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ZŁOŻONE SYSTEMY WYTWARZANIA

S treszczen ie . Zastosow anie idei złożoności je s t bardzo obiecujące w  now oczesnej 
nauce. C hoć je s t to  bardzo szeroko pojęta idea, to  w  referacie została ograniczona do 
efektu w spółpracy niezależnych obiektów . Z łożony system  w ytw arzania (ang. CM S) 
je s t system em  sterow anym  przez w ym ieniony wyżej efekt. W  pracy opisano 
przykłady CM S w raz z  p ropozycją klasyfikacji takich systemów.

C O M PLEX  M AN U FA CTU RIN G  SYSTEM S

S u m m a ry . A pplying the idea o f  com plexity is very prom ising in  m odem  science. 
H ow ever the idea is a very broad one, in the paper it is lim ited to  the effect o f  
co llaboration  o f  independent objects. C om plex M anufacturing System  (C M S) is one, 
w hich is controlled by the effect m entioned above. Som e exam ples o f  CM S are 
described in the paper. T he classification o f  CM S is also proposed.

1. Wprowadzenie

W  ostatn im  dziesięcio leciu  nastąpił burzliw y rozw ój idei dotyczących m odelow ania, 

organizacji i sterow ania system ów  w ytw arzania. K orzystają one z różnych zasad działania i 

analogii do system ów  w ystępujących w  przyrodzie. C zęsto m ów i się o inteligentnych 

system ach w ytw arzania. C elem  referatu je s t w ykazanie, że  idee te m o g ą  być bezpośrednio 

w yprow adzone z  pojęcia złożoności. Przykłady, z  konieczności ograniczenia objętości tekstu  

w ybrane i nieliczne, m a ją  służyć uzasadnieniu przyjętej tezy. P rzy  opisie w ybranych 

system ów  pom inięto szczegóły, k tóre nie są  istotne z  punktu w idzenia tak postaw ionego 

problem u. W  pracy podjęto rów nież próbę zgrubnej klasyfikacji złożonych system ów  

w ytw arzania, ze  w skazaniem  ew entualnego kierunku ich dalszego rozw oju.

C haos i z łożoność to pojęcia ściśle ze sobą  zw iązane i rów nocześnie jed n e  z 

najbardziej interesujących w e w spółczesnej nauce. Ich badanie doprow adziło  do
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fundam entalnych odkryć w  dziedzinie biologii, geologii, m eteorologii, astronom ii, a  je s t także 

w ykorzystyw ane w  interpretacji zachow ań socjologicznych i zjaw isk  ekonom icznych. 

N iektóre procesy technologiczne m ogą rów nież w ykazyw ać cechy chaotyczne. W  analizie 

m ożliw ości rozw oju  sterow ania system am i w ytw arzania korzystano raczej z  analogii z  

organizm am i żyw ym i, w  niew ielkim  stopniu sięgając w prost do pojęcia złożoności [7, 10]. 

Z achow anie organizm ów  żywych, z  uw zględnieniem  ich w spółdziałania, je s t w ynikiem  

ew olucji i m oże być interpretow ane jako  pew ien szczególny przykład ogólnej zasady 

złożoności, słusznej rów nież tam , gdzie życie nie m oże pow stać. W arto by w ięc spojrzeć na 

problem  sterow ania system am i w ytw arzania z tego ogólnego punktu  w idzenia, jak im  je s t 

pojęcie złożoności. D ziałania w  tym  kierunku podejm ow ane były ju ż  w cześniej np. w  [4, 6].

Z łożoność m oże być w ynikiem  specyficznego nieliniow ego algorytm u działania 

jednego  obiek tu  (np. fraktale, zbiór M andelbrota) albo w spółpracy w ielu autonom icznie 

działających obiektów  w  system ie. Ten sam  obiekt (system ) m oże, w  zależności od 

przyjętych param etrów , zm ierzać do określonej granicy, oscylow ać w okół pew nych w artości 

(z je d n ą  lub w ielom a częstotliw ościam i) albo zachow yw ać się chaotycznie (np. rozwój 

populacji danego gatunku w  zależności od param etru charakteryzującego je j przyrost). 

Zachow anie chaotyczne oznacza, że m inim alna zm iana w artości początkow ej procesu 

pow oduje bardzo duże jego  zmiany. N iektórzy badacze w idzą zbieżność pom iędzy pojęciem  

fraktali a  struk turą  system ów  w ytw arzania. Prow adzi to  do pojęcia fraktalnych system ów  

w ytw arzania [11]. N ie negując ciekaw ych idei stąd wypływ ających, a dotyczących 

organizacji pracy system u, zdaniem  autorów  analogia ta opiera się na  zbyt uproszczonych 

założeniach w zajem nego podobieństw a podsystem ów  na różnych poziom ach. N ależy także 

zw rócić uw agę, że podział fraktalny je s t nieskończony, co oczyw iście, nie m oże w ystępow ać 

w  system ach w ytw arzania. W  dalszych rozw ażaniach podanych niżej pom inięto problem y 

dotyczące chaosu, chociaż w  niektórych przypadkach m ożna doszukać się jego  

w ystępow ania, ja k  np. chaos w ynikający z w ysokiej czułości rzeczyw istego harm onogram u 

zadań na  m inim alne zm iany czasu w ykonania operacji w  elastycznym  system ie w ytw arzania. 

Pojęcie złożoności będzie tu ograniczone do efektu w yw ołanego w spółdziałaniem  w ielu  

obiektów  o określonych algorytm ach działania.

M ożna też  zauw ażyć, że w  system ie w ytw arzania istnieje w iele zasad odnoszących się 

do działania poszczególnych obiektów , a  porządkujących całość system u. C zęść z  nich  

podlega naw et form alnej procedurze, ja k  np. norm om  ISO  serii 9000 dotyczącym  jakości 

w yrobu. Istn ieje też pew na analogia do zachow ania społecznego, m iędzy innym i do



Z łożone system y w ytw arzania 27

stosow ania starej zasady m oralnej; „czyń każdy (dobrze) w  sw oim  kole, a całość sam a się 

złoży” .

Poniżej podano przykłady w ybranych system ów  w ytw arzania, które m o g ą  być uznane 

za system y złożone (system  złożony je s t tu  rozum iany jako  system , w  którym  isto ta jego  

działania je s t oparta na  w yżej przyjętym  pojęciu złożoności). Projektując takie system y 

autorzy stosow ali często nieśw iadom ie zasadę złożoności. Systemy złożone, w ykorzystujące 

sterow anie rozproszone, znane są  pod  różnym i nazw am i: holoniczne [1], biologiczne [7, 10] 

czy też  w ieloagentow e [2, 9, 12].

2. Przykłady złożonych systemów wytwarzania

2.1. System  Just-in -T im e (JIT)

M etoda JIT  (obecnie określana potocznie jako  filozofia) opiera się przede w szystkim  

na m inim alizacji zapasów , co bezpośrednio w pływ a na konieczność polepszenia jakości i 

produkcję bez braków . Z w raca się uw agę na pracę zespołow ą, zm niejszenie czasów  

przezbrajan ia  m aszyn, popraw ę efektyw ności system u wytw órczego. P odstaw ą działania 

system u w ytw arzania je s t w  tym  przypadku przyjęcie zasady ssania (ang. puli) produkcji 

zam iast stosow anej w  system ach klasy M RP zasady je j pchania (ang. push). Im plem entacja 

JIT m oże być zrealizow ana np. poprzez w ykorzystanie zaproponow anego w  firm ie Toyota 

techniki K anban. N a  rys. 1. przedstaw iono elem entarny m oduł system u w ytw órczego złożony 

z u rządzen ia  w ytw órczego (U) i m agazynu buforow ego (M B) [5].
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R ys. 1. O b ie k t e le m e n ta rn y  sy stem u  w y tw a rz a n ia  w y k o rz y s tu ją c e g o  te c h n ik ę  K a n b a n  

F ig . 1. E le m e n ta ry  o b je c t o f  m a n u fa c tu r in g  system  w h ich  uses K a n b a n  co n ce p t

A lgorytm  m etody JIT  je s t bardzo prosty, odnosi się do poszczególnych obiektów  

realizujących operacje technologiczne, a  rów nocześnie prow adzi do w łaściw ego działania 

całego system u w ytw arzania z  m inim alizacją  zapasów  m iędzyoperacyjnych. Zasada działania 

sprow adza się do przekazania poprzednikow i w  system ie w ytw arzania żądania dostarczenia
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określonej liczby przedm iotów . L iczebność ta m oże być w yrażona stanem  m agazynu 

pośredniego lub in n ą  dostępną poprzednikow i inform acją. K ażdy w ykonaw ca w ykonuje tylko 

to zadanie, które w ynika ze stanu zapasu w  m agazynie pośrednim  (w  skrajnym  przypadku o 

pojem ności równej jeden) i ta  zasada w ystarcza dla praw idłow ego działania całego system u.
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Rys. 2. Przykład złożonego systemu wytwarzania wykorzystującego technikę Kanban 

Fig. 2. An example of manufacturing system which uses Kanban concept

2.2. System  W E S T

Z inicjatyw y koncernu D aim lerC hrysler AG pow ołano konsorcjum  m ające na  celu 

zastosow anie now ych koncepcji system ów  w ytw arzania w  przem yśle sam ochodow ym . W  

ram ach prac tego konsorcjum  opracow ano pilotażow e rozw iązanie w ieloagentow ego system u 

w ytw arzania [2]. Podstaw ow ym  założeniem  przyjętej koncepcji je s t zastosow anie 

zw ielokrotnionych urządzeń wytw órczych. O znacza to, że dla każdej czynności realizow anej 

w  system ie w ytw arzania istnieje zaw sze w ięcej n iż  jed n a  m aszyna, k tóra  m oże d aną  czynność 

w ykonać. U m ożliw ia to np. w  przypadku aw arii m aszyny skierow anie palety na in n ą  m aszynę 

o identycznej lub podobnej funkcjonalności. Zaproponow ana koncepcja budow y system u 

w ytw arzania polega na w ykorzystaniu uniw ersalnych m odułów  w ytw órczych. K ażdy z

*

Rys. 3. Standardowy moduł wytwórczy 

Fig. 3. Standard manufacturing module 

m odułów  (rys. 3). składa się z siedm iu podstaw ow ych elem entów , tj. m aszyny, trzech 

jednokierunkow ych  przenośników , dw óch podajników  i stołu przesuw nego. K ażdy podajnik
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m oże przem ieścić po jedynczą paletę, z  każdego przenośnika w ejściow ego na każdy 

przenośnik  w yjściow y. W  system ie w ytw arzania przedstaw ionym  na rys. 4 każdy z 

w ew nętrznych podajn ików  m a dw a w ejścia i jedno  w yjście od lewej strony oraz dw a w yjścia 

i jed n o  w ejście od strony praw ej.

Rys. 4. Przykład złożonego systemu wytwarzania zbudowanego z elementarnych modułów wytwórczych 

Fig. 4. Example of eomp!ex manufacturing system composed of standard manufacturing modules

D o sterow ania system am i w ytw arzania zbudow anym i z  om ów ionych w cześniej 

elem entarnych m odułów  w ytw órczych opracow ano rozproszony w ieloagentow y system  

sterow ania nazw any przez jego  tw órców  W EST. W  system ie tym  d la  każdego przedm iotu, 

każdej m aszyny oraz każdego podajnika został utw orzony odpow iedni agent. A gent 

reprezentujący  przedm io t zajm uje się stanem  określonego przedm iotu zw iązanego z paletą. 

A gent reprezentujący m aszynę steruje przepływ em  przedm iotów  przez m aszynę, a ponadto 

zarządza je j „w irtualnym  buforem ” . B ufor ten  składa się z  dw óch rozłącznych części: bufora 

w ejściow ego oraz bufora w yjściow ego. B ufor w ejściow y zaw iera przedm ioty, k tóre zostały 

poprzez sw oich agentów  przypisane do realizacji czynności na  danej m aszynie. B ufor 

w yjściow y m aszyny zaw iera natom iast te  przedm ioty, które nie są  z  n ią  ju ż  zw iązane, a  nie 

zostały jeszcze  przypisane do kolejnej m aszyny. Pojem ność w irtualnego bufora nie m oże 

przekroczyć pojem ności fizycznego bufora zw iązanego z  m aszy n ą  tj. tej części system u 

transportow ego, k tóra leży pom iędzy dw om a sąsiadującym i z  m aszyną podajnikam i. A gent 

reprezentujący  podajn ik  decyduje o tym , które w ejście (podajnik) zostanie obsłużone jako  

pierw sze oraz o tym , gdzie dana paleta zostanie przem ieszczona. K oordynacja w spółdziałania 

agentów  w  system ie realizow ana je s t poprzez proces negocjacji. A gent reprezentujący 

przedm iot in icju je negocjacje z  agentam i reprezentującym i m aszyny. R obi to zaw sze po 

w prow adzeniu  now ego przedm iotu  do system u oraz bezpośrednio po w yjściu przedm iotu  z  

m aszyny. P rzedm iotem  negocjacji je s t w ybór maszyny, która w ykona następną czynność 

e lem entarną d la  danego przedm iotu. K ażda m aszyna dysponująca niezbędnym i 

m ożliw ościam i w ytw órczym i inform uje negocjującego agenta o aktualnym  stanie sw ojego 

w irtualnego bufora oraz liczbie m ożliw ych czynności elem entarnych, które d la  niego m oże
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zrealizow ać. W  przypadku gdy m aszyna nie m oże zrealizow ać żadnej czynności elem entarnej 

z  udziałem  zainteresow anego przedm iotu, proces negocjacji zostaje przerwany. Jeżeli tak  nie 

je s t, to agent reprezentujący przedm iot dokonuje w yboru najw łaściw szej m aszyny kierując się 

dw om a kryteriam i: (1) zaję tością w irtualnego bufora m aszyny oraz (2) je j zdo lnością  do 

realizacji w iększej liczby czynności elem entarnych z  udziałem  rozpatryw anego przedm iotu. 

Im  m niejsza zajętość bufora oraz w iększa liczba m ożliw ych do zrealizow ania czynności, tym 

lepiej dla agenta reprezentującego przedm iot. Po w ybraniu najbardziej odpow iedniej m aszyny 

agent reprezentujący przedm iot przeprow adza sekw encję negocjacji z  kolejnym i podajnikam i 

leżącym i na  drodze do niej. N egocjacje te  m ają  na  celu w ybranie drogi przedm iotu  do 

wybranej m aszyny. Podstaw ow ym  celem  podajnika je s t skierow anie przedm iotu na żądaną 

m aszynę. Jeżeli jed n ak  taka operacja nie je s t aktualnie m ożliw a, to  w skaźnik  priorytetu 

przedm iotu  zostaje zw iększony o 1. W artość w skaźnika priorytetu m a decydujące znaczenie 

d la  w yboru przez podajn ik  przedm iotu, który będzie aktualnie przem ieszczany. P rzedm iot o 

najw yższym  w skaźniku priorytetu je s t zaw sze obsługiw any jako  pierwszy.

2.3. S am o o rg an izu jący  się system  w y tw a rz a n ia  w  K a te d rz e  System ów  W y tw arzan ia  
P o litech n ik i K rak o w sk ie j

Jako sam oorganizujący się system  w ytw arzania przyjęto w  niniejszej pracy taki 

system , który m oże m odyfikow ać sw o ją  strukturę i sposób działania w  odpow iedzi na  w łasne 

dośw iadczenia oraz w pływ  otaczającego środow iska. Zasadniczym  elem entem  koncepcji 

budow y sam oorganizującego się system u w ytw arzania [3,12] w  K atedrze System ów  

W ytw arzania Politechniki Krakowskiej je s t w prow adzenie uniw ersalnego m odułu 

program ow ego zw anego agentem  w ytw órczym . M a on reprezentow ać, na  poziom ie 

logicznym  system u sterow ania, działanie realnego elem entu składow ego system u 

w ytw arzania, takiego ja k  np. obrabiarka, robot, m agazyn czy w ózek. A gent w ytw órczy 

uzyskuje funkcjonalność w ybranego elem entu poprzez przejęcie kontroli nad jego  działaniem  

zarów no jako  jednostk i, ja k  i części składowej całego systemu.

B udow anie system u sterow ania w ytw arzaniem  realizow ane je s t na zasadzie 

sam okonfiguracji. A genty w ytw órcze naw iązują  połączenia inform acyjne ze w szystkim i 

agentam i w ytw órczym i niezbędnym i do realizacji ich czynności elem entarnych. Inteligencja 

agentów  w ytw órczych zw iązana je s t bezpośrednio ze zbiorem  w ykonyw anych w  system ie 

czynności elem entarnych oraz zdo lnością  do realizacji w spólnych celów  przy udziale innych 

agentów  w ytw órczych. D ziałanie system u sterow ania w ytw arzaniem  opiera się na założeniu,
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że każdy agen t w ytw órczy je s t aktywny i dąży do w ykonania przyporządkow anych m u 

czynności elem entarnych. R ozpoczęcie realizacji w iększości z czynności w ym aga zazw yczaj 

w spółpracy kilku  agentów  wytw órczych. T ak w ięc, każdy agent, analizując m ożliw ość 

realizacji sw ojej czynności elem entarnej, uzyskać m usi akceptację w spółdziałania przy  jej 

realizacji od w szystkich agentów  w ytw órczych niezbędnych do je j wykonania. 

Skom pletow anie zbioru  agentów  je s t w arunkiem  koniecznym , ale niew ystarczającym , aby 

dana czynność m ogła być zrealizow ana. Ponadto, aby zapew nić bezkolizyjną pracę system u 

w ytw arzania, m uszą  być spełnione rów nież inne w arunki, takie ja k  np. dostępność 

przedm iotu  obrabianego w  odpow iednim  stanie na obiekcie w ejściow ym  (na którym  znajduje 

się przedm iot p rzed rozpoczęciem  czynności) oraz w olne m iejsca na pozostałych obiektach 

biorących udział w  realizacji czynności. Spełnienie w szystkich wyżej w ym ienionych 

w arunków  nie w ystarcza do stw ierdzenia, że m ożna ju ż  rozpocząć je j wykonanie. A by to 

zrobić, należy bow iem  jeszcze  spraw dzić, czy w  w yniku w ykonania tej czynności nie 

pow stanie w  system ie w ytw arzania stan blokady. O ryg inalną  opracow aną w  tym  celu m etodę 

przedstaw iono w  pracy [13]. Jeżeli stan blokady nie w ystąpi, oznacza to, że  czynność spełnia 

w arunki realizow alności i m oże być wykonana. Istotnym  aspektem  działania 

zautom atyzow anych system ów  w ytw arzania je s t fakt rów noczesnego spełniania w arunków  

realizow alności przez w ięcej n iż  je d n ą  czynność. W  takiej sytuacji pow staje konieczność 

określenia czynności, k tóra będzie realizow ana przez danego agenta. Jedna z  m ożliw ych do 

zastosow ania koncepcji w yboru czynności do w ykonania bazuje na priorytetach. W artości 

w skaźników  priorytetów  decyzyjnych poszczególnych czynności zależeć m ogą od w ielu 

różnych czynników , takich ja k  stan zaaw ansow ania realizow anych procesów , stopień 

w ykorzystania poszczególnych urządzeń w ytw órczych itp. Przyporządkow anie czynnościom  

priorytetów  um ożliw ia zastosow anie prostej (heurystycznej) reguły w yboru czynności do 

uruchom ienia. D o w ykonania przechodzi ta  czynność, k tóra spełnia w arunki realizow alności i 

m a najw yższy w skaźnik  priorytetu  decyzyjnego.

3. Perspektywa rozwoju złożonych systemów wytwarzania

Pow staje pytanie, ja k a  część m ożliw ości stosow ania pojęcia złożoności je s t ju ż  

w ykorzystana i czy istnieje perspektyw a rozw oju tych zastosow ań? Z ałożono ograniczenie 

rozw ażań do procesów  dyskretnych, składających się z  pojedynczych operacji 

technologicznych, transportow ych i m agazynowania. R ozw aża się tylko zdarzenia początku i



32 J. Cyklis, J. Zając

końca danej operacji (czynności), pom ijając 'zm ienność stanu obiektów  w  trakcie ich trwania. 

D ecyzje odnośnie do urucham ialna danej operacji pow sta ją  w  takich system ach w yłącznie 

przed ich rozpoczęciem , bez w zględu na to, czy mam y do czynienia ze sterow aniem  

centralnym  czy rozproszonym . Zakończenie operacji m usi być zapew nione przez lokalne 

układy sterow ania i odpow iednie oprogram ow anie, których nie do tyczą niniejsze rozw ażania. 

Zakończenie operacji je s t sygnalizow ane przez w ykonujące je  obiekty i w ykorzystyw ane do 

podejm ow ania decyzji o rozpoczęciu dalszych czynności.

Przy wyżej przyjętych ograniczeniach system y w ytw arzania m ożna podzielić z punktu 

w idzenia struktury na następujące typy:

- o stałej strukturze pow iązań pom iędzy poszczególnym i obiektam i, co oznacza, że 

każdy obiekt w spółpracuje zaw sze z  tym i sam ym i partneram i (obiektam i),

- o zm iennej strukturze, a  w ięc obiekty m ogą w spółpracow ać z  różnym i obiektam i, w  

zależności od zaistniałej w  danym  m om encie sytuacji.

D rugim  kryterium  podziału system ów  s ą  algorytm y (w  szczególności ich param etry) 

działania. W yróżniono systemy:

- o stałych algorytm ach (param etrach) działania obiektów , określających m ożliw ość 

w spółpracy i preferencje,

- o zm iennych algorytm ach (param etrach) działania obiektów.

W  przypadkach zm iennej struktury lub algorytm u m ożna m ów ić o dw óch sposobach 

kształtow ania zm ian:

- zm iany generow anej w  sposób centralny, w  zależności od aktualnych kryteriów  i 

zadań całego systemu,

- zm iany kształtow anej w  sposób rozproszony jak o  efekt ew olucyjnych zm ian 

poszczególnych obiektów . O czywiście, w  tym przypadku algorytm  zm ian m usiałby 

być w budow any w  algorytm y poszczególnych autonom icznych obiektów  jak o  zbiór 

dopuszczalnych zachow ań. W  efekcie przetrw ałyby te struktury (algorytm y), które - 

podobnie ja k  w  ew olucji organizm ów  żywych - osiągnęłyby najlepsze w yniki w g 

przyjętych kryteriów.

T ablica  1 podaje propozycję klasyfikacji zautom atyzow anych system ów  wytw arzania. 

M ożna stw ierdzić , że w  chw ili obecnej nie w ykorzystuje się w szystkich m ożliw ości 

sterow ania w ynikających z analizy pojęcia złożoności. D otyczy to struktury i algorytm ów  

(param etrów ) zm iennych ew olucyjnie. N a  pew no form alizacja opisu działania takich  

system ów  przy spełnieniu w arunku ich wysokiej efektywności m oże natrafić w  chw ili
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obecnej na trudności. Tym  niem niej w arto zw rócić uw agę na  c iekaw ą m ożliw ość ich dalszego 

rozw oju.

T ablica  1
Propozycja klasyfikacji zautom atyzow anych system ów  w ytw arzania

S tr u k tu ra  s ta ła S tr u k tu ra  zm ien n a

sterow ana ew olucyjna

Algorytmy stale linia produkcyjna 

jednego  w yrobu

ESP ze stałym 

priorytetem

brak

A lg o ry tm y

zm ien n e

sterow ane elastyczna linia produkcyjna 

ze zm iennym  priorytetem

ESP ze zm iennym  

priorytetem

brak

ew olucyjne ograniczone [8] brak brak

4. Podsumowanie

Pojęcie złożonego  sy s tem u  w y tw arzan ia  je s t bardzo ogólne. O znacza to, że  is tn ie ją  

duże m ożliw ości budow ania struktury i algorytm ów  działania takich system ów . W  pojęciu 

złożony  system  w y tw a rz a n ia  m ogą m ieścić się m .in. w ykorzystujące sterow anie 

rozproszone system y: holoniczne, b io logiczne czy też  w ieloagentow e, zaliczane do tzw. 

inteligentnych system ów  wytw arzania.
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Recenzent: D r hab. inż. B ożena Skołud

A b s tra c t

A pplying the idea o f  com plexity is very prom ising in  m odem  science. H ow ever the 

idea is a  very broad one in  the paper it is lim ited to  the effect o f  collaboration o f  independent 

objects. C om plex M anufacturing System  (CM S) is one, w hich is controlled by the effect 

m entioned above. It is interesting that w ell know n Just in T im e m ethod can be interpreted  as 

CM S. In th e  paper other exam ples o f  CM S are described. These are nam ed by au thor’s 

indifferent way, bu t in the paper interpreted as CM S. O ne o f  them  is System  W est introduced 

by D aim lerC hrysler AG. A nother one w as created in  C racow  U niversity  o f  Technology as a 

m ultiagent m anufacturing system . In the paper it is show n that this system  can be also 

understood as CM S. The idea o f  CM S is a very broad one and covers the so-called biological, 

m ultiagent and holonic m anufacturing systems. The classification o f  CM S is proposed in  the 

paper. A nalysis o f  different CM S variants can help to find new  w ays o f  m anufacturing 

system s developm ent.


