Czynniki Sterowanie Wyjscia
—

Czynniki — —> Parametry
wejsciowe —> Y =1(X) —>  wyjéciowe
X = X

—>
Kontrolowane -
L Jedno parametryczny llosciowe
osowe Wieloparametryczny Jakosciowe
Liniowy
Nieliniowy

Rys. 1.4. Koncepcja systemu sterowania przedsigbiorstwem [10]

Koncepcja sterowania wykorzystujaca wirtualizacje zawiera mechanizmy predykcyjne,
ktore pozwalajg systemowi sterowania ,,zobaczy¢ potencjalne scenariusze przysztosci”.
Strukture danych dla takiej koncepcji sterowania pokazano na rys. 1.5. [10]

Koncepcje budowy systemu sterowania dla robotow mobilnych stosowanych
w logistyce wewnatrzzaktadowej przedstawiono na rys. 1.6.
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Rys. 1.5. Struktura danych systemu zarzadzania przedsigbiorstwem [10]
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Rys. 1.6. Struktura zarzadzania MRS w logistyce [10]

1.3.5. Systemy holoniczne

Termin holon zostat wprowadzony w XX wieku przez wegierskiego pisarza i filozofa
Arthura Koestlera, ktory wykazat, ze prawie kazdy element zywych systemow moze by¢
rozumiany w czasie rzeczywistym zaréwno jako cato$c¢, jak i jako pojedyncza czg$¢ catoscei.
Termin ,,holon” jest polaczeniem greckiego stowa ,,Holos” (catos¢) i przyrostka ,,on”
(czastka/jej czgs¢ lub byt, istnienie). System holoniczny moze by¢ rozumiany jako system

18



INZYNIERIA PRODUKCIJI 2022

sktadajacy si¢ z podsystemow, ale jednoczesnie taki system jest czescia jakiejs wigkszej
calodci (systemu). Zbiér holondw wraz z ich wlasciwosciami tworzy organizacje
holoniczna, zwang holarchia, charakteryzujaca si¢ realizacja wspolnych celéw. Holarchia
umozliwia tworzenie struktur ireprezentacj¢ zachowania ztozonych systemow, czgsto
nazywanych systemami spotecznymi.

Funkcjonowanie systeméw holonicznych opiera si¢ na autonomicznej zdolno$ci
agentow. Agent reprezentuje byt systemowy, ktory posiada okreslony stopien niezaleznosci,
ktory umozliwia mu samodzielne rozwigzywanie zadan w ramach okreslonego poziomu
dziatania. Agenci otrzymuja zadania z wyzszego poziomu holarchii, ale tez samodzielnie
realizuja swoje zadania. Inteligentny agent to system obliczeniowy lub naturalny, zdolny do
postrzegania swojego otoczenia i na podstawie jego monitorowania, wykonywania dziatan
powodujacych osiagniecie najlepszego wyniku (minimum, maksimum) wynikajacego
z przyjetej funkcji celu, a tym samym realizacje globalnych celow systemu. W systemach
agentowych, z ogromng iloScia interakcji zachodzacych miedzy poszczegdlnymi
autonomicznymi agentami na przyktad w systemach spotecznych, nie jeste$Smy juz w stanie
przewidzie¢ przysziego zachowania takiego systemu inaczej niz za pomocg symulacji
agentowej. Holon moze (ale nie musi) sklada¢ si¢ zkilku agentow. Zestaw agentéw
0 okreslonym systemie zachowan tworzy kontrolg agenta.

Do podstawowych cech holonéw naleza [11]:

- Autonomia — kazdy holon jest w stanie realizowa¢ dziatania kontrolne i monitorujace
W oparciu o wlasne plany, strategie i podejmowac odpowiednie dziatania naprawcze
w przypadku wiasnej awarii;

- Wwspodtpraca — holony muszg komunikowaé si¢ ze soba, realizowal wzajemnie
akceptowalne plany i podejmowa¢ dziatania przeciwko zakloceniom;

- otwarto$¢ — system musi by¢ w stanie przystosowaé si¢ do integracji z nowymi
holonami, usuwania istniejacych holonow, modyfikacji mozliwosci obecnych holonow
przy minimalnej interwencji cztowieka.

Wedlug Haluski i Gregora [13]: ,,System wieloagentowy (MAS) mozna uzna¢ za
elementarne czgsci rozproszonej sztucznej inteligencji, ktdre stanowig ramy koncepcyjne do
modelowania ztozonych systemow. MAS jest definiowany jako luzno powigzana sie¢
sktadajaca si¢ z solweréw generowanych zadan. Platforma MAS wskazuje na dystrybucje,
autonomie, interakcje (tj. komunikacje), koordynacje i organizacje poszczegolnych agentow”.

System wieloagentowy (rys. 1.7.) sktada sie z grupy agentéw dziatajacych na okreSlonym
obszarze. Kazdy agent w MAS ma tylko czg§ciowa wiedzg, ale pelng autonomi¢. Aby agent
mogl dziata¢ samodzielnie w strukturze MAS, musi posiada¢ zdolno$¢ do samodzielnego
przetwarzania informacji i podejmowania autonomicznych decyzji w interakcji z innymi
agentami danego obszaru. Kazdy agent w MAS moze dziata¢ niezaleznie, co pozwala mu
przekraczac granice okre§lonego obszaru. W ten sposob poprzez komunikacje i wspdtprace
agent uzyskuje informacje i wiedze od innych agentow [7].
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Rys. 1.7. Uktad wieloagentowy generujacy holony (na podstawie [18])

MAS moga tworzy¢ rozne hierarchiczne i heterarchiczne (w tym holony) wzorce
organizacyjne, takie jak zespoty, koalicje, rynki, ktore zapewniajg osiggnig¢cie celow
ogolnosystemowych.

W przesziosci systemy eksperckie byty projektowane w celu zarzadzania inteligentnymi
systemami produkcyjnymi, ktore cechowaty si¢ niska wydajnoscig i niskim poziomem
uczenia si¢. Te niedociagniecia zostaly wyeliminowane przez systemy wieloagentowe.
Haluska i Gregor [13] zaproponowali MAS do inteligentnego monitorowania i sterowania
produkcja, ktorego strukture pokazano na rys. 1.8. Przedstawiona konstrukcja sktada si¢
z czterech warstw poziomych i trzech podsysteméw pionowych (monitorowania,
sterowania, wykonawczego). Szczegoétowy opis budowy i funkcji proponowanego MAS
przedstawiono w [11]. Zagadnienie wieloagentowego sterowania systemami
produkcyjnymi z wykorzystaniem mobilnych systemow zrobotyzowanych opracowat
L. Durica w [3, 4].

1.4. Podsumowanie

Wzrost zapotrzebowania na nowe, niestandardowe produkty stwarza duzg presj¢ na
nowe koncepcje systemow produkcyjnych. Musza mie¢ duzg elastycznos¢, ktora mozna
zapewni¢ poprzez rekonfiguracje. Nowe koncepcje produkcji wymagaja catkowicie
nowych i rewolucyjnych sposobow planowania i zarzadzania produkcja. Musza one
opierac si¢ na holonicznych zasadach, autonomii i zastosowaniach sztucznej inteligencji
oraz zasadach ewolucyjnych. Nawet jesli zmiany nie nastgpuja natychmiast, kraje
inwestujace w rozwdj systemoéOw produkcyjnych przywigzujg duzg wage do badania
koncepcji przysziej produkcji.
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Rys. 1.8. Architektura inteligentnego systemu monitorowania i sterowania [7]

Glownym kierunkiem badan jest poszukiwanie analogii do zjawisk naturalnych. Natura
funkcjonuje jako ztozony, samoorganizujacy si¢, holoniczny system. Kazdy cztowiek sklada si¢
réwniez z matych, autonomicznych jednostek - holonéw, ktére razem tworza wigksze,
samoorganizujace si¢, zZtozone jednostki, a te tworzg ztozony system holoniczny jakim jest
czlowiek. Natura stworzyla systemy biologiczne i poprzez ewolucj¢ umozliwita ich dalszy
rozwoj, w kierunku wyzszych form zorganizowanej materii — systeméw inteligentnych.
Systemy biologiczne reprezentujg najbardziej wydajne i potezne systemy produkcyjne znane
dzi§ ludzkosci. Systemy te shuza naukowcom za modele do tworzenia ,sztucznych”
mechanizméw nasladujacych nature do wytwarzania nowych produktow.

Zmiany w wymaganiach klientow powoduja szereg obaw u producentéw. Nie ma produkcji
bez klientow, dlatego producenci uwaznie stuchaja glosu swoich klientow. Madrzejsi probuja
nawet przewidywa¢ wymagania klientow, a jesli to potrafia, zyskuja duza przewage
konkurencyjna.
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At the beginning of the 21st century, fundamental changes are taking place that
will transform society as a whole. These changes affect many long-established
production concepts. The chapter presents contemporary tendencies in the
management of production enterprises. The following sub-chapters also present
the latest trends in the development of enterprises and the selected technologies
that form the framework for modern technological changes gradually taking place
in manufacturing enterprises.
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