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ASPEKTY PRAKTYCZNE TEORII STEROWANIA ZASOBAMI
PRZEDSIEBIORSTWA

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawowe pojgcia teorii sterowania zaso-

bami przedsigbiorstwa (teoriit ERC). Teoria ERC jest opisem ogolnego modelu refe-
rencyjnego, ktory mozna wykorzysta¢ do projektowania zintegrowanych systemow
zarzadzania 1 sterowania w przedsigbiorstwach. Meta-modelem systeméw ERC sa or-
ganizacyjne sieci informacji i tranzycji (OITN), o strukturze takiej, jak CPN. Struktu-
ra informacji w miejscach OITN jest jak w relacyjnych bazach danych.

Stowa kluczowe: integracja zarzadzania i sterowania, modele referencyjne, syste-
my baz danych, kolorowane sieci Petriego

PRACTICAL ASPECTS OF ENTERPRISE RESOURCE CONTROL
THEORY

Summary. Basic concepts of the Enterprise Resource Control theory (ERC) have
been presented in the paper. The ERC theory is a description of a general reference
model, which may be applied to design integrated planning and control systems for
enterprises. The Organizational Information-Transition Nets (OITN) are a metamodel
for ERC systems. The OITN structure imitates the CPN structure. The information
structure in OITN places is like data structure in relational databases.

Keywords: enterprise-control integration, reference models, database systems,
coloured Petri nets

. Modele referencyjne i standardy informatycznych systemow
zarzadzania

Mozliwe sa dwa podej$cia do projektowania systemow informatycznych — indukcyjne

1 dedukcyjne. Pierwsze z nich polega na pozyskiwaniu potrzebnej wiedzy od przysztych uzyt-
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kownikow i na formalnym zapisie tej wiedzy zgodnie z wybrang notacja modelowania syste-
mow informatycznych. Drugie podejscie, dedukcyjne, polega na wstgpnym opracowaniu mo-
delu referencyjnego i odpowiadajacego mu powielarnego systemu informatycznego oraz na
modyfikacjach i uzupehieniach tego systemu podczas wdrozenia dla konkretnego uzytkow-
nika. Trudno$ci wspolpracy informatykow i1 uzytkownikéw sa w tym przypadku mniejsze,
poniewaz pytan kierowanych do uzytkownikoéw jest znacznie mniej, a przy tym moga byc¢
bardziej konkretne.

Do zapisu projektow informatycznych, a takze modeli referencyjnych, powszechnie sto-
sowane sa notacje graficzne, takie jak diagramy DFD 1 ERD [4], albo diagramy j¢zyka
UML (Unified Modeling Language [10]). W przypadku systemow zarzadzania mozna stoso-
wac standardy modelowania procesow biznesowych:

e BPMN (Business Process Modeling Notation [13]),

e Workflow Reference Model [14],

e Workflow Patterns [15].

albo notacje opracowane dla komercyjnych systemoéw modelowania proceséw biznesowych,
takich jak ARIS [3], Casewise, COSA, Exspect, Pallas itp.
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Rys. 1. Integracja zarzadzania i sterowania w przedsigbiorstwie wedtug standardu ISA-95.
Zrodto: [1]
Fig. 1. Enterprise-Control System Integration after [SA-95 standard. Source: [1]
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Kazda z tych notacji mozna uwaza¢ za metamodel informatycznych systemow zarzadzania,
poniewaz narzucaja okreslone wigzy na struktur¢ modelowanych za ich pomoca systemow
informatycznych.

Korzystanie z modeli referencyjnych nie likwiduje trudnosci w zdobywaniu przez infor-
matykoéw odpowiedniej wiedzy dziedzinowej, a tylko przenosi je na etap tworzenia tych mo-
deli. Do ich opracowywania réwniez mozna podej$¢ indukcyjnie badz dedukcyjnie. Podejscie
indukcyjne opiera si¢ na wiedzy dziedzinowej, pochodzacej od specjalistow z danej dziedzi-
ny i na wnioskach z analizy wczes$niej opracowanych systeméw dedykowanych. Model refe-
rencyjny, podobnie jak projekt systemu dedykowanego, zapisuje si¢ za pomoca wybranego
metamodelu. Podejscie dedukcyjne polega na wstegpnym opracowaniu ogoélnego modelu refe-
rencyjnego, czyli modelu ogdlniejszego od poszukiwanych sektorowych modeli referencyj-
nych i na zaangazowaniu specjalistow dziedzinowych do wspotpracy przy modelach sektoro-
wych.

Standardy zintegrowanych systemow zarzadzania i sterowania w przedsigbiorstwach to
og6lne modele referencyjne, polecane przez upowaznione do tego organizacje. Obecnie,
w ramach ISA (Instrument Society of America), rozwijany jest standard ISA-95 (Enterprise-
Control System Integration) [2] (rys.1). Standard ten jest kontrolowany takze przez ANSI
(American National Standards Institute), IEC (International Electrotechnical Commission)
oraz ISO (International Organization for Standarization). Metamodelem dla standardu ISA-95
sa diagramy przeptywu danych w notacji Yourdona oraz diagramy klas jezyka UML. Dla
systemow zarzadzania w latach 70. 1 80. XX wieku rozwijany byl standard MRP II
(Manufacturing Resource Planning) [8], weryfikowany okresowo przez APICS (American
Production and Inventory Control Society). Nieformalnym standardem wspoétczesnych
systemow ERP (Enterprise Resource Planning) jest model referencyjny SAP R/3 [7], co
wynika z dominacji firmy SAP na rynku oprogramowania systeméw ERP. Metamodelem
tego modelu jest notacja ARIS [3].

We wstepie do czgsci 1 standardu ISA-95 [2] zadeklarowano, Ze intencja standardu jest
prezentacja modelu integracji zarzadzania i sterowania procesami wytworczymi, ktory moze
by¢ pomocny w réznych przedsigbiorstwach, a nie jest sugerowanie, ze model ten jest jedy-
nym mozliwym, ani ograniczanie poszukiwan innych ogélnych modeli referencyjnych. Wy-
daje sig, ze jednym z takich modeli moze by¢ rozwijana w IITiS PAN w Gliwicach teoria
ERC, czyli teoria sterowania zasobami przedsigbiorstwa (Enterprise Resource Control) [12].
Nazwe ERC zaproponowano przez analogi¢ do ERP (ang. Enterprise Resource Planning),
aby zwr6ci¢ uwage, ze systemy zarzadzania sa podsystemami systemoOw zarzadzania i
sterowania w przedsigbiorstwach, a samo zarzadzanie jest forma sterowania. Ogdlny model

referencyjny systemow ERC bedzie dalej nazywany szkieletowym systemem ERC.
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2. Szkieletowy system ERC

2.1. Miejsca informacji w systemach sterowania

Przeptyw informacji miedzy aktywnymi elementami wspoétczesnych, cyfrowych syste-
méw sterowania, w tym systemow zarzadzania, nie jest bezposredni. W rzeczywistosci infor-
macje sg zapisywane do odpowiednich fragmentéw bazy danych i/lub do rejestrow rozmai-
tych urzadzen pomiarowych, sterujacych i wykonawczych, a nastgpnie sa z nich odczytywa-
ne przez odpowiednie urzadzenia techniczne lub przez ludzi funkcjonujacych w danym syste-
mie. W teorii ERC miejsca posredniczace w przeplywie informacji i decyzji sa nazywane
miejscami informacji. Na rys. 5 zostaly przedstawione jako owale.

W teorii ERC zaktada sig, ze struktura danych we wszystkich miejscach informacji jest
taka jak w relacyjnych bazach danych. Zapis danych w tabelach lub w pojedynczych rekor-
dach jest w praktyce bardzo rozpowszechniony. Dotyczy to nie tylko relacyjnych baz danych,
stosowanych w wigkszosci informatycznych systemow zarzadzania, lecz rowniez baz danych
podsysteméw nizszych poziomow, a takze pamigci w urzadzeniach technicznych sterowania
bezposredniego. Na przyklad, rejestr wyjsciowy urzadzenia pomiarowego moze prezentowaé
wyniki pomiaru jak w wierszu tabeli o polach:

e numer punktu pomiarowego,
e opis punktu pomiarowego,

e nazwa wielkos$ci mierzonej,

jednostka miary,

aktualna warto$¢ wielko$ci mierzone;.

2.2. Ujednolicona struktura organizacyjna

Proces umiejscowiony w systemie organizacyjnym jest uporzadkowanym zbiorem ope-
racji umiejscowionych w jego podsystemach oraz rozdzielajacych je zasobéw umiejsco-
wionych w miejscach bazowych. Trzeba tu zwrdci¢ uwagg na dwie zasady teorii ERC, ktore
nie sa zgodne z wieloma znanymi z literatury opisami systemow zarzadzania i sterowania. Po
pierwsze, wszelkie zasoby sa bytami biernymi, a wigc nie sg uczestnikami proceséw, wyko-
nujacymi nalezace do nich czynnosci, ale przedmiotami dziatan wykonywanych przez byty
czynne systemow ERC. Bytami czynnymi sa systemy, podsystemy, obiekty bazowe, procesy,
operacje, czynnosci 1 tranzycje. Po drugie, w systemach ERC nie istnieja zasoby materialne,
a tylko informacje o nich. Prawdziwy stan zasoboéw materialnych nie jest znany, a realna, bo
dostepna, jest informacja pomiarowa o tym stanie. Dlatego okreslenie ,,miejsce zasobow” jest

zawsze rozumiane jako miejsce informacji bazowych o zasobach (miejsce bazowe).
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Zasoby dziela si¢ na produkty materialne (czyli zasoby nieodnawialne), zasoby odna-
wialne, zasoby finansowe, zasoby informacyjne i zasoby administracyjne. Te ostatnie sa in-
formacjami przetwarzanymi w podsystemach administracyjnych dla potrzeb zarzadzania
i sterowania. Procesy elementarne sktadaja si¢ z czynnos$ci elementarnych. Czynnos¢ ele-
mentarna, modelowana jako uklad dwu tranzycji — decyzyjnej i informacyjnej, jest synoni-
mem bazowego obiektu sterowania. Wszystkie procesy, z wyjatkiem naczelnych procesow
biznesowych, sa operacjami w procesach wyzszego poziomu. Operacje, jako podprocesy,
dziela si¢ na produkcyjne, przygotowawcze i administracyjne. Kazdy proces, rozpatrywany
z punktu widzenia systemu organizacyjnego, w ktorym jest wykonywany, jest procesem pro-
dukcyjnym (ktorego produkty, czyli wyniki, zaspokajaja potrzeby otoczenia systemu).
System organizacyjny jest to czg$¢ systemu ERC przeznaczona do wykonywania okres-
lonego zbioru proceséw. Analogicznie, kazdy z podsystemow organizacyjnych danego sys-
temu jest przeznaczony do wykonywania okreslonego zbioru operacji sktadajacych si¢ na
procesy tego systemu. W hierarchicznych systemach sterowania mamy do czynienia z hierar-
chig organizacyjna i funkcjonalna [9]. Poziomem organizacyjnym nazywamy zbior syste-
méw organizacyjnych z tego samego poziomu w drzewie hierarchii organizacyjnej przedsig-
biorstwa. W typowym przypadku system ERC ma 4 poziomy organizacyjne:
h=4  naczelny system organizacyjny, czyli system sktadajacy si¢ z zaktadow przedsigbiors-
twa, z zakladow jego dostawcow i klientéw oraz z innych elementdéw otoczenia
przedsigbiorstwa,

h=3  zaktady produkcyjne,

h=2  komorki organizacyjne,

=1  stanowiska robocze, czyli systemy elementarne, ktore nie maja swoich podsystemow
organizacyjnych.

W malej firmie zaklad moze pokrywac si¢ ze stanowiskiem roboczym (brak poziomow
h=2 i1 h=1). W duzych przedsigbiorstwach pozioméw organizacyjnych moze by¢ wigcej niz
cztery.

Obok systeméw organizacyjnych w systemach ERC istnieja systemy robocze. Sa to
uktady rownolegtych systemow organizacyjnych o wspolnych miejscach brzegowych, w tym
takich, w ktérych moga wystepowac produkty tego samego rodzaju, pochodzace z ré6znych
sktadowych systeméw organizacyjnych. Poziomy organizacyjne systemow roboczych nie sa
wyzsze, ale takie same jak ich sktadowych systemow organizacyjnych. W typowym systemie
ERC sa to (przedstawione na rysunkach 2 i 3):
h=3  firma, sktadajaca si¢ z jednego lub wielu zaktadéw produkcyjnych,
h=2  wydzial, sktadajacy sig z jednej lub wielu komorek organizacyjnych,

h=1  centrum robocze, sktadajace si¢ z jednego lub wielu stanowisk roboczych.
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Rys. 2. Hierarchia zarzadzania na sasiadujacych poziomach organizacyjnych
Fig.2. Management hierarchy on adjacent organizational levels
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2.3. Ujednolicona struktura funkcjonalna

W systemach ERC warstwa funkcjonalng nazywamy zbidr tranzycji przetwarzajacych
informacje o tym samym stopniu szczegdtowosci, przy czym pojecie tranzycji jest tu rozu-
miane podobnie jak w kolorowanych sieciach Petriego (CPN) [6]. Migdzy warstwami tranzy-
cji leza warstwy informacyjne, czyli zbiory miejsc informacji (rys. 5). Miejsca informacji
odpowiadaja miejscom w CPN.

W kazdym systemie organizacyjnym systemu ERC (z wyjatkiem systemow elementar-
nych) wystepuja te same cztery warstwy:

e zarzadzania koordynacyjnego,

e zarzadzania restrukturyzacyjnego,
e zarzadzania roboczego,

e zarzadzania wykonawczego.

Struktura czterowarstwowa i zadania poszczegolnych warstw wynikaja z przedstawionej
wyzej struktury organizacyjnej. Zarzadzanie koordynacyjne w danym systemie generuje
decyzje dotyczace jego podsysteméw roboczych oraz ich zasobow wejsciowych i wyjscio-
wych. Do danych wejsciowych zarzadzania koordynacyjnego naleza te decyzje zarzadzania
wykonawczego w systemie nadrzednym, ktore dotycza danego systemu jako podsystemu
organizacyjnego (rysunki 2 i 5). Zarzgadzanie robocze przetwarza decyzje o podsystemach
roboczych na decyzje dotyczace ich podsystemow organizacyjnych. Zarzgadzanie wykonaw-
cze przetwarza te decyzje na bardziej szczegdtowe decyzje o tych samych podsystemach or-
ganizacyjnych. W systemach elementarnych (h=1), ktére nie maja podsystemow, nie ma za-
rzadzania restrukturyzacyjnego i wykonawczego, a zamiast zarzadzania roboczego wystgpuje
odbidr decyzji sterujacych i emisja informacji o ich wykonaniu (pomiary) przez obiekty ba-
zowe (rozdz. 3). Zarzadzanie restrukturyzacyjne w danym systemie organizacyjnym pole-
ga na projektowaniu wewngtrznych struktur organizacyjnych dla podsystemow roboczych te-
go systemu. Nie ma go w systemach elementarnych (h=1), a moze go nie by¢ rowniez w sys-
temach kolejnego wyzszego poziomu (h=2), poniewaz struktur¢ wewngtrzna podsystemow
elementarnych (h=1) mozna opracowywac¢ wraz ze strukturami podsystemow poziomu h=2.
W przyktadowym systemie z rys. 2 struktury wewngtrzne stanowisk roboczych sa opracowy-
wane w zaktadach, wraz ze strukturami komorek organizacyjnych, do ktoérych naleza te sta-
nowiska.

Warstwy informacyjne sa usytuowane bezposrednio pod warstwami funkcjonalnymi, ale
ich decyzje moga by¢ kierowane do kazdej z nizszych warstw funkcjonalnych. Analogicznie,
ich informacje moga pochodzi¢ bezposrednio z kazdej z nizszych warstw funkcjonalnych.
Kazda warstwa ma okres$long skale czasu, charakteryzujaca si¢ dtugoscia okresu czasowego,
z ktorym podejmowane sa decyzje 1 generowane sa raporty (rys. 3). W systemach ERC przyj-
muje si¢, ze skal czasu jest tyle samo co poziomdw organizacyjnych, przy czym w trzech
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wyzszych warstwach danego poziomu skala czasu jest taka sama, natomiast w warstwie wy-
konawczej raporty 1 decyzje sa opracowywane z krotszymi okresami czasowymi, wlasciwymi
dla nizszego poziomu organizacyjnego. Migdzy innymi dzigki temu decyzje wykonawcze

o podsystemach organizacyjnych sa doktadniejsze niz odpowiednie decyzje zarzadzania ro-

produkcyjny | zarzadzanie robocze komoérkami w wydziatach

|zarzadzanie wykonawcze komodrkami organizacyjnymi |

boczego.
| zarzadzanie koordynacyjne firma i jej otoczeniem |
h=4 | | h =4
naczelny | zarzadzanie restrukturyzacyjne zakladami w firmie | okres = miesiac
system | | oryzont > rok
organiza- | zarzadzanie robocze zaktadami w firmie |
cyjny | |
| zarzadzanie wykonawcze zaktadami |
| |
| zarzadzanie koordynacyjne wydziatami w zakladzie | h =3
| | okres = doba
h=3 | zarzadzanie restrukturyzacyjne kom. w wydziatach  |h oryzont >miesiac
zaktad | |
|
|

| zarzadzanie koordynacyjne centrami rob. w komoérce | h=2
| | okres = godzina
h=2 | zarzadzanie restrukturyzacyjne stanowiskami w c. r. | horyzont > doba
komorka | |
organiza- |zarzadzanie robocze stanowiskami w centrach rob. ]
cyjna | |
| zarzadzanie wykonawcze stanowiskami roboczymi |
| |
| sterowanie bezposrednie czynno$ciami | h=
h=1 | elementarnymi w stanowisku roboczym | okres = sekunda
stanowisko | | horyzont >
robocze | odbior sygnatow wykonawczych i generacja | > godzina
|

| sygnalow pomiarowych

Rys. 3. Skale czasu w warstwach funkcjonalnych typowego systemu ERC
Fig. 3. The timing scales for functional layers in a typical ERC system

2.4. Ujednolicona struktura danych

Analizujac tabele relacyjnej bazy danych szkieletowego systemu ERC [12] mozna zauwa-
zy¢, ze wszystkie atrybuty kluczowe wszystkich tabel relacyjnej bazy danych naleza do sto-
sunkowo niewielkiego zbioru kilkudziesigciu atrybutow strukturalnych. Jednym z tych

atrybutow jest czas, a pozostate to liczby catkowite. Wsérod zbiorow ich warto$ci wyrdézniamy
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15 wymiarow bazy danych, czyli takich zbiorow warto$ci atrybutow, ktorych podzbiorami sa
zbiory wartosci pozostatych atrybutow strukturalnych. Sa to:

b numer czynno$ci w danym systemie elementarnym, (s, b)e SBc S x B,

e numer egzemplarzy zasobow danego rodzaju, (m, i, e)el[Ec M x [ x E,

numer skal czasu i poziomoéw organizacyjnych, heH,

—

numer rodzajow i kategorii zasobow, i€l,
numer jednostek tranzycyjnych w danym systemie organizacyjnym, (s, j)eSJc S x J,
numer tranzycji w danym systemie organizacyjnym, (s, k)e TRc S x K,

numer miejsc informacji, meM,

EEW‘“'

numer faktow dotyczacych okreslonych elementéw informacji okresowych, neN,

o

numer rodzajow procesOw, operacji, czynnosci i procedur oraz grup operacji, o€ O,

numer niestandardowych atrybutéw informacji, qeQ,

el

numer systemow i podsystemoéw organizacyjnych, seS,

-+

chwile poczatkowe okresow probkowania w danej skali czasu, (h,t)eHTc H x T,
numer rol zasobow, ue U,

numer systemow 1 podsystemoéw roboczych, we W,

< g2 £

numer faz przetwarzania danych, yeY.

Do pozostatych atrybutéw strukturalnych naleza migedzy innymi:

)

numer rodzajéw zasobdéw administracyjnych, ac Ac I,

numer kont agregacji zasobow, ce Cc M,

numer rodzajow zasoboéw informacyjnych, deDc I,

numer rodzajow zasoboéw finansowych (w tym walut), feFc 1,

numer organizacyjnych grup operacji, ge Gc O,

_ 0 = o o

numer procedur w bibliotece funkcji systemu ERC, leLc O,

numer rodzajow produktow, pePc 1,

- o

numer rodzajow zasoboéw odnawialnych, reRc I,

v numer kategorii zasoboéw, veVc I,

cz numer rodzajow czynnosci elementarnych, cze CZc O,

on numer rodzajow procesow, czyli rodzajow operacji nadrzednych, one ONc O,

sn numer nadrz¢dnych systemow organizacyjnych, sne SNc S,

hn numer skal czasu i poziomow organizacyjnych systeméw nadrzednych, hne HNc H,

nn numer faktow dotyczacych elementow informacji okresowych w nadrzednych systemach
organizacyjnych, np. (s, o, h, t, n, sn, on, hn, tn, nn)e SONON

tn chwile poczatkowe okresow probkowania w nadrzednej skali czasu, (hn, tn)e HTc Hx T
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|
|
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|
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|
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wektor atrybutow standardowych okreslonego faktu

identyfikatory informacji o bytach czynnych i biernych

seS - numery systemow organizacyjnych

weW - numery systemoéw roboczych

jeJ - numery jednostek tranzycyjnych w systemie ,,s”
keK - numery tranzycji w systemie ,,s”

beB - numery czynnosci w systemie elementarnym ,,s”
00 - numery rodzajow proceséw, operacji i procedur
iel - numery rodzajow informacji o zasobach

ecE - numery elementow informacji rodzaju ,,i”
meM - numery miejsc informacji

ueU - numery rol zasobow

Rys. 4. Pogladowy diagram struktury kostki danych w systemie ERC
Fig. 4. The demonstrative diagram of the data cube structure in an ERC system

Zbidr warto$ci czasu T 1 zbiory numerdw identyfikacyjnych S, W, J, K, B, O, I, E, M, U,
Q, H, N, Y nazywamy wymiarami bazy danych ERC, poniewaz zbior wszystkich informa-
cji o stanie systemu ERC mozna sobie wyobrazi¢ jako kostke¢ danych, analogiczna do znane-

go z hurtowni danych ujednoliconego modelu wymiarowego (rys. 4), [5].
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3. Organizacyjne sieci informacji i tranzycji

Oprogramowanie systemow zarzadzania, jak wszystkich systeméw informatycznych, stu-
zy do przetwarzania danych. Zatem, projekt takiego systemu musi w sposob $cisty okreslac:
e struktury danych,

e funkcje i procesy przetwarzania danych,
e organizacj¢ systemow przetwarzania danych.

W systemach ERC dane z miejsc informacji sa przetwarzane przez sasiadujace z nimi
tranzycje. To sprawia, ze naturalnym metamodelem systemow ERC wydaja si¢ hierarchiczne
kolorowane sieci Petriego [6]. Procedury przetwarzania danych sa w nich reprezentowane
przez tranzycje, a dane przez znaczniki atrybutowe wystgpujace w miejscach sieci. Struk-
tura sieci, reprezentowana przez miejsca, tranzycje 1 taczace je tuki, modeluje jednoznacznie
organizacj¢ systemow, a w tym — organizacj¢ procesow przetwarzania danych.

Z kazda tranzycja zwiazana jest procedura przetwarzania danych. W prostszych przypad-
kach jest to procedura odczytu lub zapisu danych, sprawdzenia okreslonych warunkéw albo
wykonania prostych obliczen, w czasie pomijalnie krotkim. W praktyce, moze to by¢ proce-
dura sktadowana w bazie danych systemu ERC. W symulatorze CPN Tools odpowiada jej
segment kodu [6]. Rownolegle potozone tranzycje, przetwarzajace informacje z tych samych
miejsc informacji, sa grupowane w jednostki tranzycyjne, podobnie jak podsystemy organi-
zacyjne s3 grupowane w podsystemy robocze. W szkieletowym systemie ERC wszystkie jed-
nostki tranzycyjne (z wyjatkiem jednostek synchronizacyjnych) wystepuja parami. Kazdej
jednostce decyzyjnej, przetwarzajacej dostepne informacje i decyzje ogdlne na decyzje bar-
dziej szczegodlowe, towarzyszy jednostka informacyjna, przetwarzajaca informacje szczego-
towe na zagregowane informacje ogdlne, ktore sa potrzebne tranzycjom z wyzszych warstw
funkcjonalnych i1 z wyzszych poziomow organizacyjnych. Kazdy system organizacyjny ma
jedna par¢ koordynacyjnych jednostek tranzycyjnych, kazdy podsystem roboczy — jedna parg
jednostek tranzycyjnych zarzadzania roboczego i jedna parg jednostek restrukturyzacyjnych,
kazdy podsystem organizacyjny — jedna parg jednostek zarzadzania wykonawczego (rys. 5).
Jednostki tranzycyjne tworza wigc naturalne warstwy funkcjonalne zarzadzania koordynacyj-
nego, restrukturyzacyjnego, roboczego i wykonawczego. Lezace migdzy nimi miejsca infor-

macji rownie naturalnie uktadajq si¢ w odpowiednie warstwy informacyjne.
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Rys. 5. Model sieciowy systemow zarzadzania koordynacyjnego, roboczego i wykonawczego
Fig. 5. The OITN model of a coordination, allocation and execution planning system
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W elementarnych systemach organizacyjnych (h=1) z definicji nie ma zadnych podsys-
temow, a nalezace do nich bazowe obiekty sterowania sa parami (bazowa tranzycja decyzyj-
na, bazowa tranzycja informacyjna). W rzeczywistych systemach ERC bazowe tranzycje de-
cyzyjne nie generuja zadnych decyzji, lecz tylko odbieraja decyzje dotyczace obiektéw bazo-
wych, a bazowe tranzycje informacyjne nie przetwarzaja informacji, lecz emituja raporty
(na przyktad w formie wynikéw pomiarow) o wykonaniu decyzji, ktore wczesniej zostaty
odebrane przez tranzycje decyzyjne. W sieciach OITN, jesli sa uzywane jako modele symula-
cyjne rzeczywistych systemow ERC, bazowe tranzycje decyzyjne przetwarzaja odebrane de-
cyzje na prognozy informacji wyjsciowych, a bazowe tranzycje informacyjne emituja syg-
naty o uptywie czasu, po ktorym prognozy z tranzycji decyzyjnych staja si¢ aktualne. Obiekty
bazowe sa synonimami czynno$ci elementarnych, ktérych wykonania zaczynaja si¢ od wyko-
nan tranzycji decyzyjnych, a koncza si¢ (zawsze po niepomijalnym, skoniczonym czasie) wy-
konaniami tranzycji informacyjnych. W systemach elementarnych jest tylko jedna warstwa
informacyjna, z miejscami informacji i decyzji przekazywanych migdzy tranzycjami bazowy-
mi i koordynacyjnymi.

Wada CPN jako narz¢dzia modelowania systemow zarzadzania i sterowania jest do$¢
skomplikowana struktura danych przechowywanych w poszczegdlnych miejscach sieci
1 przetwarzanych przez wyrazenia tukowe. W kazdym miejscu moze wystapi¢ wiele znaczni-
kéw, z ktorych kazdy moze mie¢ wiele atrybutéw. Z tego powodu formalny opis zmian stanu
CPN wymaga znajomosci dziatan na multizbiorach, co zniechgca wielu potencjalnych uzyt-
kownikow. Tej wady nie maja opracowane wczesniej przez autora transakcyjne sieci Petriego
(TrPN) [11, 12]. Podstawowe cechy charakterystyczne TrPN, wyr6zniajace je na tle ogdlnie
zdefiniowanych CPN, to liczba znacznikow, ktéra w Zadnym miejscu TrPN nie moze by¢
wigksza od jednosci, oraz pary tukow migdzy tranzycjami i miejscami. Jeden z nich reprezen-
tuje odczyt, a drugi — zapis do miejsc informacji.

Dane w systemach ERC maja strukturg jak w relacyjnych bazach danych. Dlatego jezyk
CPN ML, opracowany dla CPN, a stosowany réwniez w TrPN, znacznie gorzej nadaje si¢ do
ich odczytu, przetwarzania i zapisu niz jgzyki oparte na SQL. Jest to glowny powdd opraco-
wania jeszcze prostszego metamodelu rzeczywistych systeméw ERC, a mianowicie organi-
zacyjnych sieci informacji i tranzycji (OITN) [12]. TrPN pozostaja narzedziem tworzenia
modeli prostych systemow, ktoére moga by¢ symulowane za pomoca symulatora CPN Tools
[6]. Przejscie od TrPN do OITN opiera si¢ na dwoch prostych pomystach. Po pierwsze,
w OITN wszystkie dane przetwarzane w sieci sa przechowywane w jednej (by¢ moze rozpro-
szonej) relacyjnej bazie danych. Po drugie, w kazdej tabeli tej bazy wystepuje kolumna ,,m”
numeroéw miejsc informacji, a warto$¢ tego numeru w danym wierszu wskazuje miejsce sieci,
w ktorym sa umieszczone wszystkie dane z tego wiersza. Zatem, OITN sa to TrPN o nastg-

pujacych, dodatkowych cechach szczegolnych, odrézniajacych je od CPN:



106 M. Zaborowski

e Struktura danych w kazdym miejscu sieci jest taka, jak w relacyjnych bazach danych. Jest
wigc znacznie prostsza niz w jgzyku CPN ML, a przy tym nie stwarza trudno$ci w prak-
tycznych implementacjach bazodanowych.

e Funkcje tranzycyjne moga by¢ zapisywane w kazdym dialekcie SQL, w ktérym zapisuje
si¢ procedury sktadowane, co oczywiscie jest znacznie prostsze i fatwiejsze do wdrozenia
niz segmenty kodu w jezyku CPN ML.

Jedynymi diagramami stosowanymi w tym metamodelu sa sieci wzorowane na CPN [6]
oraz schematy ERD takie same jak dla relacyjnych baz danych [4]. W notacji UML diagramy
strukturalne sieci OITN moglyby by¢ zastapione przez odpowiednie diagramy czynnosci i
diagramy sekwencji, a schematy ERD przez diagramy klas [10]. Zdecydowano si¢ na notacje
CPN i1 ERD ze wzgledu na ich prostote i bezposrednie odniesienia do relacyjnych baz da-
nych, ktore sa stosowane w wigkszosci wspolczesnych zintegrowanych systemow zarzadza-
nia [12].

Jedna z korzysci wynikajacych z relacyjnego modelu danych jest prostota tworzenia 1 lik-
widacji bytow, ktorych atrybuty sa wspotrzednymi stanu modelowanych systemow. Polega to
odpowiednio na wstawianiu i kasowaniu wierszy w tabelach bazy danych OITN. Rownie
proste sa zmiany strukturalne wynikajace z decyzji zarzadzania restrukturyzacyjnego, a takze
zapis zdobywanej przy tym wiedzy strukturalnej [12]. Dzigki temu mozna ja wykorzystac¢
szerzej, a nie tylko do biezacego podejmowania decyzji.

4. Obszary weryfikacji teorii ERC

Teoria ERC jest nie tylko uogélnieniem prawidlowosci zauwazonych w pewnej liczbie
rzeczywistych systemoéw informatycznych. Wyprowadzono ja dedukcyjnie z ogdlnych struk-
turalnych wiasciwosci procesow przebiegajacych w przedsigbiorstwach 1 z ogdlnie sformuto-
wanych zadan zintegrowanych systemow zarzadzania i sterowania. To sktania do twierdze-
nia, ze kazdy system ERP, MES, czy SCADA, niezaleznie od branzy i wielkos$ci przedsig-
biorstwa, w ktorym jest wdrozony, moze by¢ przeksztatcony do szkieletowego systemu ERC
z zachowaniem wszystkich jego funkcji i danych [12]. Wstgpne badania autora, ograniczone
do literatury dotyczacej przedsigbiorstw wytworczych, uzasadniaja hipotezg, ze standardy
MRP II oraz ISA-95 moga by¢ opisane w kategoriach teorii ERC, a procedury i modele me-
tod wspomagania decyzji w systemach sterowania produkcja (Kanban, OPT, Job Shop itp.)
moga by¢ wbudowane w strukturg szkieletowego systemu ERC. Dlatego wydaje sig, ze pew-
ne elementy teorii ERC, po odpowiedniej weryfikacji, moglyby by¢ wykorzystane w ewentu-
alnych pracach standaryzacyjnych, gdyby prace te zostaly podjgte przez odpowiednie stowa-
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rzyszenia naukowcow 1 praktykow, specjalizujacych si¢ w zintegrowanych systemach zarza-

dzania i sterowania w przedsigbiorstwach.
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Abstract

The Enterprise Resource Control theory (ERC) is a description of the framework
integrated planning and control system for enterprises. The working thesis of the ERC theory
is the statement, that every ERP, MES or SCADA system, irrespective of size and economic
branch of an enterprise, where it is implemented, may be transformed with all its functions
and data to an ERC system.

The Organizational Information-Transition Nets (OITN) are a metamodel for ERC
systems. The OITN structure imitates the structure of Coloured Petri Nets (CPN). Pages
from a hierarchical CPN correspond to organizational systems belonging to a multilevel
OITN. All information describing an OITN structure, a data structure in its places, as well as
its data values may be recorded in the relational database of this OITN.

The framework ERC system may have any number of organizational levels (typically
four: primary organizational system, a plant, an organizational cell and a workstation). In
each level, except of the lowest one, there are four functional layers of coordination,
reengineering, allocation and execution planning. Inclusion reengineering transitions to
organizational systems, that belong to an ERC system, enables precise description of
connections between reengineering and other functional layers.

Mathematical models, which are applied to the ERC theory, are the relational models that
describe reading, processing and recording data to information places in ERC systems. One
of relational model advantages is simplicity of creating and deleting entities whose attributes
are state variables of modeled systems. They consist, correspondingly, in inserting and
deleting rows in tables of an OITN database. Structural changes resulting from reengineering
decision, as well as recording acquired structural knowledge, are equally simple. Thus

structural knowledge may be broadly applied, not only to the current decision making.
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