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ZARZADZANIE FRAKTALNYMI STRUKTURAMI
SYSTEMOW WYTWORCZYCH

1. Wstep

Przystosowanie si¢ do nowych warunkéw wytwarzania w zmiennym otocze-
niu jest mozliwe dzigki zmiennosci struktur wytworczych. Nowoczesne koncepcje
zorganizowania systemow sa podtozem do tworzenia tychze struktur, ktore powin-
ny zapewniaé elastyczno$¢ operacyjng i strukturalng. Kazda ze znanych nowo-
czesnych koncepcji organizacji charakteryzuje sig struktura sieciowa kooperujacych
jednostek, modutow. Struktura fraktalna takze jest budowana z podobnych do siebie
modutow bedacych w ciaglej rekonfiguracji. W tego typu strukturze dekompozycja
na zadania czastkowe moze si¢ odbywa¢ w ,.systemach centralnego planowania”
(szczegolnie zadan kluczowych), w ktorych to realizowany jest przydziat zadan do
istniejacych zasobow. Taki kontrolowany rozdziat ma zapewnia¢ synchronizacje
wykonywania zadan z gldownymi celami systemu. Cele systemu, szczego6lnie te ope-
racyjne, moga si¢ bardzo szybko zmienia¢ wraz ze zmianami statusu systemu i pod
wplywem zmian otoczenia. Projektowac si¢ zatem powinno takie systemy, ktore
w sposob szybki i efektywny potrafia dokonywaé rekonfiguracji i alokacji swoich
zasobOw. Zorientowane na cele systemy fraktalne moga zatem spetnia¢ wymagania
wspotczesnego wytwarzania.

Celem artykutu jest stworzenie struktury systemow wytworczych zorganizowa-
nych fraktalnie na zasadach podobnych do tzw. FMP (Fractal Manufacturing Part-
nership). Zastosowanie tego podej$cia pozwoli zorganizowac procesy logistyczne
migdzy fraktalami oraz stworzy¢ zasady zarzadzania takimi systemami w kierunku
zasad opierajacych si¢ na lean manufacturing. Do budowy sieci kooperujacych frak-
tali mozna wykorzysta¢ narzedzie symulacyjne.

2. Fraktalna struktura systemu wytwarzania

Sprostanie wymaganiom wspoétczesnego wytwarzania jest mozliwe dzigki dy-
namicznej i elastycznej rekonfiguracji systemu. System fraktalny jest jedna z kilku
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nowoczesnych koncepcji, ktora potrafi sprosta¢ tym wymaganiom [Ryu, Yiicesan,
Jung 2006, s. 3105]. Koncepcja fraktalnego wytwarzania pozwala na alokacj¢ zadan
wytworczych migdzy podobne wielofunkcyjne moduty zdolne do wytwarzania sze-
rokiego asortymentu produktow z rodziny wyrobow podobnych [Saad, Lassila 2006,
s. 109]. Fraktalny system wytworczy tworzy si¢ z elementow zwanych fraktalami
(BFU — Basic Fraktal Unit), ktore moga by¢ reprezentacja zadania lub stanowiska
roboczego (grupy stanowisk) lub catosci systemu wytwarzania. Fraktale dziataja
niezaleznie od siebie i wykonuja wiasne biezace zadania. Elementem spajajacym
jest przebieg procesu (zadanie, cel) narzucajacy uklad ich zaleznos$ci. Kazdy fraktal
realizuje zatem swoje cele niezaleznie od siebie, na rownych prawach rozwiazujac
ewentualne konflikty na drodze negocjacji. Struktura sktadajaca si¢ z takich obiek-
tow tworzona jest przez powiazania w sieci wspotpracy, ktore okreslane sa przez
[Mazur 2007, s. 14]:

* wiazke celéw organizacji jako catosci,

e system informacyjno-komunikacyjny,

* System ocen.
inforrnacje

Organizator

Otoczenie

Rys. 1. Struktura systemu zarzadzania fraktalami

Zrédto: [Kwangyeol, Moonsoo, Mooyoung 2001].

Dynamiczne zachowanie si¢ fraktali w zmiennym otoczeniu oznacza ,,umiejgt-
no$¢ szybkiego reagowania na zmieniajace si¢ warunki dziatania” [Brzezinski (red.)
2002, s. 311], co z kolei zapewnia witalno$¢ dziatania organizacji jako catosci, ro-
zumianej jako ,,zdolno$¢ do skutecznego dziatania w warunkach zmian z gléwnym
celem [...] harmonizacji wymagan otoczenia ze zdolno$ciami przedsigbiorstwa”
[Brzezinski (red.) 2002, s. 311]. Struktura taka majaca elementy dobrane pod wzgle-
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dem realizowanych funkcji posiada odpowiednie mechanizmy, do ktorych zalicza-
my [Kwangyeol, Moonsoo, Mooyoung 2001, s. 93] (rys. 1):

* mechanizm obserwacji,

*  mechanizm organizacji,

* mechanizm zarzadzajacy,

* mechanizm analizujacy,

* mechanizm kontrolujacy.

3. Budowa struktury fraktalnej — analiza przypadku

Przy budowie struktury fraktalnej przyjgto zatozenie, iz bedzie to tylko struktura
uwzgledniajaca uwarunkowania wytworcze. Budowa docelowej struktury powinna
si¢ opiera¢ takze na innych przestanki projektowe, chociazby takich, ktére wyni-
kaja z zatozen zgodnych z GFP (Goal Formation Process), wykorzystywanych do
projektowania systeméw fraktalnych [Kwangyeol, Mooyoung 2004, s. 2210]. Takie
zatozenie jest adekwatne do zaistnialej sytuacji, gdyz przyszla strukture tworzy¢
beda mate autonomiczne systemy wytworcze (mate przedsigbiorstwa produkcyjne)
potaczone migdzy innymi celem:

* uniezaleznienia si¢ od zrodet zaopatrzenia,

* przeciwstawienia si¢ konkurencji,

» dywersyfikacji oferowanych produktow,

* minimalizacji kosztow obstugi,

» zwigkszenia wykorzystania posiadanych zasobow.

Organizacja struktury prowadzi do pogrupowania realizowanych zadan i ulo-
kowania ich w przestrzeni w taki sposob, aby umozliwi¢ okreslenie elastycznych
sciezek ich realizacji [Mazur 2007, s. 30]. Organizacja procesow i ich struktury
sprowadza si¢ do budowy sieci powiazan wewngtrznych i/lub zewngtrznych, ktorej
weztami sa moduly stanowiace elementy systemu wytwarzania. Sie¢ taka rozumiana
jest jako struktura kooperacyjna modutow [Mazur 2007, s. 40]. Konfiguracja frak-
talna pozwala taczy¢ moduly bedace elementami innych systemow wytworczych
charakteryzujacych si¢ ponadto innymi parametrami, co pozwala osiagna¢ im naj-
wyzsza elastycznosé.

Koncepcja budowy takiej struktury byta inicjatywa wynikajaca z uwarunkowan
rynku, a zgloszona przez pie¢ matych przedsigbiorstw produkcyjnych dziatajacych
w branzy odziezowej. Ta inicjatywa byta odpowiedzig na:

* kurczace sig rynki zbytu,
» zapotrzebowanie na dywersyfikacj¢ oferty produktowe;j,
» zyskiwanie coraz wigkszego udzialu w rynku dwoch duzych konkurentow

z branzy,

* che¢ wigkszego wykorzystania posiadanych, a niewykorzystywanych zasobow,
* zwigkszone zapotrzebowanie na produkty branzowe (specjalne),
*  brak wlasnych zasobow na realizacj¢ wszystkich zadan,
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* brak mechanizméw obronnych przed duzymi konkurentami,

* niewystarczajace naktady na wlasny rozwdj,

e che¢ zamknigcia wewngtrznego rynku przed naptywajaca konkurencja ze-
wnetrzna.

Zdecydowano si¢ zatem migdzy innymi na:

*  wspolna polityke w ramach procesow tancucha dostaw (migdzy innymi wspdlne
zaopatrzenie, dystrybucje),

* wspdlne planowanie i sterowanie procesami wytwarzania w ramach zasobow
wspdlnych (mozliwos¢ podpisywania kilkakrotnie wigkszych kontraktow),

*  wspolne prace badawczo-rozwojowe (wspolne projektowanie i wspolna oferta
produktowa kluczowych pozycji asortymentowych),

* przeznaczenie ok. 70% dostgpnych zasobow kazdego z fraktali do struktury sie-
ciowej,

* pozostawienie pozostalych 30% w ramach drobnych, indywidualnych kontrak-
tow,

e stworzenie wspolnego systemu do zarzadzania nowa struktura.

Analiza mozliwo$ci adaptacyjnych tych przedsigbiorstw wykazata, iz nie da
si¢ obecnie stworzy¢ czystej struktury fraktalnej. Zaproponowano zatem dwa etapy
dziatan: stworzenie struktury przejsciowej do zarzadzania takim systemem, a takze
tworzenie struktury docelowe;j.

przydziat zadan

optymalizacja

MECHANIZMY
FRAKTALI

kontrola i ocena negocjacje

sterowanie analiza faz procesu

Rys. 2. Struktura docelowa systemu

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Struktura przejsciowa powstata w wyniku braku mozliwos$ci organizacyjnych
wdrozenia docelowego rozwiazania. Zaproponowano, aby czasowo czynnosci
zwiazane z zarzadzaniem taka struktura przejal jeden z fraktali, desygnujac do tego
przedsigwzigcia swoje zasoby. Sposrod pigciu przedsigbiorstw wybrano to, ktore
zagwarantowalo, ze wzgledu na swoje zasoby, mozliwos¢ najlepszej koordynacji
proceséw. Koordynacja odbywa si¢ przy wykorzystaniu dostgpnych shuzb i ograni-
cza si¢ tylko do koordynacji poszczegolnych faz procesu wytworczego. Taka orga-
nizacja nie zapewnia najkorzystniejszych konfiguracji proceséw i nie prowadzi do
alokacji zasobow fraktali. Nie synchronizuje proceséw glownych z pomocniczymi,
tworzac przebiegi czasowe dtuzsze niz modelowe.

Struktura docelowa wymaga stworzenia zespotu do zarzadzania taka struktura
oraz uporzadkowania, a nastgpnie stworzenia sprawnego systemu wymiany infor-
macji. Zasugerowano, wykorzystujac fakt, iz struktura fraktalna jest na etapie two-
rzenia, aby elementy tworzace taki zespot nie pochodzity z wewngetrznych zrodet
poszczegblnych fraktali. Zaproponowano zatem stworzenie oddzielnego podmiotu
(np. przedsigbiorstwa) do zarzadzania fraktalng strukturg wytworcza. Taki podmiot
powinien przeja¢ wszystkie funkcje logistyczne poszczegolnych fraktali w obrebie
wydzielonych zadan. Zarzadzanie tym systemem powinno si¢ opiera¢ na zasadach
okreslonych w odniesieniu do organizacji sieciowych i wirtualnych na podstawie
zasad kooperacji ustalonych wewnatrz systemu, zgodnie z wytycznymi zorganizo-
wania fraktalnego (stworzenie odpowiednich mechanizmow); rys. 2.

4. Wykorzystanie modelowania symulacyjnego
do organizacji struktury docelowej

Podstawowym celem konstrukcji modelu symulacyjnego byta optymalizacja
przebiegu procesow majacych miejsce we fraktalnych strukturach wytworczych.
Przeprowadzone eksperymenty miaty na celu odpowiedni dobor elementow struktu-
ry oraz oceng zaproponowanego wariantu organizacyjnego. Eksperymenty polegaty
na stopniowym przydzielaniu (podzlecaniu) operacji kooperantom (przy zalozeniu,
iz kazdy moze wykona¢ ten sam zestaw operacji) oraz na ocenie uzyskanego roz-
wigzania za pomoca miernikow czasu i kosztu procesu wytwarzania. Zastosowanie
modelu symulacyjnego do rozwigzania tego typu zadania wynikato z:

» elastycznosci narzedzia, rozumianej jako tatwos$¢ wprowadzenia zmian w mode-
lu symulowanego procesu,

* latwosci wprowadzenia réznego rodzaju wymuszen i zaktocen,

» stosunkowo niewielkiego kosztu i czasu przygotowania symulacji,

e wiarygodnosci wynikow symulacji w szczegolnosci, gdy mozemy pordéwnac
otrzymane wyniki symulacji z danymi otrzymanymi z pomiar6w na rzeczywi-

stym obiekcie [Tarnowski, Bartkiewicz 1998, s. 32].
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Stworzono model struktury fraktalnej (5 fraktali) (rys. 3), za pomoca ktdrego
badano r6zne mozliwosci konfiguracyjne struktury przy statym koszyku zamowien
(11 zadan).
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Rys. 3. Schemat powiazan kooperacyjnych analizowanego systemu

Zrodlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu Simul8.

Z powodu autonomicznosci fraktali zatozono, iz zasoby przeznaczone do dys-
pozycji struktury fraktalnej wynosza ok. 70% dysponowanych zasobow poszcze-
g6lnych fraktali. Dekompozycja na zadania czastkowe odbywata sig¢ automatycznie
(W centrum — mechanizmy fraktali) wedtug kryterium najkroétszego czasu realizacji.
Wytyczanie $ciezek realizacji (marszruty) odbywato si¢ automatycznie po wczes-
niejszym zaimplementowaniu technologii wytwarzania do modelu. W modelu
uwzgledniono czasy pomocnicze (transport wewnetrzny, przezbrojenia, czynnosci
obstugowe itp.) oraz ewentualne czasy transportu zewngtrznego w przypadku ko-
operacji migdzyoperacyjnych.

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw udato si¢ stworzy¢ najkorzyst-
niejszy rozdzial zadan na poszczegdlne fraktale. Ze wzgledu na autonomicznos¢
fraktali tworzacych strukturg fraktalna trudno jednoznacznie stwierdzi¢, czy otrzy-
many uktad konfiguracyjny jest najkorzystniejszy z punktu widzenia kazdego frak-
tala z osobna. Z punktu widzenia calosci systemu mozna stwierdzi¢, iz przy za-
tozonych parametrach wejsciowych daje si¢ stworzy¢ najkorzystniejszy w danych



372 Marek Dudek

warunkach uktad strukturalny (jakie zasoby i z jakiego fraktala). Analiza czasowo-

-kosztowa wykazata, iz:

*  mozliwe jest wykorzystanie modelowania symulacyjnego do budowy nowo-
czesnych rozniacych si¢ od siebie uktadow strukturalnych,

* mozliwa jest budowa roznych sieci kooperacji ze wzgledu na rézne charaktery-
styki czasowo-kosztowe,

*  mozliwy jest wybor migdzy réznymi uktadami strukturalnymi ze wzgledu na
zatozone kryterium optymalizacyjne,

* wraz ze wzrostem liczby kooperacji zewngtrznych maleje koszt realizacji zada-
nia (bez kosztow transportu zewngtrznego),

e rownomierny rozdzial zadan na poszczegodlne fraktale jest efektywniejszy niz
w przypadku realizacji catoéci zadania przez pojedynczy fraktal,

e centralny rozdziat zadan przynosi rownomierniejsze wykorzystanie zdolnosci
produkcyjnych (nie ma przeciazen zasobow).

5. Zakonczenie

Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzi¢, ze lepsze zorganizowanie jest
mozliwe przez efektywniejsze wykorzystanie dostgpnych zasobow oraz znajomos¢
mozliwych uktadéw konfiguracyjnych w sieci. Przez dziatania majace na celu:

* lepsze wykorzystanie dostgpnego parku maszynowego,

* lepsze roztozenie produkcji w czasie,

* proporcjonalne obciazenie urzadzen,

* zmiang konfiguracji przestrzennej

mozemy zwigkszy¢ elastyczno$¢ struktury wytwarzania. Istnieje zatem mozliwosé
odpowiedniego doboru zasoboéw sposrdéd mozliwych i dostepnych zasobdw kazdego
z fraktali.

Wszystkie formy organizacji elastycznej produkcji ewoluuja w kierunku auto-
nomicznym i samouczacym. Struktura fraktalna podkresla jednak rolg otoczenia za-
rowno biznesowego, jak i ludzkiego w rozwoju elastycznego systemu produkciji,
podczas gdy pozostate koncepcje wydaja si¢ koncentrowa¢ na technologii majace;j
zapewnic elastyczne i inteligentne formy automatyzacji przyrzadow i wyposazenia.
Struktura fraktalna pozwala takze na wydzielenie zbgdnych zasobow produkcyjnych
1 wykorzystanie ich do realizacji zadan stworzonej do tego celu organizacji frak-
talnej. Przewidywanie mozliwych do wystapienia konfiguracji przebiegu procesow
daje mozliwo$¢ wyboru najkorzystniejszej konfiguracji systemu wytwarzania (zbio-
ru fraktali tworzacych system). Przeprowadzone badania wskazuja jednoznacznie,
iz warunkiem koniecznym ,,egzystencji”’ matych przedsigbiorstw o charakterze wy-
tworczym jest posiadanie struktury zdolnej do adaptacji. Im wyzszy poziom adapta-
cyjnosci struktury, tym wigksze prawdopodobienstwo odniesienia sukcesu rynkowe-
g0. Wydaje si¢ zatem uzasadnione tworzenie nowoczesnych struktur wytworczych
bardzo czg¢sto ztozonych z oddzielnych, samodzielnych jednostek potaczonych ce-
lem wykonania okreslonych zadan.
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Budowa mechanizmoéw zarzadzania struktura fraktalng wymaga odpowiedniego
doboru poszczegolnych komponentéw systemu. Warto podkresli¢, iz modelowanie
symulacyjne jest tylko narzedziem optymalizacji przebiegu proceséw, a nie narze-
dziem do zarzadzania taka struktura.
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MANAGEMENT OF FRACTAL STRUCTURES
OF MANUFACTURING SYSTEMS

Summary

To meet the rapidly changing customer needs in the manufacturing environment, future manufac-
turing systems must be dynamically and flexibly reconfigured. The fractal manufacturing system is
one of the new manufacturing concepts that can meet such requirements. Fractal manufacturing is an
emerging concept that allocates the production resources into similar multifunctional cells capable of
processing a wide variety of products. Fractal system is comprised of a number of basic components,
each of which consists of five functional modules: an observer, an analyzer, an organizer, a resolver,
and a reporter. Each of these modules, using agent technology, autonomously co-operates and negoti-
ates with others while processing its own jobs. In this paper, the author suggests to make use of simu-
lation models to chose one of the most profitable logical structures of fractal manufacturing system.
The results indicate that the procedure is efficient and that model layout optimization can improve
production flows.
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