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Streszczenie: Informacje opisujce struktug organizacyjg i funkcjonalry systemoéw
sterowania zasobami przegsiorstwa (ERC) oraz struktgi wartosci jego danych mama
zapis& w relacyjnej bazie danych tego systemu. Atrybutickowe wszystkich tabel bazy
danych dowolnego systemu ERC malelo znanego zbioru 20 atrybutéw strukturalnych.
Typowy system ERC ma cztery poziomy organizacyjmczelny system organizacyjny,
zaklad, komorka organizacyjna i stanowisko robods®.kazdym poziomie, z wyjtkiem
najnizszego, wysfpuja warstwy zargdzania koordynacyjnego, restrukturyzacyjnego i
alokacyjnego oraz harmonogramowania, skigmijsé z jednostek tranzycyjnych, ktére
przetwarzaj dane z ssiednich warstw miejsc informaciji.

Stowa kluczowe:zintegrowane systemy zadzania, modele referencyjne, bazy danych,
hierarchiczne systemy sterowania, kolorowane §etiiego.

1. Struktura danych

Systemy sterowania zasobami w przehisirstwach (ERC, Enterprise Resource
Control) g zintegrowanymi systemami zadzania i sterowania o uniwersalnej strukturze
organizacyjnej, funkcjonalnej i informacyjnej. Sttura danych w tych systemach jest taka,
jak w relacyjnych bazach danych [6]. Zapis danychtalselach lub w pojedynczych
rekordach jest w praktyce bardzo rozpowszechni®ogyczy to nie tylko relacyjnych baz
danych, stosowanych w gkiszdci informatycznych systemoéw zadzania, lecz rownie
baz danych podsystemow zsiych poziomOéw, a tak paméci w urzdzeniach
technicznych sterowania bezZpedniego. Te tabele bazy danych systemu ERC, ke
zbiory krotek nie s podklasami innych tabel, nazywamgodzajami informacji
administracyjnych. Inaczej moéwjc, wszystkie informacje przetwarzane w danym
systemie ERCgpamktane w tabelach rodzajow informaciji lub w ich padidch. Wiersze
w tabelach rodzajéw informacji nazywanslementami informacji. Zwiazki miedzy
rodzajami informacji i ich podklasami modelujemymamog diagraméw E-R [2].

W aktualnym stanie rozwoju teorii ERC, ktorej gty wersg przedstawiono w [6],
mozna pokazé, ze tabel rodzajow informacji administracyjnych j&80. Ich struktura jest
znana i jednakowa w kdym systemie ERC. Atrybuty kluczowezdej z tych tabel naig
do niewielkiego zbioru 2@trybutéw strukturalnych (rys. 1). Jednym z tych atrybutow
jest czas, a pozostate to liczby catkowitesrfid zbioréw ich wartéci wyrézniamy 11
wymiaréw bazy danych czyli takich zbioréw wartéci atrybutéw, ktérych podzbioramys
zbiory wartdci pozostatych 9 atrybutéw strukturalnych, azekbiory wartéci atrybutéw
kluczowych wszystkich innych podklas rodzajow imf@cji. Wymiarami baz danych
systeméw ERCagszbiory nastpujacych atrybutéw kluczowych rodzajéw informaciji:
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Rys.1. Pogjdowy diagram struktury kostki danych w szkieletowgystemie ERC

numer szeroko rozumianych miejsc informacijiivh,

numer rodzajow zasobdw uogdlnionych, obejioygh zaréwno zasoby, jak
i informacje administracyjne[3Z = R0 |,

numer egzemplarzy i partii zasobéw uogolnionyahedjo rodzaju, &€,
(z,eJEZO Z x E,

numer parametrow zasobow,@,
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0 numer szeroko rozumianych rodzajéw czymnal1O0,

k numer szeroko rozumianych tranzycji w danym systeorganizacyjnym, KK,
(s, KOTRO S x K,

b numer bazowych uktadéw sterowania w danym systed@mentarnym, BB,
(s, bISBO S x B,

n numer szeroko rozumianych wyka@nezynnaci umiejscowionych, oN,
przykiad: zlecenie produkcyjne (s, o[19 x O x N,

h numer skal czasu i pozioméw organizacyjnydhiih

t chwile pocatkowe okresow prébkowania w danej skali cza&iT,, t(h, t{JHTO H
xT,

y numer faz przetwarzania danych w danej skaliwwzgsy, (h, yJJHYOH x Y,

Pozostale atrybuty strukturalne to

s numer systemow i podsysteméw organizacyjnyasboczych, 8S, S = S(MS),

MSOM, ktory jest funkcg numeru ,m” miejsc informacji z ich okéenego

podzbioru, oraz numery bytdw zagregowanych, do yktbrnalea inne byty

indeksowane przez atrybuty nalee do tych samych wymiaréw:

numer kont agregacji miejsc informacjijed M,

numer kategorii zasobow[ W[ RO Z,

numer partii zasobow( L E,

numer grup czynrsei, gJGO O,

numer rodzajow procesow, czyli rodzajow czyuioadrzdnych, plPO O,

numer jednostek tranzycyjnych w danym systemganizacyjnym, [j1J00 K,

(s, )T S xJ, T TR,

w numer systemow i podsystemow roboczychWiJ S,

nn numer zleae zagregowanych, AfNNO N, grupujcych podzlecenia ,n” utworzone z
rozmaitych powoddéw, w tym zlecenia wykonania czydtnoalezgcych do tego samego
procesu albo do tej samej grupy.
Do atrybutow kluczowych innych waych podklas wymiaréw bazy danych ERC

nalezg

— T a —< 0

a numer rodzajoéw czynioi elementarnych, (A 0 O,
f numer procedur w bibliotece funkcji systemu ERC, fOFO O,
d numer elementéw informacji danego rodzaju, 0O0Dd] E,

(i, d)dDIO I x D, DIOEZ
S numer podsystemow organizacyjnych,

s3S97S,

sn numer nadezinych systemoéw organizacyjnych sn(s), OSN(SS)O SEO
S,
se numer elementarnych systeméw organizacyjnych, sdISEO SNO S,
u numer transakcji, czyli wykonhakreslonych tranzyciji, WU N,

(s, k, uJTPUO TP x U,
oraz zbiory numeréw rodzajow czyriedi zasobOw uogdélnionych ngglijacych kategorii:

i numer rodzajéw informacji administracyjnych, Oig z,
r numer rodzajow szeroko rozumianych zasobow, OR Z,
rc numer rodzajow zasobow nieodnawialnych,

rcRCU R,
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rr numer rodzajow zasobéw odnawialnych)RRO R,

rf numer rodzajow zasobéw finansowych (w tym waltff)RFO R,
ri numer rodzajow zasobéw informacyjnych[ORIO R,
ra numer rodzajéw zasobéw administracyjnychlRAO R, RA |,
0s numer rodzajoéw czynéa systemowych, ¢30OS O,

op numer rodzajéw czyniai produkcyjnych, opflOPd OS] O,
oh numer rodzajéw czynhci przygotowawczych, dhlOGO OS1 O,
oa numer rodzajoéw czynéa administracyjnych, daOAL OS] O.

2. Struktura organizacyjna

Proces umiejscowiony(sn, pJSNPO SN x P w systemie organizacyjnym N jest
uporadkowanym zbioremczynnasci umiejscowionych (s, o1SOJ SS x O w jego
podsystemach[$SS oraz rozdzielagych je zasobow umiejscowionych(m, rRMBO
MRB x O wmiejscach bazowychmOMRB M. Zasobyr 0 R = RCO RRO RFO RI O
RA dzieh sie na nieodnawialne (czyli produkty materialne), oslizdne, finansowe,
informacyjne (dane przetwarzane na potrzeby klehtd administracyjne.Czynnosci
systemowe jako podprocesy, dziel sii na produkcyjne, przygotowawcze i
administracyjne, ale do ich zbioru, jako podklabyoru czynndci, naleza rowniez grupy
czynndaci: oJOS = OP OH [0 OA O G. Do szeroko rozumianyatzynndsci nalezg tez
czynnaci elementarne i procedury tranzycyjn€l®@ = OSO A O F.

System organizacyjny snISN jest to czs¢ systemu ERC przeznaczona do
wykonywania okrélonego zbioru procesowliP. Analogicznie, kaly z podsystemow
organizacyjnych s0SS danego systemu jest przeznaczony do wykonywamilonego
zbioru czynnéci oJO nalezacych do proceséw tego systenfloziomem organizacyjnym
nazywamy zbiér systemdw organizacyjnych z tego sgnpoziomu w drzewie hierarchii
organizacyjnej przedsdbiorstwa. W typowym przypadku system ERC ma czperziomy:
h=4 naczelny system organizacyjny,
=3 zaktady produkcyjne (rys. 2),

2 komérki organizacyjne (rys. 2),

1 stanowiska robocze, czyli systemy elementark®re nie ma swoich
podsystemow organizacyjnych.

Niekiedy podsystemy danego systemu organizacyjnegaleza do poziomu

organizacyjnego nszego, ni bezpdrednio niszy. Np. zaktad produkcyjny (h = 3) @

dzieli¢ sie nie na komorki organizacyjne (h = 2), lecz na steiska robocze (h=1).

Obok podsysteméw organizacyjnychi$31 S w systemach organizacyjnych
istniejg podsystemy roboczewOWDO S. $§ to uktady réwnoleglych podsysteméw
organizacyjnych
0 produktach brzegowych ulokowanych we wspélnyciorach miejsc wegiowych i
wyjsciowych. Poziomy organizacyjne podsysteméw robokzge § wyzsze, ale takie
same, jak ich sktadowych podsysteméw organizacyjny¢ typowym systemie ERG, $o:
h=3 firma, sktadajca s¢ z jednego lub wielu zaktadéw produkcyjnych,
h=2 wydzial, sktadagy sk z jednej lub wielu komérek organizacyjnych,
h=1 centrum robocze, sktadeg s¢ z jednego lub wielu stanowisk roboczych.
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Rys. 2. Hierarchia zagdzania nagsiadugcych poziomach organizacyjnych h=2, h=3
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nizszego poziomuProces decyzyjno-informacyjny(sn, pJJSNF SN x P jest tak samo
identyfikowany, jak zdefiniowany wAgj proces umiejscowiony, ale nie jest z nirasgmy,
poniewa nalezg do niego rownig uporzdkowanejednostki tranzycyjne i rozdzielajce
je miejsca informacji administracyjnych (rys. 3)Naczelne procesy biznesowes
wykonywane w naczelnym systemie organizacyjnym ktory sktada si z zaktadow
przedstbiorstwa, z zakladéw jego dostawcow i klientdw orazinnych elementéw
otoczenia przedsbiorstwa. Naczelne procesy decyzyjno-informacyjne zawieraj
dodatkowonadzorczy jednostke tranzycyjna i sgsiadupce z ni miejsce nadzorczych
informacji administracyjnych .

W elementarnych systemach organizacyjnychth=1) z definicji nie mazadnych
podsystemow, a nalgce do nichbazowe uktady sterowania(se, b)ISB SE x B g
modelowane jako paryazowych jednostek tranzycyjnych— decyzyjnej i informacyjnej.
Bazowe tranzycje decyzyjne ktére wraz z innymi tranzycjami bazowych ukladéw
sterowania nale do bazowych jednostek tranzycyjnych, nie genetaidnych decyzji,
lecz tylko odbieraj decyzje dotyczce bazowych obiektow sterowania a bazowe
tranzycje informacyjne nie przetwarzajinformacji, lecz emityj raporty (na przyktad w
formie wynikéw pomiaréw) o wykonaniu decyzji, ktéveczeniej zostaly odebrane przez
bazowe tranzycje decyzyjne. Kd¥emu bazowemu obiektowi sterowania jest
przyporadkowana jedna czyndé elementarna a(se, BAO O, ktérej wykonania
zaczynaj sie od wykona tranzycji decyzyjnych, a K&z sie (zawsze po niepomijalnym,
skonczonym czasie) wykonaniami tranzycji informacyjnycEklementarne procesy
umiejscowione w elementarnych systemach organizacyjnych skiadigj z czynndici
elementarnych umiejscowionych w bazowych obiektach sterowardementarne
procesy decyzyjno-informacyjne zawieraj ponadto elementarne koordynacyjne
jednostki tranzycyjne i miejsca informacji bazowych oraz niebazowe tranzycje
bazowych uktadéw sterowania, umieszczone wgranbazowych decyzyjnych jednostek
tranzycyjnych.

3. Struktura funkcjonalna

Oprogramowanie systemow zadzania i sterowania, jak wszystkich systeméw
informatycznych, sky do przetwarzania danych. Zatem projekt takiegstesyiu musi w
sposokicisty okresla¢

—  struktury danych,

—  funkcje i procesy przetwarzania danych,

—  organizag systemow przetwarzania danych.

Przeptyw informacji midzy procedurami przetwarzania danych we wspéicadsny
systemach zagglzania i sterowania nie jest beZpadni. Informacje & zapisywane do
odpowiednich fragmentow bazy danych i/lub do refest rozmaitych urgdzei
pomiarowych, sterggych i wykonawczych, a nagnie § z nich odczytywane przez
odpowiednie urgdzenia techniczne lub przez ludzi funkcjammyich w danym systemie. W
teorii ERC miejsca zapantujace informacje $ nazywanemiejscami informacji, a
elementy systemu przeznaczone do przetwarzaniamafgi — tranzycjami. Kazde
miejsce informacji MM jest jednym z roazicznych podzbioréw zbioru wszystkich
umiejscowionych elementéw informacji administracyjrych, (m, i, d)O MDI 0O MZE O

M x Z x E. Kadej tranzycji (sn, KITRO SN x K odpowiada doktadnie jedna procedura
tranzycyjna f(sn, kO F 0O O. Wykonania tranzycji gstransakcjami bazodanowymi, a
procedury tranzycyjne mady¢ przechowywane jako procedury sktadowane bazy danyc
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Rys. 3. Model OITN czgerech warstw zaglzania w systemie organizacyjnym.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Narzdziem modelowania systeméw ERC, stosowanym w pr@ekuniwersalnego,
szkieletowego systemu ER@ diagramy ¢zyka UML [5], ale do prac studialnych nad tgori
ERC wystarczajdiagramy E-R [2] oraz opracowane specjalnie wgin organizacyjne sieci
informacji i tranzycji (OITN, Organizational Informtion-Transition Nets) [6]. W sieciach
OITN, podobnie jak w kolorowanych sieciach Petrig@PN) [3], miejsca informacjias
przedstawiane jako owale, a tranzycje jako pragyokys. 3). Stronice z hierarchicznej CPN
odpowiadaj systemom organizacyjnym naleym do wielopoziomowej OITN. Miejsca
OITN ssiadugjce z dam tranzycy s3 zbiorami tych krotek z tabel bazy danych, ktoge s
danymi wejciowymi lub wyjsciowymi tej tranzycji. Najwaniejsze ranice medzy OITN i
CPN g nastpujace:

— W kadym miejscu sieci OITN jest zawsze doktadnie jedamacznik, co
powoduje,ze nie ma potrzeby rysowania znacznikow.

— Kazdy tuk OITN odpowiada dwoém tukom CPN, z ktérych ¢edreprezentuje
odczyt, a drugi zapis do bazy danych.

—  Struktura danych w kdym miejscu sieci jest taka, jak w relacyjnych lmdwa
danych. Jest wt znacznie prostszaniv jezyku CPN ML i znacznie tatwiejsza do
implementacji bazodanowych.

— Procedury tranzycyjne mggoy¢ zapisywane w dowolnym dialekcie SQL, co
oczywicie jest znacznie prostsze i fatwiejsze do wenia, nk segmenty kodu w
jezyku CPN ML.

Tranzycje o wspélnych zbiorach wejowych i wyjsciowych miejsc informaciji, &
grupowane wjednostki tranzycyjne (sn, kIOTJO TR. W szkieletowym systemie ERC
wszystkie jednostki tranzycyjne (z nielicznymi whgami) wystpuja parami. Kadej
jednostce decyzyjnej, przetwargegj dos¢pne informacje i decyzje ogdlne na decyzje
bardziej szczegotowe, towarzyszy jednostka infoyar; przetwarzaga informacje
szczegbtowe na zagregowane informacje ogolne, kdpetrzebne tranzycjom z viigzych
warstw funkcjonalnych i z wiszych pozioméw organizacyjnych.

Struktura sieci OITN, reprezentowana przez miejseazycje i §czace je tuki (rys. 3),
modeluje jednoznacznie nie tylko organizagjocesOw przetwarzania danych w systemach
organizacyjnych przedsiiorstwa, lecz take organizag tego przedsbiorstwa. Kady
system organizacyjny ma jeglrpag koordynacyjnych jednostek tranzycyjnych,zég
podsystem roboczy — jeglrpar jednostek restrukturyzacyjnych i jedpar jednostek
tranzycyjnych zargzania alokacyjnego, a #@y podsystem organizacyjny — jedpar
jednostek tranzycyjnych harmonogramowania. Jedntsthzycyjne tworz wiec naturalne
warstwy funkcjonalne

— zaradzania koordynacyjnego,

—  zaradzania restrukturyzacyjnego,

— zaradzania alokacyjnego i

— harmonogramowania (rys. 2, 3).

Lezace mkdzy nimi miejsca informacji rownie naturalnie ukiggl sic w odpowiednie
warstwy informacyjne. Warstwa informacji harmonagmavania 4czy tranzycje warstwy
harmonogramowania danego systemu z tranzycjamidyoacyjnymi wewantrz jego
podsystemow organizacyjnych. Jest to modehzikdw hierarchicznych radzy systemami
organizacyjnymi z rénych poziomow organizacyjnych przegsiorstwa. W elementarnych
systemach organizacyjnych wyguja tylko dwie warstwy funkcjonalne — sterowania
koordynacyjnego i sterowania w bazowych uktadaehostania oraz jedna rozdziejes je
warstwa informacji bazowych.

Kazda warstwa funkcjonalna ma swajkale czasy okreslong przez dtugé¢ okreséw
czasowych, w ktérych podejmowang gj decyzje i generowaneg §ej raporty. W
systemach ERC przyjmujegsize skal czasu jest tyle samo, co poziomow organjagch,
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przy czym w trzech wiszych warstwach danego poziomu skala czasu jest gakna,
natomiast w warstwie harmonogramowania raportycyde g opracowywane z krotszymi
okresami czasowymi, wdaiwymi dla nizszego poziomu organizacyjnego. Jest to jedna z
przyczyn wekszej szczegotowsei harmonograméw niodpowiednich planéw zagdzania
alokacyjnego.

W systemach innych hi elementarne warstwy informacyjneg susytuowane
bezpdrednio pod warstwami funkcjonalnymi o tej samejwi&z ale ich decyzje mag
pochodzt z kazdej z wyzszych warstw funkcjonalnych. Analogicznie, ich infacje mog
by¢ pobierane bezgoednio przez tranzycje kdej z wy:szych warstw funkcjonalnych. W
niektérych systemach organizacyjnych pewne warstmgg nie wystpowa, np. w
komorkach organizacyjnych przedstawionych na pemykie z rys. 2 brak warstwy
zarzdzania restrukturyzacyjnego w centrach roboczychtalich przypadkach funkcje
brakupcych jednostek tranzycyjnych przejmowane przez jednostki tranzycyjne warstwy

wyzszej.
4. Whnioski

Teoria ERC jest nie tylko uogélnieniem Wtawosci zauwaonych w pewnej liczbie
rzeczywistych systemow informatycznych. Wyprowadzgg dedukcyjnie z ogoinych
strukturalnych wiéciwosci procesdw przebieggjych w przedsbiorstwach i z ogolnie
sformutowanych zadazintegrowanych systemow zadzania i sterowania. To zagla do
twierdzenia,ze kazdy system ERP, MES, czy SCADA, niezale od brany i wielkosci
przedsgbiorstwa, w ktérym jest wdemny, mae by przeksztalcony do szkieletowego
systemu ERC z zachowaniem wszystkich jego funkdamych [6]. Mimo deklarowanej
ogoindici teorii ERC struktura szkieletowego systemu ERSSt jstosunkowo prosta i
jednoznacznie okéona. To z kolei uzasadnia pedie prac nad projektem
oprogramowania uniwersalnego zintegrowanego systemmarzdzania  w
przedsgbiorstwach i sterowania ich procesami.

Ogélnaci teorii ERC nie meéna udowodri formalnie, lecz mgna g uzasadr
demonstrujc jej przydatné¢ do rzeczywistych systemOéw zadzania lhdz sterowania i
poréwnujc ja ze standardami MRP |l [4] oraz ISA-95 [1].
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