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STRUKTURA WIELOPOZIOMOWYCH SYSTEMOW NADAZNEGO
STEROWANIA PRODUKCJA *

Streszczenie. W pracy przedstawiono wielopoziomowa strukture organizacyjng
systemow nadaznego sterowania produkcjg (NSP) w przedsiebiorstwach oraz
wielowarstwowg strukture zarzagdzania w systemach organizacyjnych nalezgcych
do systeméw NSP. Omowiono zwigzki tych struktur ze skalami czasu oraz z
fazami przetwarzania danych w chwilach czasu dyskretnego. Relacje miedzy
poziomami, warstwami i fazami przetwarzania danych zilustrowano
odpowiednim schematem organizacyjnej sieci informacji i tranzycji.

MULTILEVEL SYSTEMS OF THE FOLLOW-UP PRODUCTION
CONTROL™*

Summary. The paper deals with multilevel organizational structure of the
follow-up production control (FPC) systems, as well as with multilayer structure
of planning in organizational systems belonging to the FPC systems. Relevances
of these structures to the time scales and to the data processing phases in
sampling instants have been described in the paper. Relationships between levels,
layers and data processing phases were shown against a background of the
corresponding organizational information-transition net.

1. Koncepcja nadgznego sterowania produkcja

Przedsiebiorstwa przemystowe powinny jak najlepiej dostosowywaé produkcje
do prognoz popytu i do biezacych zaméwien klientéw (rys. 1). W tym znaczeniu
system zarzadzania przedsiebiorstwem jest podobny do ukladu regulacji nadgznej.
W systemach nadgznego sterowania produkcja (NSP) [5, 6] miarg nadgzania produkcji
za popytem sg zalegtosci, czyli skumulowane réznice miedzy planowanymi a zmierzo-
nymi przeptywami produkcji w kolejnych okresach czasu. Minimalnym wymaganiem
stawianym systemom NSP jest ograniczono$¢ zalegtosci w nieskoficzonym horyzoncie
obserwaciji [4],

Rzeczywiste systemy zarzadzania sg systemami wielowarstwowymi. Kolejne
warstwy funkcjonalne wypracowujg decyzje szczeg6towe na podstawie decyzji
warstw wyzszych i informacji z warstw nizszych oraz przetwarzajg te informacje na
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raporty

Rys. 1L Schemat ideowy systemu nadgznego sterowania produkcjg

raporty zagregowane dla warstw wyzszych. Ograniczono$¢ zalegtosci w nadazaniu
decyzji poszczegOlnych warstw za decyzjami ich warstw wyzszych jest warunkiem
koniecznym ograniczono$ci zalegtosci w nadagzaniu raportow za planami popytu
przedsiebiorstwa. Dlatego w systemach NSP struktura hierarchiczna jest szczeg6lnie
wazna.

2. Poziomy organizacyjne, warstwy funkcjonalne i skale czasu

W kazdym hierarchicznym systemie sterowania mamy do czynienia z hierarchig
organizacyjng i funkcjonalng. MoOwiac inaczej, kazdy taki system jest zarazem
wielopoziomowy i wielowarstwowy [2], W hierarchicznych systemach NSP warstwg
funkcjonalng nazywamy zbior tranzycji przetwarzajgcych informacje o tym samym
stopniu szczego6towosci, przy czym pojecie tranzycji jest tu rozumiane podobnie jak
w kolorowanych sieciach Petriego [1], Poziomem organizacyjnym nazywamy zbidr
systemdw organizacyjnych z tego samego poziomu w drzewie hierarchii
organizacyjnej przedsiebiorstwa.

W typowym przypadku system NSP ma 4 poziomy organizacyjne:

h=4 naczelny system organizacyjny, czyli system skladajacy sie z zaktadow
przedsiebiorstwa oraz z zaktadow jego dostawcow i klientdw,
h=3 zaklady produkcyjne,
h=2  komorki organizacyjne,
h=l stanowiska robocze, czyli systemy elementarne, ktére nie majg swoich
podsystemow organizacyjnych.
W matej firmie zaktad moze sie pokrywa¢ ze stanowiskiem roboczym (nie ma
poziomow h=2 i h=1). W wielkich przedsigbiorstwach pozioméw organizacyjnych
moze by¢ wiecej niz 4.
Obok systemdéw organizacyjnych w systemach NSP istniejg systemy robocze. Sg
to uktady réwnolegtych systeméw organizacyjnych o wspolnych miejscach brzego-
wych, w tym takich, w ktérych moga wystepowaé¢ produkty tego samego rodzaju,
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pochodzace z réznych skladowych systemOéw organizacyjnych. Poziomy

organizacyjne systemdw roboczych nie sg wyzsze, ale takie same jak ich skfadowych

systemdw organizacyjnych. W typowym systemie NSP sg to:

h=3 firma, sktadajaca sie z jednego lub wielu zaktadéw produkcyjnych,

h=2 wydzial, sktadajacy sie zjednej lub wielu komorek organizacyjnych,

h=1  centrum robocze, sktadajace sie z jednego lub wielu stanowisk roboczych.
Oczywiscie, warstwy funkcjonalne nie pokrywajg sie z poziomami organiza-

cyjnymi. Nizej przedstawiono ukiad warstw na poziomach organizacyjnych w typo-

wym systemie NSP.

| zarzadzanie koordynacyjne firmg ijej otoczeniem |

h=4| | h=4
naczelny |zarzadzanie restrukturyzacyjne firmg | okres = miesigc
system | | horyzont > rok
organiza- |zarzadzanie robocze zaktadami w firmie
cyjny | |
| zarzgdzanie wykonawcze zaktadami
| zarzadzanie koordynacyjne w zaktadzie | h=3
| | okres = doba
h = 3| zarzadzanie restrukturyzacyjne wydziatami |[horyzont >miesigc
zaktad | |

produkcyjny | zarzgdzanie robocze komorkami w wydziatach |
|zarzadzanie wykonawcze komoérkami organizacyjnymi

| zarzadzanie koordynacyjne w komarce | h=2
| | okres = godzina
h = 2 | zarzadzanie restrukturyzacyjne centrami roboczymi |horyzont > doba
komorka | |
organiza- |zarzadzanie robocze stanowiskami w centrach roboczych
cyjna | I
| zarzadzanie wykonawcze stanowiskami roboczymi |

| sterowanie bezposrednie czynnosciami | h=1
h = 1|elementarnymi w stanowisku roboczym | okres = sekunda
stanowisko  |------------- | horyzont >
robocze | odbidr sygnatéw wykonawczych i generacja | > godzina

| sygnatéw pomiarowych
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Rys.2. Hierarchia zarzgdzania na sgsiadujgcych poziomach organizacyjnych
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Jak wida¢, w kazdym systemie organizacyjnym systemu NSP (z wyjatkiem
systemOw elementarnych) wystepujg zawsze te same cztery warstwy:

» zarzadzania koordynacyjnego,

e zarzadzania restrukturyzacyjnego,
» zarzadzania roboczego,

e zarzgdzania wykonawczego.

Zadania poszczegllnych warstw wynikajg ze struktury systemu organizacyjnego.
Zarzadzanie koordynacyjne w danym systemie generuje decyzje dotyczace jego
podsystemow roboczych oraz ich zasobow wejsciowych i wyjSciowych. Zasobami sg
produkty, zasoby odnawialne i zasoby finansowe. Do danych wejSciowych
zarzadzania koordynacyjnego nalezg te decyzje zarzadzania wykonawczego
w systemie nadrzednym, ktére dotyczag danego systemu jako podsystemu
organizacyjnego (rys. 2). Zarzadzanie robocze przetwarza decyzje o podsystemach
roboczych na decyzje dotyczace ich podsystemoOw organizacyjnych. Zarzadzanie
wykonawcze przetwarza te decyzje na bardziej szczegétowe decyzje o tych samych
podsystemach organizacyjnych.

Kazda warstwa ma okreslong skale czasu, charakteryzujgcg sie dtugoscig okresu
czasowego, z ktérym podejmowane sg decyzje i generowane sg raporty. Z reguly ta
sama skala czasu jest stosowana do kilku sasiadujgcych ze sobg warstw
funkcjonalnych. W systemach NSP przyjmuje sig, ze skal czasu jest tyle samo ile
poziomow organizacyjnych. Nie znaczy to jednak, ze przynalezno$¢ warstwy
funkcjonalnej do poziomu organizacyjnego okresla jednoznacznie jej skale czasu.
W trzech wyzszych warstwach danego poziomu obowigzuje skala czasu zarzadzania
wykonawczego z poziomu wyzszego, natomiast na danym poziomie raporty i decyzje
wykonawcze sg opracowywane czesciej i z krotszymi okresami czasowymi. Miedzy
innymi dzieki temu decyzje wykonawcze o podsystemach organizacyjnych sg
doktadniejsze niz odpowiednie decyzje zarzadzania roboczego.

Zarzadzanie restrukturyzacyjne w danym systemie organizacyjnym polega na
projektowaniu wewnetrznych struktur organizacyjnych dla podsysteméw roboczych
tego systemu. Projekt struktury podsystemu roboczego obejmuje miedzy innymi
decyzje:

* 0 grupowaniu operacji uprzednio przydzielonych do podsystemu roboczego
i 0 przydziale zasobéw odnawialnych do grupowych zlecen roboczych,

e 0 tworzeniu na tej podstawie nowych podsystemOw organizacyjnych
i o likwidacji istniejacych,

* 0 konfiguracji wariantow gotowosci nowych i istniejagcych podsystemow
organizacyjnych, czyli o przydziale grup operacji i zasobhéw odnawialnych do
tych podsystemoéw,

e 0 podziale na operacje tych procesow umiejscowionych nizszego poziomu,
ktére sg operacjami umiejscowionymi w skonfigurowanych podsystemach
organizacyjnych,

» 0 tworzeniu podsystemow roboczych nizszego poziomu, zbioréw ich operacji
roboczych oraz zbioréw zasobdéw odnawialnych, ktore sa potrzebne do ich
wykonania.
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Koncepcje zarzadzania restrukturyzacyjnego opracowano w ramach teorii syste-
mow sterowania zasobami przedsiebiorstwa, krocej - teorii ERC (Enterprise Resource
Control), rozwijanej przez autora w IITiS PAN w Gliwicach [8, 9, 10], Integracja
zarzadzania restrukturyzacyjnego z innymi warstwami systeméw NSP (rys. 2) ma na
celu utatwienie tworzenia modeli optymalizacji struktur systemow NSP [3, 11].

3. Tranzycje i miejsca informacji

Przeptyw sygnatéw we wspotczesnych, cyfrowych systemach sterowania,
odbywa sie w wybranych chwilach czasu dyskretnego i polega na odczycie informacji
Z miejsc pamieci, ich przetwarzaniu oraz zapisie do miejsc pamieci, tych samych lub
innych. Dlatego strukture systemow ERC ilustruje sie nie schematami blokowymi, ale
opracowanymi w tym celu organizacyjnymi sieciami informacji i tranzycji, krocej -
OITN (Organizational Information-Transition Nets). Powstaly one przez uproszczenie
struktury danych w transakcyjnych sieciach Petriego, wcze$niej zdefiniowanych w [7]
jako podzbiér kolorowanych sieci Petriego (CPN). Struktura danych w OITN jest taka
samajak w relacyjnych bazach danych [10],

Przejscie od schematoéw blokowych do sieci OITN mozna sobie wyobrazi¢ jako
umieszczenie miejsc informacji w torach przeptywu sygnatéw i zastapienie blokdw
przez pary tranzycji (albo grup tranzycji). W takiej parze tranzycja decyzyjna
generuje decyzje szczeg6towe na podstawie decyzji warstw wyzszych i informacji
z warstw nizszych, a tranzycja informacyjna przetwarza informacje szczeg6towe na
raporty zagregowane, do wykorzystania przez tranzycje z warstw wyzszych.

Na rysunku 3 pokazano sie¢ OITN ilustrujagcag wielowarstwowg strukture
systemow organizacyjnych w systemach NSP. Znaczenie symboli poszczeg6lnych
tranzycji i miejsc informacji jest nastepujace:

IW tranzycja informacyjna zarzadzania wykonawczego,
IK tranzycja informacyjna zarzgdzania roboczego,

IK tranzycja informacyjna zarzgdzania koordynacyjnego,
DK tranzycja decyzyjna zarzgdzania koordynacyjnego,

DS tranzycja decyzyjna zarzadzania restrukturyzacyjnego,
DR tranzycja decyzyjna zarzadzania roboczego,

DW tranzycja decyzyjna zarzadzania wykonawczego,

SN  miejsce informacji o strukturze systemu organizacyjnego,

SW  miejsce informacji o strukturze podsystemu organizacyjnego,

GN  miejsce informacji nadrzednych o stanie systemu organizacyjnego
i 0 zleceniach wykonania proceséw umiejscowionych w systemie,

GK miejsce informacji koordynacyjnych o stanie podsystemu roboczego
i 0 koordynacyjnych zleceniach wykonaniajego operacji roboczych,

GR miejsce informacji roboczych o stanie podsystemu organizacyjnego i o robo-
czych zleceniach wykonania jego operacji umiejscowionych,
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Rys. 3. Sie¢ informacji i tranzycji obrazujaca strukturg systemow organizacyjnych
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GW miejsce informacji wykonawczych o stanie podsystemu organizacyjnego
i 0o wykonawczych zleceniach wykonania operacji umiejscowionych
w podsystemie,

YXUN miejsce informacji nadrzednych o stanie zasobow umiejscowionych oraz
0 nadrzednych planach i zleceniach sptywu i poboru tych zasobéw do
procesOw umiejscowionych w systemach organizacyjnych,

YXUK miejsce informacji koordynacyjnych o stanie zasobdw umiejscowionych
oraz o koordynacyjnych planach i zleceniach sptywu i poboru tych
zasobow do operacji wykonywanych w podsystemach roboczych,

YXUR miejsce informacji roboczych o stanie zasobéw umiejscowionych oraz o
roboczych planach i zleceniach sptywu i poboru tych zasobéw do
operacji umiejscowionych w podsystemach organizacyjnych,

YXUW miejsce informacji wykonawczych o stanie zasobow umiejscowionych
oraz o wykonawczych planach i zleceniach sptywu i poboru tych zaso-
boéw do operacji umiejscowionych w podsystemach organizacyjnych.

Przez zasoby rozumie sie tu produkty, zasoby odnawialne i zasoby finansowe.

4. Fazy przetwarzania danych

Transakcje wykonywane w danej chwili czasu dyskretnego zmieniajg stan
informacji pobieranych do innych transakcji. Dlatego kolejno$¢ transakcji, ktore
formalnie sa przypisane do tej samej chwili probkowania, ma zasadnicze znaczenie.
W danym systemie organizacyjnym wypracowywanie decyzji powinno by¢
poprzedzone przetwarzaniem potrzebnych do tego informacji. Przy tym informacje
bardziej szczeg6towe nalezy przetwarza¢ przed informacjami ogolniejszymi, a decyzje
szczegOtowe po decyzjach og6lnych. Z tego powodu przy ustalaniu kolejnosci
transakcji nalezy bra¢ pod uwage ich przynalezno$¢ do warstw funkcjonalnych danego
systemu organizacyjnego. W systemach NSP przyjmuje sie nastepujaca kolejnos$¢ faz
przetwarzania danych:

tranzycje informacyjne zarzadzania wykonawczego,
tranzycje informacyjne zarzadzania roboczego,
tranzycje infonnacyjne zarzadzania koordynacyjnego,
tranzycje decyzyjne zarzadzania koordynacyjnego,
tranzycje decyzyjne zarzadzania restrukturyzacyjnego,
tranzycje decyzyjne zarzadzania roboczego,

tranzycje decyzyjne zarzadzania wykonawczego.

— e — e — — —
Il
DvVo NN w

Procedury transakcyjne w systemach NSP sg takie, ze kolejnos¢ dziatania tranzycji
nalezacych do tej samej fazy przetwarzania danych nie ma wptywu na koficowy wynik
wszystkich transakcji z danej chwili prébkowania.

Przedstawiona wyzej numeracja faz przetwarzania danych przypomina, ze
w danym systemie organizacyjnym zarzgdzanie wykonawcze ma okres probkowania
krotszy niz inne warstwy funkcjonalne. Jesli rozpatrujemy fazy przetwarzania danych
nie w okre$lonym systemie organizacyjnym, ale w okreslonej chwili probkowania
danej skali czasu, to ich kolejnos¢ jest zgodna z numeracja, przy czym fazy j=3,4
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dotyczg zarzadzania wykonawczego w systemach organizacyjnych nadrzednych
wzgledem systemoéw, w ktorych rozpatrujemy fazy j=1,2,5,6,7.

Na zakonczenie warto zwréci¢c uwage, ze prawidtowy opis kolejnosci faz
przetwarzania danych, a w konsekwencji kolejnosci transakcji wykonywanych
w systemach organizacyjnych, nie bytby mozliwy bez przejscia od schematéw
blokowych do sieci OITN.
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Abstract

The Follow-up Production Control (FPC) is a kind of business process
management methods. The FPC systems, like all enterprise management systems, are
multilevel and multilayer ones. A typical FPC system has four organizational levels:

» the primary organizational system which encompasses the enterprise and its
clients and suppliers,

» the enterprise and its production plants,

» departments and their organizational cells,

» work centers and their work stations.
Each organizational system has four layers:

« coordinative planning for its work subsystems,

» reengineering (structure changes) for its work subsystems,

« work planning for organizational subsystems of particular work subsystems,

» executive planning for organizational subsystems.

The paper deals with multilevel organizational structure of FPC systems, as well
as with multilayer structure of planning in organizational systems belonging to the
FPC systems. Relevances of these structures to the time scales and to the data
processing phases in sampling instants have been described in the paper.

Relationships between levels, layers and data processing phases were shown
against a background of the corresponding organizational information-transition net
(OITN). The structure of OITN’s is similar to the one of Coloured Petri Nets (CPN),
but OITN’s have simpler data structure. It is the same as for relational databases.



