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Celem artykutu jest wskazanie mozliwosci stosowania technologii holonowych dla im-
plementacji chmurowego przetwarzania danych (cloud computing, CC) oraz chmurowego
wytwarzania (cloud manufacturing, CM) w przedsigbiorstwie wirtualnym. Przyjeto naste-
pujacy schemat wywodu: wyszczegdlnienie cech wspolnych oraz wyrdzniajacych, wyste-
pujacych pomiedzy chmurg obliczeniowa a wytwarzaniem chmurowym przedsicbiorstwa
wirtualnego, a nastepnie zbadanie mozliwo$ci implementacji holonowych w rozwazanym
zakresie z uwzglednieniem studium przypadku w praktyce przemystowe;.

Stowa kluczowe: cloud computing, cloud manufacturing, obliczenia chmurowe,
wytwarzanie chmurowe, technologie holonowe, przedsigbiorstwo wirtualne

1. PRZEDSIEBIORSTWO WIRTUALNE - KOLEJNY ETAP
EWOLUCJI ORGANIZACJI

Procesy globalizacyjne oraz postep techniczny przyczynity si¢ do powstania
nowych rodzajow struktur organizacyjnych i modeli opisujacych funkcjonowanie
przedsiebiorstw. Jednym z nich jest przedsi¢biorstwo wirtualne, ktore jest wyni-
kiem ewolucji obliczen chmurowych CC do wytwarzania chmurowego CM.
Przedmiotowa ewolucja postgpuje zaroOwno w ujeciu przestrzennym (otoczenie
przedsigbiorstwa), jak i technologicznym. Jedng z cech tej zmiany jest proba wyko-
rzystania coraz bardziej popularnego rozwiazania, ktore zawiera si¢ w osiagnie-
ciach obliczen chmurowych, do rozwoju wyspecjalizowanych procesow w przed-
sigbiorstwie wirtualnym (w tym przypadku procesow wytworczych). Jednoczes$nie
nasuwa si¢ tu pytanie o mozliwosci implementacji konkretnych technologii w war-
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stwie fizycznej przedsigbiorstwa w srodowisku chmurowym. Wydaje si¢, ze efek-
tywnym rozwigzaniem moga tu by¢ systemy holonowe HMS (holonic manufactu-
ring system) pozwalajace na wykorzystywanie elastycznych agentow softwa-
re’owych w sferze urzadzen wytworczo-logistycznych.

Przedsigbiorstwo wirtualne, w ktorego definicji podkresla si¢ istote akcentu
ktadzionego na szerokie wykorzystanie informacji i technologii informacyjne;j,
staje si¢ punktem wyjscia do rozwazan na temat wytwarzania w chmurze. W litera-
turze przedmiotu spotyka si¢ wiele definicji przedsigbiorstwa wirtualnego. W tym
konteks$cie wspomina si¢ przede wszystkim o organizacjach uzywajacych ICT (in-
formation and communication technology), w trakcie realizacji procesow globali-
zacyjnych. Zatrudnieni w takiej organizacji pracownicy wykonuja swoje zadania
w wirtualnych biurach (ktére obecnie stanowia komputery osobiste polaczone
z siecig internetowg), produkuja wyroby w fabrykach wirtualnych, umiejscowio-
nych w kazdym zakatku $§wiata. Sita napedowa organizacji wirtualnej jest innowa-
cyjnosc¢, ktora wspierana jest przez ,,wirtualng” kadre badawcza. Potaczenie w sieci
umozliwia przeprowadzenie wirtualnej burzy mézgéw, daje sposobno$¢ do wy-
miany odkry¢, wnioskow, koncepcji i pomystéw. Z drugiej strony — w ujeciu stra-
tegicznym — przedsigbiorstwo wirtualne to nietrwaty, tymczasowy alians firm,
sprawiajacy, ze niewielkie przedsigbiorstwa dzielg si¢ swoimi zasobami, w celu
wytworzenia nowego produktu i zdobycia nowych rynkow (Davidescu, 2012).
Potaczenie tych przedsiebiorstw, skadinad o charakterze oportunistycznym, spra-
wia, ze w koniunkcji stanowig one jedng duza organizacj¢. Dla nich okreslenie
,wirtualny” bedzie oznaczaC transfer i synteze korzysci, zarezerwowanag do tej
pory dla duzych organizacji. Tymczasowos¢ tego zjawiska prowadzi do sytuacji, w
ktorej (w przypadku braku spdjnego celu biznesowego) nastepuje wygaszenie do-
tychczasowej wspotpracy lub utworzenie nowej konfiguracji z nowym celem biz-
nesowym (Goranson, 1999).

Jedng z pierwszych definicji przedsigbiorstwa wirtualnego zaproponowali Byr-
ne, Brandt i Port (1993) — podkreslali w niej tymczasowg relacje, ktora zachodzi
migdzy przedsigbiorstwami rozlokowanymi w weztach sieci, polaczonych w nig
przy uzyciu technologii informacyjnej. Jagdev i Brown (1998) do wcze$niejszej
definicji dodaja dodatkowe elementy wyrdzniajace, to znaczy wspominajg o pro-
jektowym podejsciu w trakcie realizacji zadan oraz zwracajg uwagg na stosunkowo
krotki czas istnienia przedsigbiorstwa wirtualnego.

Nawigzanie do holarchicznych relacji miedzy przedsigbiorstwami to punkt wyj-
Scia dla definicji Mezgara, Kovacsa i Paganelliego (2000). U nich w centrum dzia-
lania przedsigbiorstwa wirtualnego lezy cel biznesowy, ktory decyduje o trwatosci
wirtualnej relacji. W chwili zrealizowania zalozen biznesowych, potaczenie i cata
struktura wirtualnego przedsigbiorstwa ulega rozpadowi.

Dla Martineza, Fouletiera, Parka i Favrela, (2001) wirtualne przedsigbiorstwo
jest strukturg, ktora zawiera w sobie globalny tancuch dostaw pojedynczego pro-
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duktu, w otoczeniu organizacji, w ktorych relacje to dynamiczne i skomplikowane
struktury sieciowe. Gloéwnym zadaniem wirtualnego przedsigbiorstwa staje si¢ kre-
acja 1 dostarczanie odpowiednich narzedzi, ktore beda stanowi¢ trzon $rodowiska
wirtualnego oraz umozliwia zarzadzanie zasobami dostarczanymi przez zaangazo-
wane w sieci organizacje. Wsparcie i utrzymanie sieci ma doprowadzi¢ uczestni-
kow do osiagniecia celu biznesowego.

Na podobnych zatozeniach opierajg si¢ prace Chen, Chen, Wang, Chu i Yang
(2007). Prezentuja oni model ulatwiajacy zarzadzanie operacjami wspolnymi, co
gwarantuje wspoétdzielenie zasobow pomigdzy projektami oraz wzmacnia i zabez-
piecza procesy decydujace o wspotpracy, sprawia, ze wymiana informacji jest
transparentna i informacja dostarczana jest zawsze na czas. Przedsigbiorstwa wir-
tualne to organizacje o dynamicznym charakterze, ktore wymagaja dostosowania
tancuchéw dostaw. W tych przedsiebiorstwach dopasowanie takie odbywa si¢
w sposob zwinny (agile, agilny) (Gunasekaran, Lai i Cheng, 2008).

Presley, Sarkis, Barnett i Lilles (2001) wskazujg, ze przedsi¢biorstwo wirtualne
moze by¢ potaczeniem o charakterze joint-venture, jednakze nalezy wskazaé na
tymczasowo$¢ istnienia, geograficzng roztaczno$¢ oraz dostarczanie zasobow
i kluczowych kompetencji, wytacznie w czasie istnienia celu biznesowego. Nieza-
lezne firmy, aby mogly dziata¢ w polaczeniu, wymagaja zatem odpowiednich me-
todyk i narzedzi zarzadzania. Narzedzia takie musza zapewni¢ i umozliwi¢ uzy-
skanie stosownego poziomu wydajnosci, odpowiedzialnosci za zadania i pozyski-
wania eksperckiej wiedzy (Khali i Wang, 2002). Z pomocg przychodza rozwigza-
nia webowe, w ktorych systemy eksperckie umozliwiaja wymiang i wspoétdzielenie
informacji o produkcie (Yoo i Kim, 2002).

Feng i Yamashiro (2006) uwazajg za organizacje wirtualng miedzynarodowe
firmy, ktore maja w swoim portfolio ztozone produkty. Niektorzy autorzy wskazu-
ja, ze skomplikowanie relacji pomiedzy organizacjami tworzacymi wirtualne
przedsiebiorstwo wymaga znacznych naktadéow inwestycyjnych na infrastrukture
IT, co moze przyczyniac si¢ do zaniechania w tworzeniu takich struktur przez mate
i $rednie przedsigbiorstwa (Davidrajuh, 2003). Z drugiej strony inni autorzy przy-
taczajg argumenty, ktore dowodza, ze uczestnictwo w ramach organizacji wirtual-
nej nie musi by¢ zarezerwowane wylgcznie dla duzych korporacji. Uczestnictwo
w takiej sieci moze by¢ szansg na zwigkszenie konkurencyjnosci dla matych
i $rednich przedsiebiorstw np. Hsu i Hsu (2008).

2. WYTWARZANIE ZORIENTOWANE NA USLUGI

Na zmiany charakteru proceséw wytworczych wptywaja potrzeby klientow,
nowe rodzaje relacji pomiedzy organizacja wytworcza a jej klientami wzmacniane
przez wzrost znaczenia sieci oraz tatwiejszy dostep do nowych technologii i urza-
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dzen wytworczych. Czynniki te powodujg zmiany w catym procesie produkcyj-
nym, ktory tworza nowe technologie, wspierane przez nowoczesne, automatyczne
urzadzenia, potagczone w sie¢, z coraz wigkszymi mozliwo$ciami wymiany infor-
macji i wiedzy. Cata ta korzystna transformacja dzieje si¢ w otoczeniu innowacyj-
nym, ktérego celem jest dostarczanie jak najbardziej doskonatych produktow, do-
pasowanych do indywidualnych potrzeb klientow (Silva i Nof, 2015). Innowacja
jest glownym czynnikiem w procesie tworzenia nowych rozwiazan produktowych.
Dotyczy ona zaréwno sfery wytworczej, jak i samej istoty produktu. Przyczyniac¢
si¢ moze do skrocenia fazy analitycznej, ktora dotyczy rozpoznania wymagan
klienta. Wykorzystywane sa przy tym rozwigzania sieciowe, zblizajace klienta do
samego procesu projektowania nowego produktu. I w taki oto sposob powstaje
realna korzys$¢, ktoéra wypelnia wymagania definicyjne masowej kastomizacji. Po-
nadto nowe produkty zaczyna tworzy¢ si¢ zanim stare zostang wycofane z rynku.
Catly proces koncepcyjny jest prowadzony w kooperacji z Klientami, co z pewno-
scig prowadzi do redukcji ryzyka niedopasowania koncowego produktu do ocze-
kiwan klienta. Wystepuje tutaj czynny udzial kazdej ze stron zainteresowanych
ostatecznym produktem (Silva i Nof, 2015).

Personalizacja produktowa wymaga zmian w dotychczasowym paradygmacie
wytwoérczym. Zaktada si¢ przy tym, ze zadna z organizacji nie jest w stanie prowa-
dzi¢ wszystkich procesow wytworczych tak, aby dostarczy¢ calosciowy system
produkcyjny zorientowany ustugowo. Jest to jeden z powodow, ktory przyczynia
si¢ do tworzenia korzystnego srodowiska do wspolpracy pomigdzy firmami. Ma to
na celu zwigkszanie ich zdolnosci produkcyjnych. W takiej relacji ustugi staja si¢
przedmiotem wymiany pomi¢dzy nimi. Organizacje tworzg i rozwijaja w rezultacie
sie¢ wytworczg, bazujaca na uslugach. Czlonkowie sieci czynnie uczestnicza
w tworzeniu nowych produktow, zarzadzaniu produkcjg i zapewnieniu jakosci,
tworzeniu i utrzymywaniu infrastruktury itp. Dzigki temu mozliwe staje si¢ dostar-
czanie na czas produktow nowych, kastomowych i zgodnych z wymogami jako-
sciowymi. W calym procesie wytworczym kazda z firm jest specjalista w danej
dziedzinie. Wspiera w ten sposob poszczegdlne etapy procesu wytworczego (Gao
etal., 2009).

Jedna z metod rownowazenia kosztow ponoszonych w nowoczesnych syste-
mach produkcyjnych jest podziat pracy i kosztow na poszczegdlnych partnerow
sieci. Wedlug zatozen tej koncepcji korzystniejsze dla firmy jest posiadanie partne-
row 1 dostawcow zaangazowanych w etapy procesu wytworczego (np. w fazie de-
signu bedzie to co-design, za§ w fazie produkcji koprodukcja) (Silva, 2014).
Obecnie istnieje w tej dziedzinie luka badawcza. Dotychczas nie wiadomo jak mia-
laby wyglada¢ ewolucja procesow w systemach produkcyjnych zorientowanych
ustugowo. Nie rozstrzygnieto tez, jak miatby wyglada¢ proces projektowania archi-
tektury przedsigbiorstwa i jego procesy operacyjne (Silva i Nof, 2015). Niemniej
jednak wiadomo, ze taka ustugowa orientacja systemu produkcyjnego wymaga
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$cislej wspotpracy wspieranej najnowszymi osiggnieciami z dziedziny IT. Na
przyktad nowatorska koncepcja Internetu rzeczy (10T — Internet os things) umozli-
wia ulokowanie fizycznego przedsigbiorstwa w systemie cyber-fizycznym. System
taki jest samozarzadzajacym sie ukladem, stworzonym z maszyn, ktore posiadaja
wbudowane sensory (tzw. agent), potaczonych w sie¢, ktéra umozliwia wymiang
informacji poprzez protokoty internetowe (Silva, 2014). W zwiazku z tym podej-
mowane sg préby tworzenia nowych form organizacji produkcji — naleza do
nich holonowe systemy produkcyjne HMS (holonic manufacturing system)
(Borangiu, Trentesaux i Thomas, 2014), ktérych znaczenie w aspekcie praktycz-
nym omowiono W rozdziale 4.

3. CHARAKTERYSTYKA POROWNAWCZA OBLICZEN
| WYTWARZANIA W CHMURZE

Osiagniecia obliczen w chmurze nie pozostaty niezauwazone przez naukowcow
zajmujacych si¢ systemami wytworczymi. Fakt ten doprowadzit do powstania od-
powiednika wytworczego dla obliczen w chmurze. Jest to wytwarzanie w chmurze.
Czynnikiem niezbednym do tego, by wytwarzanie w srodowisku chmurowym mo-
glo istnie¢, jest wirtualizacja. Jest ona fundamentem, dzigki ktoremu w ramach
platformy chmurowej zasoby wytwodrcze moga by¢ wspoldzielone. Wymaga sig
przy tym, aby wytwarzanie w §rodowisku chmurowym bazowalo na efektywnej
wirtualizacji, zdolnej do gromadzenia informacji o zasobach i mozliwosciach pro-
dukcyjnych (Liu i Li, 2012).

Wytwarzanie w $rodowisku chmurowym jest potaczeniem zatozen koncepcji ob-
liczen w chmurze oraz koncepcji SOA (service-oriented architecture). Wynika
z tego, ze wytwarzanie takie jest traktowane jako ustuga na zadanie. Za cel takiego
systemu stawia si¢ spdjng organizacj¢ proceséw oraz zasoboéw produkcyjnych ulo-
kowanych w réznych organizacjach. Spojnos¢ taka rozumiana jest tutaj W znaczeniu
integracji Srodowisk wytworczych przedsigbiorstw potaczonych w sieci wytwor-
cze. Wymuszone jest zatem tworzenie rozwigzan wirtualnych, ktére okreslane sg
mianem puli zasobéw wirtualnych, bedacych rezultatem wirtualizacji (Wu
i Yang, 2010).

Chmura (cloud) rozumiana jest jako uktad ztozony z warstwy zasobow kompu-
terowych i warstwy informacji, do ktorych zapewniony jest szybki dostep z mozli-
woscig rozdziatlu zasobow na Zadanie uzytkownika, z komunikacja ustanowiong
przez sie¢. Jest to w pewnym sensie sktadowisko zasobow, ktore dzigki swojej
naturze umozliwia dynamiczny dostep do nich oraz przydzial i zarzadzanie nimi.
Wytwarzanie w $rodowisku chmurowym zwigzane jest zatem z podejsciem ustu
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gowym w obszarze dostepu do infrastruktury informatycznej i wptywa na jej roz-
woj (Li et al., 2010). Jest rowniez traktowane jako nowy, zorientowany na sieci,
paradygmat wytworczy, ktérego celem jest dazenie do obnizki kosztéw wytwor-
czych, skrdcenie czasu realizacji zamowienia przez wspodldzielenie zasobow i ich
efektywna koordynacje. Skupia si¢ przy tym zasoby wytworcze w postaci ustug na
zadanie, formuje tzw. chmurge wytworcza i umozliwia dostep do niej uzytkowni-
kom sieci. Jest to platforma, ktéra opiera si¢ na osiagnieciach technologicznych
obliczen w chmurze, Internetu rzeczy, zawiera w sobie elementy inteligentnego
zarzadzania, wspiera efektywng wspotprace i dynamiczne przydzielanie i podziat
zasobow. Wszystkie wspomniane wczesniej elementy potaczone sa ze soba po-
przez Internet tak, aby w sposob automatyczny wykonywac rézne zadania wytwor-
cze (Tao et al., 2011). Bardzo wazng cechg platformy wytwarzania chmurowe-
go jest jej umiejetno$¢ automatycznej analizy i filtrowania zapytan od uzyt-
kownikéw, co gwarantuje wyszukanie niezbednych informacji wytwoérczych,
wolnych maszyn i innych zasobow, i dostarczenie ich w formie kompletnej
informacji decyzyjnej. Ponadto uzytkownicy sieci wytworczej mogg zdalnie ko-
rzysta¢ z platformy i zasobéw wytwodrczych, nie ponoszac przy tym kosztow inwe-
stycyjnych zwigzanych z ich realnym zakupem. Proces wirtualizacji odbywajacy
si¢ w chmurze wytworczej jest bardziej skomplikowany od tego, ktory ma miejsce
w chmurze obliczeniowej. Zwigzane jest to z tym, ze poza zasobami cyfrowymi
wystepuja zasoby materialne (maszyny, ludzie, materialy), ktore z natury tworza
skomplikowane zaleznosci i relacje i muszg by¢ poddawane wirtualizacji w sposob
izomorficzny. Stanowi to trudno$¢ zwlaszcza na etapie opracowywania modelu
informacyjnego. Poza tym wytwarzanie w srodowisku chmurowym jest dynamicz-
nym obrazem fizycznej struktury organizacyjnej przedsi¢biorstwa. Wymaga zatem
elastycznych metod mapowania, w celu unikniecia bledéw w przydziale zasobow.
Jednym z czynnikéw decydujacych o wyborze zasobow jest wielko$¢ jednostki
wytworczej. Wspotpraca pomiedzy organizacjami dotyczy jednostek o szerszym
zakresie np. wielko$¢ magazynu, natomiast wspotpraca migdzy maszynami bedzie
operowa¢ na innych danych np. rodzaj urzadzenia, lokalizacja zasobu, rodzaj na-
rzedzia obrobczego itp. W zwigzku z tym nie wystarcza proste opisywanie zalez-
no$ci pomiedzy zasobami. Wymagane jest raczej ilustrowanie zalezno$ci, ukazuja-
ce ich wielowymiarowg relacje. Dotychczas stosowane metody wymiany informa-
cji (XML/SOAP/WSDL/UDDI/OWL), stosowane szeroko w ustugach sieciowych
1 sieciach semantycznych, nie nadajg si¢ do prostego przeniesienia na wytwarzanie
chmurowe. Wielo$¢ informacji decydujacych o sprawnosci systemu wytworczego
nie nadaje si¢ do prezentacji z uzyciem rozwigzan stosowanych do ustug sieciowych
w bezposredni sposob. Metody te wymagaja ewolucji i dostosowania do natury wy-
twarzania w §rodowisku chmurowym (Liu i Li, 2012). W ponizszej tabeli 1 przed-
stawiono charakterystyke porownawcza koncepcji obliczen w chmurze i wytwa-
rzania w $rodowisku chmurowym.
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Tabela 1. Charakterystyka poréwnawcza obliczen i wytwarzania w §rodowisku
chmurowym (opracowanie wiasne na podstawie przegladu literatury)

Cecha

Cloud Computing

Cloud Manufacturing

Pojecie

Model obliczeniowy z fatwym

i wszechobecnym dostgpem na
zadanie do puli zasobow (Mell

i Grance, 2015).

Umozliwia korzystanie z zasobow
IT i aplikacji komputerowych przez
sie¢ internetowa.

Ustugi dla klientow sa skalowalne

i dopasowane do ich zapotrzebo-
wania (Ambrust et al., 2010).

Komputerowy model wytworczy,
zorientowany na wytwarzanie
ushugowe. Potomek zaawansowa-
nych systemow wytworczych,
wspierany obliczeniami w chmurze
i innymi nowoczesnymi
rozwigzaniami ze sfery IT (np.
Internet rzeczy) (Li et al., 2010).

Architektura

Wyréznia si¢ warstwy:
fizyczna, wirtualng i chmury
obliczeniowej.

Wyrdznia si¢ warstwy:
uzytkownika, WEB, brokera, onto-
logii, wirtualizacji, fizyczna i wytwor-
CZa.

Wirtualizacja

Wirtualizacja wszystkich zasobow
i ich wspotdzielenie i rozdziat dla
wielu uzytkownikoéw (Mustafa,

Nazir, Hayat, Ar i Madani, 2015).

Wymog zaistnienia wirtualizacji.
Dzigki wirtualizacji i enkapsulacji
zasoby wytworcze moga by¢
wspotdzielone (Silva i Nof, 2015).

Zasoby Wymagaja zarzadzania: zasoby Zasoby reprezentujgce gotowe do
energetyczne, uprawnienia dostepu, | realizacji zamowienia klien-tow.
réwnowazenie obcigzenia sieci i Warstwa obliczeniowa — te same co
zasobow, finanse (maksymalizacja | w chmurze obliczeniowej.
zyskow).

Bezpieczefistwo | Poufno$¢, prywatno$é, integralno$¢ | Wystepuja dwa rodzaje uzytkowni-

i ryzyko danych (Xiao i Xiao, 2013). kow: klienci zadajacy zasobow

i wytworcy, publikujacy dostep do
swoich zasobow (Tao, Hu i De
Zhou, 2008).

Do transakcji pomiedzy nimi do-
chodzi na platformie chmurowej.
Dziata ona w sieci Internetowe;.
(Tao, Cheng i Zhang, 2015).

Komunikacja

Sieciowy dostep do puli wspotdzie-
lonych zasobow (Ambrust et al.,
2010).

Warstwa cienkiego Klienta i spec-
jalna warstwa serwerowa.

Komunikacja pomi¢dzy maszynami
wykorzystuje sensory, RFID,
urzadzenia bezprzewodowe.
Odpowiadaja one za przechwyty-
wanie sygnatow z otoczenia.
Komunikacja pomiedzy uzytkow-
nikami odbywa si¢ z uzyciem sieci
i technologii Web 2.0 (Dazhong,
Rosen, Wang i Schaefer, 2014)
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4. PRZYKEAD APLIKACJI HOLONOWEJ W SRODOWISKU
PRODUKCYJINYM

Jak pokazano wcze$niej, srodowisko chmurowe stanowi eskalacj¢ wirtualnego
1 w obu przypadkach aktualne pozostaje pytanie o sposdb fizycznej implementacji
informacyjnego wymiaru przedsigbiorstwa. Innymi stowy: w jaki sposéb dokonaé
potaczenia fizycznej oraz informacyjnej warstwy przedsigbiorstwa, tak aby zacho-
waé korzystne cechy chmurowosci (tab. 1). Taka szanse daje model holonowy,
ktérego podstawowy obiekt, w dostownym tlumaczeniu greckiego neologizmu, ma
wlasciwosci ,,caloczeSciowe” (Harjes i Scholz-Reiter, 2014) prowadzace do specy-
ficznej struktury zwanej holarchig (holarchy, holonic hierarchy) i w efekcie syste-
mu HMS (holonic manufacturing system).

Minimum wymagan jakie przypisuje si¢ holonowi, to autonomicznos¢ i koope-
ratywnos¢. Mozemy zatem stwierdzi¢, ze HMS to autonomicznie kooperujaca
holarchia, a wigc struktura odpowiadajaca cechom chmurowo-wirtualnym IT.
Wytworczy holon to autonomiczny i kooperujacy modut, odpowiedzialny za prze-
twarzanie przeptywoéw materialno-informacyjnych w systemie produkcyjnym.
Pokazana charakterystyka holonow sugeruje mozliwo$¢ ich implementacji przy
pomocy rozwigzan multiagentowych (multiagent) (Borangiu et al., 2014).

Z kolei wihasciwosci HMS w $rodowisku produkcyjnym ilustrujg przyktady
praktyczne, udokumentowane m.in. w pracach (Braatz et al., 2000). W szczegdlno-
$ci odwotamy si¢ do studium referencyjnego (fragmentu), sterowania holonowego
przeptywu materiatdw w systemie wytworczym (Braatz i Ritter, 2001). Glownym
sktadnikiem prezentowanego projektu jest holonowy system transportowy HST
(w dalszym ciagu przyktadu poshugujemy si¢ polskimi odpowiednikami nazw do-
kumentacji oryginalnej). Obejmuje on holonowe pojazdy transportowe HPT, wraz
ze zrobotyzowanymi urzadzeniami zatadowczo-wytadowczymi (ZUZ). HST ob-
stuguje system wytworczy (obrobka odlewow silnikow).

Poza obrabiarkami (OBR) wyrdzniamy w systemie automatyczny magazyn wy-
sokiego sktadowania jako wejsciowy (MWE) oraz magazyn wyjsciowy (MWY).
Dalsze sktadniki to strefa parkowania (SP), stacja tadowania akumulatoréw (SLA)
i (pod)system sterujacy (SYS). W systemie obrobczym zastosowano redundancje
(dublowanie) obrabiarek. Jako gtowny cel konstruowania sformulowano osiagnie-
cie maksymalnej wydajnosci systemu wytworczego przy zachowaniu tatwosci jego
rekonfigurowania. W szczegdlnosci mamy w praktyce do czynienia z nastepuja-
cymi warunkami produkcyjnymi:

— MWY ma aktualne informacje o dziennym zapotrzebowaniu produkcyjnym, po
osiggnigciu planu nastgpuje zatrzymanie wytwarzania,

— W systemie moga wystapi¢ zakldcenia, np. podczas przesytania wiadomosci
w komunikacji bezprzewodowe;j.
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Z gléwnego celu systemu wytworczego wynikaja jego zadania oraz zadania

HST, w szczegblnosci:
— realizacja zadan transportowych OBR-MWE-MWY,
— eliminowanie zagniezdzen (deadlock) lub konfliktow/kolizji HPT.

W tabeli 2 przedstawiono wybrane zadania systemowe ilustrujace zdecentrali-
zowany (distributed) charakter sterowania — obrabiarki, nie posiadaja szczegoto-
wych informacji na temat procesOw wytwarzania, a jedynie ograniczaja si¢ do wy-
sylania informacji o swoim stanie i realizacji zadan obrobczych. Wreszcie dynami-
ka systemu zostanie pokazana na przyktadzie dwoch mozliwych grup scenariuszy —

W trybie regularnym (tab. 3) i nieregularnym tj. zaktéceniowym (tab. 4).

Tabela 2. Zadania urzadzen systemu wytworczego (oprac. wlasne na podst.
(Braatz i Ritter, 2001))

Zadanle{ Wejscie Przetwarzanie Wyjscie
urzadzenie
OBR
Obrobka Cz¢$¢ nieobrobiona | obrobka Czg$¢ obrobiona
Przestanie statusu | status maszyny identyfikacja i wysyt- | wystany status
maszyny ka danych

Przemieszczenie
czesci

czgse

transport bufor wej-
sciowy — stanowisko
obrobceze — bufor

zwigkszona lub
zmniejszona o 1
liczba czeSci w bufo-

czesci

wejsciowego MWY
do sktadowania

wyj$ciowy rze

SEA

Ladowanie akumu- | HPT w pozycji do |tadowanie do maksi- | HPT z catkowicie

lator6w HPT fadowania mum pojemnosci naladowanym aku-
akumulatora mulatorem

SYS

Przydziat toru HPT | Zyczenie przydziatu | Sprawdzenie mozli- przydzielony tor lub

HPT wosci przydziatu i odrzucone zyczenie

jego udzielenie lub przydziatu
odrzucenie

MWE

Pozycjonowanie cze$C i zyczenie transport czgséci do zmniejszenie liczby

czesci typu czesci HPT bufora magazynu czesci MWE o 1

MWE

Pozycjonowanie czgsé transport z bufora zwigkszenie liczby

czesci MWY o 1

Zakonczenie wy-
twarzania

liczba obrobionych
czesci 1 plan dzien-

ny

kontrola czy liczba
obrobionych cze¢sci
osiagnela plan

zakonczone wytwa-
rzanie

Meldowanie HPT

telegram, lista
aktywnych HPT

zameldowanie lub
wymeldowanie HPT

zameldowany lub
wymeldowany HPT
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Tabela 2 cd.
Zadanle{ Wejscie Przetwarzanie Wyijscie
urzadzenie
HPT
Odbior czesci cze¢s$¢ w buforze przejecie czesci czes¢ w ZUZ
wyjsciowym OBR | z bufora
lub MWE
Przekazanie czgsci | Czg$c transport czesci z ZUZ | cze$¢ w buforze
do bufora wejsciowego
OBR lub MWY
Przestanie oferty pozycja HPT obliczenie kosztu wystany telegram
transportowej transportu ofertowy

Negocjacje trans-
portowe

baza danych pro-
dukcyjnych

obliczenia transpor-
towe

negocjowane zlece-
nie transportowe

Tryb energoosz-
czgdny

status HPT po
zakonczeniu zlece-
nia

przejscie do stanu
energooszczednego

HPT zdolny jedynie
do wymiany danych

Restart automatyki

Sygnatl o zaktéceniu

restart automatyki

HPT gotowy do pracy

Tabela 3. Tryb regularny systemu wytwarzania (oprac. wlasne na podst. (Braatz i Ritter, 2001))

jedzie do SLA

(znacznik OBR), przy-
dziat trasy i rezerwacja
trasy alternatywnej

Scenariusze Zalozenia Akcje Efekty
Inicjalizacja sys- | tryb energooszczed- | telegram startu od sys- | HST, OBR, MWE,
temu wytwarza- | ny, HTP, OBR, temu zewnetrznego dla | MWY w gotowosci
nia MWE, MWY zasto- | HST, OBR, MWE, do pracy

powane MWY
Zgloszenie HPT | HPT posiada dostgp | HPT zgtasza si¢ do HPT zameldowany
do magazynu do bazy danych magazynu, otrzymuje
produkcyjnych potwierdzenie
Wymeldowanie | HPT zameldowany, |HPT zgtasza si¢ do HPT wymeldowany
HPT z magazynu | zbyt wiele aktyw- magazynu i otrzymuje
nych HPT potwierdzenie
Negocjacje zle- | co najmniej jeden Wystanie statusu OBR do | przydziat zlecenia
cenia aktywny HPT HST, HPT rozpoznaje transportowego do
potrzebg transportu i okreslonego HPT
wysyla jego oferte, po
negocjacjach mogg zgla-
szac si¢ tylko HPT z
lepszymi ofertami
Jazda HPT HPT ma zlecenie lub | przekazanie celu jazdy | HPT u celu
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Tabela 3 cd.
Scenariusze Zalozenia Akcje Efekty
Odbior czesci HTP w pozycji od- | HTP wysyla telegram zmniejszenie liczby
bioru OBR/MWE, z typem czgsci do czeSci OBR/MWE

cze$¢ w buforze

OBR/MWE i otrzymuje

ol

wyjsciowym potwierdzenie oraz
wysyla telegram gdy
czg$¢ w ZUZ
Przekazanie HTP w pozycji HTP wysyta telegram zwigkszenie liczby

HPT i OBR, koncza
rozpoczgte akcje i prze-
chodza do trybu energo-
0Sszczednego

czesci przekazania do do OBR/MWY i otrzy- | czgsci OBR/MWY
OBR/MWY, wolne | muje potwierdzenie oraz |0 1
miejsce w buforze wysyla telegram gdy
wejsciowym cze$¢ w buforze
OBR obrabia cze$¢ w buforze 0dbidr czgéci, obrobka, | zwigkszenie liczby
czese wejsciowym, wolne | przekazanie do wyjscia | czgsci bufora wyj-
miejsce w buforze sciowego OBR o 1
wyjsciowym
Zakonczenie plan dzienny wyko- | MWY wysyla telegram | wytwarzanie zakon-
wytwarzania nany zakonczeniowy do HST, | czone

Tabela 4. Przyktady sytuacji w nieregularnym trybie systemu wytwarzania
(opracowanie wiasne na podstawie (Braatz i Ritter, 2001))

Scenariusze Zalozenia Akcje Efekty

Zwykle zaktocenia zaktocenia w nape- | restart gotowos¢ HPT
dzie HPT bez cze¢sci

Ztozone zaklocenia | zakldcenia w nape- | telegram o zakloce- | gotowos¢ HPT

dzie, HPT w pozycji
krytycznej

niu do HST, usunig-
cie zaklocenia

Zaklocenia OBR

ztamanie narzedzia

telegram o zaktoce-
niu do HST, wymia-
na narzg¢dzia

gotowos¢ OBR

Ladowanie akumula-
torow

stan akumulatorow
HPT krytyczny

telegram do SLA

i jej zablokowanie
dla innych HPT,
tadowanie akumula-
torow

akumulatory HPT
calkowicie natado-
wane

Tabele 2, 3 i 4 nalezy traktowac tgcznie z uwagi na celowg agregacije informacji
w nich zawartych. W tabeli 2 scharakteryzowano urzadzenia w systemie wytwor-
czym, pO CZym rozwazono scenariusze z nimi zwigzane: w trybie regularnym (tab. 3)
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i nieregularnym (tab. 4). Przytoczony przyktad ilustruje autonomiczno kooperacyj-
ny dualizm systemu HMS, co predestynuje takie rozwigzania do implementacji
w $rodowisku chmurowym. Wariantowo istnieje tu mozliwo$¢ catkowitej rezygna-
cji z instancji centralnej HST i roztozenie sterowania migdzy poszczegdlnymi
HPT. Pozwala to na elastyczne konfiguracje odpowiadajace ideatlom wytwarzania
chmurowego. Dodajmy, ze holony transportowe sg autonomiczne, gdyz zarzadzajg
swoimi zasobami i prowadza negocjacje dotyczace podejmowania zlecen transpor-
towych po rozpoznaniu sytuacji w systemie. Z kolei reguty kooperacyjne powoduja
konieczno$¢ wymiany informacji mi¢dzy holonami dotyczacymi ich stanu i stanu
otoczenia (obrabiarek, magazynow, systemu zewnetrznego). Infrastrukture dla tej
wymiany tworzy chmura obliczeniowa przedsigbiorstwa.

5. PODSUMOWANIE

W artykule wskazano na podobienstwa jak i roznice wystepujace pomigdzy ob-
liczeniami w chmurze i wytwarzaniem w $rodowisku chmurowym. W pracy opi-
sano kolejny etap ewolucji systemow wytworczych, ktorym jest przedsigbiorstwo
wirtualne — fundament niezbedny dla funkcjonowania nowatorskich rozwigzan
z zakresu technologii chmurowych. W zwigzku z tym opisano korzysci, ktore po-
jawiaja sic w momencie dostosowania przedsi¢biorstwa do zalozen przedsi¢bior-
stwa wirtualnego. Wskazano rowniez na niedostatki i luki badawcze w opracowy-
waniu rozwigzan w procesiec modelowania i organizacji systemu wytworczego
w $rodowisku chmurowym. Rozwazajac modele dogodne dla implementacji chmu-
rowosci obliczeniowo-wytworczej, wskazano na uniwersalny model holonowy,
pozwalajacy na stosowanie elastycznych agentow software’owych w produkcji
i logistyce. Propozycje takiego podej$cia zilustrowano w studium przykladu
z praktyki przemystowe;j.

LITERATURA

1. Ambrust, M., Fox, A., Grif, R., Joshep, A. D., Katz, R., Konwinski, A., Zaharia, M.
(2010). A view of cloud computing. Communications of the ACM, 54(4), 50-58.

2. Borangiu, T., Trentesaux, D., Thomas, A. (2014). Service Orientation in Holonic and
Multi-Agent Manufacturing and Robotics. Springer International Publishing Switzer-
land.

3. Braatz, A., Flake, S., Miller, W. Westkdmper, E. (2000). Prototyping einer
Fahrzeugsteuerung in virtueller 3D-Umgebung. In: Proceedings der Tagung am Institut
fiir Simulation und Graphik de Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg am 23.und
24. Mdrz 2000. Miinchen: Fraunhofer Gesellschaft.



Zastosowanie technologii holonowych w §rodowisku chmurowym... 189

o o1

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

. Braatz, A., Ritter, A. (2001). Spezifikation des verteilten Steuerungskonzeptes fiir den

holonischen Materialfluss in einem werkstattorientiertenn Fertigungssystem auf der
Basis autonomer, freifahrender Transportsysteme. Referenzfallstudie Produktionstech-
nik, Fraunhofer.

. Byrne, J., Brandt, R., Port, O. (1993). The virtual corporation. Business Week 8, 36-40.
. Chen, T., Chen, Y., Wang, C., Chu, H., Yang, H. (2007). Secure resource sharing on

cross-organization collaboration using a novel trust method. Robotics and Computer-
Integrated Manufacturing, 23(4), 421-435.

. Davidescu, A. (2012). Virtual Enterprises Reach for Cloud Computing. Journal of Mo-

bile, Embedded and Distributed Systems, 4(2).

. Davidrajuh, R. (2003). Realizing a new e-commerce tool for formation of a virtual en-

terprise. Industrial Management & Data Systems, 103(6), 434-445.

. Dazhong, W., Rosen, D., Wang, L., Schaefer, D. (2014). Cloud-Based Manufacturing:

Old Wine in New Bottles? In: Variety Management in Manufacturing. Proceedings of
the 47th CIRP Conference on Manufacturing System, 94-99.

Feng, D., Yamashiro, M. (2006). A pragmatic approach for optimal selection of plant-
specific process plans in a virtual enterprise. Journal of Materials Processing Techno-
logy 173(2), 194-200.

Gao, J., Yao, Y., Zhu, C. Y., Sun, L., Lin, L. (2009). Service-oriented manufacturing:
a new product pattern and manufacturing paradigm. Journal of Intelligent Manufactu-
ring, 22, 438-439.

Goranson, H.T. (1999). The Agile Virtual Enterprise 65-68. Westport: Quorum Books.
Gunasekaran, A., Lai, K., Cheng, T.C. (2008). Responsive supply chain: a competetive
strategy in a netowrked economy. Omega-International Journal of Management Scien-
ce, 36(4), 549-564.

Harjes, F., Scholz-Reiter, B. (2014). Integration aspects of autonomous control in event
logistics. Research in Logistics & Production.

Hsu, H., Hsu, H. (2008). Systematic modeling and implementation of a resource plan-
ning system for virtual enterprise by Predicate/Transition net. Expert Systems with Ap-
plications 35 (4), 1841-1857.

Jagdev, H., Browne, J. (1998). The extended enterprise — a context for manufacturing.
Production Planning & Control 9(3), 216-228.

Khali, O., Wang, S. (2002). Information technology enabled meta-management for vir-
tual organizations. International Journal of Production Economic 75(1-2), 127-134.

Li, B., Zhang, L., Wang, S., Tao, F., Cao, J., Jiang, X., Chai, X. (2010). Cloud manu-
facturing: a new service-oriented networked manufacturing model. Computer Integrat-
ed Manufacturing Systems, 16(1), 1-16.

Liu, N., Li, X. (2012). A Resource Virtualization Mechanism for Cloud Manufacturing
Systems. IWEI 2012, LNBIP 122, 46-59.

Martinez, M., Fouletier, P., Park, K., Favrel, J. (2001). Virtual enterprise-organization,
evolution and control. International Journal of Production Economics, 74(1), 241-238.
Mell, P., Grance, T. (2015). NIST Cloud Computing Program. Pobrano 30 listopad
2015, z http://www.nist.gov/itl/cloud/.

Mezgar, 1., Kovacs, G., Paganelli, P. (2000). Co-operative production planning for
small- and medium-sized enterprises. International Journal of Production Economics,
64 (1-3), 37-48.



190 Bartosz Ogrodowczyk, Jarostaw Badurek

23. Mustafa, S., Nazir, B., Hayat, A., Ar, K. i Madani, S. (2015). Resource management in
cloud computing: Taxonomy, prospects, and challenges. Computers and Electrical En-
gineering, 4.

24. Presley, A., Sarkis, J., Barnett, W., Liles, D. (2001). Engineering the virtual enterprise:
an architecture-driven modeling aproach. International Journal of Flexible Manufactu-
ring Systems, 13(2), 145-162.

25. Silva, J. (2014). New trends in manufacturing: Converging to service and intelligent
systems. IFAC World Congress 2014.

26. Silva, J., Nof, S. (2015). Manufacturing Service: From e-Work and Service-Oriented
Approach towards a Product-Service Architecture. IFAC, 48-3, 1628.

27. Tao, F., Cheng, Y., Zhang, L. (2015). Advanced manufacturing systems: socialization
characteristics and trends. Journal of Intelligent Manufacturing.

28. Tao, F., Hu, Y., De Zhou, Z. (2008). Study on manufacturing grid & its resource ser-
vice optimal-selection system. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 37(9-10), 1022-1041.

29. Tao, F., Zhang, L., Venkatesh, V., Luo, Y., Cheng, Y. (2011). Cloud manufacturing:
a computing and service-oriented manufacturing model. Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, 225(10), 1969-
-1976.

30. Wu, L., Yang, C. (2010). A Solution of Manufacturing Resources Sharing in Cloud
Computing Environment. CDVE 2010, LNCS 6240, 247-252.

31. Xiao, Z., Xiao, Y. (2013). Security and privacy in cloud computing. IEEE Communica-
tion Surveys Tutorials, 15(2), 843-859.

32. Yoo, S., Kim, Y. (2002). Web-based knowledge management for sharing product data
in virtual enterprie. International Journal of Production Economics, 75(1), 173-183.

IMPLEMENTATION OF HOLONS IN THE CLOUD ENVIRONMENT
OF AN ENTERPRISE

Summary

The purpose of this paper is indication of possibilities of usage holons systems in cloud
computing and cloud manufacturing environment within boundaries of virtual enterprise.
This paper bases on schema: indication common and different features occurring between
cloud computing and cloud manufacturing in virtual enterprise, and research of possibility
of implementation holons in virtual enterprise using case study from industry.

Keywords: cloud manufacturing, cloud computing, holarchy, holons, virtual
enterprise



