ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2008
Seria: AUTOMATYKA z. 151 Nr kol. 1797

Stefan SENCZYNA
Wyzsza Szkota Zarzadzania i Nauk Spotecznych, Tychy

MODEL ZDARZENIOWY SIECI PRZEDSIEBIORSTW STEROWANE]J]
SYSTEMAMI TYPU ENTERPRISE RESOURCES PLANNING

Streszczenie. Przedmiotem publikacji jest modelowanie zachowania sieci
przedsigbiorstw wspomaganych systemami ERP. W tym celu przyjeto, ze
przeptywy zasobow w sieci sg zalezne od przeptywoéw informacji miedzy
systemami ERP poszczegdlnych przedsiebiorstw. Przeptywy informacji zostaty
zredukowane do przeptywu ,,zadan” wzgledem dyskretnej skali czasu. Na tej
podstawie zaproponowano model zdarzeniowy sieci w postaci diagraméw
przeptywu ,,zadan”. Model zdarzeniowy uwzglednia, ze system ERP wspomaga
przedsiebiorstwo w warunkach niepewnej informacji o otoczeniu.

AN EVENT-BASED MODEL OF ANET OF ENTERPRISES CONTROLLED
BY ENTERPRISE RESOURCES PLANNING SYSTEMS

Summary. An objective of the publication is to model a behavior of a net of
enterprises supported by ERP systems. We use the assumption that flows of
resources between enterprises are bonded with information flows within ERP
systems. The information flows has been reduced to flows of “requests” in
relation to discrete time. On this base we propose an event-based model of a net
of enterprises using diagrams of “requests” flows. This event-based model
reflects uncertain information about the environment, which processes the ERP
system to control the enterprise.

1. Wstep

Dziatalno$¢ materialna, polegajagca na wytwarzaniu towaréw i ustug, jest
organizowana i realizowana w przedsiebiorstwach. Ewolucja organizacji
przedsiebiorstwa i rozwoj technologii informacyjnych powoduja, ze procesy
i przeptywy informacji sg wspomagane systemami informatycznymi typu ERP [2]
(dalej system ERP). Podstawg systemu ERP jest zatozenie, ze przeptywy zasobow na
wyjsciach przedsiebiorstwa, wymuszone przez otoczenie, sg ograniczone zdolnosciami
wytwdrczymi przedsiebiorstwa. Cel wspomagania organizacji przedsiebiorstwa,
realizowany przez system ERP, to maksymalizacja wykorzystania zasobdw
przedsiebiorstwa w realizacji wymagan otoczenia przedsigbiorstwa. Efekt
wspomagania mozna mierzy¢ wskaznikiem przeptywu zasobéw na wyjsciu
przedsiebiorstwa wzgledem dyskretnej skali czasu. Zasoby przedsiebiorstwa sg
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okreslone zdolnosciami wytworczymi i ograniczeniami przeptywow zasobéw na
wejsciach przedsiebiorstwa. System ERP realizuje interakcje z otoczeniem za
posrednictwem przeptywow informaciji.

Wyodrebniajac grupe przedsiebiorstw powigzanych przeptywami materiatowymi
i informacyjnymi, identyfikujemy sie¢ przedsiebiorstw. Jezeli przedsiebiorstwa sieci
sg wspomagane systemami ERP, to wskaznik przeptywo6w na wyjsciach sieci okresla
efekty wspomagania. Oczekujemy, ze wspomaganie systemami ERP rowniez
maksymalizuje ten wskaznik. Jednakze, ze wzgledu na niepewno$¢ w przeptywach
informacji miedzy przedsiebiorstwami to w przeptywach zasobow na wyjsciach sieci
moga wystapic¢ nieciggtosci. Zaktadamy, ze zr6znicowane organizacje przedsiebiorstw
sg istotnym czynnikiem niepewnosci przeptywdw informacji. Na tej podstawie
formutujemy problem modelowania sieci przedsiebiorstw w celu analizy nieciggtosci
w przeptywach zasobow na wyjsciach sieci. Proponowane rozwiazanie problemu to
model zdarzeniowy przedsiebiorstwa, uwzgledniajgcy procesy implementowane
w systemie ERP. Cel modelowania sieci przedsiebiorstw to analiza wptywu
przeptywow informacji miedzy przedsiebiorstwami na zachowanie sieci
przedsiebiorstw. Potencjalne zastosowanie wynikéw analizy to modyfikacja systemow
ERP. W publikacji przedstawiono metode modelowania zdarzeniowego sieci
przedsiebiorstw, wykorzystujgc w tym celu analize strukturalng [6], Zastosowanie
modelu zdarzeniowego w analizie zachowanie sieci przedsiebiorstw, ktdra moze
whnie$¢ modyfikacje systemu ERP, jest przedmiotem dalszych badan.

Modelujgc sie¢ przedsiebiorstw, zatozono, ze przeptywy materialowe sg
przeptywami dyskretnymi, nazwane ,transakcjami”, ktére okre$lamy czasem zadania
przeptywu i czasem zakonczenia przeptywu. Analize przeptywdéw materiatowych
w przedsiebiorstwie i zalozenia do modelu zdarzeniowego sieci przedsiebiorstw
przedstawiono w rozdziale 1 publikacji. W zatozeniach do modelu zdarzeniowego
sieci przedsiebiorstw uwzgledniono niepewno$¢ przeptywdéw informacji miedzy
przedsiebiorstwami. Analize zaleznosci przyczynowo-skutkowych systemu ERP
przedstawiono w rozdziale 2. W tym celu zastosowano diagramy przeptywu danych,
ktore zostaty wprowadzone do modelowania systemu informacyjnego przez analize
strukturalng [6], Zalozenie, ze przedsiebiorstwa w sieci przesytajg informacje,
nazwane ,zadaniami przeptywdw materiatowych” (dalej ,,zadania”), jest podstawg
modelu zdarzeniowego. Na tej podstawie w rozdziale 4 zaproponowano diagramy
przeptywu ,,zadan” jako model zdarzeniowy sieci przedsiebiorstw. Proponowany
model zdarzeniowy opisuje strukture sieci przedsiebiorstw i przeptywy ,zadan
przeptywow materiatowych”.

2. Analiza sterowania przeptywami materiatowymi w przedsiebiorstwie i w sieci
przedsiebiorstw

Analize przeptywéw materialowych w przedsiebiorstwie mozna oprze¢ na
warstwowym modelu przedsiebiorstwa, ktory przedstawia rysunek 1. Zaktadamy, ze
podziat na warstwy jest niezalezny od wielko$ci i typu dziatalnosci przedsiebiorstwa.
Dodatkowo, w celu analizy sieci przedsiebiorstw zaktadamy, ze w warstwie
sterowania jest stosowany system informatyczny ERP. Komunikacja przedsiebiorstwa
z otoczeniem obejmuje przeptywy i procesy przetwarzania informacji w warstwie



Model zdarzeniowy sieci przedsiebiorstw. 175

organizacyjnej. Warstwa sterowania posredniczy miedzy przeptywami informacji
a dziatalnoscia materialng przedsiebiorstwa. System informatyczny ERP steruje
przeptywami materiatowymi na wejsciu i wyjsciu przedsiebiorstwa, zaleznie od
informacji wymienianych z otoczeniem [5].

Informacja oraanizaci

rganizacja,
Przeptywy informacji

Sterowanie,
System ERP

Przeptyw

materiatow L Magazyny, Produkcja,

< N = Pojemnos$é magazynéw,

I Wydajnos$¢ produkecji
| ]

Rys. 1L Warstwowy model przedsiebiorstwa

Informacje na wejsciu organizacji sg transakcjami nazwanymi ,,zadaniami
przeptywéw materiatowych” - dalej ,,zadania”. System ERP, w warstwie sterowania,
wymusza sterowanie wejsciem, magazynami i produkcjg przedsiebiorstwa, aby
realizowa¢ ,zadania”. Wskazniki, takie jak pojemno$¢ magazyndéw, wydajnosé
produkcji, przeptywy na wejsciu przedsiebiorstwa, sg ograniczeniami, ktére powodujg
opoOznienia przeptywow wyjsciowych. Cel systemu ERP to realizacja ,zgdan”
w okreslonym czasie, ktora powoduje minimalizacje opdznien powodowanych
ograniczeniami przeptywow zasobéw w przedsiebiorstwie. Podejmujac analize
zachowania przedsiebiorstwa, wspomaganego systemem ERP, zat6zmy, ze wejscia i
wyjsécia przedsigbiorstwa sg transakcjami wzgledem dyskretnego czasu oraz ze
transakcje wyjscia sg skutkiem transakcji wejsciowych. Gdy uwzgledni sie tylko
wskaznik pojemnosci magazynu, to zachowanie przedsiebiorstwa okreslajg
nastepujace zatozenia:

- transakcja jest parg postaci: [[D], tj, gdzie D jest strukturg danych, ktdra jest zapisem
przeptywu informaciji; tjjest elementem ze zbioru dyskretnego czasu,

- pojemnos¢ magazynu jest wielkoscigP, P> 0

- przeptyw na wyjsciu jest transakcjg [[Z], tf], gdzie Z < P, Z > 0,

- przeptyw na wejsciu jest transakcjg [[W], tj], gdzie W > 0,

- wszystkie transakcje zawierajg element z uporzgdkowanego zbioru [tj,...tn], indeks
elementu okre$la porzadek zbioru,

- dla kazdych dwoch elementdéw ti; tj przeptywy materiatowe muszg spetnia¢ rownanie
bilansu systemu, ktére przedstawia nieformalny zapis:
Z (h < (transakcje wejscia) < tj) > Z (h < (transakcje wyjscia) < tj) —P.

Wejscia i wyjscia systemu ERP sg strukturami danych [W] i [Z], ktore sg
zapisami przeptywow informacji w okreSlonym przedsiebiorstwie. System ERP
stanowi implementacje zaleznosci przyczynowo-skutkowych okreslonych na zbiorze
transakcji wejscia i wyjscia: {[[Z], ti]...,, [Z], ti].-.. [W]I, ti].... [W], t,,]}. Implementacja
systemu ERP musi speinia¢ zatozenia bilansu przeptywdw materiatowych. Sie¢
przedsiebiorstw okre$lamy dla przedsigbiorstw, ktére dla realizacji swoich celow
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korzystajg z wielu przeptywédw materiatowych. Sie¢ przedsiebiorstw mozna
wyodrebni¢ ze zbioru przedsiebiorstw stosujac zatozenia:
- sie¢ posiada wejscia i wyjscia materiatowe,
- zadanie przeptywu materiatowego na wyjsciu sieci powoduje przeptywy materiatowe
na wejsciach sieci,
- przedsiebiorstwo nalezy do sieci, jezeli mozna ustanowi¢ wejsciowe i wyjsciowe
przeptywy materiatowe z dowolnym przedsiebiorstwem sieci,
- wejscia i wyj$cia sieci sg przedsiebiorstwami, ktére oddzielajg sie¢ od otoczenia.
Stosujgc zatozenia, okreSlajace typ i liczbe przeptywdw, dopuszczalne drogi
przeptywoOw i inne, mozna definiowac sie¢ przedsiebiorstw, ktora realizuje okreslony
proces produkcyjny. Sie¢, ktora spetnia powyzsze zatozenia, zawiera P przedsie-
biorstw oraz N wejs¢ i M wyjs¢. Przeptyw materiatowy miedzy wyjsciami i wejSciami
sieci jest ograniczony wydajnoscia przedsiebiorstw. Ograniczenie przeptywow w sieci,
ktdra zawiera przedsigbiorstwa o rdéznej wydajnosci, moze by¢ kompensowane
dodatkowymi drogami przeptywow miedzy przedsiebiorstwami. Wprowadzenie do
sieci dodatkowych drog przeptywdw umozliwi analize dynamiczng zaleznie od
podziatu przeptywdéw miedzy przedsiebiorstwami. Przedsiebiorstwo, ktore realizuje
»,zadanie”, odpowiednio wymusza przeptyw wejSciowy, kierujgc ,,zadania” do
przedsiebiorstw w sieci. W celu analizy dynamiki przeptywéw identyfikujemy sie¢ o
rozmiarach P przedsiebiorstw, N wejs¢ i M wyjs¢é. Zaktadamy, ze sie¢ realizuje
»,zadania” za posrednictwem przedsiebiorstw sterowanych systemami ERP. Kazde
przedsiebiorstwo moze wysta¢ swoje zadania przeptywéw do dowolnego
przedsiebiorstwa w sieci. Przedsiebiorstwo wysyta ,,zadania” na podstawie czesciowej
lub niepewnej informacji o swoim otoczeniu. ,,Zadania” sg zdarzeniami na wejéciach i
wyijsciach przedsiebiorstw. ,Zadanie” na wyjsciu sieci powoduje wystapienie w sieci
pewnego zhioru zdarzen. Analiza dynamiki sieci powinna uwzglednia¢ zatozenie, ze
do tego samego ,,zadania” na wyjsciu sieci mozna przyporzadkowaé wiecej niz jeden
zbior zdarzen w sieci. To znaczy, ze w otoczeniu przedsiebiorstwa, ktére wysyta
»,zadania” wewnatrz sieci, wystepuje brak pewnosci co do stanu otoczenia.
Przedsiebiorstwo, ktore otrzymato ,zadanie”, musi wysta¢ swoje ,zadanie” po
wybraniu docelowego przedsiebiorstwa.

Przeptyw zadan
Wejscie
przeptywow pd
materiatowych
/  Wyjscie
przeptywow

Pt, P2, Pj Pj - przedsiebiorstwa materiatowych

Rys. 2. Przeptyw ,,zadan”w sieci z uwzglednieniem alternatywnych drog

Jezeli wybor docelowej drogi przeptywu ,,zgdania” jest niepewny, to otrzymamy
szereg ‘obrazédw’ zachowania sieci. Tylko jeden z nich wystgpi w rzeczywistych
warunkach, gdy sie¢ realizuje ,zadanie” przeptywu na wyjsciu. Alternatywne
przeptywy ,,zadan”, ktére moze wysta¢ przedsiebiorstwo, sg rozgatezieniami w sieci
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przedsiebiorstw. Przyktad przeptywu ,zadan” w sieci, z uwzglednieniem
alternatywnych przeptywdw na wejsciu przedsiebiorstwa, przedstawia rysunek 2.
Przedstawiony przyktad sieci posiada dwa ‘obrazy’ przeptywdw ,zadan”: przez
przedsiebiorstwo P] lub przedsiebiorstwo P2. Efekt przeptywu ,,zadan” w sieci jest
przeptywem materiatowym na wyjsciach sieci.

3. Sterowanie przeptywem materiatowym w przedsiebiorstwie przez system ERP

System ERP funkcjami i zbiorami danych obejmuje wszystkie obszary
dziatalnosSci  przedsiebiorstwa. Na podstawie publikowanej standaryzowanej
specyfikacji systemu ERP sg wytwarzane implementacje, ktdre uwzgledniajg
wielkos¢, strukture organizacyjng lub dziatalno$¢ przedsiebiorstwa. Standaryzacja
okresla strukture systemu ERP przez wyodrebnienie szeregu dziedzin dziatalnosci
przedsiebiorstwa. Stosujac ramowy podzial przedsiebiorstwa na podstawowe
dziedziny dziatalnosci, przedstawiono na rysunku 3 dziedzinowg strukture systemu
ERP. System ERP jest podzielony na moduty, ktore korzystaja ze wspolnych zbiorow
danych, bedacych zapisem informacji przeptywajacych przez organizacje
przedsiebiorstwa.

Miedzy otoczeniem i systemem ERP przeptywajg informacje, ktére wymuszajg
przeptywy zasobéw na wejsciach i wyjsciach przedsiebiorstwa. Dla przedsiebiorstwa
produkcyjnego podstawowe przeptywy to zasoby materiatowe. Podstawg systemu
ERP jest odwzorowanie informacji o przedsigbiorstwie w zbiorach danych. Zadanie
przeptywu materiatowego jest transakcjg, ktora aktywizuje procesy przetwarzania
danych w modutach dziedzinowych. Zadanie jest poréwnywane ze wskaznikami
wydajnosci przedsiebiorstwa. Wynik poréwnania wymusza zadania przeptywow
zasobéw na wejSciu i wewnatrz przedsiebiorstwa, ktére muszg zapewni¢ poprawny
przeptyw na wyjsciu przedsigbiorstwa..

Model zdarzeniowy, stosujac analize strukturalng [6], mozna wyrazié
diagramami DFD, STD i TRG. Model zdarzeniowy sterowania przeptywami
materiatowymi, ktory spetnia zatozenia bilansu przeptywow na wejsciach i wyjsciach,
przedstawia diagram TRG na rysunku 4; pominieto diagram kontekstu systemu.
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4. Model zdarzeniowy sieci przedsiebiorstw

Odwzorowanie zachowania obiektu, zaleznego od transakcji na wejsciach
i wyjsciach, mozna przedstawi¢ modelem zdarzeniowym. Zal6zmy, ze przedmiot
modelowania to sie¢, do ktorej nalezg przedsiebiorstwa wspomagane systemami ERP.
Przedsiebiorstwa sg powigzane przeptywami materiatowymi i przeptywami informacji
miedzy systemami ERP. Budowanie modelu zdarzeniowego sieci przedsiebiorstw ma
na celu analize dynamiki przeptywéw materiatowych na wyjsciach sieci. Biorgc pod
uwage analize przedsiebiorstwa przedstawiong w rozdziale 2, do modelu
zdarzeniowego sieci przyjmujemy nastepujace zatozenia:

- sie¢ przedsiebiorstw posiada rozmiary: P przedsiebiorstw; N wejs¢; M wyjs¢,

- przedsiebiorstwa sg powigzane przeptywami materiatowymi,

- przedsiebiorstwa sg wspomagane systemami ERP, ktére na wejsciach iwyjsciach
przedsiebiorstwa geneiujg ,,zgdania”.

Model zdarzeniowy stanowi odwzorowanie struktury sieci i przeplywow
»zadan”. Na podstawie przedstawionej analizy sieci przedsiebiorstw definiujemy
symbole modelu zdarzeniowego, uwzgledniajagc czynnik niepewnosci w przeptywie
»zadan”. Model zdarzeniowy sieci jest diagramem, ktéry zawiera nastepujgce
symbole: ,przedsiebiorstwo”, ,zadanie”, ,wejscie sieci”, ,wyjscie sieci”,
nalternatywne drogi przeptywu zadan”, ,etykieta”. Kazdy symbol posiada
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odpowiednig interpretacje graficzng. Modele zdarzeniowe sieci przedsiebiorstw,
w postaci diagramow, przedstawiajg rysunki 5 i 6.

Przeptyw zadan

Outl Pi P3 inl

[[z4, 1] [(z3], 3 [[z.], 1]

Rys. 5. Model zdarzeniowy sieci przedsiebiorstw odwzorowujacy prosty przeptyw ,,zagdan

Przeptyw zadan

out2 f

frzs @ [[27, tX [z4. U

Rys. 6. Model zdarzeniowy sieci przedsiebiorstw z rozgatezieniem przeptywu ,,zadan "

Model zdarzeniowy sieci przedsiebiorstw jest odwzorowaniem przeptywow
»,zadan”, ktore sg generowane przez systemy ERP. Model zdarzeniowy
przedsiebiorstwa wspomaganego przez system ERP przedstawia diagram na rysunku
4. Zastosowanie modelu zdarzeniowego ma na celu analize nieciggtosci przeptywow
na wyjsciach sieci. Przypuszczamy, ze przeptywy ,zadania” na wyjsciach
informacyjnych przedsiebiorstwa sg niepewne ze wzgledu na brak kompletnej
informacji o otoczeniu. System ERP przedsiebiorstwa zawiera tylko informacje
o przeptywach zasobow na wejsciach i wyjsciach przedsiebiorstw. Alternatywne drogi
przeptywu ,,zadan”, uwzglednione w modelu zdarzeniowym sieci, sa odwzorowaniem
,»obszaru niepewnos$ci” na wyjsciach informacyjnych przedsiebiorstwa, co przedstawia
rysunek 7. Zastosowanie modelu zdarzeniowego to analiza zachowania sieci, przy
zatozeniu ze przeptywy ,zadan” na wejsciach i wyjsSciach przedsiebiorstw sg
“obrazem” przeptywow zasobéw w sieci.

Przedsiebiorstwa
Przeptywy materiatowe 3
Zrodta
Systemy ERP nzadan”

Realizacja ,,zadan”

Rys. 7. Przeptywy ,,zgdan " na wejsciach i wyjsciach przedsiebiorstwa
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Realizacje analizy mozna przedstawi¢ przyktadem, wykorzystujac diagram
z rysunku 6. Dla uproszczenia ten model zdarzeniowy sieci nie zawiera
alternatywnych drég przeptywow zadan. Model na rysunku 6 posiada dwa wyjscia.
Zatozmy, ze przedsiebiorstwo P3otrzymato ,,zadanie” postaci [[Zi], t,]. System ERP
przedsiebiorstwa P3 generuje ,,zadania” [[Z7, t2] oraz [[Z5], t5], W efekcie pozostate
przedsiebiorstwa generuja zadania az do wyjs¢ OUT1 iOUT2. Przeptyw ,zadan”
przez sie¢ mozna przedstawi¢ diagramem, obrazujac zadania zboczami narastajgcymi
w punkcie g wystgpienia zadania i opadajacymi w punkcie t + A, zakonczenia
przeptywu materiatowego. Przykiad diagramu analizy zachowania sieci, na podstawie
modelu zdarzeniowego, przedstawia rysunek 8.

ik
[[z]
+ [[z72. 11 [[z] d

(23, 3 [[24, u]

[[zs], ]

[[z.]. t]

Rys. 8. Analizaprzeplywu ,,zagdan ”” wsieci przedsiebiorstw
5. Podsumowanie

Proponowany w publikacji model zdarzeniowy sieci przedsiebiorstw ma na celu
uwzgledni¢ czynnik niepewnosci powodowany ograniczeniami w przeptywach
informacji miedzy przedsiebiorstwami. Model zdarzeniowy sieci odwzorowuje
przeptywy ,zadan”, ktére sa generowane przez systemy ERP. W tym celu
wykorzystano uproszczony model zdarzeniowy systemu ERP. Efekt publikacji jest
metodg modelowania przeptywu ,zadan” w sieci przedsiebiorstw. Stosujgc model
zdarzeniowy, mozna analizowa¢ zachowanie sieci przedsiebiorstw wzgledem
dyskretnej skali czasu.



Model zdarzeniowy sieci przedsiebiorstw. 181

BIBLIOGRAFIA

1 Chechi M., Wong A.: Formal modeling in a commercial setting: A case study.
The Journal of Systems and Software, Elsevier 2002.

2. Landvater D.V.,Gray Ch.D.: MRP Il Standard System. Addison-Wesly Publishing
Company, 1998 r.

3. Scholz P.: Incremental design of statechart specifications. Science of Computer
Programming, Elsevier 2001.

4. Senczyna S.. Metoda analizy sieci komputerowej za pomocg modelu
zdarzeniowego. ZN Politechniki Slaskiej, Studia Informatica vol 22, No 2 (44),
Gliwice 2001.

5. Senczyna S.: Strukturalne modele systemu informacyjnego - analiza przypadku
sprzedazy. Ekonomika i Organizacja Przedsiebiorstwa, nr 7, Instytut Organizacji i
Zarzadzania w Przemysle, Warszawa 2006.

6. Yourdon E.: Wspotczesna analiza strukturalna. WNT, Warszawa 1996.

Recenzent: Dr hab. inz. Mirostaw Zaborowski

Abstract

Manufactures, bonded of resources flows, are operating in nets. Analyses of the
net activity show discontinuations in resources flows on inputs of the net. In the paper
is presented an event-based model for the purpose of analyzing the system ERP
influence of the manufacture net activity. Modeling a net of manufactures we have
assumed the material flows are discrete flows specified with the time of the ‘request’
and the time of the material flow end. Based on analyze of ‘requests’ flows between
manufactures there work out an event-based model considering uncertainty in the
control of manufactures. An ERP system control the material flows in a manufacture.
It allows identifying ‘request’ of material flows on inputs and outputs of the
manufacture analyzing the ERP process. For this purpose a definition of the ERP
process have been simplified using data flow diagrams. We assume the event-based
model maps flows of ‘request’ on inputs and output of the manufactures, which belong
to the net. A proposed event model is created as the diagram of ‘requests’ flows
bonded with a discrete time flow.



