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M ODEL ZDARZENIOW Y SIECI PRZEDSIĘBIORSTW  STEROW ANEJ 
SYSTEMAMI TYPU ENTERPRISE RESOURCES PLANNING

Streszczenie. Przedmiotem publikacji jest modelowanie zachowania sieci 
przedsiębiorstw wspomaganych systemami ERP. W tym celu przyjęto, że 
przepływy zasobów w sieci są zależne od przepływów informacji między 
systemami ERP poszczególnych przedsiębiorstw. Przepływy informacji zostały 
zredukowane do przepływu „żądań” względem dyskretnej skali czasu. Na tej 
podstawie zaproponowano model zdarzeniowy sieci w postaci diagramów 
przepływu „żądań”. Model zdarzeniowy uwzględnia, że system ERP wspomaga 
przedsiębiorstwo w warunkach niepewnej informacji o otoczeniu.

AN EVENT-BASED M ODEL OF A NET OF ENTERPRISES CONTROLLED 
BY ENTERPRISE RESOURCES PLANNING SYSTEMS

Sum mary. An objective of the publication is to model a behavior o f 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 o f “requests” in 
relation to discrete time. On this base we propose an event-based model o f a net 
o f 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. Wstęp

Działalność materialna, polegająca na wytwarzaniu towarów i usług, jest 
organizowana i realizowana w przedsiębiorstwach. Ewolucja organizacji 
przedsiębiorstwa i rozwój technologii informacyjnych powodują, że procesy 
i przepływy informacji są wspomagane systemami informatycznymi typu ERP [2] 
(dalej system ERP). Podstawą systemu ERP jest założenie, że przepływy zasobów na 
wyjściach przedsiębiorstwa, wymuszone przez otoczenie, są ograniczone zdolnościami 
wytwórczymi przedsiębiorstwa. Cel wspomagania organizacji przedsiębiorstwa, 
realizowany przez system ERP, to maksymalizacja wykorzystania zasobów 
przedsiębiorstwa w realizacji wymagań otoczenia przedsiębiorstwa. Efekt 
wspomagania można mierzyć wskaźnikiem przepływu zasobów na wyjściu 
przedsiębiorstwa względem dyskretnej skali czasu. Zasoby przedsiębiorstwa są
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określone zdolnościami wytwórczymi i ograniczeniami przepływów zasobów na 
wejściach przedsiębiorstwa. System ERP realizuje interakcję z otoczeniem za 
pośrednictwem przepływów informacji.

Wyodrębniając grupę przedsiębiorstw powiązanych przepływami materiałowymi 
i informacyjnymi, identyfikujemy sieć przedsiębiorstw. Jeżeli przedsiębiorstwa sieci 
są wspomagane systemami ERP, to wskaźnik przepływów na wyjściach sieci określa 
efekty wspomagania. Oczekujemy, że wspomaganie systemami ERP również 
maksymalizuje ten wskaźnik. Jednakże, ze względu na niepewność w przepływach 
informacji między przedsiębiorstwami to w przepływach zasobów na wyjściach sieci 
mogą wystąpić nieciągłości. Zakładamy, że zróżnicowane organizacje przedsiębiorstw 
są istotnym czynnikiem niepewności przepływów informacji. Na tej podstawie 
formułujemy problem modelowania sieci przedsiębiorstw w celu analizy nieciągłości 
w przepływach zasobów na wyjściach sieci. Proponowane rozwiązanie problemu to 
model zdarzeniowy przedsiębiorstwa, uwzględniający procesy implementowane 
w systemie ERP. Cel modelowania sieci przedsiębiorstw to analiza wpływu 
przepływów informacji między przedsiębiorstwami na zachowanie sieci 
przedsiębiorstw. Potencjalne zastosowanie wyników analizy to modyfikacja systemów 
ERP. W publikacji przedstawiono metodę modelowania zdarzeniowego sieci 
przedsiębiorstw, wykorzystując w tym celu analizę strukturalną [6], Zastosowanie 
modelu zdarzeniowego w analizie zachowanie sieci przedsiębiorstw, która może 
wnieść modyfikację systemu ERP, jest przedmiotem dalszych badań.

Modelując sieć przedsiębiorstw, założono, że przepływy materiałowe są 
przepływami dyskretnymi, nazwane „transakcjami”, które określamy czasem żądania 
przepływu i czasem zakończenia przepływu. Analizę przepływów materiałowych 
w przedsiębiorstwie i założenia do modelu zdarzeniowego sieci przedsiębiorstw 
przedstawiono w rozdziale 1 publikacji. W założeniach do modelu zdarzeniowego 
sieci przedsiębiorstw uwzględniono niepewność przepływów informacji między 
przedsiębiorstwami. Analizę zależności przyczynowo-skutkowych systemu ERP 
przedstawiono w rozdziale 2. W tym celu zastosowano diagramy przepływu danych, 
które zostały wprowadzone do modelowania systemu informacyjnego przez analizę 
strukturalną [6], Założenie, że przedsiębiorstwa w sieci przesyłają informacje, 
nazwane „żądaniami przepływów materiałowych” (dalej „żądania”), jest podstawą 
modelu zdarzeniowego. Na tej podstawie w rozdziale 4 zaproponowano diagramy 
przepływu „żądań” jako model zdarzeniowy sieci przedsiębiorstw. Proponowany 
model zdarzeniowy opisuje strukturę sieci przedsiębiorstw i przepływy „żądań 
przepływów materiałowych”.

2. Analiza sterowania przepływami materiałowymi w przedsiębiorstwie i w sieci 
przedsiębiorstw

Analizę przepływów materiałowych w przedsiębiorstwie można oprzeć na 
warstwowym modelu przedsiębiorstwa, który przedstawia rysunek 1. Zakładamy, że 
podział na warstwy jest niezależny od wielkości i typu działalności przedsiębiorstwa. 
Dodatkowo, w celu analizy sieci przedsiębiorstw zakładamy, że w warstwie 
sterowania jest stosowany system informatyczny ERP. Komunikacja przedsiębiorstwa 
z otoczeniem obejmuje przepływy i procesy przetwarzania informacji w warstwie
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organizacyjnej. Warstwa sterowania pośredniczy między przepływami informacji 
a działalnością materialną przedsiębiorstwa. System informatyczny ERP steruje 
przepływami materiałowymi na wejściu i wyjściu przedsiębiorstwa, zależnie od 
informacji wymienianych z otoczeniem [5].

Informacja O rg a n iz a c ja ,

Przepływ
materiałów
< ^ =

T.

P r z e p ły w y  in fo rm a c ji
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P o je m n o ść  m a g a z y n ó w ,

W y d a jn o ś ć  p ro d u k c ji

Rys. 1. Warstwowy model przedsiębiorstwa

Informacje na wejściu organizacji są transakcjami nazwanymi „żądaniami 
przepływów materiałowych” -  dalej „żądania”. System ERP, w warstwie sterowania, 
wymusza sterowanie wejściem, magazynami i produkcją przedsiębiorstwa, aby 
realizować „żądania”. Wskaźniki, takie jak pojemność magazynów, wydajność 
produkcji, przepływy na wejściu przedsiębiorstwa, są ograniczeniami, które powodują 
opóźnienia przepływów wyjściowych. Cel systemu ERP to realizacja „żądań” 
w określonym czasie, która powoduje minimalizację opóźnień powodowanych 
ograniczeniami przepływów zasobów w przedsiębiorstwie. Podejmując analizę 
zachowania przedsiębiorstwa, wspomaganego systemem ERP, załóżmy, że wejścia i 
wyjścia przedsiębiorstwa są transakcjami względem dyskretnego czasu oraz że 
transakcje wyjścia są skutkiem transakcji wejściowych. Gdy uwzględni się tylko 
wskaźnik pojemności magazynu, to zachowanie przedsiębiorstwa określają 
następujące założenia:
- transakcja jest parą postaci: [[D], t j ,  gdzie D jest strukturą danych, która jest zapisem 

przepływu informacji; tj jest elementem ze zbioru dyskretnego czasu,
- pojemność magazynu jest wielkością P, P > 0
- przepływ na wyjściu jest transakcją [[Z], tf], gdzie Z < P, Z > 0,
- przepływ na wejściu jest transakcją [[W], tj], gdzie W > 0,
- wszystkie transakcje zawierają element z uporządkowanego zbioru [tj,...tn], indeks 

elementu określa porządek zbioru,
- dla każdych dwóch elementów ti; tj przepływy materiałowe muszą spełniać równanie 

bilansu systemu, które przedstawia nieformalny zapis:
Z (h < (transakcje wejścia) < t j ) > Z (h < (transakcje wyjścia) < t j ) — P.

Wejścia i wyjścia systemu ERP są strukturami danych [W] i [Z], które są 
zapisami przepływów informacji w określonym przedsiębiorstwie. System ERP 
stanowi implementację zależności przyczynowo-skutkowych określonych na zbiorze 
transakcji wejścia i wyjścia: {[[Z], ti],..„ [Z], tj],... [W], tj],... [W], t„]}. Implementacja 
systemu ERP musi spełniać założenia bilansu przepływów materiałowych. Sieć 
przedsiębiorstw określamy dla przedsiębiorstw, które dla realizacji swoich celów
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korzystają z wielu przepływów materiałowych. Sieć przedsiębiorstw można 
wyodrębnić ze zbioru przedsiębiorstw stosując założenia:
- sieć posiada wejścia i wyjścia materiałowe,
- żądanie przepływu materiałowego na wyjściu sieci powoduje przepływy materiałowe 

na wejściach sieci,
- przedsiębiorstwo należy do sieci, jeżeli można ustanowić wejściowe i wyjściowe 

przepływy materiałowe z dowolnym przedsiębiorstwem sieci,
- wejścia i wyjścia sieci są przedsiębiorstwami, które oddzielają sieć od otoczenia.

Stosując założenia, określające typ i liczbę przepływów, dopuszczalne drogi 
przepływów i inne, można definiować sieć przedsiębiorstw, która realizuje określony 
proces produkcyjny. Sieć, która spełnia powyższe założenia, zawiera P przedsię­
biorstw oraz N wejść i M wyjść. Przepływ materiałowy między wyjściami i wejściami 
sieci jest ograniczony wydajnością przedsiębiorstw. Ograniczenie przepływów w sieci, 
która zawiera przedsiębiorstwa o różnej wydajności, może być kompensowane 
dodatkowymi drogami przepływów między przedsiębiorstwami. Wprowadzenie do 
sieci dodatkowych dróg przepływów umożliwi analizę dynamiczną zależnie od 
podziału przepływów między przedsiębiorstwami. Przedsiębiorstwo, które realizuje 
„żądanie”, odpowiednio wymusza przepływ wejściowy, kierując „żądania” do 
przedsiębiorstw w sieci. W celu analizy dynamiki przepływów identyfikujemy sieć o 
rozmiarach P przedsiębiorstw, N wejść i M wyjść. Zakładamy, że sieć realizuje 
„żądania” za pośrednictwem przedsiębiorstw sterowanych systemami ERP. Każde 
przedsiębiorstwo może wysłać swoje żądania przepływów do dowolnego 
przedsiębiorstwa w sieci. Przedsiębiorstwo wysyła „żądania” na podstawie częściowej 
lub niepewnej informacji o swoim otoczeniu. „Żądania” są zdarzeniami na wejściach i 
wyjściach przedsiębiorstw. „Żądanie” na wyjściu sieci powoduje wystąpienie w sieci 
pewnego zbioru zdarzeń. Analiza dynamiki sieci powinna uwzględniać założenie, że 
do tego samego „żądania” na wyjściu sieci można przyporządkować więcej niż jeden 
zbiór zdarzeń w sieci. To znaczy, że w otoczeniu przedsiębiorstwa, które wysyła 
„żądania” wewnątrz sieci, występuje brak pewności co do stanu otoczenia. 
Przedsiębiorstwo, które otrzymało „żądanie”, musi wysłać swoje „żądanie” po 
wybraniu docelowego przedsiębiorstwa.

W ejście
przepływów
materiałowych

I
Przepływ żądań

P 4

Pt, P2, Pj Pj -  przedsiębiorstwa

/  W yjście 
przepływów  

materiałowych

Rys. 2. Przepływ „żądań” w  sieci z  uwzględnieniem alternatywnych dróg

Jeżeli wybór docelowej drogi przepływu „żądania” jest niepewny, to otrzymamy 
szereg ‘obrazów’ zachowania sieci. Tylko jeden z nich wystąpi w rzeczywistych 
warunkach, gdy sieć realizuje „żądanie” przepływu na wyjściu. Alternatywne 
przepływy „żądań”, które może wysłać przedsiębiorstwo, są rozgałęzieniami w sieci
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przedsiębiorstw. Przykład przepływu „żądań” w sieci, z uwzględnieniem 
alternatywnych przepływów na wejściu przedsiębiorstwa, przedstawia rysunek 2. 
Przedstawiony przykład sieci posiada dwa ‘obrazy’ przepływów „żądań”: przez 
przedsiębiorstwo P] lub przedsiębiorstwo P2. Efekt przepływu „żądań” w sieci jest 
przepływem materiałowym na wyjściach sieci.

3. Sterowanie przepływem materiałowym w przedsiębiorstwie przez system ERP

System ERP funkcjami i zbiorami danych obejmuje wszystkie obszary 
działalności przedsiębiorstwa. Na podstawie publikowanej standaryzowanej 
specyfikacji systemu ERP są wytwarzane implementacje, które uwzględniają 
wielkość, strukturę organizacyjną lub działalność przedsiębiorstwa. Standaryzacja 
określa strukturę systemu ERP przez wyodrębnienie szeregu dziedzin działalności 
przedsiębiorstwa. Stosując ramowy podział przedsiębiorstwa na podstawowe 
dziedziny działalności, przedstawiono na rysunku 3 dziedzinową strukturę systemu 
ERP. System ERP jest podzielony na moduły, które korzystają ze wspólnych zbiorów 
danych, będących zapisem informacji przepływających przez organizację 
przedsiębiorstwa.

Między otoczeniem i systemem ERP przepływają informacje, które wymuszają 
przepływy zasobów na wejściach i wyjściach przedsiębiorstwa. Dla przedsiębiorstwa 
produkcyjnego podstawowe przepływy to zasoby materiałowe. Podstawą systemu 
ERP jest odwzorowanie informacji o przedsiębiorstwie w zbiorach danych. Żądanie 
przepływu materiałowego jest transakcją, która aktywizuje procesy przetwarzania 
danych w modułach dziedzinowych. Żądanie jest porównywane ze wskaźnikami 
wydajności przedsiębiorstwa. Wynik porównania wymusza żądania przepływów 
zasobów na wejściu i wewnątrz przedsiębiorstwa, które muszą zapewnić poprawny 
przepływ na wyjściu przedsiębiorstwa..

Model zdarzeniowy, stosując analizę strukturalną [6], można wyrazić 
diagramami DFD, STD i TRG. Model zdarzeniowy sterowania przepływami 
materiałowymi, który spełnia założenia bilansu przepływów na wejściach i wyjściach, 
przedstawia diagram TRG na rysunku 4; pominięto diagram kontekstu systemu.
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4. Model zdarzeniowy sieci przedsiębiorstw

Odwzorowanie zachowania obiektu, zależnego od transakcji na wejściach 
i wyjściach, można przedstawić modelem zdarzeniowym. Załóżmy, że przedmiot 
modelowania to sieć, do której należą przedsiębiorstwa wspomagane systemami ERP. 
Przedsiębiorstwa są powiązane przepływami materiałowymi i przepływami informacji 
między systemami ERP. Budowanie modelu zdarzeniowego sieci przedsiębiorstw ma 
na celu analizę dynamiki przepływów materiałowych na wyjściach sieci. Biorąc pod 
uwagę analizę przedsiębiorstwa przedstawioną w rozdziale 2, do modelu 
zdarzeniowego sieci przyjmujemy następujące założenia:
- sieć przedsiębiorstw posiada rozmiary: P przedsiębiorstw; N wejść; M wyjść,
- przedsiębiorstwa są powiązane przepływami materiałowymi,
- przedsiębiorstwa są wspomagane systemami ERP, które na wejściach i wyjściach 

przedsiębiorstwa geneiują „żądania”.
Model zdarzeniowy stanowi odwzorowanie struktury sieci i przepływów 

„żądań”. Na podstawie przedstawionej analizy sieci przedsiębiorstw definiujemy 
symbole modelu zdarzeniowego, uwzględniając czynnik niepewności w przepływie 
„żądań”. Model zdarzeniowy sieci jest diagramem, który zawiera następujące 
symbole: „przedsiębiorstwo”, „żądanie”, „wejście sieci”, „wyjście sieci”,
„alternatywne drogi przepływu żądań”, „etykieta”. Każdy symbol posiada
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odpowiednią interpretację graficzną. Modele zdarzeniowe sieci przedsiębiorstw, 
w postaci diagramów, przedstawiają rysunki 5 i 6.

Przepływ żądań

Outl P i

[[Z4], t,] [[Z3], t3]

P 3 I n l

[[Z,], t,]

Rys. 5. Model zdarzeniowy sieci przedsiębiorstw odwzorowujący prosty przepływ „żądań ”

Przepływ żądań

Out2 f
frzs], t8i [[z7], tX [[Z*], U]

Rys. 6. Model zdarzeniowy sieci przedsiębiorstw z rozgałęzieniem przepływu „ żądań "

Model zdarzeniowy sieci przedsiębiorstw jest odwzorowaniem przepływów 
„żądań”, które są generowane przez systemy ERP. Model zdarzeniowy 
przedsiębiorstwa wspomaganego przez system ERP przedstawia diagram na rysunku
4. Zastosowanie modelu zdarzeniowego ma na celu analizę nieciągłości przepływów 
na wyjściach sieci. Przypuszczamy, że przepływy „żądania” na wyjściach 
informacyjnych przedsiębiorstwa są niepewne ze względu na brak kompletnej 
informacji o otoczeniu. System ERP przedsiębiorstwa zawiera tylko informacje 
o przepływach zasobów na wejściach i wyjściach przedsiębiorstw. Alternatywne drogi 
przepływu „żądań”, uwzględnione w modelu zdarzeniowym sieci, są odwzorowaniem 
„obszaru niepewności” na wyjściach informacyjnych przedsiębiorstwa, co przedstawia 
rysunek 7. Zastosowanie modelu zdarzeniowego to analiza zachowania sieci, przy 
założeniu że przepływy „żądań” na wejściach i wyjściach przedsiębiorstw są 
’’obrazem” przepływów zasobów w sieci.

Przedsiębiorstwa 
Przepływy materiałowe

Systemy ERP 
Realizacja „żądań”

=>
Źródła
„żądań”

Rys. 7. Przepływy „ żądań " na wejściach i wyjściach przedsiębiorstwa
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Realizację analizy można przedstawić przykładem, wykorzystując diagram 
z rysunku 6. Dla uproszczenia ten model zdarzeniowy sieci nie zawiera 
alternatywnych dróg przepływów żądań. Model na rysunku 6 posiada dwa wyjścia. 
Załóżmy, że przedsiębiorstwo P3 otrzymało „żądanie” postaci [[Zi], t,]. System ERP 
przedsiębiorstwa P3 generuje „żądania” [[Z2], t2] oraz [[Z5], t5], W efekcie pozostałe 
przedsiębiorstwa generują żądania aż do wyjść OUT1 i OUT2. Przepływ „żądań” 
przez sieć można przedstawić diagramem, obrazując żądania zboczami narastającymi 
w punkcie ą wystąpienia żądania i opadającymi w punkcie t, + A, zakończenia 
przepływu materiałowego. Przykład diagramu analizy zachowania sieci, na podstawie 
modelu zdarzeniowego, przedstawia rysunek 8.

i k
[[Z.], t6]

+ [[Z7], t7] [[Z,], tg]

[[Z3], t3] [[Z4], u]

------ ------------------------------------ -------------------------------- ►

[[Zs], ts]

[[Z,], t,]

Rys. 8. Analiza przepływu „żądań ” w sieci przedsiębiorstw

5. Podsumowanie

Proponowany w publikacji model zdarzeniowy sieci przedsiębiorstw ma na celu 
uwzględnić czynnik niepewności powodowany ograniczeniami w przepływach 
informacji między przedsiębiorstwami. Model zdarzeniowy sieci odwzorowuje 
przepływy „żądań”, które są generowane przez systemy ERP. W tym celu 
wykorzystano uproszczony model zdarzeniowy systemu ERP. Efekt publikacji jest 
metodą modelowania przepływu „żądań” w sieci przedsiębiorstw. Stosując model 
zdarzeniowy, można analizować zachowanie sieci przedsiębiorstw względem 
dyskretnej skali czasu.
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Abstract

Manufactures, bonded o f resources flows, are operating in nets. Analyses o f 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 o f ‘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.


