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Streszczenie: Celem artykutu jest analiza wspotczesnych problemow i kierunkdéw rozwoju
elastycznych systemow wytworczych ze szczegélnym uwzglednieniem idei cyfrowej
produkcji, postulowanej w ramach czwartej rewolucji przemystowej. W dekompozycji
systemu gospodarczo-produkcyjnego szczegdlng role przypisuje sie procesom informacyjno-
sterujagcym zwigzanym z maszynowym przetwarzaniem danych przy wykorzystaniu
informatycznych technologii sztucznej inteligencji i przysztosciowych trendow zwigzanych
z digitalizacja materii. Badanie przestanek rozwoju i podstawowych cech elastycznych
systemdéw wytworczych we wskazanym zakresie pozwoli w przysztosci na kontekstowa
prezentacje oraz weryfikacje zatozen funkcjonalnych i systemowych wielowymiarowej
koncepcji niezawodnosci dla dynamicznej struktury sterowania realizacja projektow
produkcyjnych.
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1. Wprowadzenie

Z punktu widzenia producenta wspoétczesny rynek to dynamiczna struktura, podlegajaca
nieustannym prawom popytu i podazy. Na przestrzeni ostatnich lat warunki prowadzenia
dziatalnos$ci gospodarczej ulegaly istotnym zmianom, szczeg6lnie tam, gdzie rosto znaczenie
technologii informacyjnych, szybkiego obiegu informacji czy nowych form interakcji
z klientami. Znacznemu skroceniu ulegla dtugos¢ produkowanych serii oraz czas zycia
wyrobow, przy jednoczesnym zwiekszaniu sie réznorodno$ci i stopnia zlozonosci
produktow. Klient stat si¢ coraz bardziej wymagajacy, w wielu obszarach dziatalno$ci
przeksztalcit si¢ w prosumenta, a producenci zostali zmuszeni do przyjecia nowych regut
gry, w ktorej to masowa kastomizacja wyrobdw i ushug stata si¢ bardziej korzystna niz
masowa produkcja.

Jednym z najbardziej znaczgcych obszarOw dziatalnos$ci przedsiebiorstw w polskiej
gospodarce sg procesy produkcyjne. Z analiz wynika, ze wickszg konkurencyjno$é¢ zyskuja
te przedsigbiorstwa, ktére potrafig implementowaé innowacyjne techniki wytwarzania
wykorzystujac istniejacg infrastrukture i tradycyjne rozbudowane rynki. Takie podejscie jest
cechg intensywnej fazy globalizacji gospodarczej, ktéra zdominuje obecng (ekstensywng)
W ciggu najblizszej dekady [1]. W zwigzku z tym podejmowane sg proby tworzenia nowych
form organizacji produkcji zgodnie z ewolucyjnym postgpem w  zakresie
zautomatyzowanych systemow wytwarzania — az do samoregulujacych si¢ automatycznych
gniazd wytworczych (SAGW) i samoprzeksztalcajacych sie automatycznych systemow
wytwaorczych (SASW), co przedstawiono w pracach [2, 3].

Z uwagi na dynamicznie rosnaca zlozonos¢ systemoé6w produkcyjnych juz klasyczne
formy elastycznych systeméw wytworczych FMS (ang. Flexible Manufacturing System) nie
moga sprostat wymogom wspotczesnej cywilizacji. Prowadzi to do malejacej kontroli
czlowieka nad tworzonymi systemami, co w przedmiotowym obszarze objawia si¢ niskg



tolerancja tych systemow na zaklocenia. Jej podniesienie, bez koniecznosci angazowania si¢
w kazdym przypadku cztowieka, a takze wzrost kontroli zlozonosci systemu, bez straty jego
funkcjonalnosci, prowadzi do rozwigzan proponowanych w ramach inteligentnych systemow
produkcyjnych IPS (ang. Intelligent Production System) oraz cyfrowej produkcji (ang. digital
manufacturing) [1].

Kolejna rewolucja przemystowa, okre$lana mianem Przemystu 4.0 (ang. Industry 4.0),
juz sie rozpoczeta (por. rys. 1). Jej glownym celem jest zwigkszenie globalnej
konkurencyjno$ci poprzez wzrost jakosci produktow oraz obnizenie kosztow produkcji.
Rozwigzania w zakresie ,inteligentnych fabryk” (ang. smart factory) i ,,inteligentnych ustug”
(ang. smart services) beda oferowac wigkszg elastyczno$¢ w dziataniach i bardziej efektywna
alokacje zasobdw, torujac droge dla zwinnego wytwarzania i skalowalnych rozwigzan
logistycznych. Sieci komputerowe beda zintegrowane ze zunifikowanymi umiejetnosciami
i wymiang informacji w czasie rzeczywistym. Sterowanie procesami w trybie on-line stwarza
konieczno$¢ budowy wilasciwego interfejsu pomiedzy cztowiekiem, a maszynami
i urzadzeniami technologicznymi, zdefiniowanego ich wzajemng wspolzaleznoscia.
Ztozono$¢ systemow w XXI wieku staje si¢ coraz bardziej istotna i wymaga bardziej
wyszukanych rozwigzan. Z analiz wynika, ze w ciagu ostatniej dekady zostata podwojona
w Europie liczba robotow, coraz bardziej inteligentnych i elastycznych. Wedtug Gartner Inc.,
$wiatowego lidera w branzy badawczo-doradczej IT, do 2020 roku ponad 20 miliardéw
urzadzen bedzie W stanie si¢ ze sobg komunikowaé, co stanowi¢ moze odzwierciedlenie
w globalnej ekonomicznej wartosci dodanej na poziomie 1,9 biliona dolaréw [4].
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Rys. 1. Etapy rozwoju przemystu
Przemyst 4.0 moze by¢ zaréwno szansg, jak i zagrozeniem dla przemyshu.

W rzeczywistosci, tradycyjne przedsigbiorstwa maja do czynienia z nowymi wyzwaniami,
ktore zmienig dotychczasowe zasady dotyczace produktywnosci i konkurencji.
Przedsi¢cbiorstwa musza dziata¢ poprzez usunigcie barier miedzy informacja a strukturami
fizycznymi. Niezbedne jest interdyscyplinarne myslenie, zarowno w dziedzinach
technicznych, jak i spotecznych, w cigglym procesie uczenia si¢ i wspolpracy oraz
ze znaczacym wplywem na poszczegolne role zawodowe.

2. Podstawowe cechy elastycznych systemow wytworczych
Elastycznos$¢ systemow wytworczych umozliwia producentom tatwe dostosowywanie sie

do trudnych warunkéw wspotczesnego otoczenia, wynikajacych z konieczno$ci zmian
parametréw wyrobow produkowanych w krotkich lub $rednich seriach, czy tez zmian cech



materialdw produkcyjnych, etc. Mozna zmienia¢ asortyment i regulowaé wielko$¢ serii
produkowanych wyrobdw, czesto bez przezbrojenia maszyn, adekwatnie do zmieniajgcych
si¢ wymagan. Zagadnienia te sg szczegdlnie istotne w warunkach gospodarki urynkowionej,
wymuszajacej na producentach zdolno$¢ do szybkiego reagowania na potrzeby odbiorcow.

Elastyczno$¢ uzyskuje sie dzigki zaawansowanej automatyzacji proceséw produkcyjnych
oraz systemdéw przezbrajania potaczonej z komputeryzacja planowania i sterowania
produkcjg. Poziom elastycznosci danego systemu produkcyjnego jest determinowany
zakresem zadan realizowanych w tym systemie. Elastyczny system sterowania produkcja
powinien zapewni¢ uzyskanie nastgpujacych efektow [1]:

— urozmaicenie asortymentu produkowanych wyrobéw,

— skrocenie czasOw przezbrojen i czasu uruchomienia nowych wyrobow,

— skrocenia cyklu produkcyjnego i zmniejszenie zapasow produkcji w toku,

— mozliwos¢ lepszego przystosowywania si¢ do wymogdéw odbiorcow (np. krotsze

terminy dostaw, krotsze serie, czgstsze zmiany asortymentow).

Elastyczne systemy wytworcze w szczegdlnosci dedykowane sa pelnej automatyzacji
produkcji mato i $rednioseryjnej w zakresie przedmiotdéw technologicznie podobnych.
Elastyczno$¢ wynika z luznego powigzania obrabiarek, przy czym czasy przezbrojenia
ograniczone s3 do minimum, a praca odbywa si¢ wedlug dziennych programow
produkcyjnych. Podstawowymi walorami technicznymi FMS oraz zrédtem efektéw przy ich
stosowaniu sg [1]:

— kompleksowa automatyzacja obrobki czgsci  technologicznie  podobnych

wytwarzanych w niewielkich seriach,

— duza elastyczno$¢ w asortymencie obrabianych przedmiotow i w liczbie operacji

technologicznych,

— skrocenie cyklu produkcyjnego,

— skrocenie czasu wykonania nowo uruchomionych wyrobow mieszczacych sie

w asortymencie przedmiotéw przewidzianych do obrdbki w danym systemie,

— zmniejszenie zapasow surowcow, robot w toku i wyrobdw gotowych oraz kosztéw

ich magazynowania,

— zmniejszenie liczby brakoéw,

— podwyzszenie stopnia wykorzystania obrabiarek, narzedzi i powierzchni

produkcyjnej,

— latwa kontrola przebiegu produkc;ji,

— uporzadkowanie drég transportu miedzyoperacyjnego oraz wyeliminowanie cigzkiej

pracy fizycznej zwigzanej z przemieszczeniem obrabianych przedmiotow,

— podniesienie kultury technicznej zaktadu oraz dalsza humanizacja pracy.

Wdrazanie FMS wymaga stosowania nowoczesnych urzadzen produkcyjnych, takich jak:
centra obrobkowe, roboty manipulacyjne, technologiczne i montazowe, zautomatyzowane
wozki transportowe, modularne systemy narzedzi, uchwytow, chwytakow, palet,
magazyndw, czy tez pol odktadczych. Ponadto muszg by¢ implementowane odpowiednie
systemy informatyczne nadzorujace prace urzadzen, zapewniajace szybki i niezawodny
przeptyw informacji oraz rozdziat operacji produkcyjnych gwarantujacy mozliwie wysokie
wykorzystanie zdolno$ci produkcyjnych. W praktyce przemystowej obserwuje si¢ coraz
wickszy wzrost znaczenia zagadnien prawidtowego projektowania systeméw produkcyjnych
zapewniajacych wlasciwa oraz mozliwie efektywna realizacje roznorodnych zlecen
produkcyjnych, co jest bardzo istotne z punktu widzenia konkurencyjnej i innowacyjnej
gospodarki.



2.1. Elastyczna automatyzacja wytwarzania

Jednym z kluczowych rozwiazan proponowanych w przemysle, ktore pozwalato na
wprowadzanie szybkich zmian w produkcji oraz reagowanie na zmieniajace si¢ potrzeby
klientéw, przy jednoczesnym umozliwieniu koordynacji obciazenia urzadzen wytworczych
i $rodkow transportowych, stalo si¢ nadrzgdne sterowanie w ramach elastycznej
automatyzacji wytwarzania. Jej istotg jest wprowadzenie do systemu wytworczego sktadnika
niematerialnego, jakim jest oprogramowanie. Umozliwia ono przetworzenie dostepnych
danych w polecenia dla ukfadu sterowania. Dzigki temu mozliwa jest optymalizacja
przeplywow materialowych oraz wykorzystanie s$rodkow wytworczych w  systemie.
Konieczna jest integracja wielu roznych maszyn i urzadzen, dzigki czemu system z nich
ztozony moze funkcjonowaé jako jedno wielomaszynowe urzadzenie wytworcze. Zgodnie
z definicjg zaproponowang przez J. Krzyzanowskiego elastyczna automatyzacja to pewna
liczba zautomatyzowanych obrabiarek i/lub innych urzadzen wytworczych potaczonych
ze soba systemem transportowym, sterowana bezposrednio hierarchicznym systemem
komputerowym i przewidziana do wytwarzania w dowolnej kolejnosci elementow lub
zespotdéw nalezacych do z gory okreslonej rodziny [5].

Elastyczna automatyzacja wytwarzania doskonale nadaje si¢ do produkcji r6znorodnych
wyrobow w niewielkich i $rednich seriach. Ze wzgledu na tendencje rynkowe ma wiele
przewag nad wytwarzaniem opartym na niezaleznej pracy pojedynczych obrabiarek (i innych
urzadzen wytworczych), jak roéwniez wysoko wydajng produkcja z wykorzystaniem
obrabiarek specjalnych (zadaniowych) i linii produkcyjnych [5, 6].

Budowa FMS o wyzszym stopniu automatyzacji nie jest mozliwa bez stosowania
nowoczesnych metod modelowania i komputerowego wspomagania prac projektowych.
Dla celéow projektowania FMS, a w szczegdlnosci w zagadnieniach planowania,
harmonogramowania i sterowania procesami dyskretnymi, sigga si¢ do metod stosowanych
w modelowaniu komputerowych systemdw operacyjnych i do modeli badaf operacyjnych.
W elastycznych systemach wytworczych celowy jest wybor modeli, ktore uwzgledniajg
postulat szybkiego czasu reakcji. Prostota, jasno$¢ i efektywno$¢ algorytméw projektowania,
elastyczno$¢ planowania, szybkos¢ i trafno$¢ decyzji, alternatywno$é rozwiagzan powinny
decydowa¢ o wyborze metody budowy systemu. Z uwagi na duzg dynamike
nieprzewidzianych zmian i zaklocen w procesie produkcyjnym sterowanie przebiegiem
produkcji powinno odbywaé sie przy zastosowaniu metod algorytmicznych prostych
i przyblizonych typu heurystycznego [1].

Duza ilo$¢ przetwarzanej informacji i postulat elastyczno$ci wymagaja zastosowania
systemu informatycznego o konfiguracji zapewniajacej szybka, ciagla i dwustronng
komunikacje migedzy stanowiskiem pracy a komputerem. Niezbedna jest instalacja terminali
w poblizu stanowisk pracy, umozliwiajgcych bezpo$rednie przesytanie do komputera
informacji o zmianach stanu zasob6w produkcyjnych, jak réwniez o stanie realizacji zadan
oraz otrzymywanie z komputera informacji sterujacych. Najbardziej efektywne rozwigzanie
mozna uzyskac przy zastosowaniu komputerowych uktadow automatyki oraz lokalnych sieci
informatycznych.

2.2. Integracja informacyjna FMS
Idea integracji stanowi podstawowy punkt wyjscia dla dochodzenia do wysokiego

poziomu organizacji systemu produkcyjnego, jakim jest elastyczny system wytworczy
zintegrowany komputerowo FSM/CIM. Przyjmuje sie, ze jego wymiar informacyjny i jego



pochodne informatyczne musza by¢ uwzgledniane juz podczas specyfikowania funkcji dla
poszczegblnych podsystemdw: wytwarzania, transportu, manipulacji oraz magazynowania.
Podsystem informacyjno-sterujacy nalezy okres$li¢ w potaczeniu z catoscig FMS, co jest
warunkiem uzyskania odpowiedniego poziomu elastycznoéci informacyjne;.

Integracja systemu produkcyjnego moze odbywacé si¢ w réznych aspektach, niemniej
jednak obecnie podstawowe znaczenie przypisuje si¢ integracji informacyjnej, tzn. takiej, dla
ktorej czynnikiem integrujacym jest informacja (komputerowe wspomaganie). Scalanie
wspoéldziatajacych ze sobg elementdw systemu produkcyjnego moze odbywaé si¢ poprzez
ich taczenie na drodze zastepowania mniejszg liczbg modutdéw, co redukuje liczbe elementéw
systemu lub $cislejsze powigzania na drodze zwigkszenia liczby relacji zachodzacych miedzy
nimi. Oba procesy mogg zachodzi¢ rownolegle z r6znym nasileniem, przy czym zawsze dazy
si¢ do zachowania lub polepszenia funkcjonalnosci systemu. Dla integracji informacyjnej
FMS kluczows rolg odgrywa drugi z wymienionych mechanizméw, a jego implementacja
wynika ze specyfiki konfiguracji hardware’owo-software’owej [1].

Specyfikacja ISA-SP95 wyr6znia cztery poziomy przetwarzania danych o stanie
produkcji i okre$la przyporzadkowanie dziatan do poszczegdlnych pozioméw. Poziom 1 i 2
obejmujg ciagla, dyskretna i wsadowag kontrole. Poziom 3 (warstwa MES) obejmuje
produkcje, zarzadzanie operacjami, wysytke produkcji, szczegétowe harmonogramowanie
produkcji, zapewnienie niezawodnosci, etc. Poziom 4 (warstwa ERP) definiuje planowanie
i logistyke, harmonogramowanie produkcji zaktadu, zarzadzanie operacyjne, etc. Dzisiaj
wyrdznia si¢ juz pigciowarstwowa architekture w systemach sterowania (por. rys. 2). Istotng
kwestig jest integracja poszczegolnych warstw i sposobu wymiany danych pomigdzy nimi.
Pod koniec lat 90. XX wieku proponowano roézne rozwigzania tego problemu (DCOM,
CORBA, etc.), ostatecznie najpowszechniejsze stalo si¢ rozwigzanie wykorzystujace
komunikacje wedlug standardu OPC Unified Architecture (OPC UA) [7] na poziomach
nizszych i XML [8] na poziomach wyzszych. Model ISA-95 specyfikuje takze warstwe
potaczen pomigdzy systemami MES (ang. Manufacturing Execution Systems) i ERP
(DIS - Data Integration Service, wykorzystujacy standard XML w formie standardu
B2MML — Buisness to Manufacturing Markup Language) oraz wskazuje standard interfejsu
OPC, jako zalecang metode polaczenia miedzy warstwg ISA-95 MES i SCADA
(ang. Supervisory Control And Data Acquisition) [9].
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Rys. 2. Integracja pozioma i pionowa w pigciowarstwowej architekturze systemow
sterowania oraz cyberfizyczne systemy produkcji CPS
Zrédlo: opracowanie na podst. [10]



Nowoczesne, kompleksowe systemy sterowania i zarzadzania przedsigbiorstwami
produkcyjnymi maja strukture wielopoziomows i wielowarstwowsg, co ma na celu
podniesienie sprawnosci proceséw decyzyjnych. Struktura fizyczna organizacji zbudowana
z coraz mniejszych jednostek kolejno zagniezdzajacych si¢ w jednostkach wyzszego
poziomu, ma odbicie w hierarchicznej strukturze pozioméw decyzyjnych. Kazdy element
decyzyjny danego poziomu dostrzega tylko wybrane elementy poziomu bezpo$rednio
nizszego i do tych elementoéw kierowane sg od niego decyzje sterujgce. Na kazdym poziomie
pojawia si¢ wigc problem sprawnego zarzadzania tylko przynaleznymi elementami poziomu
nizszego, zgodnie z opracowang wczesniej strategia. Decyzje sterujgce przekazywane do
poziomu nizszego beda zaleze¢ od zatozonego horyzontu planowania na poziomie
decyzyjnym, zapotrzebowania na produkcje w tym horyzoncie, zdolnoéci przerobowych
elementoéw poziomu nizszego, mozliwosci pozyskania energii uzytkowej, surowcow, wiedzy
i obsady inzynierskiej. Dla wszystkich poziomoéw zasadniczo przyjmuje si¢ podobny
wskaznik oceny jakosci funkcjonowania danego poziomu. Powinna nim by¢ maksymalizacja
zysku z realizacji zlecenia produkcyjnego uzyskiwana na danym poziomie i w ramach
rozwazanego horyzontu czasowego, z uwzglednieniem okreslonych dla danego poziomu
odniesien (np. zasoby, normy, technologie). Kolejne nizsze poziomy charakteryzuja si¢ coraz
bardziej skracajacym si¢ horyzontem planowania (sterowania), doktadniejszymi modelami
(na ktorych opiera sie wybor strategii) oraz zwickszong czestotliwo$cia zaklocen, a stad
zwigkszong czestotliwoscig interwencji (sterowania) [9].

Im nizszy poziom, tym tatwiej poddaje si¢ automatyzacji, a wiec procesowi eliminowania
cztowieka (operatora) na rzecz inteligentnych urzadzen komputerowych i sterownikow
logicznych. Na poziomach wyzszych narzedzia komputerowe sg zaangazowane gtownie do
wspomagania podejmowanych decyzji. W takiej strukturze utrzymany jest ograniczony do
jednego poziomu przeptyw decyzji w kierunku gora-dot (ang. top-down) i jednopoziomowy
kierunek przekazywania informacji zwrotnej o realizacji zadan z dotu do gory (ang. bottom-
up) (por. rys. 2). Ta zwrotna informacja powinna mie¢ postaé najpierw sygnatow
pomiarowych, na wyzszym poziomie raportdw okresowych, a potem sprawozdan
podsumowujacych.

3. Systemy wytworcze nowej generacji — idea cyfrowej produkcji

Kompleksowe podejscie w zakresie projektowania procesu produkcyjnego, a nie jak
dotad ukierunkowanie na fragmentaryczny proces wytwarzania, wymusito opracowanie
nowoczesnych systeméw wytwarzania o réznym stopniu zintegrowania. Systemy te
uwzgledniaja rowniez przeptyw materiatow 1 informacji, a wigc zajmuja si¢ logistyka
procesu produkcyjnego z uwzglednieniem procesu przygotowania produkcji oraz
dystrybucji. Wéro6d wspoétczesnych systemdéw wytworczych wyrdznia sig [11]:

— niezalezne, sterowane komputerowo stanowiska obrobkowe i montazowe,

— elastyczne systemy wytworcze FMS (ang. Flexible Manufacturing Systems),

— komputerowo wspomagane systemy wytworcze opartych na systemach CAM

(ang. Computer Aided Manufacturing),
— komputerowo zintegrowane systemy wytwdrcze oparte na systemach CIM
(ang. Computer Integrated Manufacturing).

Kazdy z powyzszych systeméw wytwarzania realizuje procesy wytwarzania, kontroli,
transportu i sktadowania umozliwiajac dodatkowo sterowanie w zakresie wytwarzania,
kontrolg jako$ci wyrobdw oraz diagnostyke maszyn, urzadzen i narzedzi.



Zastosowanie nowoczesnych i niezaleznych stanowisk obrobkowych i montazowych
wymuszone zostato postepem technicznym i organizacyjnym. Zastapity bardziej ucigzliwe,
mato wydajne i wysluzone stanowiska robocze. Ich cecha charakterystyczng jest
ultranowoczesne wyposazenie technologiczne, sterowanie numeryczne, automatyczny
zasobnik potwyrobow oraz automatyczna wymiana obrabianych przedmiotow. Stanowiska
tego typu zapewniajg wyrazne skrocenie czasu obrobki w stosunku do metod tradycyjnych,
poprawienie warunkéw i bezpieczenstwa pracy. Nie przynoszg jednak efektow
ekonomicznych w postaci wzrostu produktywnosci, ani obnizki kosztow wytwarzania [11].
Wynika z tego, Ze nowoczesne niezalezne stanowiska obrobkowe i montazowe stanowia etap
przejsciowy do dalszej automatyzacji i organizacji produkcji w postaci elastycznych,
zautomatyzowanych, inteligentnych systeméw wytwaorczych.

W XXI wieku obserwowane zmiany ewolucyjne w przemysle postgpuja od
industrializacji o charakterze elektroniczno-informatycznym do systemow wytwdrczych
nowej generacji (NGMS, ang. Next Generation Manufacturing System) zwanych takze
inteligentnymi. Nowa generacja technologiczna w sferze wytwarzania, okreslana jako
Przemyst 4.0, zmierza w kierunku projektowania systemow wytworczych integrujacych
przetwarzanie informacji z przetwarzaniem materii. Kierunek ten mozna okresli¢ mianem
Ldigitalizacji materii”, a jego zatozenia urzeczywistniajg inteligentne fabryki sterowane
systemami cyberfizycznymi CPS (ang. Cyber-Physical System) w $rodowisku internetu
przedmiotéw 10T (ang. Internet of Things).

Cyfrowa produkcja jest pojeciem stosowanym do opisu zintegrowanego wykorzystania
automatycznych systemow, proceséw 1 narzedzi przez przedsicbiorstwa projektowe
i produkcyjne w celu dostarczania produktow do klientow w mozliwie najkrotszym czasie
i przy minimalnej interwencji operatoréw [12].
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Rys. 3. Zintggrowane operacje cyfrowego wytwarzania
Zr6dlo: opracowanie na podst. [13]

Cyfrowe modelowanie proceséw przetwarzania materii pozwala na transformacje débr
materialnych, zintegrowanych informacyjnie, w ramach systemu komputerowego
wspomagania organizacji produkcji (rys. 3). Innymi stowy mowigc: dobra materialne,
podlegajac cyfryzacji, stajg si¢ w coraz wigkszym stopniu dobrami cyfrowymi [14]. Ten
megatrend cywilizacyjny, od strony IT postrzegany jest w postaci wirtualizacji [15].
Z drugiej strony na genez¢ Przemystu 4.0 wplywa cykliczno§¢ rozwoju gospodarki



i pojawianie si¢ okresow przesilen, w ktorych wystepuje zwickszona potrzeba podejmowania
ryzyka oraz poszukiwania nowych rozwigzan technologicznych dla zapewnienia wzrostu
produktywnosci przedsigbiorstw. Takich rezultatéw nie daje juz komputeryzacja przemystu
metodami charakterystycznymi dla paradygmatu generacji przemystowej 3.0 (czyli
industrializacji elektroniczno-informatycznej) charakterystycznej dla drugiej potowy XX wieku.

4. Whnioski i kierunki dalszych badan

Sukcesywne przeksztatcanie elastycznych systemow wytwdrczych w coraz to bardziej
inteligentne przy wykorzystaniu CPS umozliwi w przysziosci Sprzgzenie systemow
wirtualnych z fizycznymi, prezentujac tym samym nowy poziom zintegrowanej inteligenciji,
charakteryzujacej si¢ interakcja i koordynacjg procesow obliczeniowych z procesami
fizycznymi w czasie rzeczywistym. Wedtug Plattform Industrie 4.0 [16] bedzie to miato
zasadniczy wplyw na tworzenie warto$ci, modele biznesowe, ustugi pochodne (nizszego
szczebla) oraz organizacj¢ pracy, a te wymusza na wspotczesnych przedsiebiorstwach
produkcyjnych podejmowanie dziatan w zakresie: (1) integracji poziomej za posrednictwem
sieci wartosci, (2) kompleksowej cyfrowej integracji inzynierii w calym laficuchu wartosci,
jak rowniez (3) integracji pionowej i sieciowej systemow wytwaérczych.
Systemy wytworcze nowej generacji mozna okresla¢ mianem informacyjnych, poniewaz
w coraz wigkszym stopniu przetwarzajag one materi¢ poddawanag procesom cyfryzacji.
Jednym z centralnych zagadnien Przemyshu 4.0 jest zatem optymalizacja jego sfery IT, ktora
zauwazalna jest rowniez w zwigzkach fabryki z jej otoczeniem a wigc szerzej uwzgledniajac
ewolucyjne zmiany: paradygmatow zarzadzania i referencyjnych metod implementacji
projektow IT. Ich dynamika implikuje kontynuowanie badan, ktorych kierunki wyznaczaja
trendy wspotczesnej techniki i osiggnie¢ innowacyjnych [14]:
— trendy ckonomii sieciowej spoteczenstwa informacyjnego: internet przedmiotow,
bioorganizacje, informatyka emocjonalna [17],

— prognozowanie technologii dyfuzyjnych IT: sieci semantyczne, ontologiczne bazy
danych, kloudonomika (ang. cloudonomics) [18],

— fabryka przyszlosci: fabrykatory 3D, wirtualna wytwdrczos$é, inteligencja holoniczna,
sterowanie urzadzen gltosem [19].

Formy organizacji elastycznego wytwarzania niewatpliwie ewoluuja w kierunku
cyfrowej produkcji o charakterze autonomicznym i samouczacym si¢. Zjawisko to jest
nierozerwalnie zwigzane =z postepem technicznym, informatycznym, stopniem
zaawansowania rozwoju metod sztucznej inteligencji i ich skutecznej adaptacji dla potrzeb
inteligentnych systemow produkcyjnych. W zastosowaniach przemystowych wyrézni¢
nalezy elastyczno$¢ migkka (ang. weak) i twarda (ang. hard). W pierwszym z tych obszaréw
sytuuja si¢ holonowe systemy produkcyjne HMS (ang. Holonic Manufacturing System),
glownie z uwagi na ich ograniczenia fizyczne. Paradoksalnie wiaze si¢ to z ich wigkszym
zaawansowaniem praktycznym w stosunku do drugiej grupy, w ktorej mozna wyrdznic¢
bioniczne systemy produkcyjne BMS (ang. Bionic Manufacturing System), traktujace system
wytworczy ewolucyjnie i samoorganizacyjnie, oraz systemy fraktalne (ang. Fractal
Manufacturing System), ktore doszukujg si¢ w fabryce wzoréow rekurencyjnych.
Wspotczesnie bardzo obiecujacym podejéciem dla adaptacji FMS w kierunku cyfrowej
produkcji wydaje si¢ by¢ rozszerzanie modelu HMS o cechy BMS, tak aby holarchii nadawacé
dynamiczne cechy samorozwojowe [1].
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