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Przed przedsi´biorstwami produkcyj-
nymi wraz ze wzrostem wymagaƒ ryn-
ku zwiàzanych z rosnàcà konkurencjà,
indywidualizacjà zaspokajania potrzeb
klientów, zmiennoÊcià popytu stan´∏y
nowe jakoÊciowo wyzwania. Odpowie-
dzià na nie by∏ rozwój i wdra˝anie do
praktyki przemys∏owej elastycznych
systemów produkcyjnych. Jest to bez
wàtpienia przysz∏oÊciowa forma organi-
zacji produkcji. Jej wdra˝anie wià˝e si´
z faktem koniecznego wprowadzania
na rynek nowych, zdywersyfikowanych
wyrobów, dopasowanych do indywidu-
alnych potrzeb, gustów, upodobaƒ
klientów przy jednoczesnym zachowa-
niu wysokiej jakoÊci, nowoczesnoÊci
oraz produktywnoÊci. Jest to proces
o tyle trudny, ̋ e wymaga produkowania
w ma∏ych iloÊciach (seriach), krótki po-
winien byç cykl realizacji produkcji przy
jednoczesnym zminimalizowaniu wiel-
koÊci zapasów robót w toku [3].

Wprowadzanie do przedsi´biorstw
przemys∏owych elastycznych systemów
produkcyjnych wià˝e si´ oprócz rozwoju
systemów wytwarzania z koniecznoÊcià
dopasowania do potrzeb tych systemów
procesów pomocniczych tj. m. in. proce-
sów transportowych jak magazynowania
i manipulacji. Wzrastajàca rola tych pro-
cesów wynika ze zmian obserwowanych
na przestrzeni ostatnich lat w organiza-
cji produkcji. Obserwuje si´ rozwój linii
i gniazd elastycznych, produkcja realizo-
wana jest pod konkretne zamówienia,
przep∏yw materia∏ów i informacji jest zin-
tegrowany, nakierowany na produkcj´
ró˝norodnych wyrobów o niskiej powta-
rzalnoÊci. Konieczne jest tak˝e przestrze-
ganie zasady minimalizacji cykli zamó-
wieƒ, a wi´c i cykli produkcyjnych [1].

Elastyczne systemy produkcyjne sà
wi´c uk∏adami o du˝ym stopniu z∏o˝o-
noÊci, których zaprojektowanie wymaga
odpowiedniego doboru i po∏àczenia
podsystemów, którym przypisuje si´ re-
alizacj´ okreÊlonych funkcji. Do podsta-

wowych podsystemów funkcjonalnych
ESP mo˝emy zaliczyç:
• podsystem wytwarzania 
• podsystem pomocy warsztatowych
• podsystem transportu
• podsystem magazynowania
• podsystem manipulacji
• podsystem sterowania
• podsystem diagnostyki i kontroli [4].

Podsystemy te majà za zadanie reali-
zacj´ przep∏ywu strumieni zasileƒ:
• materia∏owych (dostarczanie do ob-

róbki potrzebnych materia∏ów i su-
rowców, pomocy warsztatowych, ma-
teria∏ów pomocniczych)

• energetycznych (energia elektryczna,
gaz, woda, ciep∏o itp.)

• informacyjnych.
Ponadto systemy te realizujà zadania

zwiàzane z przep∏ywem wyrobów goto-
wych, usuwaniem odpadów, itp.

Umiej´tne zaprojektowanie podsyste-
mu przep∏ywu materia∏ów, pe∏niàcego
jednà z kluczowych ról w ESP, stanowi
wi´c o jakoÊci ca∏ego technologiczno-
-organizacyjnego projektu elastycznego
systemu produkcyjnego. Jego odpowied-
nie powiàzanie z projektem systemu wy-
twarzania mo˝e powodowaç, ˝e:
• upraszcza si´ system sterowania pro-

dukcjà
• zmniejszajà si´ zadania transportowe
• malejà potrzeby w zakresie magazyno-

wania
• minimalizacji ulega liczba operacji ma-

nipulacyjnych
• upraszcza si´ przep∏yw strumienia ma-

teria∏ów.
Podobnie jak w przypadku projekto-

wania konwencjonalnych systemów pro-
dukcyjnych, bazà dla okreÊlenia relacji
pomi´dzy poszczególnymi elementami
systemu produkcyjnego tj. stanowiskami
czy grupami stanowisk roboczych sà
procesy technologiczne. Przebieg proce-
su technologicznego wraz z na∏o˝onymi
na niego procesami transportu i maga-
zynowania kszta∏tuje proces produkcyj-
ny a tym samym struktur´ ca∏ego syste-

mu produkcyjnego. Struktura taka mo˝e
przyjmowaç form´:
• technologicznà (procesy transporto-

we i magazynowania majà du˝e zna-
czenie, ale nie stanowià problemu or-
ganizacyjnego)

• przedmiotowà (gniazdowà bàdê linio-
wà) – procesy domkni´te w ramach
okreÊlonej komórki umo˝liwiajà ÊciÊlej-
sze powiàzanie procesu podstawowe-
go z procesami pomocniczymi, istnie-
je mo˝liwoÊç stosowania rozwiàzaƒ
wymuszajàcych okreÊlone tempo pracy

• elastycznego systemu, gdzie istotne-
go znaczenia nabiera problem inte-
gracji technicznej takiego systemu,
mo˝liwoÊç jego automatyzacji a tak˝e
jego elastycznoÊç.
Ukszta∏towana struktura produkcyjna

wraz z decyzjami odnoÊnie przestrzen-
nej alokacji obiektów wymuszajà zakres
zadaƒ, które stojà przed podsystemami
transportu, magazynowania i manipula-
cji zarówno w obszarze zasileƒ materia-
∏owych, obszarze wytwarzania jak i ob-
szarze odbioru wyrobów gotowych
i usuwania odpadów.

Projektowanie struktury podsystemu
przep∏ywu strumieni materia∏owych na-
biera wi´c w przypadku budowy ESP
szczególnego znaczenia. Chodzi o odpo-
wiednie ukszta∏towanie:
• systemu magazynowania – magazyn

centralny, magazyny mi´dzykomórko-
we, magazyny przystanowiskowe,
urzàdzenia magazynowe

• systemu transportu – dobór Êrodków
transportowych (urzàdzeƒ) odpowied-
nio do potrzeb zasilania podsystemu
wytwarzania, transportu pomi´dzy
stanowiskami produkcyjnymi, potrzeb
dystrybucji

• systemu manipulacji – dobór Êrodków
typu manipulatory, zmieniacze palet,
roboty, itp. odpowiednio do struktury
asortymentowej produkowanej w da-
nym systemie.
Integracja tych procesów zmierza

w kierunku tworzenia centralnego ma-
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gazynu produkcyjnego w pe∏ni zintegro-
wanego z centralnym systemem trans-
portowym. Dochodzenie do takiego roz-
wiàzania wymaga odpowiednich rozwià-
zaƒ organizacyjnych dlatego te˝ spoty-
kane sà i inne konfiguracje typu:
• centralny magazyn – zdecentralizowa-

ny transport
• centralny system transportowy – zde-

centralizowany magazyn
• zdecentralizowany transport i maga-

zynowanie.
Projektowanie podsystemu transpor-

towo – magazynowego musi daç odpo-
wiedê na pytania odnoÊnie:
• rodzaju sprz´tu transportowo – maga-

zynowego
• jego liczebnoÊci
• jednostek ∏adunkowych
• rodzaju Êrodków transportu
• rodzaju magazynów
• wielkoÊci magazynów i ich liczebno-

Êci, itp.
Problemy decyzyjne odnoÊnie transpor-

tu dotyczà wi´c odpowiedniego doboru
palet transportowych (dla obszaru wej-
Êcia i wyjÊcia) i palet obróbkowych, ich li-
czebnoÊci oraz rodzaju i liczebnoÊci Êrod-
ków transportu, które pozwoli∏yby na
sprawnà realizacj´ zadaƒ transportowych.

Rozstrzygni´cia dotyczàce magazy-
nów zwiàzane sà z ustaleniem rodzajów
magazynów (np. magazyny mi´dzyope-
racyjne, kompensacyjne, rezerwowe, po-
mocy warsztatowych, itp.) okreÊleniem
ich powierzchni i kubatury oraz ich lo-
kalizacjà w stosunku do rozmieszczania
poszczególnych stanowisk roboczych
czy komórek produkcyjnych.

Cechujàca elastyczne systemy produk-
cyjne automatyzacja, integracja (funk-
cjonalna i techniczna) i elastycznoÊç (za-
równo elementów jak i struktury syste-
mu produkcyjnego) umo˝liwiajà stwo-
rzenie systemów, które zabezpieczajà
odpowiednie sprz´˝enia materia∏owe
jak i informacyjne.

Podsystem sterowania przebiegiem pro-

dukcji obejmujàcy pozosta∏e podsystemy
funkcjonalne musi odpowiednio do po-
trzeb podsystemu wytwarzania zabezpie-
czyç w odpowiedniej iloÊci, odpowiednim
czasie i okreÊlonym miejscu niezb´dne
materia∏y, surowce, pomoce warsztatowe.

ZmiennoÊç asortymentowa powoduje,
˝e transport musi cechowaç zarówno szyb-
ki dost´p do stanowisk, jak i zdolnoÊç do
zmiany tras transportowych. Wspomagaç
go powinny dobrane zgodnie z potrzeba-
mi ESP urzàdzenia do manipulacji, które
wkomponowujà si´ w uk∏ad: centralny ma-
gazyn produkcyjny – podsystem transpor-
towy – podsystem wytwarzania.

Rozwój wielostanowiskowych syste-
mów produkcyjnych, dokonujàcy si´
wraz z rosnàcym stopniem automatyza-
cji, pozwala z punktu widzenia kszta∏to-
wania procesów logistycznych ciàgle je
wzbogacaç i modyfikowaç.

I tak tzw. elastyczny modu∏ produkcyj-
ny, b´dàcy najcz´Êciej autonomicznym
stanowiskiem obróbkowym, jest zdolny
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do samodzielnej zmiany zarówno przed-
miotów pracy (posiada bowiem magazyn
palet), jak i narz´dzi (automatyczny ma-
gazyn narz´dzi). Procesy te wspomaga-
jà urzàdzenia do manipulacji.

Elastyczne gniazdo produkcyjne, któ-
re najcz´Êciej realizuje procesy obróbcze
zró˝nicowanego, szerokiego asortymen-
tu przedmiotów, wyposa˝one jest
w urzàdzenia, które dokonujà automa-
tycznej wymiany przedmiotów. Rol´ ko-
ordynatora tych prac mo˝e sprawowaç,
np. robot przemys∏owy.

Z kolei ESP grupujàcy gniazda elastycz-
ne, modu∏y oraz urzàdzenia pomocnicze
jest systemem po∏àczonym ze sobà dzi´-
ki zautomatyzowanym urzàdzeniom do
magazynowania i transportowania. Re-
alizowane sà w ten sposób zarówno pro-
cesy zasilania ESP w niezb´dne do pro-
dukcji przedmioty, procesy przemiesz-
czania pomi´dzy elastycznymi gniazdami
czy modu∏ami, jak i procesy usuwania
z systemu odpadów. Szczegó∏owy pro-
jekt logistyczny takiego systemu musi
uwzgl´dniaç jego struktur´ wewn´trznà
tzn. czy jest to uk∏ad gniazdowy, gdzie
elementy systemu sprz´˝one sà niezsyn-
chronizowanym automatycznym trans-
portem, co powoduje koniecznoÊç two-
rzenia magazynów przystanowiskowych
lub centralnego zabezpieczajàcego cià-
g∏oÊç pracy stanowisk (zasady kompen-
sacyjne, rezerwowe), czy te˝ struktura
produkcyjna ma charakter liniowy, co
cz´Êciowo upraszcza systemu przep∏y-

wu strumieni materia∏owych, ale stawia
im bardzo wysokie wymagania co do ter-
minowoÊci i precyzji dzia∏ania (zabez-
pieczenie ciàg∏oÊci pracy systemu) [2].

Jak wi´c widaç, projektowanie ela-
stycznych systemów produkcyjnych wy-
maga precyzyjnego powiàzania projek-
tów dotyczàcych przep∏ywu strumieni
materia∏owych (przep∏ywu przedmiotów
pracy, pomocy warsztatowych, zasileƒ
i usuwania odpadów) z projektami doty-
czàcymi przep∏ywu strumieni informa-
cyjnych (systemu sterowania i kontroli).
• Zintegrowane i zautomatyzowane

urzàdzania i procesy transportowo –
magazynowe wymagajà bowiem od-
powiedniego sterowania:

• inicjowaniem i realizacjà operacji
transportowych

• pracà magazynów pomocy warsztato-
wych

• procesami dostaw do magazynów, do
stanowisk, ze stanowisk, z magazynów.

Podsumowanie

Wdro˝enie nowoczesnych systemów
produkcyjnych, do których zalicza si´
ESP w przedsi´biorstwach przemys∏o-
wych wymaga automatyzacji i integracji:
• procesów technologicznych z procesa-

mi logistycznymi (transport, magazy-
nowanie, manipulacja)

• przep∏ywów fizycznych z przep∏ywami
informacyjnymi.
Rozwiàzania w tym zakresie winny do-

tyczyç:
• integracji podsystemów przedsí biorstwa
• powiàzaƒ przedsí biorstwa zotoczeniem.

W obszarze powiàzaƒ wewn´trznych
ESP pozwalajà na pogodzenie dwóch
przeciwstawnych koncepcji zwiàzanych
z organizacjà produkcji:
• wysokiej elastycznoÊci, rozumianej ja-

ko podatnoÊç systemu produkcyjne-
go na wprowadzenie zmian iloÊciowo
– asortywnych

• wysokiej produktywnoÊci systemu.
W drugim obszarze istnieje mo˝liwoÊç

wykorzystania nowoczesnych rozwiàzaƒ
logistycznych: outsourcing logistyczny,
partnerstwo z dostawcami (partner ship).

Z logistycznego punktu widzenia sà to
rozwiàzania istotne, gdy˝ umo˝liwiajà
podniesienie poziomu obs∏ugi klienta,
jak równie˝ wykorzystanie tak˝e krótko-
trwa∏ych szans rynkowych. Jednak˝e ich
zastosowanie zale˝y od mo˝liwoÊci i po-
trzeb przedsi´biorstwa, gdy˝ wià˝à si´
z du˝ymi nak∏adami inwestycyjnymi.
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