Ludmita Zawadzka
Jarostaw Badurek
Jolanta topatowska

INTELIGENTNE
SYSTEMY
PRODUKCYJNE

ALGORYTMY
KONCEPCIE
ZASTOSOWANIA

Wydawnictwo i Politechniki Gdanskiej



Ludmita| Zawadzka
Jarostaw Badurek
Jolanta topatowska

INTELIGENTNE
SYSTEMY
PRODUKCYJNE

ALGORYTMY
KONCEPCIE
ZASTOSOWANIA

Gdansk 2012



PRZEWODNICZACY KOMITETU REDAKCYJNEGO
WYDAWNICTWA POLITECHNIKI GDANSKIE]

Romuald Szymkiewicz
REDAKTOR PUBLIKACJI NAUKOWYCH
Janusz T. Cieslirnski

RECENZENCI
Marek Fertsch
Leszek Pachol ski

PROJEKT OKELADKI
Katarzyna Olszonowicz

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2009-2012
jako projekt badawczy nr NN115015237 pt. Optymalizacja technologii informacyjnych
w inteligentnych systemach produkcyjnych. Aspekty techniczne i pozatechniczne

Wydano za zgoda
Rektora Politechniki Gdanskiej

Oferta wydawnicza Politechniki Gdanskiej jest dostepna pod adresem
http://lwww.pg.gda.pl/WydawnictwoPG

© Copyright by Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej
Gdansk 2012

Utwor nie moze by¢ powielany i rozpowszechniany, w jakiejkolwiek formie
i w jakikolwiek sposob, bez pisemnej zgody wydawcy

ISBN 978-83-7348-409-2

WYDAWNICTWO POLITECHNIKI GDANSKIEJ
Wydanie I. Ark. wyd. 6,7, ark. druku 6,5, 113/695

Druk i oprawa: EXPOL P. Rybinski, J. Dabek, Sp. Jawna
ul. Brzeska 4, 87-800 Wioctawek, tel. 54 232 37 23




Spis tresci

WSTEP oottt ee e s 5
WYKAZ SKROTOW ..ot s 7
Rozdziat 1

POJECIA PODSTAWOWIE ..ottt bbb 11
1.1, MOdel T AlGOTYEM ..o e 11
1.2. Zarzadzanie jako przetwarzanie infOrmaci ........ccooeveveriieinenneice e 15
1.3. Optymalizacja technologii informacyjnych W ISP ........ccccoviniiniiniinnee 20

Rozdziat 2

ALGORYTMY OPTYMALIZACYJINE W ZARZADZANIU PRODUKCIA ............ 24
2.1, Warstwowy MOdel ISP .......oo e 24
2.2. Algorytmy sztucznej INEElIGENC]T ....ooveveieiiiiiie s 28

2.2.1. SysStemy eKSPEICKIE ......ccuovviieiiiiesese et 30
W 1o || W 041 1) - USSR 35
2.2.3. BI0AIgOIYIMY ....ooiiiiece sttt 40
2.3. MEtOdy NEUNYSLYCZINE .....c.eiuiiiiieiiieieeieie ettt 44

Rozdziat 3

PRZYKLADY KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA ORGANIZACJI

PRODUKC UL ..ttt ettt sttt sttt e st e bt e e sneeneas 48
3.1. Integracja przeptywow materiatowo-informacyjnych ........cc.ccoocoovvvvievciciennnnn, 48
3.2. Znaczenie bazodanoWOosSCi W ISP ... 51
3.3. Konflikty celow w definiowaniu funkcjonalnosci ISP ........ccceovvvinviinicinenns 56

Rozdziat 4

OCENA EFEKTYWNOSCI ZMIAN PROCESOW PLANISTYCZNO-

STERUJIACY CH ..ottt 61
4.1. EfeKtyWnOSE OFQANIZACT ....cveviviriiiiiiiiiiteiei ettt 61
4.2. Ocena efektyWNOSCI ZIMIAN .....c.oovciiiiiieic s 65
4.3. Proces oceny efeKtyWnOSCI ZMIAN ......oovoviiiveriiiiiiesesee s 68
4.4, Efektywno$¢ zmian procesow planistyczno-sterujacych .........cccceeeevvnecenennn. 70

4.4.1. Skuteczno$¢ zmian procesow planistyczno-sterujacych ..........ccocoeveeene. 73
4.4.2. Korzystnos$¢ zmian procesow planistyczno-sterujacych ..........ccocovueeee. 76

4.4.3. Ekonomiczno$¢ zmian procesow planistyczno-sterujacych .................... 77



Rozdziat 5

CZYNNIKI TRANSFORMACUII ISP ..ottt 80
5.1. Transformacje makro- i MiKroSyStemMOWE ..........ccccovernirniennineenee e 80
5.2. System Operacyjny ISP ... 84
5.3. Modele i metamodele referenCYJNe . ..o..cvveireiiiiieee e 90

Rozdziat 6

PODSUMOWANIE ...ttt sttt sneennesnee e 94

BIBLIOGRAFIA ..ottt bbbttt bbbttt 97

SPIS RYRUNKOW ..ottt 103

SPIS TABEL ..ottt 104



Wstep

Niniejsza praca jest wynikiem realizacji przez autoréw drugiego etapu projektu ba-
dawczego nr NN115015237 pt. Optymalizacja technologii informacyjnych w inteligentnych
systemach produkcyjnych. Aspekty techniczne i pozatechniczne, kierownik tudmita Za-
wadzka, wykonawcy: Jarostaw Badurek, Jolanta topatowska. Praca jest kontynuacja mo-
nografii ,,Inteligentne systemy produkcyjne — ewolucja i problemy organizacji projektéw
informatycznych” [Zawadzka i in., 2010].

Opracowanie algorytméw dla systeméw sterowania w sferze logistyczno-produkcyjnej
(np. harmonogramowanie, gospodarka magazynowa, kontrola jakosci) wymaga konstru-
owania odpowiednich modeli przedsigbiorstwa. Po ich implementacji wymagaja one
z kolei weryfikacji na podstawie zdefiniowanych kryteriow, co pozwala na cykliczna
optymalizacje ISP. W obliczu duzego tempa zmian, realizowane w praktyce zmiany
w procesach przedsiebiorstwa maja czesto charakter nieuporzadkowany, fragmentaryczny
a takze wykonywane sa pod presja czasowa i nie przynosza spodziewanych efektow. Z tego
wzgledu niezbedne jest uporzadkowane i holistyczne spojrzenie na przedmiotowe trans-
formacje: od identyfikacji czynnikéw je wywotujacych, przez okreslenie obszaréw decy-
zyjnych w projektowaniu zmiany, po jej oceng przy pomocy zdefiniowanych miernikdw.
Dlatego istotng przestankq sktaniajgcq do podjecia przedmiotowego problemu jest préba
okreslenia modelu postepowania uwzgledniajgcego zaréwno aspekty techniczne jak i po-
zatechniczne.

W tym celu w rozdziale pierwszym zdefiniowano szereg poje¢ podstawowych,
w szczeg6lnosci modelu i algorytmu wraz z relacjami miedzy nimi, co prowadzi do bar-
dziej uniwersalnych konkluzji w odniesieniu do zagadnien opisywalnosci, rozstrzygalno-
sci i dowodliwosci. W rozdziale drugim wyspecyfikowano szereg algorytméw optymali-
zacyjnych z uwzglednieniem warstwowosci ISP, pokazujac, ze o poziomie inteligencji
systemu istotnie decyduje poziom zaawansowania jego algorytmicznych (programowych)
sprzezen miedzywarstwowych. Rozdziat trzecim weryfikuje przyktady komputerowego
wspomagania organizacji produkcji odnoszac sie bezposrednio do realiéw praktyki
przemystowej. Przy czym uwzgledniono problem konfliktéw celéw w definiowaniu
funkcjonalnosci ISP proponujac podejscie interdyscyplinarne dla integracji przedmioto-
wych czynnikéw technicznych jak i pozatechnicznych.

Konsekwencja rozdzialu trzeciego jest rozdziat czwarty w catosci poswigcony ocenie
efektywnosci zmian procesdw planistyczno-sterujacych. Specyfikujac przedmiotowe rela-
cje, miedzy celami a miarami poziomu ich realizacji, uwzgledniono wieloaspektowos¢
pojecia efektywnosci organizacji (ekonomiczne, celowosciowe, systemowe, kompleksowe).
W ten spos6b uzyskano uniwersalny punkt odniesienia dla zbadania czynnikéw transfor-
macji ISP, ktérym poswiecony jest rozdziat piaty. W szczeg6lnosci pokazano w nim i zin-
terpretowano zwiazki migdzy paradygmatami spoteczno-ekonomicznymi a implementa-



cjami na poziomie przedsiebiorstwa (transformacje makro-mikrosystemowe). Cato$¢ pracy
zamyka jej podsumowanie, w ktdrym zwrécono uwaga na ograniczenia modelowania sys-
temu informacyjnego ISP oraz mozliwosci ich przezwycig¢zania przez stosowanie innowa-
cyjnych form organizacyjnych.
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Rozdziat 1

Pojecia podstawowe

Powiazanie koncepcji modelowych w rozwazanym zakresie oraz praktycznych roz-
wiazan aplikacyjnych wymaga zbadania zwiazkdw migdzy modelami i algorytmami
(p. 1.1). W szczegdlnosci w rozdziale zaproponowano postulaty, jakie winien spetniaé
model w odniesieniu do przedsiebiorstwa. Z kolei wyspecyfikowano paradygmaty mode-
lowania oraz zwiazki miedzy sfera teorii a praktyki. Sformutowana w rozdziale definicja
algorytmu nie przesadza czy bedzie realizowany on na drodze maszynowej czy tez jako
postepowanie skfadajace si¢ z krokdw organizacyjnych. Uznano, iz w interdyscyplinarnej
sferze ISP obie grupy algorytméw (softwarowe i zarzadzania) sa istotne i ze soba powiazane.

W punkcie 1.2 rozwinieto idee zarzadzania jako przetwarzania informacji wskazujac
na informatyczne centrum (wiedzy) komputerowo wspomaganego systemu zarzadzania
przedsigbiorstwa, jakim jest jego baza danych ze skojarzonymi aplikacjami. W zwiazku
ztym uznano, iz system zarzadzania organizacja przedsiebiorstwa mozna poréwnaé do
systemu zarzadzania baza danych. Zatem konsekwentnie potaczono typy organizacji wraz
z ich bazodanowymi odpowiednikami. Szerzej skomentowano cechg wirtualizacji z uwagi
na jej nadrzedny charakter w odniesieniu do sfery organizacyjnej oraz informatyczne;.

Koncowa czes¢ rozdziatu (p. 1.3) poswigcona jest optymalizacji technologii informa-
cyjnych w ISP. W zwiazku z tym zaproponowano strategiczna ,,mape drogowa” dla projek-
tu ISP, zakfadajaca dekomponowanie centrum projektowego, jakie stanowia wymagania
systemowe, na trzy obszary: procesy, dane oraz odrebnie sam system IT tj. oprogramowa-
nie i sprzet. Zwrdcono uwage, iz obiecujaca alternatywe organizacyjna moze stanowic
konstruowanie metod optymalizacji w wigkszym zakresie wykorzystujacych interdyscypli-
narng synteze dorobku r6znych nauk, w szczeg6lnosci informatyki i zarzadzania. W zwiaz-
ku z tym blizej okreslono cechy, jakie powinna posiada¢ zaktadana metodologia optymali-
zacyjna. Za reprezentatywny dla badan optymalizacji ISP uznano pakiet ERP z uwagi na
jego kluczowe znaczenie w krajobrazie informacyjnym wspdtczesnego przedsigbiorstwa.

1.1. Model i algorytm

W klasycznym cyklu organizatorskim, powiazanym z cyklem zycia systemu IT
[Schwalbe, 2009], nastepnikiem pojawienia sie problemu jest model przedmiotowej sytu-
acji a nastepnie algorytm aplikacyjny (tab. 1.1). Istotne jest zatem pytanie o rdznice
i zwiazki miedzy tymi fenomenami w praktyce zarzadzania, w szczegdlnosci o kod aplika-
cji jako model przedsicbiorstwa. Pojecia modelu i modelowania sa réznorodnie definiowa-
ne w przedmiotowej literaturze. W pracy [Fertsch i in., 2008, s. 9—14] pokazano podstawo-
we zagadnienia zwiazane z réznymi modelami systeméw produkcyjnych. Z kolei podczas
referencyjnego konstruowania modeli formalnych dla proceséw biznesowych w srodowi-
sku ARIS (Architecture of Integrated Information Systems) [Nowicki, Marczak, 2009,
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s. 11-24] mamy do czynienia z modelami-diagramami jako ,,graficznymi obrazami rze-
czywistosci”.

W sferze IT przyktadami modeli moga by¢ modele danych (technologie bazodanowe)
rozumiane jako ,,modele abstrakcyjne stanu $wiata rzeczywistego“ [Pankowski, 1992] czy
»modele lingwistyczne” jako ,baza regut (rozmytego) systemu wnioskujacego” [Rutkow-
ski, 2005]. Teoria modeli istnieje jako odrebny dziat logiki matematycznej [Chang, Keisler,
1990]. Wybrane wyzej przyktady wskazuja na szeroki obszar zagadnien zwiazany z poje-
ciami ,,modelu” i ,,modelowania”. W niniejszej pracy merytorycznie zawezamy je do mo-
delowania referencyjnego w sferze biznesowej. Specyficznym rodzajem modelowania,
wzglednie wykorzystywaniem modeli jest symulacja. Charakterystyki technik softwaro-
wych dla symulacji proceséw (dyskretnych, ciagtych) wraz z lista specjalistycznego opro-
gramowania symulacyjnego zawarto w pracy [Fertsch, Pawlewski, 2009].

Tabela 1.1
Fazy rozwoju systemu IT (pokazano jeden z powtarzajacych sie cykli)
Nr Nazwa fazy Wynik fazy
fazy
1 Pojawienie sie problemu Wstepne idee rozwigzan
2 Analiza problemu Zlecenie projektowe (wewnetrzne/zewnetrzne)
3 Specyfikacja systemu Wymagania systemowe i zyczenia uzytkowe
4 Analiza luk (gap analysis) Ro6znice miedzy planem a stanem rzeczywistym
5 Projekt zgrubny (draft) Architektura systemu, modele jako$ciowe
6 Wariantowanie Raport poréwnawczy rozwigzan (oferty)
7 Projekt detaliczny (blueprint) Algorytmy modutéw i ich integracji
8 Prototypowanie Wyniki testow (modele ilosciowe)
9 Implementacja modularna Oprogramowanie rozwigzan czastkowych
10 Kastomizacja (customizing) Parametry systemowe, migracje danych
11 Integracja Oprogramowanie catosci systemu
12 Testy systemowe i funkcjonalne Udokumentowana aplikacja docelowa
13 Instalacja (roll out) Sprawne pakiety softwarowe w sieci
14 Szkolenia Niezbedne zmiany organizacyjne
15 Plany eskalacyjne uruchomienia | Szacowania ryzyk i mozliwosci ich minimalizacji
16 Eksploatacja i pielegnacja Nowe wymagania dla wers;ji live

Zrédto: opracowanie wiasne

Pod pojeciem modelu rozumiemy odwzorowanie bedace uproszczeniem rzeczywisto-
sci w celu jej lepszego rozumienia. Odwzorowanie takie specyfikowane jest w okreslonym
jezyku: sztucznym badz naturalnym a zatem ze wzgledu na to kryterium mozemy wyrdznic¢
dwie podstawowe grupy modeli. Klasycznym jezykiem sztucznym jest jezyk matematycz-
ny stad skojarzone z nim modele. W sferze IT swoistym modelem moze by¢ kod aplikacji
lub jego fragmenty. W praktyce niezbedne jest tu stosowanie pseudokodu lub innych nota-
cji [Avison, 2008]. Projektowanie ISP wymaga iqczenia precyzji matematyki, bedgcej
podstawg dla zastosowar informatycznych, z elastycznoscig jezyka naturalnego wykorzy-
stywanego w komunikacji miedzy ich uzytkownikami. Jednoczesnie istnieje mozliwosé
taczenia obu grup modeli na gruncie ontologicznym, z wykorzystaniem mechanizmoéw
generatywizmu [Lyons, 2002] jezykowego, ktdre dziataja podobnie w softwarowym kom-
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pilatorze, a wiec w dialogu cztowiek-maszyna, jak i w rozmowie miedzy ludzmi. W tym

kierunku zmierzaja sieci semantyczne, ktérych standardowa notacja RDF (Resource De-

scription Framework) odpowiada konstrukcjom typu (podmiot, orzeczenie, dopetnienie)

[Powers, 2003].

Dla modelu mozemy wyspecyfikowa¢ pie¢ postulatéw, jakie winien spetnia¢ w odnie-

sieniu do przedsicbiorstwa:

a) pozwala na opis przedsiebiorstwa (powstaje systematycznie przygotowywana dokumen-
tacja),

b) wyjasnia jego funkcjonowanie (transformujac tzw. ,czarne skrzynki” (black box) do
,.biatych skrzynek” (white box)),

c) umozliwia ocene dziatalnosci (zgodnie z zasada ,,co nie moze by¢ zmierzone, nie moze
by¢ poprawione”),

d) wplywa na podejmowane decyzje (jako czes¢ cyklu organizacyjnego),

e) pozwala na przewidywanie (naukowe/empiryczne prawa, ktére sa zintegrowane z mo-
delem jako prognoza).

Mozemy zatem powiedzie¢, ze istnieja dwie grupy konwencji modelowania: oparte na
jezyku sztucznym badz naturalnym (w praktyce czesto mamy do czynienia z rozwiazaniami
hybrydowymi). Te konwencje koresponduja z dwoma paradygmatami naukowymi: ak-
sjomatyczno-dedukcyjnym i aposterioryczno-indukcyjnym (rys. 1.1). Geneza pierwszego
z nich wiaze sie z rozwojem dyscyplin okreslanych potocznie mianem scistych, drugiego —
odnosi sie do nauk ekonomicznych a wiec réwniez sfery organizacji i zarzadzania. Para-
dygmat aksjomatyczno-dedukcyjny, charakteryzujacy matematyke, polega na budowaniu
twierdzen konstruowanych na zasadzie: zatozenie, teza, dowod. Z niewielkiej ilosci twier-
dzen prawdziwych z definicji (pewnikéw) budujemy duza liczbe twierdzen wchodzacych
w sktad danej teorii. Z kolei dedukcyjnos¢ takiego postepowania odpowiada informatycz-
nemu modelowaniu zstepujacemu (top-down) czyli od og6tu do szczeg6tu.

Takie modele dobrze koresponduja z jednym z podstawowych celéw nauki o znacze-
niu praktycznym: prognozowalnoscia. Naukowe prawo jest prognoza. Na tej podstawie
mozemy w fizyce precyzyjnie przewidzie¢ np. koncowa predkos¢ walca staczajacego sie po
rowni pochylej o okreslonym kacie nachylenia. Weryfikacja kazdej teorii powinna nastapic¢
na drodze empirycznej — w tym przypadku doswiadczenia fizycznego. W ten sposéb prze-
chodzimy do paradygmatu aposterioryczno-indukcyjnego tj. formutowania sadéw og6lnych
na podstawie obserwacji zdarzen szczegétowych (odpowiada wstepujacemu podejsciu
inzynierii softwarowej tj. bottom-up). Prognozowanie w sferze gospodarczej jest trudniej-
sze z uwagi na wystepowanie czynnika wolnej woli cztowieka.

Modele i algorytmy bedace przedmiotem niniejszej pracy dotycza systeméw informa-
cyjnych, przy czym przez system informacyjny S rozumiemy czwérke:

S=<P,1,0,F> (1.1)

gdzie: P - zdefiniowany zbior parametréw, w szczeg6lnosci sa to informacje wejsciowe systemu,
I - skonczony zbiér informacji znajdujacych si¢ w systemie, stanowiacy odwzorowanie
zdefiniowanego zbioru obiektow $wiata rzeczywistego X oraz zbioru ich atrybutéw A,

XxAD I (1.2)

O - ograniczony zbior odpowiedzi, w szczegdlnosci sa to efektywne informacje wyjsciowe
systemu,
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F - zdefiniowany zbior funkcji systemu:
F:PxI>O0 (1.3)

Opisywalnosé
(deskryptywnos¢)
TEORIA

Paradygmaty:

aksjomatyczno-dedukcyjny
aposteriorytyczno-indukcyjny

Rozstrzygalnos¢ | Propozycje rozwigzan Poznawalnosé
(dowodowos¢) < (epistomologicznos¢)
PRAKTYKA »\ EKSPERYMENT

Prawidtowo$¢ zastosowan

Rys. 1.1. Paradygmaty i cechy modelowania
Zrodto: opracowanie wihasne

Konsekwencja wprowadzonych definicji modelu i systemu informacyjnego sa zwiaza-
ne z nimi algorytmy. Na podstawie [Krawczyk, 1996] mozemy powiedzie¢, ze postepowa-
nie prowadzace do rozwiazania problemu jest algorytmem, jesli spetnia nastepujace wa-
runki:

— jest strukturalnie definiowalne (sktada sie z systemowo powiazanych ze soba regul/
krokow);

— jest skonczone w odniesieniu do liczby krokéw i zasobéw (ztozonosé¢ i wykonalnosé
algorytmu);

— jest deterministyczne tj. prowadzi do wyniku lub informacji o jego braku, prowadzi do
takiego samego wyniku dla tej samej sytuacji problemowej, krok nastepny jest definio-
walny w odniesieniu do poprzedniego (zasada kontynuacji);

— jest uniwersalne w zakresie definicyjnym algorytmu tj. dla danej klasy probleméw (za-
sada ogdlnosci).

Z matematycznego punktu widzenia mozemy powiedzie¢, ze z algorytmem mamy do
czynienia, jesli spetnia on warunki wykonalnosci dla maszyny Turinga [Mozgovoy, 2010].
Z kolei w informatyce mozna operowac pojeciem maszyny rzeczywistej [Gurevich, 2000]
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zuwagi na ztozonos¢ probleméw wystepujacych w praktyce oraz fenomeny algorytmoéw
rownolegtych, interaktywnych (np. systemy operacyjne) czy formalnie nieskonczonych (ste-
rowniki przemystowe). W sferze praktyki przemystowej ISP wystepuja zaréwno zagadnienia
o charakterze obliczeniowym, dobrze nadajace sie do komputerowego wspomagania, jak
i problemy o charakterze pozatechnicznym. Podana wyzej definicja algorytmu nie przesadza
czy bedzie realizowany on na drodze maszynowej czy tez jako postepowanie skiadajace si¢
z krokéw organizacyjnych. W interdyscyplinarnej sferze ISP obie grupy algorytméw (so-
ftwarowe i zarzqdzania) sq istotne i ze sobq powigzane, co pokazano wczesniej w odniesie-
niu do modeli specyfikowanych w jezyku sztucznym badz naturalnym. Znanym przykla-
dem algorytmu organizacyjnego dla systeméw technicznych jest ARIZ (Algorytm Rozwia-
zywania Innowacyjnych Zadan) znany takze jako ,,algorytm wynalazku” [Altshuller, 2000].
Z kolei skomentujemy postawione na poczatku punktu pytanie o kod aplikacji jako
model przedsiebiorstwa. Ztozonosé/nieczytelnosé takiego kodu, tym wieksza im nizszy
poziom zastosowanego narzedzia programistycznego, wyklucza w praktyce postugiwanie
sie nim jako modelem. Natomiast jego dokumentacja w sensie SE (Software Engineering)
moze by¢ wartosciowym modelem procesu biznesowego i tworzona jest takze z wykorzy-
staniem jezykéw (konwencji) sztucznych. Wymienmy tu takie metody dokumentowania
kodu jak:
— schematy blokowe (normowane), flowcharts, 1ISO5807,
— diagramy przeptywu DFD (Data Flow Diagram),
— schematy organizacyjne (organigramy, struktogramy Nassi-Schneidermann), pseudokod,
— notacje — UML (Unified Modeling Language), ERM (Entity Relationship Model), OOA
(Object-Oriented Analysis) i in. [Avison, 2008].

Nieprzypadkowo wymienione metody dokumentowania kodu znajdziemy takze w mode-
lach przedsiebiorstwa mimo, ze dokumentacja oprogramowania firmy nie jest automatycz-
nie jej modelem. Inny jest z zalozenia cel tworzenia modeli przedsigbiorstwa a inny modeli
systemow informatycznych. Niemniej zarzadzanie moze by¢ interpretowane jako przetwa-
rzanie informacji, co pokazano w pracy [Zawadzka i in., 2010] stad zbieznos¢ obu podejs¢
(modelowania IT i przedsiebiorstwa).

1.2. Zarzadzanie jako przetwarzanie informacji

Konkluzja poprzedniego punktu wymaga komentarza. Tak rozumiane zarzadzanie moze
by¢ definiowane co najmniej na dwa wspdtzalezne sposoby i wystepowaé w dwoistej postaci:
— jako modele (matematyczne) rzeczywistosci oraz
— jako aplikacje (strategie) jej transformowania (systemy informacyjne).

W pierwszym przypadku mamy do czynienia z pokazanym (def. modelu) upraszczaniem
rzeczywistosci dla jej lepszego zrozumienia. RAwniez celem drugiej z wymienionych sytu-
acji jest che¢ zapanowania nad ztozonoscia otaczajacego nas swiata, co mozliwe jest na
dwa, klasyczne w inzynierii softwarowej, sposoby:

— upraszczanie metoda zstepowania (top-down),

— generalizowanie metoda wstepowania (bottom-up).

Podejscia te odpowiadaja analizie (przechodzenie od og6tu do szczeg6tu) oraz syntezie
(odwrotny kierunek rozumowania), ktore wzajemnie sie przenikajac wymagaja czynnika
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integracyjnego jakim wiasnie jest informacja. Widzimy zatem, ze tak rozumiana integracja
modeli i aplikacji, bedaca warunkiem kontrolowania kompleksowosci rzeczywistosci, wy-
maga wielodziedzinowosci (p. rys. 1.1). Co zatem wynika w praktyce z takiego postulatu?
Tradycyjne, sekwencyjne ciagi myslowe typu ,,zatozenie, teza dowo6d”, formalnie uzasad-
nione, moga okazywa¢ sie niewystarczajace w praktyce i owocowa¢ nadmiernie rozbudo-
wanymi i nieprzejrzystymi modelami organizacji. Z kolei modele referencyjne tadu korpo-
racyjnego stawiaja na podejscie interdyscyplinarne umozliwiajac, wspomniane w p. 1.1,
taczenie w nich precyzji matematyki i elastycznosci jezyka naturalnego.

Informatycznym centrum (wiedzy) komputerowo wspomaganego Systemu zarzadzania
przedsicbiorstwa jest jego baza danych ze skojarzonymi aplikacjami. W zwiazku z tym system
zarzqdzania organizacjq przedsigbiorstwva mozna poréwnaé do systemu zarzgdzania bazq
danych. Mamy tu do czynienia ze sprzezeniem widocznym w catym rozwoju informatyki:
technologie IT sa odpowiedzia na potrzeby organizacyjne ale jednoczesnie zmieniaja struktury
zarzadzania przedsigbiorstwami. Ow proces, wyrazajacy si¢ W stwierdzeniu ,,medium jest prze-
kazem” mozemy odnalez¢ w odniesieniu do transformacji makro w rozwoju cywilizaciji.

Przyktadowo: wynalazek prasy drukarskiej nie tylko umozliwiat przekazywanie okre-
slonych tresci przy uzyciu nowej technologii, ale zmieniat struktury spoteczne, prowadzac
np. do powstawania takich trendéw czy ideologii jak: indywidualizm, kapitalizm, nacjona-
lizm czy protestantyzm, a takze nowoczesna demokracja panstwa prawa. Podobne sprzgze-
nia mozna skojarzy¢ z innymi mediami — np. wptyw telewizji na efekt globalnej wioski.
Przeniesienie tych spostrzezen na grunt wspoétczesny i lokalna, w czasie badZ przestrzeni,
skale mikrotransformacyjna uprawnia do twierdzenia, ze sposob przetwarzania informacji
wspotdecyduje o ksztatcie systemu zarzadzania przedsiebiorstwem. Zatem w tab. 1.2 pokaza-
no zwiazki baz danych z rodzajami organizacji przedsigbiorstwa wraz z prognoza w tej sferze.

Tabela 1.2
Przyktady typéw organizacji i ich bazodanowych odpowiednikéw
) L Generacja baz

Rodzaj organizaciji danych Model danych Charakterystyka
Prototypowa zerowa plikowy brak bazy danych
Funkcyjna pierwsza liniowy indeksowanie
Procesowa druga hierarchiczny Sciezki dostepu
Macierzowa trzecia sieciowy standardy CODASYL
Hipertekstowa czwarta relacyjny potaczenia ad-hoc (SQL)
Holoniczna bioorganizacja | piata postrelacyjny (obiektowy) | niestandardowa (NF?)

Zrédto: opracowanie wiasne

W tabeli nie wystepuje cecha wirtualizacji z uwagi na jej nadrzedny charakter
w odniesieniu do sfery organizacyjnej oraz informatycznej. Przy tym w rozwoju systemow
ISP (ESP — Elastyczne Systemy Produkcyjne) oraz informatycznych mozna wyr6zni¢ na-
stepujace trendy:
1) wzrost indywidualnych mozliwosci urzadzen (np. automaty, komputery),
2) faczenie sie pojedynczych urzadzen w sieci (np. gniazda wytwércze, sieci telekomuni-
kacyjne).
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W pierwszym przypadku mamy do czynienia z zasada charakteryzujaca kazdy system in-
nowacyjny tj. minimalizowania fizycznych parametréw przetwarzanej materii oraz skoja-
rzonych strumieni zasilen (np. energetycznych). Owe strumienie obciazaja bowiem kosz-
towa strone miernikdw efektywnosci systemu (finansowych). Miniaturyzacja przekfada sie
z kolei na wzrost mobilnosci urzadzen i umozliwia tworzenie ich sieci. Stad dostrzegalny
w ESP wzrost ich ztozonosci wedtug schematu:

elastyczne stanowisko = elastyczny modut - elastyczne gniazdo >
elastyczna linia - elastyczny wydziat - elastyczna fabryka >
elastyczne przedsiebiorstwo wielozaktadowe - elastyczna grupa firm

Natomiast wirtualizacje mozemy zdefiniowaé jako zastgpowanie materii informacje,
ktore odbywa sie na drodze wyizolowania w konfiguracji warstwy fizycznej i logicznej.
W obszarze IT mozemy dostrzec rozwdj wirtualizacji: od pojedynczych urzadzen (np.
przyporzadkowanie fizycznej grupie dyskéw ich logicznego odpowiednika), poprzez cate
maszyny wirtualne (virtual machine) az do globalnych systeméw przetwarzania chmuro-
wego (cloud computing) [Velte, 2009], ktére sa eskalacja znanych wczesniej mechanizméw
przetwarzania rozproszonego (distributed processing), sfederowanych baz danych (federa-
ted database), klastrdw (clustering) czy systemoéw kratowych (grid). Podobny proces roz-
wojowy mozna zaobserwowaé w odniesieniu do rozwoju organizacji (przedsiebiorstw)
wirtualnych.

Samo pojecie wirtualizacji oraz jej mechanizmy (np. pamieci wirtualne) wystepuja
w informatyce od dziesiecioleci, a termin rzeczywistosci wirtualnej VR (Virtual Reality)
spopularyzowat Jaron Lanier w roku 1984 [Rheingold, 1992]. Wirtualizacja organizacyjna
ma krotsza historie, stad m.in. mniejsza precyzja i wieksze réznice definicyjne pojecia w tej
sferze. W niniejszej pracy modele systeméw produkcyjnych sa zorientowane informacyjnie
a jednoczesnie dokonano identyfikacji zarzadzania jako przetwarzania informacji. Stad
analiza organizacyjnych trendéw wirtualizacyjnych zostanie oparta 0 wyzej wprowadzona
definicje wirtualizacji.

Prototypem wirtualnego przedsiebiorstwa jest grupa pracownicza (zadaniowa), ktorej
cztonkowie tworza mini-sie¢ organizacyjna (warstwa logiczna), formalnie niezalezna od jej
warstwy materialnej (infrastrukturalnej). Ow formalizm wynika z przyjetego, informacyj-
nego modelu przedsiebiorstwa, tj. takiego, w ktérym procesy informacyjne penia role
nadrzedna i integrujaca wobec przeptywdéw materiatowych (energetycznych), finansowych
oraz parametréw czasoprzestrzennych jego obiektow. W praktyce (takze w sferze IT) ist-
niejaca w konfiguracji (organizacji) warstwa fizyczna naktada pewne ograniczenia na po-
ziom logiczny. Jednoczesnie organizacyjne mechanizmy wirtualizacji mozna by wyspecy-
fikowa¢ juz w epoce przedinformatycznej. Dopiero jednak rozw6j komputerowego wspo-
magania zarzadzaniem produkcja prowadzi do eskalacji organizacyjnych mozliwosci wir-
tualizacyjnych.

Geneza wirtualizacji przedsiebiorstwa jest zatem $cile powiazana z cecha sieciowosci
(networking). Sieciowos¢, wynikajaca z mozliwosci komunikacyjnych grupy pracowniczej,
przyczyniata sie do zmian typu struktury organizacyjnej. W ten sposéb powstawaty takie
jej typy jak: liniowa, funkcjonalna, sztabowo-liniowa, dywizjonalna, produktowa, projek-
towa, macierzowa oraz ich rézne warianty np. projektowo-liniowa czy tensorowa. Najistot-
niejsze dla wirtualizacji jest przejscie od klasycznych struktur o charakterze funkcjonalnym
(Taylor, Fayol) do zorientowanych procesowo (idealny system Nadlera). Jej konsekwentne
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stosowanie prowadzi do zintegrowanej, elastycznej i wirtualnej sieci wytwdrczej VMN
(Virtual Manufacturing Network), korespondujacej z idea fabryki cyfrowej (digital facto-
ry). Wirtualne przedsicbiorstwo jest zatem struktura nowego rodzaju tzn. problemowo
i zadaniowo specyfikowana siecia dynamicznych modutéw organizacyjnych dla uzyskania
optimum, zorientowanej na klienta wydajnosci i jakosci, z wykorzystaniem skojarzonej
infrastruktury maszynowo-teleinformatycznej.

Postulowana w powyzszej definicji dynamicznos¢ struktury organizacyjnej odpowiada
procesowym powiazaniom jej modutéw, prowadzac w skali makro (globalnej) do fenome-
nu ekonomii sieciowej (network economy) [Beck, 2006]. Ten nowy paradygmat organiza-
cyjny oznacza taczenie procesami informacyjnymi takze coraz bardziej wirtualizujaca sie
dziatalnos¢ poszczegblnych pracownikéw, czego przejawem jest ich telepraca (tab. 1.3),
ktorej charakterystyka opisuje takze cechy organizacji wirtualnej. Jak wspomniano, organi-
zowanie jest dziatalnoscia znacznie starsza niz informatyzowanie zatem w poczatkach
komputerowego wspomagania przedsiebiorstw hierarchiczne bazy danych korespondowaty
z hierarchicznymi strukturami firmach. W praktyce zaktadano, ze nie ma alternatywy dla
idei taylorowskich tj. podziatu pracy na standardowe i specjalizowane czynnosci. Typo-
wym przejawem tak rozumianej organizacji fabryki byta sztywno traktowana tasma pro-
dukcyjna.

Taka organizacja wytworczosci wydawata sie by¢ najdoskonalsza i jej formy przeno-
szono na inne obszary ludzkiej dziatalnosci. Na wzér zhierarchizowanych, standaryzowa-
nych, i scentralizowanych struktur tworzono bankowos¢, szkolnictwo czy panstwowa ad-
ministracje. W podobny spos6b organizowano takze stuzbe zdrowia, dystrybucje towaréw
a nawet sfere rozrywki. Przede wszystkim zas przemyst.

Z biegiem czasu standaryzowana produkcje zaczeta zastepowac elastycznosé¢ wytwa-
rzania, sztywna hierarchizacje wypiera dynamicznie wirtualnos¢ zmieniajacych sie instytu-
cji a centralizacja ustepuje miejsca nowym, otwartym strukturom o rozproszonym charakte-
rze. Taki model gospodarczy coraz bardziej odpowiada organizacji hipertekstowej. Tworcy
tej idei formalnie wskazuja na roéznice miedzy organizacja hipertekstowa a macierzowa na
gruncie zarzadzania, ale mozna je uchwyci¢ takze od strony informatycznej badajac cechy
hipertekstu [Strati, 2000]. Hipertekst definiujemy jako aplikacje bazodanowa, w ktorej
informacja, oparta na tekscie, posiada organizacje niesekwencyjna wykorzystujaca wyroz-
nione wezty i relacje miedzy nimi.

Cechy organizacji klasycznej koresponduja wiec z tekstem sekwencyjnym o ustalo-
nej strukturze, interpretowanym ,,0od poczatku do konca” tzn. wedle ustalonej chronologii
(hierarchii). Z kolei hipertekst nie posiada statego punktu wejscia czy wyjscia oraz tych
samych $ciezek dostepu miedzy nimi (analogia do sql-owych zapytan w relacyjnej bazie
danych gdzie $ciezki dostepu tworzone sa ad hoc). Nie ma zatem ustalonego porzadku
»Czytania” — sam czytelnik tworzy swoj wiasny labirynt hipertekstowy w zaleznosci od
preferencji. W sferze zarzadzania role czytelnika przejmuje organizacja — jej struktury
dysponujace zasobami wiedzy generuja procesy i projekty oraz kojarzone z nimi grupy
pracownicze.

W wersji multimedialnej elementami hipertekstu staja sie obiekty dzwickowe, graficz-
ne, filmowe. Transformacji lingwistycznej (rozszerzeniu) ulega tradycyjnie rozumiane
pojecie tekstu, ktéry wykracza poza zbiory stéw powiazanych regutami gramatycznymi.
Mapa drogowa staje sie hipermapa, a ksiazka hiperksiazka. Ogolnie mozemy powiedziec,
ze informacja staje si¢ hiperinformacja a medium przeksztatca si¢ w hipermedium. W ten
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sposob w miejsce tradycyjnych powstaja organizacje hipertekstowe. Z jednej strony dzie-
dzicza one charakterystyki swoich poprzedniczek (hipertekst moze by¢ ,,czytany” klasycz-
nie) ale hipertekstowy proces biznesowy moze by¢ zarzadzany w trybie projektowym (uni-
kalnym) co zwigksza elastycznos¢ rynkowa przedsiebiorstwa.

Tabela 1.3
Charakterystyka telepracy

Cecha

Klasyczne stanowisko pracy

Stanowisko telepracy

Elastyczno$¢ miejsca pracy

Sztywno definiowane miejsce
pracy

Teleinformatycznie limitowana
niezaleznos$¢ pracy i jej miejsca

Elastycznos$¢ czasu pracy

Sztywno definiowany czas
pracy

Organizacyjnie limitowana nieza-
leznos¢ pracy i czasu jej wykony-
wania

Typ zatrudnienia

Petnoetatowe

Wahania w obcigzeniu zadaniami
w ciggu doby/tygodnia/roku czy
zyciowego okresu aktywnosci
zawodowej

Pracodawca

Ciagtos¢ pracy dla jednej
firmy

Praca procesowa, zadanio-
wa/kontraktowa jednoczes$nie dla
wielu firm

Przydziat zadan

Sztywny (waskie specjaliza-
cje)

Dynamiczny (ad hoc)

Podnoszenie kwalifikaciji

Sterowane przez pracodawce

Permanentne i indywidualne

Komunikacja interpersonalna

Bezposrednia, werbalna,
lokalna

Zdalna, elektroniczna, globalna
(telekonferencje)

Ocena pracownika

Sformalizowana, osobowo-
Sciowa

Wynikowa, posrednia

Zespot pracowniczy

Wynikajacy z hierarchii
przedsiebiorstwa

Wirtualny

Ubezpieczenia spoteczne

Powigzane z pracodawcg
(np. emerytalne)

Definiowane przez pracownika w
ramach prawnych

Konsekwencje spoteczne

Niewielka liczba miejsc pracy

Optymalizacja transportu (dojazdy

w regionach stabo rozwinie-
tych

pracownicze)

Zrédto: opracowanie wiasne

Powyzszy przyktad pokazuje, ze systemy ISP wymagaja identyfikacji zarzadzania
jako przetwarzania informacji. Z drugiej strony praktycznie aplikowalny model informa-
cyjnie zorientowanego systemu produkcyjnego oznacza koniecznos¢ przezwyciezania ba-
rier powodowanych, paradoksalnie, wieloscia technologii informatycznych. W inteligentnej
organizacji hipertekstowej (wirtualnej) jej cztonkowie — tj. pracownicy firmy, jej dostawcy,
partnerzy, czy klienci — moga taczy¢ sie w zespoty, ale wymaga to zdefiniowania referen-
cyjnych standardéw: jakie medium moze by¢ uzyte w okreslonej sytuacji.

Przyktadowo: mimo, ze tradycyjne systemy telekomunikacyjne sa mniej efektywne
pielegnacyjnie i kosztowo od telefonii internetowej (VolP, Voice over IP) ta ostatnia wy-
maga stosowania bardziej zaawansowanych strategii zarzadzania (planistycznych, kontro-
lingowych, integracyjnych). R6znorodne kanaly przesytania danych, obrazu czy dzwigku
wymagaja standaryzacji formatow oraz konsolidacji zarzadzania nimi (bezpieczenstwo
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informacji). Systemowa integracja w tym obszarze implikuje stosowanie standardéw refe-
rencyjnych dla uzyskania ujednoliconej platformy komunikacji i wspo6tpracy — np. UCC
(Unified Communication & Collaboration) [Carter, 2008].

1.3. Optymalizacja technologii informacyjnych w ISP

W poprzednim punkcie pokazano zarzadzanie jako przetwarzanie informacji, a wiec
jako rodzaj technologii informacyjnej, ktora dzigki mozliwosciom komputerowego wspo-
magania zyskuje wymiar informatyczny. Informatyka tworzy technologiczne podstawy
funkcjonowania ISP, a zatem optymalizacja tych technologii ma kluczowe znaczenie dla
efektywnosci rozwazanych systemdw. Konsekwentne stosowanie definicji ,,zarzadzanie
jako przetwarzanie informacji” pozwala na korzystanie z dorobku nauk informatycznych
dla potrzeb organizacyjnych. W niniejszym punkcie pokazemy takie podejscie na podsta-
wie pojecia ,,programu”, specyfikowanego wg N. Wirtha [Sengupta, 2004] jako ,,algorytm
i struktury informacyjne”. Mozemy zatem powiedzie¢, ze ,,0organizacja = procesy + dane”.
Jak pokazano w p. 1.1, algorytm moze by¢ interpretowany organizacyjnie jako pewien
proces w systemie przedsicbiorstwa. W zwiazku z tym strategiczna ,,mape drogowa” dla
projektu ISP zaproponowano na rys. 1.2. Zaktada ona dekompozycje centrum projekto-
wego, jakie stanowia wymagania systemowe, na trzy obszary: procesy, dane oraz odrebnie
sam system IT (oprogramowanie, sprzet).

W prezentowanym ujeciu system IT peni role narzedziowa dla catosci projektu, na-
tomiast procesy i dane projektowane sa wedtug referencyjnych zasad wypracowanych dla
systeméw informatycznych. Takie podejscie gwarantuje integracje sfery organizacyjnej
oraz informatycznej przedsiebiorstwa. Nalezy podkresli¢, ze szereg projektéw informa-
tycznych konczy si¢ niepowodzeniem, paradoksalnie, wtasnie z powodu zbyt duzego naci-
sku na sferg infrastrukturalna (hardware, software) tj. niedoceniania pozatechnicznych
aspektow przedsiewziecia. ISP optymalnie taczacy narzedzia techniczne z naturalna inteli-
gencja cztowieka nie moze by¢ rozumiany wytacznie w kategoriach tych narzedzi. Ostatnie
stwierdzenie koresponduje z niepowodzeniami projektéw IT. Ich przyczyny maja bowiem
charakter pozatechniczny, w szczegdlnosci organizacyjny [Kaur, 2011].

Ztozonos¢ wspotczesnych systemow produkcyjnych wymusza poszukiwania odpo-
wiednio ztozonych metod ich optymalizacji. Istniejace w tym zakresie podejscia praktyczne
sa niewystarczajaco efektywne, co przejawia sie w tworzeniu rozwiazan zamknietych (in-
dywidualnych), w niewielkim stopniu standaryzowanych (referencyjnych). Innym nega-
tywnym zjawiskiem jest wasko interpretowana algorytmizacja oraz fragmentarycznosé
w odniesieniu do réznorodnych obiektéw i proceséw rzeczywistych.

Obiecujaca alternatywe organizacyjna moze stanowi¢ konstruowanie metod optymali-
zacji w wiekszym zakresie wykorzystujacych interdyscyplinarna synteze dorobku réznych
nauk, w szczegélnosci informatyki i zarzadzania. Koresponduje to z obserwowanymi zmia-
nami paradygmatu nauk organizacji i zarzadzania oraz skojarzonych z nimi zastosowan
informacyjnych [Malhotra, 2001; Peristeras, 2002; Sturgeon, 2002]. Przedmiotowa optyma-
lizacja oznacza zatem konstruowanie systemu strukturyzujgcego rzeczywistosé, definiujq-
cego jej reguty w celu kontrolowania niepozgdanych zmian i adaptowania pozgdanych.
Tak okreslone postepowanie cechuje sie inteligencja i koresponduje z charakterystyka ISP
wyspecyfikowana w poprzedniku niniejszej pracy tj. w [Zawadzka i in., 2010]. Z kolei
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rozwiniemy zaproponowana wyzej definicje okreslajac blizej cechy poszukiwanej metody
optymalizacyjnej zgodnie z tab. 1.4.

PROJEKT

Procesy Dane
— ksztattowanie — analizowanie
— dokumentowanie — dokumentowanie
— protopypowanie §——p| - konsolidowanie
— testowanie — migrowanie
- szkolenie L - wprowadzanie
— stosowanie Ay ',"1 — korygowanie

System IT

— definiowanie
— konfigurowanie

— parametryzowanie
— skalowanie

— optymalizowanie
pielegnowanie

Rys. 1.2. Tréjelemeptowa dekompozycja wymagan projektowych
Zrbdto: opracowanie wiasne

Z teoretycznego punktu widzenia zaproponowane cechy koresponduja z klasyczna triada
wystepujaca w twierdzeniach: zatozenie - teza = dowod. Zaktadamy bowiem, ze referen-
cyjna systemowos¢ pozwala na uzyskanie pozadanej strukturyzacji rzeczywistosci co mozna
sprowadzi¢ do jej modelowania. Z kolei otwartos¢ metody przekfada sig na stosowane reguty
dziatania, ktdre maja prowadzi¢ do poprawy efektywnosci ISP. Dowodem na osiagniecie tego
celu jest sama implementacja zatozen modelowych dopuszczajaca w praktyce rozwiazania
wielowariantowe (heterogeniczne). Skomentujmy powyzsze wnioski przyktadami.

W tabeli 1.4 odniesiono si¢ do systemoéw ERP z uwagi na ich znaczenie w praktyce
przemystowej. Specyfikujac w p. 1.2 zarzadzanie jako przetwarzanie informacji stwierdzi-
lismy, ze istnieja analogie migdzy zarzadzaniem przedsigbiorstwem a zarzadzaniem konfi-
guracja komputerowa, w szczegélnosci baza danych. Takim bazodanowym centrum przed-
sigbiorstwa jest jego system ERP. Moze on wystepowaé (z reguty w wigkszych firmach)
w postaci jawnej aplikacji o takiej nazwie lub jako oprogramowanie o podobnej funkcjo-
nalnosci. W konfiguracji komputerowej jej gtownym programem (systemem programoéw)
jest system operacyjny (operating system), w przedsicbiorstwie jego gtownym programem
jest system ERP. W tab. 1.4 odniesiono si¢ do otwartozrédtowego (open source) systemu
ERP. W praktyce takie rozwiazania sa rzadsze niz standardowe, a szes¢ tych ostatnich
dominuje ok. 2/3 rynku (rys. 1.2). Dodajmy, ze z uwagi na fuzje naleza one do trzech do-
stawcow: SAP, Oracle z JD Edwards i Peoplesoft oraz SSA (Infor) z Baan.
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Tabela 1.4
Cechy poszukiwanej metody optymalizacyjnej
Cecha Charakterystyka Przyktady

Systemowosc¢ integracja ré6znorodnych metod czast- modele, narzedzia i praktyki (best
kowych tworzaca nowa jako$¢ bedaca | practices) referencyjne gwarantujace
czyms$ wiecej niz tylko suma rozwig- pozadang interdyscyplinarnos¢ ISP
zan skladowych

Otwartos¢ wyklucza statyczno$¢ metody w dgze- | ograniczanie zamknietych standar-
niu do jej samouczacego sie ideatu dow i dazenie do tatwych modyfikacji
(algorytmy informatyczne i organiza- modularnych np. w ramach open
cyjne) source ERP (Enterprise Resource

Planning)

Heterogeniczno$¢ | zréznicowanie procesow i elementoéw taczenie metod sztucznej inteligencji
Swiata rzeczywistego nie pozwala na (S1) z naturalng inteligencjg cztowie-
wylgczne stosowanie jednego typu ka
rozwigzan (np. obiektowych, object-
oriented)

Zrédto: opracowanie wlasne

Z uwagi na ich geneze, klasycznym sktadnikiem wspétczesnych ERP jest oprogramo-
wanie MRP (Material Resource Planning) umozliwiajace systemowe planowanie i stero-
wanie sfera produkcji. Szereg modutéw ERP wspiera gospodarke magazynowa i materia-
towa, logistyke, zarzadzanie zasobami ludzkimi (ptace), marketing, zbyt oraz obstuge
klientéw, prace rozwojowe i projektowanie wyrobow, operacyjna obstuge proceséw wy-
twaérczych (plant maintenance), analize kosztéw (kontroling), zarzadzanie jakoscia (labora-
toria) czy zaopatrzenie.

29%

38%
/

SAP 29%
Baan 5%
Oracle 10%
SSA 5%

JDE 7%

inni 38%
Peoplesoft 6%

N |1 |

0 §“|||
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5% =JCT |
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=
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\
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) Rys. 1.3. Globalni dostawcy ERP
Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie [Srivastava, 2010]

Pakiet ERP mozna uzna¢ za reprezentacyjny dla badan optymalizacji ISP takze dla
przedsigbiorstw mniejszych. W przypadku zaawansowanej produkcji rowniez one podlega-
ja presji rynkowej, a takze naciskom ze strony swoich wigkszych partneréw dla stosowania
okreslonych standardéw przemystowych, stajac sic w ten sposéb czescia aplikacji ERP.
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W przypadku wiekszych firm (koncerndw) bez tych pakietéw w praktyce nie bytyby moz-
liwe konkurencyjne strategie rynkowe. Dodajmy ponownie, ze takze w tym przypadku
oprogramowanie ERP moze mie¢, warunkowany historycznie czy kosztowo, charakter
szkieletowy, bedac jednak funkcjonalnie wiodacym centrum dla wspotpracujacych z nim
aplikacji satelitarnych. Stopien ich integracji moze by¢ zréznicowany — od rozwiazan wy-
spowych (stand alone) do sfederowanych baz danych (federated), klastréw (cluster), pro-
duktoéw wertykalnych (vertical) czy chmurowych (cloud). Proces selekcji oprogramowania
klasy ERP wraz z aspektami pozatechnicznymi (wptyw na kulture organizacyjna) pokazano
w pracy [Pacholski, 2007].

Mimo takiej, heterogenicznej i otwartej, charakterystyki praktycznego srodowiska ISP,
granice sposobdw jego transformacji nie sa dowolnie przesuwalne.

Przyktadowo: mikrotransformacyjna optymalizacja proceséw informacyjnych matej
firmy na bazie pakietéw biurowych (np. arkusze kalkulacyjne) bedzie watpliwa czy bardzo
trudna w przedsigbiorstwie kilkusetosobowym i niemozliwa w kilkutysigcznej korporacji.
Tymczasem elektroniczna i globalna gospodarka sieciowa (network economy) sprawiaja,
ze klasyczne granice przedsigbiorstwa staja si¢ bardziej elastyczne czy wrecz zanikaja
ajego zwiazki z otoczeniem rosna. W ten sposdb na bazie wszechobecnego internetu
(evernet) powstaje metapoziom globalnego systemu ERP, docelowo zarzadzajacego wszel-
kimi zasobami na skale planetarna. Optymalizacja ISP dotyka zatem réwniez skali makro-
transformacyjnej (np. miedzynarodowe standardy prawne), przy czym moéwimy tu o proce-
sach, ktére cho¢ nie zawsze sa dostrzegane z perspektywy mikrotransformacyjnej, beda
nabieraty coraz wigkszego znaczenia w bliskiej przyszitosci, prowadzac do migracji ERP
(ISP) w kierunku EIS (Enterprise Information System) [Olson, 2010].



Rozdziat 2

Algorytmy optymalizacyjne
w zarzadzaniu produkcja

Jako punkt wyjscia dla przyktadéw algorytméw optymalizacyjnych przyjeto war-
stwowy model ISP (p. 2.1). Wystepujace w nim zaleznosci informacyjne (sprzgzenia) po-
kazano na podstawie algorytmu generujacego planowane zlecenia wytwdrcze. Z kolei za-
prezentowano szereg algorytmow z obszaru sztucznej inteligencji zaktadajac, ze ISP jest
zaawansowanym systemem produkcyjnym, ktéry na drodze samoorganizacyjnej integruje
naturalna inteligencje ludzka z metodami SI w ramach gospodarczych optiméw mikro-
i makroekonomicznych.

W szczegolnosci (p. 2.2) zwrdécono uwage na systemy eksperckie (przykiad dziatania
modutu wnioskowania wspétpracujacego z baza wiedzy, integrujaca dane materiatowe przed-
sighiorstwa z jego sfera wytworcza), logike rozmyta (algorytmy Sugeno i Mamdaniego) oraz
bioalgorytmy (odniesienia do przyktadéw bioorganizacji opartej o zastosowania algorytméw
ewolucyjnych w planowaniu wytwarzania). Odrebnie zbadano metody heurystyczne (p. 2.3)
w zwiazku a algorytmami logistycznymi (dyspozytorskimi). Przeglad metod sztucznej inteli-
gencji, oparty na podejsciu hybrydowym zawarto w pracy [Flasinski, 2011].

2.1. Warstwowy model ISP

Przyjmujac teze o zarzadzaniu jako przetwarzaniu informacji mozemy traktowac jego
komputerowe wspomaganie nie tylko narzedziowo, ale takze jako zbiér idei dla modeli
zarzadzania. Przyktadowo: mozemy szuka¢ analogii miedzy siecia komputerowa a siecia
obiektow systemu produkcyjnego. W pierwszym przypadku rozwdj informatyki doprowa-
dzit juz w latach 70. XX wieku do powstawania coraz wigkszej liczby komunikujacych si¢
ze soba réznych urzadzen telekomunikacyjnych (w tym komputeréw) co wzmagato presje
na standaryzacje tej sfery. Aktualnie w sferze zarzadzania (systemami produkcyjnymi)
mamy do czynienia z podobna sytuacja: rosnaca liczba komunikujacych sie ze sobg obiek-
tow systemu (maszyn, ludzi) powoduje wzrost jego ztozonosci, co wymaga stosowania
strategii jej redukcji. Jedna z nich moze by¢ uzycie modeli referencyjnych.

W obszarze teleinformatycznym podstawowym modelem referencyjnym jest 1ISO OSI
RM (ISO Open System Interconnection Reference Model) [Duck, Read, 2003]. Jego geneza
taczy sie z checia implementacji cechy otwartosci, jako fundamentalnej w systemach tele-
informatycznych. Jest ona rozumiana w sensie:

— prawnym (mozliwos¢ rozbudowy podobna do klasycznej sieci telefonicznej),
— technicznym (standaryzacja gwarantujaca dostep do sieci réznym rodzajom sprzetu),
— uzytkowym (przyjaznos¢, efektywnos¢, bezpieczenstwo).
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Bezposrednie stosowanie modelu OSI dla celéw organizacyjnych nie jest celowe z uwagi
na jego specyfike (np. procesy i sygnaty (opto)elektroniczne warstwy fizycznej). Mozliwe
jest jednak przyjecie dla ISP podobnej metody dekompozycyjnej, model OSI ma bowiem
charakter semantyczny tj. definiuje jezyk opisu sieci opierajqc Sie¢ na czteroelementowe)
koncepgji:

— ustugi (services),

— protokoty (protocols),

— zlacza (interfaces),

— warstwy (layers).

Kazda z siedmiu warstw posiada zdefiniowane ustugi (funkcje), ktére swiadczy na rzecz
innej warstwy na podstawie okreslonych standardow (protokotdw), korzystajac ze ztacz
migdzywarstwowych. Znanym przyktadem realizacji OSI dla potrzeb internetowych jest
uproszczony (4-warstwowy) wariant TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Pro-
tocol).

Na rysunku 2.1 przedstawiono warstwowy model ISP, ktdrego istota sa sprzezenia
migdzywarstwowe (interfejsy). Kazda warstwa posiada zdefiniowana funkcjonalnosé¢ (F)
realizowana na podstawie zdefiniowanych standardéw (S). Potaczenia miedzy warstwami
tworza przeptywy informacyjne, przy czym wyrdzniamy tu:

— informacje efektywne (lgg) tj. wyniki, dane sterujace, cele i miary,
— informacje zwrotne (Izw) tj. korekty, weryfikacje, iteracje, dane o poziomie realizacji
celow.

Mozemy wyr6zni¢ trzy rodzaje potaczen (Z) miedzy warstwami:

— sztywne, bez sprzezenia zwrotnego, np. odpowiadajace na bazodanowe zapytania,

— elastyczne, ze sprzezeniem zwrotnym, np. dokonujace adaptacji planéw wytwdérczych
ze wzgledu na zadane kryteria czasowo-kosztowe,

— samouczace sig, czyli inteligentne (zdolne do przetwarzania i kreowania wiedzy).

Mimo, ze w tym ostatnim przypadku mamy do czynienia z cecha systemu produkcyjnego
majaca W znacznym stopniu charakter postulatywny mozemy powiedzie¢, ze 0 poziomie
inteligencji ISP istotnie decyduje poziom zaawansowania jego algorytmicznych (progra-
mowych) sprzezen migdzywarstwowych (typu a, b lub c).

Przyktad. Rozwazmy rodzaje sprzezen wystepujace w podsystemie planowania wy-
twarzania wyrobow gotowych oraz zakupu surowcéw. W przypadku a) mozemy urucha-
mia¢ produkcje wyrobéw gotowych skojarzonych z okreslonym zleceniem klienta. Mamy
wowczas do czynienia z systemem reaktywnym (nieinteligentnym), gdzie zlecenia sa
»przepychane” wzduz tancucha logistycznego. Z kolei zastosowanie modutu MPS (Master
Production Scheduling) umozliwia antycypacje prognostyczna zapotrzebowania na wyroby
gotowe oraz jego elastyczne bilansowanie z naptywajacymi zleceniami klientéw. Modut
generuje planowane zlecenia produkcyjne, ktére moga by¢ przeksztatcane w faktyczne
zlecenia do realizacji. Efekt warstwowosci w rozwazanym przyktadzie pojawia sie z chwila
wiaczenia do systemu (ERP) modutu MRP (Material Requirements Planning). Efektywne
informacje dotyczace planowanych zlecen generuja z kolei, na podstawie listy czesci wyro-
bow, zapotrzebowanie na surowce, co stanowi informacje zwrotna dla warstwy MPS
(w zaleznosci od realizacji zaméwien nastepuje urealnienie planu produkcji wyrobéw go-
towych).
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Izw| Zn, ned| TerF

Iow| Zn-1, N | TerF
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Rys. 2.1. Warstwowos¢ w modelu ISP
Zrodto: opracowanie wiasne

Powyzszy przykiad pokazuje, ze w ramach danej warstwy systemowej moga wyste-
powa¢ specjalizowane moduty softwarowe, realizujace funkcje skojarzone z dana warstwa.
Z kolei warstwa jest pojeciem szerszym i obejmuje szereg podobnych funkcjonalnie modu-
tow, co odpowiada okreslonemu procesowi wystepujacemu w przedsicbiorstwie. W prakty-
ce w ramach danej warstwy wystepuje szereg proceséw, co przedstawiono na rys. 2.2.
Schemat odpowiada wspdtczesnej formie organizacji przedsicbiorstwa tj. procesowej. Wi-
dzimy zatem szereg proceséw wystepujacych w przedsiebiorstwie (grube strzatki poziome)
przenikajacych wiele jego dziatdw. Jednoczesnie procesy komunikuja si¢ ze soba, co za-
znaczono cienszymi strzatkami pionowymi. Dla przejrzystosci pokazano jedynie wybrane
(gtowne) potaczenia informacyjne migdzy warstwami, przyjmujac jeden z mozliwych wa-
riantow dekompozycyjnych przedsigbiorstwa — np. wyrézniono warstwe planowania zbytu,
ktéra osobowo i organizacyjnie moze by¢ w rzeczywistosci czescia dziatu planowania.
W tym ostatnim przypadku potraktowano tacznie planowanie produkcji i zaopatrzenia —
faktycznie te sfery moga wystepowaé odrgbnie i by¢ bardzo rozbudowane, w zaleznosci od
wielkosci firmy.

Przeanalizujmy z kolei istotne dla ISP wystepujace w nim sprzezenia informacyjne,
koncentrujac si¢ na sferze bezposrednio zwiazanej z wytwarzaniem tj. MPS/MRP, przyj-
mujac za punkt wyjscia algorytm MPS generujacy planowane zlecenia wytwdrcze na pod-
stawie informacji li w krokach Ki.

----------- czgs¢ informacyjna ----------

I11: Plan zagregowany PZ (miesigczny)

12: Zamdwienia rzeczywiste

13: Zapasy

14: Wskazniki zuzycia zasobdw i wydajnosci oraz kosztdw

——————————— cze$¢ wykonawcza  ----------

K1: Sprawdz czy poziom zuzycia zasob6w jest akceptowalny. Jesli tak, przejdz do K2,
w przeciwnym wypadku dokonaj zmian PZ.

K2: Sprawdz czy poziom wskaznikdw wydajnosciowych jest akceptowalny. Jesli tak,
przejdz do K3, w przeciwnym wypadku dokonaj zmian PZ.
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K3: Sprawdz czy poziom kosztow jest akceptowalny. Jesli tak, przejdz do K4, w przeciw-

nym wypadku dokonaj zmian PZ.

K4: Sprawdz dostepnos¢ personelu. W przypadku pozytywnym, przejdz do K5, w przeciw-

nym wypadku dokonaj zmian PZ.

K5: Bilansuj zamo6wienia z zapasami generujac gtdwny plan produkcji GPP (tygodniowy).

Otoczenie firmy (gospodarcze, prawne, techniczne, spoteczno-polityczne, naturalne)

Zlecenia, zapytania Awiza, informacje dostawcze, rachunki
v

4

Obstuga klientow (kontakty, kampanie, umowy, reklama i reklamacje, badanie rynku)

Przyjete zlecenia Potwierdzenie realizacji
v

4

Planowanie zbytu (historia, prognozy, statystyki, zapasy, analiza odchylen, akcje specj

alne)

Planowane zlecenia wytwdércze Plany produkcyjne
A4

4

Planowanie produkcji i zaopatrzenia (wyroby gotowe, surowce, dostawy, moce przerobowe)

Efektywne zlecenia wytworcze i zamdwienia Dane o realizacji planow
\ 4

4

h

Wytwarzanie (personel, maszyny, czas, koszty, jakos¢, obstuga techniczna, cele i wskazdéwki)

Ksiegowanie wytwarzania Ksiegowanie magazynowe
v

4

h

Logistyka (pojazdy, planowanie transportu, sktadowanie, gospodarka magazynowa)

Potwierdzenie dostaw, inwentaryzacje Definiowanie celéw i ich miar

v

4

Procesy wewnetrzne (finanse, zarzadzanie kadrami, kontroling, badania i rozwdj, informatyka)

Rys. 2.2. Przyktad warstwowego modelu ISP (fragment systemu)
Zrodto: opracowanie wihasne

Z kolei w warstwie planowania produkcji i zaopatrzenia (surowcowego) uruchamiany
zostaje algorytm MRP.

------- czgs¢ informacyjna ----------
. GPP

Listy czesci (BOM, Bill of materials)

. Zapasy materiatowe
: ZamoOwienia w toku
: Czasy realizacji dostaw



——————————— cze$¢ wykonawcza ----------

K1: Na podstawie GPP znajdz potrzeby brutto dla danego poziomu czesci, przejdz do K2.
K2: Na podstawie 13, 14 znajdz potrzeby netto dla danego poziomu czesci, przejdz do K3.
K3: Jesli jest wiecej pozioméw przejdz do K1, w przeciwnym wypadku do K4.

K4: Na podstawie 15 generuj zamoéwienia materiatowe.

Na rysunku 2.3 przedstawiono podstawowe sprzezenia wystepujace w ISP w powiaza-
niu z jego celami i modelami referencyjnymi. W centrum modelu znajduja sie procesy ISP
powiazane z dwoma blokami systemowymi: pomiarowym i sterujacym. Pierwszy z nich
odpowiedzialny jest za definiowanie miar oraz sam pomiar proceséw z wykorzystaniem
operacyjnych danych procesowych (np. wskaznikéw osobowo-produkcyjnych). Drugi blok
definiuje adaptacyjne sterowanie procesami, wykorzystujac modele referencyjne (p. p. 5.3).
W ten sposdb nastepuje powiazanie celéw i efektdw ISP. W elipsie wskazano na sfere
zarzadzania wiedza, ktérej pozyskiwanie dotyczy takze otoczenia przedsiebiorstwa.

redefiniowanie celow

wiedza gospodarcza ¢ I
> Mierzenie
CELE —> Mia —_—> 3
definiowanie v definiowanie | Procesow
— miar pomiaréw A
ﬂs.)’ o O
g S 3
g 33
h ® SYSTEM POMIAROWY 08
< £9
o 2 NI
0 = §e
= 3 3 g
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g % ISP (warstwy, procesy)
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Q S strategiczne dane °
8 2 dane sterujgce §
1% procesowe o9
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o 0
=8
£
v dane v
| Modele algorytmy | Sterowanie | wynikowe EFEKTY
_y| referencyjne adaptacyjne
wiedza modelowa - i X
f redefiniowanie modeli

SYSTEM STEROWANIA

Rys. 2.3. Sprzezenia pomiarowo-sterujace w modelu ISP
Zrbdto: opracowanie wiasne

2.2. Algorytmy sztucznej inteligenc;i

Zidentyfikowane w pracy [Zawadzka, 2010] — geneza ISP oraz cechy przysztoscio-
wych systeméw produkcyjnym NGMS (Next Generation Manufacturing System) pozwalaja
na stwierdzenie, ze ISP jest zaawansowanym systemem ESP, kt6ry na drodze samoorgani-
zacyjnej integruje:
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— naturalna inteligencje ludzka z metodami sztucznej inteligencji,
— gospodarcze optima mikro- i makroekonomiczne.

Integracja mikro-makroekonomiczna oznacza traktowanie elastycznosci i wyptywajacej
z niej cechy inteligencji produkcyjnej jako metacechy gospodarczej, ktéra moze by¢ rozpa-
trywana w roznej skali: od poziomu pojedynczych stanowisk produkcyjnych az do wymia-
ru globalnego. System ISP nie funkcjonuje w sposéb izolowany, ale jest czescia (sieciowej)
gospodarki planetarnej. Stad koniecznos¢ dazenia do stanu rownowagi miedzy sfera mikro-
a makroekonomiczna z uwzglednieniem wymogéw ekologicznych. Z kolei postulat samo-
organizacyjny wynika z dazenia systeméw technicznych do ideatéw naturalnych (przyrod-
niczych) — tab. 2.1.

Tabela 2.1

Komponenty metacechy samoorganizacji z przyktadami przyrodniczo-gospodarczymi

Skiadowa
samo-organizacyjna

Definicja

Realia przyrodnicze

Postulaty ISP

Samo-reprodukcja

Replikacja jednostkowa
(osobnicza) i systemo-
wa (gatunkowa)

Samoreplikacja roslin
na podstawie kodu
genetycznego i zasilen
zewnetrznych

Samowytwarzanie
(klonowanie wyrobow
i maszyn)

Samo-ekspansja

Homeostatyczny
wzrost i rozwoéj osobni-

CZOo-grupowy

Cykl zycia osobnika i
zrébwnowazone opano-
wywanie terytorium

Optymalna realizacja
zalozen eksploatacyj-
no-rozwojowych wraz
Z autopoprawg wskaz-
nikéw ekonomicznych

Samo-adaptacja

Elastycznos¢ reakcji na
zmiany sytuacji, zakto-
cenia

Redukcja poziomu
wody w lisciach przed
mrozami, ograniczone
odtwarzanie utraconej
czesci ciata (ptazy)

Samozmienne strate-
gie rynkowe i wytwor-
cze, automatyzm
planéw eskalacyjnych
i samonaprawy

Samo-ewolucja

Mutacyjna samoadap-
tacja gatunkowa

Przetrwanie motyli

o biatych skrzydtach na
terenach przemysto-
wych (zmiana barwy na
ciemng) [Starr, 2010]

Efektywniejsze warian-
ty systemu nie tylko
operatywnie, ale stra-
tegiczne (zmiany profi-
lu)

Zré6dio: opracowanie wiashe

Réwniez metody SI w rozwaznym obszarze mozna odnies¢ do ESP (111.1a) specyfiku-
jac rodzaje elastycznosci wg nastepujacego schematu:

I. Elastycznos¢ maszynowa.

a) kolejnos¢ operacji

b) rodzaje maszyn i narzedzi

c) automaty i roboty przemystowe

d) automatyczne magazyny i srodki transportowe
Il. Elastycznos¢ produktowa

a) harmonogramy

b) listy czesci

c) asortyment wyrobow
d) nowe produkty
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I11. Elastycznos¢ systemowa
1. Elastycznos¢ informacyjna
a) sztuczna inteligencja
— systemy eksperckie
— logika rozmyta
— bioalgorytmy
b) algorytmy organizacyjne
c) modele referencyjne
1. Elastyczno$é sterowania
. Elastycznos¢ rynkowa
3. Elastycznos¢ personelu

N

2.2.1. Systemy eksperckie

System ekspercki (SE) jest oprogramowaniem wykorzystujacym baze wiedzy dla wspo-
magania rozwiazywania probleméw wymagajacych zaawansowanych doswiadczen specjalisty
dziedzinowego. Modelowe rdznice migdzy systemem eksperckim a klasycznym oprogramowa-
niem pokazano w tab. 2.2. Wynika z nich, ze istota XPS (eXPert System) jest wyr6zniona baza
wiedzy, ktérej dziatanie wspomagane jest specjalistycznymi modutami (rys. 2.4).

Tabela 2.2

Rdznice miedzy systemem eksperckim a oprogramowaniem klasycznym

Cecha System ekspercki System klasyczny
Obszar softwarowy Sztuczna inteligencja Standardowe oprogramowanie
uzytkowe
Struktury danych Baza wiedzy Baza danych

Rodzaje algorytméw

Semantyczne (symboliczne),
dialogowe heurystyki

Numeryczne, masowe przetwa-
rzanie danych gospodarczych

Implementacja logiki

Gtoéwnie w strukturach danych
(niezaleznos¢ regut wnioskowa-
nia)

W strukturach danych i algoryt-
mach (mniejsza elastycznos¢
wnioskowania)

Interpretacja wynikow

Intensywnie wspomagana modu-
tem wyjasniania

Minimalna (state informacje doku-
mentacyjne)

Projektanci Inzynierowie wiedzy Programisci
Definiowanie wymagan Eksperci dziedzinowi Uzytkownicy
Dialogowosc¢ Rozbudowana Prosta

Narzedzia softwarowe

Specjalistyczne (jezyki, systemy
szkieletowe)

Standardowe (jezyki uniwersalne)

Zrédto: opracowanie wlasne

Geneza SE [Negnevitsky, 2005] wiaze si¢ z zastosowaniami medyczno-diagnostycz-
nymi, réwniez obecnie ta sfera jest bardzo wyraznie reprezentowana w tym obszarze opro-
gramowania. Przeglad aplikacji SE pozwala na ich pogrupowanie ze wzgledu na rozwia-
zywane problemy:

1) diagnostyczno-naprawcze — specyfikacja sytuacji chorobowej czy technicznej (rozpo-
znawanie przyczyn btedéw) na podstawie podanego zestawu informacji (np. obraz cho-
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robowy, dane o biedach). Przyklady: INTERNIST [Armoni, 2002] (medycyna),
DEX.C3 [Blank, 2002] (przektadnie samochodowe).

2) monitorowania — obserwacje systeméw i urzadzen (zbieranie danych) oraz reagowanie
na ich stany (btedy). Przyktad: REACTOR [Mannan, 2005] (elektrownie atomowe).

3) prognostyczne — przewidywanie rozwoju sytuacji w sferze ekonomicznej lub przyrodni-
czej. Przyktady: SPERIL (predykcja trzesien ziemi), ESP [Zimmermann, 2001] (plano-
wanie strategiczne).

4) planistyczno-prognostyczne — konstruowanie plandw postepowania dla urzadzen tech-
nicznych i systemow gospodarczych. Przyktady: NOAH (akcje autonomicznych robo-
tow), ISIS (planowanie produkcji) [Salvendy, 2001].

5) interpretacyjne — analiza danych (czujniki) dla wyspecyfikowania wynikajacych z nich
fenomendw o charakterze obiektowym — np. rozpoznawanie mowy, HEARSAY [Mo-
han, 2000] lub sytuacyjnym — np. badania geologiczne PROSPECTOR [Deshpande,
2008].

7N

N\
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/

POZYSKIWANIE
WIEDZY
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o InZzynier
strukturalizacja i
wiediy aktualizacja wiedzy \\
wiedzy \
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Projektant |
interfejsy systemowy 1
zbidr regut DIALOGI > I
v | PREZENTACJA uzytkowe |
i systemowe ll
WNIOSKOWANIE |
I
] whnioski II
strategie eksperckie /
wnioskowania
\ 4 /I

WYJASNIANIE

Rys. 2.4. Podstawowe moduty sytemu eksperckiego
Zrédto: opracowanie wiasne

Dla pokazania mozliwosci systemu eksperckiego w obszarze produkcyjnym nizej
zostanie zaprezentowany przyktad dziatania modutu wnioskowania [Zawadzka i in., 2011]
wspotpracujacego z baza wiedzy, integrujaca dane materiatowe przedsigbiorstwa z jego
sfera wytworcza. Dla wiekszej przejrzystosci podstawowy algorytm przedstawiono w po-
staci schematu blokowego na rys. 2.5, jednoczesnie koresponduje on z notacjami pseudo-
kodowymi w tekscie.



d1: maszyna M1 jest aktywna
d2: surowiec S1 jest dostepny

rl: Jesli surowiec S1 jest dostepny i mozliwa jest obrébka typu T1
— komponent K1 jest dostepny

r2: Jesli maszyna M1 jest aktywna — obrdbka typu T1 jest mozliwa
r3: Jesli komponent K1 jest dostepny — wytworzenie produktu P1 jest mozliwe

Krok 1:

Krok 2:

Krok 3:

(krok 1)
(krok 2)

(krok 3)

(krok 1)

(krok 2)

(krok 3)

(krok 1)
(krok 2)

(krok 3)

Sprawdz, czy osiagalnos¢ zadanego celu (prawdziwos¢ postawionej hipotezy)
definiowana jest przez ktorys$ z elementéw wiedzy deklaratywnej — jesli tak to za-
koncz wykonywanie procedury (cel jest osiagalny). W przeciwnym wypadku
przejdz do kroku nr 2.

Wyznacz w zbiorze elementéw wiedzy proceduralnej niesprawdzone jeszcze regu-
ty, ktére sa spetnione na podstawie przestanek (elementéw deklaratywnych). Jesli
nie istnieja takie reguty, to zakoncz wykonywanie algorytmu (zadany cel jest nie-
osiagalny). Przejdz do kroku nr 3.

Dopisz wnioski (implikacje) wynikajace ze spetnionych regut, jako nowe elementy
wiedzy deklaratywnej. Speinione reguly oznacz jako sprawdzone. Powrd¢ do kro-
ku 1.

W deklaratywnej czgsci bazy wiedzy nie istnieje informacja o osiagalnosci zada-
nego celu.

Na podstawie reguly (r2) mamy:

(d1) maszyna M1 jest aktywna — mozliwa jest obrébka typu T1

Implikacja ‘mozliwa jest obrdbka typu T1’ staje si¢ nowym elementem (d3) wie-
dzy deklaratywnej

W deklaratywnej czgsci bazy wiedzy nie istnieje informacja o osiagalnosci zada-
nego celu.

Na podstawie reguly (r1) mamy:

(d3) mozliwa jest obrébka typu T1 i dostepny jest surowiec S1 — komponent K1
jest dostepny

implikacja ‘komponent K1 jest dostepny’ staje sie nowym elementem (d4) wiedzy
deklaratywnej

W deklaratywnej czgsci bazy wiedzy nie istnieje informacja o osiagalnosci zada-
nego celu.

Na podstawie reguly (r3) mamy:

(d4) komponent K1 jest dostepny — mozliwe jest wytworzenie produktu P1
implikacja ‘mozliwe jest wytworzenie produktu P1’ staje si¢ nowym elementem
(d5) wiedzy deklaratywnej
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(krok 1) W deklaratywnej czesci bazy istnieje element potwierdzajacy osiagalnos¢ zada-
nego celu (d5) — koniec wykonywania procedury.

Krok 1: Wyszukaj regute, ktdrej spetnienie potwierdza dana hipoteze. Jesli nie ma takiej
reguly zakoncz wykonywanie algorytmu (prawdziwos¢ hipotezy nie zostata po-
twierdzona).

Krok 2: Dla wytypowanej w kroku 1 reguty wyszukaj przestanki (elementy wiedzy dekla-
ratywnej), dla ktérych reguta jest spetniona. W przypadku powodzenia zakoncz
algorytm (prawdziwos¢ hipotezy zostata potwierdzona). W przypadku braku kto-
rej§ z przestanek wywotaj rekurencyjnie niniejsza procedure dla nowej hipotezy
stanowiacej poszukiwana przestanke.

Dziatanie wnioskowania ,,wstecz” moze zatem przebiegac¢ nastepujaco dla hipotezy: moz-

liwe jest wytworzenie produktu P1.

(krok 1) Reguta (r3) definiuje warunki konieczne dla wytworzenia produktu P1.

(krok 2) Nie istnieje element wiedzy deklaratywnej stanowiacy przestanke dla spetnienia
reguty (r3). Procedura wnioskowania ,,wstecz” jest wywotana rekurencyjnie dla
nowej hipotezy: komponent K1 jest dostepny:

(krok 1) Regufa (rl) okresla warunek dostepnosci komponentu K1.

(krok 2) Istnieje tylko jedna przestanka (d2) — z dwdch potrzebnych do spetnienia reguty
(rl). Nastepuje rekurencyjne wywotanie wnioskowania ,,wstecz” dla nowej hipo-
tezy: mozliwa jest obrébka typu T1:

(krok 1) Regufa (r2) definiuje warunki konieczne dla mozliwosci obrébki typu T1.

(krok 2) Przestanka dla reguty (r2) jest spetniona przez element (d1).

Reguta (rl) jest spetniona.
Regufa (r3) jest spetniona — hipoteza ‘mozliwe jest wytworzenie produktu P1’ jest
prawdziwa.

Przyktad pokazuje, charakterystyczne dla SE, konstruowanie bazy wiedzy na podsta-
wie jej deklaratywnych i proceduralnych elementéw. Cze$é¢ deklaratywna reprezentuje
informacje o cechach obiektéw otoczenia (,,wiedza, ze”). W ISP taka wiedza moze opisy-
waé wiasnosci surowcdw, charakterystyki proceséw wytworczych czy logistycznych.
Z kolei wiedza proceduralna, czyli ,,wiedza, jak”, specyfikuje reguty przetwarzania, rela-
cje miedzy obiektami $wiata rzeczywistego oraz metody oceniania pozyskiwanych rozwia-
zan dla formutowanych problemoéw. Jak pokazano, samo pozyskiwanie wiedzy moze od-
bywa¢ sie na zasadzie ,,uczenia si¢” empirycznego tj. na podstawie zapamietywania zda-
rzen, bedacych nastepnikami zdefiniowanych uprzednio decyzji. W ramach pozyskiwania
wiedzy mamy takze do czynienia z przetwarzaniem nieformalnej wiedzy od eksperta, na jej
maszynowsa reprezentacje bazodanowa.

Widzimy zatem, ze celem systemu eksperckiego jest wspomaganie lub niemal catko-
wite zastapienie osoby eksperta (czynnika ludzkiego) z wykorzystaniem emulacji (nasla-
dowania):

a) analizy eksperckiej wyspecyfikowanego problemu,
b) formutowania wnioskdw zwiazanych z proponowanymi rozwiazaniami,
c) wyjasniania przestanek szczegétowo uzasadniajacych proponowane rozwiazanie.
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Rys. 2.5. Schemat podstawowego algorytmu modutu wnioskowania
Zrédio: opracowanie Wiasne
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Z kolei szczegotowe algorytmy stosowane w ramach SE mozna sprowadzi¢ do kombi-
nacji dwoch metamodelowych regut upraszczania (modelowania) rzeczywistosci:
a) redukcji, podczas ktérej rozbudowany problem zostaje roztozony na prostsze problemy
czastkowe,
b) transformacji, polegajacej na zamianie rozwiazywanego problemu na inny (podobny)
0 znanym juz rozwiazaniu.

Narzedziowa warstwe SE w ISP moga tworzy¢ systemy szkieletowe (Expert Shell)
[Kendal, Creen, 2007], zawierajace standaryzowane moduty pozyskiwania i reprezentacji
wiedzy, interfejsy uzytkownika i mechanizmy wnioskowania. Pakiet szkieletowy uzyskuje
wartos¢ uzytkowa po wypetnieniu go sprecyzowana wiedza, stajac sie w rezultacie specja-
lizowanym systemem dla dedykowanych probleméw wytwérczych. Praktyka pokazuje, ze
takie podejscie przyspiesza tworzenie aplikacji, szczeg6lnie w jego poczatkowym okresie
(rapid prototyping).

2.2.2. Logika rozmyta

Wiarygodnos¢ bazy danych ISP w istotnej mierze wynika z poziomu wiarygodnosci
metod uzywanych dla konstruowania opisu $wiata rzeczywistego czyli srodowiska bizne-
sowego, w ktdrym planowane jest komputerowe wspomaganie organizacji produkcji. Ten
warunek dotyczy zaréwno fazy modelowania i pozyskiwania informacji bazodanowych jak
rowniez ich wykorzystywania tzn. dostgpu do danych i ich interpretacji. Mamy tu do czy-
nienia ze wzrostem stopnia agregacji danych i procesem ewolucji baz danych zgodnie ze
schematem:

bazy danych - bazy informacji - bazy wiedzy.

Wazna przeszkoda ograniczajaca efektywnos¢ tego procesu jest fenomen eksplozji infor-
macyjnej. W tym kontekscie mozliwosci podnoszenia efektywnosci aplikacji bazodano-
wych ISP wigqiq Sie réwnie; z obserwowang zmiang paradygmatu logiki stosowane)
w bazach danych i ich otoczeniu.

Obecnie nadal wigkszos¢ aplikacji IT, w przewazajacej wiekszosci, opiera sie na zasa-
dach logiki klasycznej, co w informatyce przejawia si¢ binarnoscia (dwuwartosciowoscia).
Algebra Boole’a nie zawsze w petni koresponduje z kompleksowoscia systemdw kompute-
rowych wspomagajacych sfere gospodarcza (wytworcza). Z kolei logika fuzzy (rozmyta)
[Ross, 2010] definiuje aparat matematyczny dla procedur klasyfikacji i wnioskowania na
podstawie wiedzy majacej ,,rozmyty” charakter. W odrdznieniu od klasycznej logiki korzy-
stajacej z dwoch wartosci: 1 — prawda, 0 — falsz, w logice rozmytej mozliwe sa wartosci
posrednie miedzy prawda a fatszem. W ten ‘rozmyty’ sposéb definiowana jest granica
zbioru, w stosunku do ktérego okreslana jest przynaleznos¢ danego elementu.

Architekture rozmytej regulacji w systemie produkcyjnym pokazano na rys. 2.6. Kore-
sponduje ona pokazanymi wczesniej sprzezeniami pomiarowo-sterujacymi w modelu ISP
(rys. 2.3) oraz zaleznosciami miedzy modutami systemu eksperckiego (baza wiedzy/reguty
whnioskowania, rys. 2.5). Mamy zatem do czynienia ze strategia stosowania logiki rozmytej
wg nastepujacego schematu:

1) opis swiata rzeczywistego regutami w jezyku naturalnym,
2) przeksztatcenie regut na model rozmyty (fuzyfikacja/rozmywanie),
3) przetwarzanie rozmytych informacji,
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4) interpretacja uzyskanych wynikéw w kategoriach rzeczywistych (defuzyfikacja/wy-
ostrzanie).

Fuzyfikacja polega na przypisaniu dla kazdej zmiennej wejsciowej, wektora opisuja-
cego przynaleznos¢ tej zmiennej do zdefiniowanych zbiordw rozmytych. Pojecie zbioru
rozmytego mozna wyjasni¢ rozpatrujac funkcje przynaleznosci: dla danego elementu do
danego zbioru.

Rozwazmy nastepujace reguty projektowe doboru srodkéw transportu systemu produk-
cyjnego, w zaleznosci od pochytosci toru transportowego i odlegtosci miedzy stanowiskami
roboczymi:

— dla wiekszych odlegtosci miedzy stanowiskami i niewielkich pochytosci toru mozna
stosowac przenosniki podwieszone,

— dla niewielkich odlegtosci miedzy stanowiskami i znacznych pochytosci toru mozna
stosowa¢ wozki widtowe.

PODSYSTEM WYTWORCZY
(STEROWANY)

A
Y

dane
pomierzone BAZA WIEDZY

(REGOLY WNIOSKOWANIA)

A

\4

MODUL ol ROZMY- »l WNIOSKO- »l| WOSTRZA- - MODUL
WEJSCIOWY - WANIE - WANIE d NIE | wyJsciowy
— dane nierozmyte = -----] » dane rozmyte

Rys. 2.6. System logiki rozmytej w ISP
Zrodho: opracowanie wiasne

Podczas projektowania metodami klasycznymi takie reguty znajduja odbicie w macierzach
zaleznosci (tab. 2.3). W tym przypadku mamy do czynienia z macierza taczaca srodKi
transportu z cechami systemu transportowego. W praktyce, kilkudziesieciu cech systemu
transportowego i Kilkunastu rodzajéw srodkow transportu, mamy do czynienia z setkami
podobnych regut — znajduja one odbicie w ,,0strej” macierzy zaleznosci.

Werbalny opis stanu rzeczywistego jest charakterystyczny takze dla innych sytuacji
projektowych. Nasuwa sie tu pytanie: co oznaczaja okreslenia takie jak ,niewielki” czy
»Wiekszy”? Jaka odlegtos¢ miedzy stanowiskami mozemy uznac za ,,mata”? Problemu tego
nie rozwiazuja rowniez doswiadczalnie okreslone wspotczynniki projektowe — w tabeli
przyjeto ,,ostro”: 50 m dla odlegtosci migdzy stanowiskami i 10% dla pochytosci toru. Na
gruncie logiki klasycznej (algorytmicznie) odlegtos¢ 51 metrow jest juz ,duza”, podczas
gdy 49 metréw to jeszcze ,,mata odlegtos¢”. Projektant nie dyskwalifikuje jednak wadzka
widtowego tylko dlatego, ze odlegtos¢ miedzy rozwazanymi stanowiskami wynosi 51 me-
tréw z uwagi na wielos¢ regut projektowych oraz praktyke, ktéra de facto postuguje sie
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whnioskowaniem rozmytym. Tymczasem reguty algorytmiczne implementowane sa w pa-
kietach komputerowych na bazie logiki zero-jedynkowe;j.

Pokazany przykiad dialogu cztowieka z baza danych pokazuje fenomen niedopasowa-
nia (mismatch) systeméw logiki stosowanej przez obu jego uczestnikéw. Zatem potrzeba
stosowania logiki rozmytej rosnie wraz ze ztozonoscia baz danych, poniewaz jedynie prost-
sze systemy pozwalaja na ich efektywne modelowanie wytacznie na podstawie logiki
dwuwartosciowej. Lepsze efekty mozna uzyska¢, okreslajac dla badanych wielkosci (odle-
gtos¢, pochytose) funkcje podajace stopien przynaleznosci elementu do zbioru tj. funkcje
rozmyte (tab. 2.4, tab. 2.5). Z kolei mozna implementowa¢ reguty projektowe wykorzystu-
jac tzw. operatory kompensujace. Prostym przyktadem takiego operatora moze by¢ np.
srednia geometryczna. Rozpatrujac dalej podany przyktad mozna zauwazy¢, ze nawet przy
odlegtosci 70 metréw mozliwe bedzie uzycie wbzka widtowego jesli jest to kompensowane
odpowiednim nachyleniem toru (16%). Wynik taki jest blizszy praktyce projektowej niz
efekty symulacji opartych wytacznie na logice klasycznej.

Tabela 2.3
Macierz zaleznosci migdzy $rodkami transportowymi ISP
a cechami jego systemu transportu (fragment)
Cechy . L
Srodek Masa Odstepy miedzy- Pochyto$é toru Obcigzenie
stanowiskowe stropu
transportu
Suwnica
Wozek widtowy L do50m ponad 10%
Przenosnik podwie-
szony L ponad 50 m do 10%
Uktadnica regatowa

Zrédto: opracowanie wiasne

Jednoczesnie zauwazamy, ze naturalny tj. rozmyty operator jezykowy ,,i” (Iy) nie jest

tozsamy z ,,i” boolowskim (lg). Naturalne ,,i” zawiera w sobie réwniez, w pewnym stopniu,
boolowskie ,,lub” (Lg). Oznaczmy 6w stopien zmienna S, przyjmujaca wartosci od 0 do 1.
Z kolei zdefiniujmy 2 cztony lg: sume X + Y, wzglednie sumeg pomniejszona o iloczyn
X +Y - XY oraz sam iloczyn XY. Wazona wartos¢ kazdego z cztonéw mozna przedstawié¢
jako (X + Y — XY)® oraz (XY)®. Dla uzyskania efektu kompensacji mozna potaczy¢ oba czto-
ny oraz w drugim przypadku zastapi¢ S jej dopetnieniem 1 — S. Uzyskujemy w ten sposéb
operator dwoch zmiennych X, Y, okreslajacych stopien przynaleznosci elementu do zbioru:

Iv= (X +Y=XY)!5(XY)® (2.1)

W skrajnych przypadkach: dla S = 0 dziata tylko pierwszy czton operatora, dla S = 1 odpo-
wiednio tylko drugi. Tak wigc dla réznych wartosci stopnia kompensacji mozna uzyskiwa¢é
funkcje z wigksza lub mniejsza zawartoscia lg, Lg.
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Tabela 2.4
Mata odlegtos¢ miedzystanowiskowa — OMy, w zaleznosci od odlegtosci migdzy stanowiskami O
w metrach
o 10 20 30 40 50 60 70 80
OMy 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 2.5
Znaczna pochytos¢ toru — PT, w zaleznosci od pochytosci toru P w %
P 2 4 6 8 10 12 14 16
PT; 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Zr6dio: opracowanie wlasne

Podane przykiady funkcji rozmytych prezentowanych tabelarycznie, mozna wyrazi¢ takze
wzorami i zastosowac operator Iy, przyjmujac

MOM = X, PTZ =Y (22)
oraz X=1-0/100,dlaO € <0, 100 >
Y=P/20+0,1,dlaPe <0,18 > (2.3)

W ten spos6b przechodzimy do graficznie charakterystycznych postaci funkcji rozmytych
tj. trojkatnych (trapezowych) (rys. 2.7), co zilustrujemy réwniez przyktadem praktycznym,
ilustrujacym mozliwosci stosowania zmiennych leksykalnych (jezykowych) w modelowa-
niu rozmytym, w odniesieniu do planowania dostaw materiatowych.

Wybierzmy jedna z wielu regut planowania dostaw materiatowych, ktéra mowi, ze
jesli zapas materiatu jest maty oraz cykl dostawy jest dtugi, to zakup nalezy traktowac jako
priorytetowo wazny. Przykladem jej implementacji w systemach ERP sa dwa parametry
liczbowe: czas dostawy i zapas minimalny — po spadku poziomu zapaséw do okreslonego
minimum automatycznie generowane jest zlecenie zakupu, ktérego priorytet wynika
z dtugosci cyklu dostawy. Kompromisowe rozwiazanie problemu polega na zapewnieniu
ciagtosci produkcji przy jednoczesnym optimum zamrozenia kapitatu w zapasach. Podobne
dylematy pojawiaja sie w algorytmach szeregowania zadan produkcyjnych. Po zdefiniowa-
niu zmiennych leksykalnych, mozliwe jest przetozenie przyktadowej reguty planowania na
jezyk maszynowy. Nizej podano jej posta¢ w pseudokodzie.

IF zapas IS maty AND czas_dostawy IS dtugi THEN priorytet_zakupu IS wysoki

Oprdcz trdjkatnego ksztattu zbioru rozmytego istnieja inne ksztatty jak singelton lub
ksztatty definiowane na podstawie rozktadu gaussowskiego [Sivanandam, 2007].
Operacje sumy, iloczynu i dopetnienia dla zbioréw rozmytych w kontekscie funkcji przyna-
leznosci definiuje sie nastepujaco sposob:

suma: Has () =max{in (X), 45 ()} (2.4)

iloczyn: Har (9 =minfiz, (4), 15 (X)} (2.5)
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dopetnienie: ~ Up () =111, (X) - (2.6)

maty Sredni duzy

Przynaleznosé¢

0 100 200 llosé

Rys. 2.7. Przyktady zmiennych jezykowych dla zapasow|
Zrodto: opracowanie wihasne

Na podstawie wyznaczonych wektoréw przynaleznosci zmiennych wejsciowych,
modut wnioskowania (inferencji) dokonuje wyznaczenia konkluzji na podstawie zdefinio-
wanej bazy regut. Istnieja dwa modele mechanizmu inferencji: model Sugeno oraz model
Mamdaniego (Sivanandam, 2007). Model Sugeno zaktada konstrukcje bazy regut na pod-
stawie elementéw o nastepujacej strukturze:

jeslix jest Atoy = f(x)

Konkluzja powyzszej reguty jest funkcja f(x). Zatézmy, ze zmienna w okresla wielkos¢
produkcji, a zmienna p okresla wielkos¢ popytu. W praktyce reguta wedtug modelu Sugeno
moze wyglada¢ nastepujaco:

jesli (w jest mata) i (p jest duza) to cena = fy(w,p)
jesli (w jest duza) i (p jest duza) to cena = f,(w,p)
jesli (w jest srednia) lub (p jest srednia) to cena = f3(w,p)
gdzie fy, f,, f3 sa zdefiniowanymi funkcjami okreslajacymi cene produktu w zaleznosci od
stosunku produkcja/podaz. W modelu typu Mamdaniego, konkluzja reguty jest zbidr roz-
myty:
jeslix jestAtoy=B
Nawiazujac do powyzszego przyktadu ze zmiennymi w oraz p mamy:
jesli (w jest mata) i (p jest duza) to cena = duza
jesli (w jest duza) i (p jest duza) to cena = srednia
jesli (w jest srednia) lub (p jest srednia) to cena = srednia

Spetnienie reguty — w modelu Sugeno i w modelu Mamdaniego — doprecyzowane jest
waga r (wspotczynnikiem aktywacji reguty), ktorej wartos¢ wyliczana jest na podstawie
funkcji przynaleznosci oraz operacji logicznych wystepujacych w przestance dla danej
reguly. Przyktadowo, rozwazmy pierwsza z wymienionych wyzej regut. Jesli zatozymy
Himata(W) = 0,1 0oraz pg,;2(p) = 0,3 to na podstawie (2.9) mamy r; = 0,1 = min{0,1, 0,3}.
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Wynikiem inferencji dla modelu Mamdaniego jest wynikowy zbidr rozmyty, bedacy
suma wazonych (przycietych wzglednie wyskalowanych ksztattow wzgledem wartosci
wspétczynnika aktywacji) zbioréw rozmytych uzyskanych jako konkluzja poszczegdlnych
regut. Etap ten nazywany jest agregacja. Proces defuzyfikacji generuje z kolei, na podsta-
wie zbioru wazonych konkluzji, pojedyncza warto$¢ wynikowa. Dla modelu Sugeno war-
tos¢ wynikowa jest suma wazona o postaci

iri fi(x)
y=L )

-~ N
o
i=1

2.7)

gdzie r; jest stopniem aktywacji reguly i, fi(.) jest funkcja wynikajaca z konkluzji reguty i,
natomiast N reprezentuje liczbg regut.

Opis praktycznego zastosowania mechanizméw logiki rozmytej dla planowania proce-
su wytwarzania zostat zamieszczony w publikacji [Elamvazuthi, 2009]. Artykut opisuje
planowanie produkcji tekstyliow (przescieradta, poszewki na poduszki i kotdry)
z uwzglednieniem czasdw dla poszczegdlnych etapow obrdbki materiatow (ciecie, szycie,
plisowanie i pakowanie) w celu maksymalizacji zysku ze sprzedazy w cyklu miesigcznym.
Opisany algorytm planowania wytwarzaniem wykorzystuje metode rozmytego programo-
wania liniowego.

Kolejny przykfad zastosowania logiki rozmytej dotyczy budowy systemu planowania
strategicznego [Gerstorfer, 1998]. W pracy poruszona zostata tematyka wielokryterialnej
optymalizacji, polegajaca na generowaniu profilu produkcyjnego o charakterze dtugofalo-
wym. Kompozycja profilu produkcyjnego polega w tym wypadku na okresleniu relacji
miedzy wielkosciami partii produkcyjnych dla roznych typdw produktdw. Zaktada sie przy
tym, ze istnieje duzy zbior réznych kryteriow, okreslajacych optacalnos¢ wytwarzania
produktu danego typu.

W praktyce wdrozeniowej sam termin ,,rozmyty” moze budzi¢ negatywne skojarzenia
wiérod uzytkownikdw wzglednie decydentéw. Informacje rozmyte przeciwstawia si¢ wow-
czas negatywnie danym ,,$cistym”. Z powoddw psychologicznych istnieje tutaj mozliwos¢
stosowania alternatywnego terminu ,,nieostry” (logika nieostra) — 6w przymiotnik kojarzy
sig¢ pozytywniej niz jego przeciwienstwo (ostry).

2.2.3. Bioalgorytmy

Do istotnych trendow w obszarze inzynierii zarzadzania naleza aktualnie bioorganiza-
cyjne. [Zha, 2007]. Zwiazane sa z nimi takie obszary Sl jak algorytmy ,,zwierzece” (rojo-
we, mréwkowe), genetyczne czy sztucznego zycia oraz sieci neuronowe [Zawadzka, Badu-
rek, Olinski, 2011]. W tab. 2.6 pokazano ich miejsce na tle zmian globalnych paradygma-
téw organizacyjnych oraz wynikajacych z nich uwarunkowan technologicznych (IT).

W przypadku sieci neuronowych algorytmy Sl koncentruja sie na specyfice naturalne-
go nosnika informacji jakim u ludzi sa neurony. Pierwowzorem sztucznego neuronu jest
komdrka nerwowa cztowieka, jednak elementy uzywane w sztucznych sieciach neurono-
wych sa w rzeczywistosci znacznie uproszczone pod wzgledem budowy i funkcjonowania
w stosunku do neuronu biologicznego. Pojedynczy sztuczny neuron moze by¢ rozpatrywa-
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ny jako przetwornik sygnatow wejsciowych w wyjsciowe. Kazdy neuron otrzymuje sygna-
ty wejsciowe u;, ktore moga by¢ przedstawione w postaci wektora sygnatéw wejsciowych
U = [ug, Uy, ..., Uy], gdzie przez n rozumie sie liczbe wejs¢. Sygnaty wejsciowe mnozone sa
przez odpowiednie wartosci wag, przedstawione w postaci wektora wag W = [wy, Wy, ...,
w,]. Przemnozone sygnaty wejsciowe poddawane sa nastepnie sumowaniu w bloku sumo-
wania w neuronie, dajac w wyniku sygnat x nazywany potencjatem. Sygnat x poddawany
jest nastepnie przetworzeniu w bloku aktywacji, ktéry pozwala na okreslenie sygnatu wyj-
sciowego neuronu.

Tabela 2.6

Trendy inzynierii zarzadzania w powiazaniu ze zmianami paradygmatow i technologii (IT)

Poziom zmian Charakterystyki

Strategiczny, zaleznosci planetarne, gospodarka sieciowa, struktury rozproszone i przedsigbior-
paradygmaty stwa wirtualne, partnerska wspotpraca, heterogeniczna systemowos$¢, telepraca,
globalne zdeterminowany chaos i réwnowaga dynamicznych dysproporcji, inteligentne

holony, wielowariantowos¢ sytuacji, wzrost ztozonosci, przyspieszone zmiany i
trudno przewidywalne scenariusze rozwojowe

Taktyczny, zarzadzanie: jakosciowe, ekologiczne, zmiang i wiedza; inteligentne systemy pro-

inzynieria dukcyjne i elastyczne systemy wytworcze, produkcja ,ha czas®, organizacje tenso-

zarzadzania rowe, bioorganizacje, podejscie nadlerowskie, fabryki fraktalne, ,migkkie" umiejet-
nosci i aspekty kulturowe, teorie ograniczen i badania operacyjne, szybkie prototy-
powanie

Operacyjny, mobilnos¢ i miniaturyzacja hardwarowa, otwarto$¢ softwarowa, przyjazny dialog

technologie cztowieka z maszyna, metody sztucznej inteligencji, wirtualizacja, elastyczna kom-

(Im) patybilnos¢ i standardy (migracje), bezpieczenstwo i wiarygodnos¢ informacji

sieciowych, bezposredni i szybki dostep do danych, sieci bezprzewodowe, roboty-
zacja i automatyzacja

Zrédto: opracowanie wlasne

Operacja przeprowadzana w bloku sumowania neuronu opisana moze by¢ nastepujaco

n
x=> w-u=W"-U (2.8)
i—0

gdzie ()T jest operatorem transponowania macierzy.

Przy analizie wzoru warto zwréci¢ uwage na przyjecie indeksu poczatkowego dla
sumowania, réwnego 0. W pracy [Osowski, 1996] wykazano, ze dla prawidtowego dziata-
nia sieci neuronowej niezbedne jest przyjecie pewnego dodatkowego sygnatu wejsciowego
Up = -1 oraz dodatkowej wagi wy. lloczyn ug-wy nazywany jest progiem (bias) neuronu.
Woyjscie neuronu y opisane moze by¢ zaleznoscia y = f(x), gdzie f(x) jest funkcja aktywacji.
Warunki, jakie narzucone sa na funkcje aktywacji, wymagaja przede wszystkim, aby funk-
cja ta byka tatwo rozniczkowalna, co znacznie upraszcza dalsze obliczenia. Przyjmuje sig
takze, ze funkcja powinna przyjmowac¢ wartosci z zakresu < 0,1 > lub < -1,1 >. Najczesciej
wykorzystuje sig liniowe funkcje aktywacji oraz tangens hiperboliczny lub funkcjg sigmo-
idalna. W przypadku funkcji liniowej méwi si¢ o neuronie liniowym i analogicznie w przy-
padku funkcji nieliniowych — neuronie nieliniowym.

Sieci neuronowe budowane sa z wielu sztucznych neuronéw potaczonych ze soba
w okreslone struktury. Wybor okreslonej struktury potaczen neurondw oraz ich liczby jest
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decydujacym czynnikiem wptywajacym bezposrednio na mozliwosci, jakimi dysponuje
sie¢, oraz charakteryzujacym grupy problemdw, jakie mozna — opierajac si¢ na takich sie-
ciach — rozwiazaé. Generalnie rozréznia sie sieci neuronowe jednokierunkowe oraz reku-
rencyjne.

Dziatanie sieci jednokierunkowych opiera sie na przeptywie sygnatéw od warstwy
wejsciowej poprzez warstwy ukryte do warstwy wyjsciowej. Sie¢ neuronowa jednokierun-
kowa o0 zadanej liczbie neuronéw oraz liczbie warstw inicjalizowana jest losowymi warto-
sciami wektordw wag neuronéw. Wyznaczenie pozadanych wartosci wag pozwalajacych
na rozwiagzywanie danego problemu dokonuje sie w procesie uczenia sieci neuronowej.
Podczas procesu uczenia sieci neuronowej z nauczycielem na wejscia sieci podawane sa
ciagi uczace w postaci wektora sygnatéw wejsciowych U, dla ktérych znana jest pozadana
odpowiedz dana jako wektor sygnatow wyjsciowych H.

Poréwnanie wartosci sygnatow wyjsciowych wygenerowanych przez sie¢ Y z pozada-
nymi wartosciami wyjsciowymi H pozwala na wyznaczenie btedu, ktéry jest podstawa do
modyfikacji wag w Kierunku zmniejszenia generowanego biedu. Iteracyjne modyfikowanie
wag dla poprawnie przygotowanych ciagébw uczacych pozwala na wyznaczenie wartosci
wag, przy ktdrych sie¢ proponuje rozwiazania zgodne z oczekiwanymi. Sie¢ neuronowa, po
przeprowadzonym procesie uczenia potrafi generalizowac zdobyta wiedze i rozwiagzywaé
poprawnie problemy, z ktérymi styka sie po raz pierwszy, jednakze nalezace do tej samej
klasy zagadnien, na podstawie ktérych byta uczona. Przyktadem algorytmoéw wykorzysty-
wanych do nauki jednokierunkowych sieci neuronowych jest algorytm wstecznej propaga-
cji btedu oraz algorytm Levenberga-Marquardta [Bishop, 2004].

Sieci rekurencyjne korzystaja z rekurencyjnych potaczen pomiedzy neuronami, to
znaczy wykorzystujac sprzezenia zwrotne, tacza wyjscie neuronéw z ich wejsciami. Przy
takim potaczeniu sygnaty beda oscylowaé pomiedzy warstwami do czasu ustalenia stanu
réwnowagi. Wartosci wektorow wag neuronéw wyznaczane sa jednorazowo przed przysta-
pieniem do przetwarzania na podstawie réwnan energii charakterystycznych dla zadanego
problemu. Najbardziej znanym przyktadem sieci rekurencyjnej jest sie¢ Hopfielda.

Przyktadowe zastosowanie jednokierunkowych sieci neuronowych w implementacji
algorytmu inteligentnego planowania procesu wytwarzania elementéw pryzmatycznych
mozna odnalez¢ w systemie STEP [Amaitik, 2004]. Planowanie wytwarzania dokonywane
jest na podstawie analizy projektu czesci konstrukcyjnej, ktéra docelowo ma spetnia¢ zato-
zone wymagania technologiczne. Projektowanie czesci pryzmatycznej polega w tym przy-
padku na doborze elementarnych ksztattow geometrycznych i dodatkowych elementéw
sktadowych (tj. otwory, nawiercenia, itp.) wraz z okresleniem parametrow definiujacych
ich wielkos¢, orientacje czy tolerancje wykonczenia. Wszystkie te informacje sa przekazy-
wane w postaci pliku danych zapisanych w formacie XML (eXtensible Markup Language)
do modutu planowania procesu wytwarzania.

Posrednimi etapami syntezy docelowego planu wytwarzania dedykowanego dla obra-
biarek NC (Numerical Control) sa miedzy innymi wybo6r operacji obrébki skrawaniem
i zwiagzany z nim odpowiedni dobér narzedzi skrawajacych. W przypadku wyboru typu
obrobki skrawania zastosowana zostata czterowarstwowa sie¢ neuronowa (dwie warstwy
ukryte) o siedmiu wejsciach i trzynastu wyjsciach. Dla warstwy wejsciowej podawane sa
parametry takie jak: identyfikator elementu do wyciecia, typ tego elementu, parametry
charakteryzujace tolerancje wykonczenia. Warstwa wyjsciowa opisywanej sieci generuje
dane opisujace rodzaj operacji: skrawanie, frezowanie, polerowanie, pogtebianie, itd.
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Drugi ze wspomnianych etapéw planowania wytwarzania — dob6r narzedzi skrawaja-
cych — réwniez realizowany jest z wykorzystaniem czterowarstwowej sieci neuronowej.
Warstwa wejsciowa pobiera parametry opisujace rodzaj materiatu, ktéry poddawany jest
obroébce (jego twardos¢), oraz podstawowe informacje o geometrii naciecia do wykonania.
Warstwa wyjsciowa generuje zestaw dziesieciu parametrow opisujacych rodzaj narzedzia
wraz z jego rozmiarem geometria, katem obrdbki itp. Inne zastosowanie mechanizmu sieci
neuronowych w procedurach planowania produkcja zostato opisane w [Wang, 2010].

Rozpatrywany problem dotyczy sektora produkcji gazu ziemnego dla odbiorcéw kla-
syfikowanych na dwie grupy: indywidualnych i przemystowych. Zadaniem zaimplemento-
wanego systemu zarzadzania produkcja gazu ziemnego jest utrzymanie balansu miedzy
zaplanowanym wydobyciem a zapotrzebowaniem na ten surowiec. Struktura rynku zbytu
podzielona jest na dwie grupy odbiorcOw. Pierwsza grupe stanowia odbiorcy detaliczni,
w przypadku ktorych zapotrzebowanie na gaz ziemny jest zmienne oraz podlega cyklom
sezonowym. Dodatkowo zaktada si¢ utrzymanie ciagtych dostaw gazu dla odbiorcéw in-
dywidualnych. W przypadku odbiorcéw przemystowych poziom zapotrzebowania jest
stabilny i dodatkowo zaktada sie mozliwos¢ okresowego wstrzymania dostaw surowca.

Zaproponowana implementacja algorytmu oparta jest na wykorzystaniu sztucznej sieci
neuronowej z mechanizmem propagacji wstecznej. W ten sposéb stworzony zostat mecha-
nizm opisujacy nieliniowe zaleznosci miedzy wydobyciem a zapotrzebowaniem na wytwa-
rzany gaz z mozliwoscia dokonania predykcji poziomu zapotrzebowania tego surowca
w zatozonym horyzoncie czasowym. Przyktady bioorganizacji opartej o zastosowania algo-
rytmow ewolucyjnych w planowaniu wytwarzania mozna odnalez¢ w [Vidal, 2006], gdzie
opisany zostat problem produkcji mebli. Teoretyczne rozwazania na temat zastosowan
algorytméw ewolucyjnych w planowaniu produkcji przedstawiono w artykule [Kusiak,
2001]. Metody sztucznej bio-inteligencji znajduja coraz szersze zastosowanie w systemach
planowania i sterowania produkcja. Przytoczone w niniejszym punkcie prace badawcze
pokazuja praktyczne zastosowania takich systeméw w przemysle, ktére wioda do syste-
mow bioorganizacyjnych. Ich geneza wyptywa z krytyki tradycyjnych, scentralizowanych
i reaktywnych systemow zarzadzania. Takie systemy nie dostrzegaja optimow efektywno-
sci, badz osiagaja je z op6znieniem, co powoduje, ze ich funkcjonowanie nie odpowiada
stawianym wymaganiom. Tymczasem bioorganizacja postuluje stosowanie biorarchii (bio-
rarchy, bionic hierarchy) dostrzegajac analogie miedzy poziomami organizacji przedsie-
biorstwa a zywego organizmu. W tab. 2.7 przedstawiono model tych zaleznosci dla ESP.

Tabela 2.7
Modelowe zaleznosci migdzy hierarchiami w sferze produkgji i biologii
Poziom . System
ztozonosci System produkeyjny biologiczny
1 Modut produkcyjny FMM (Flexible Manufacturing Module) Komérka
2 Gniazdo produkcyjne FMC (Flexible Manufacturing Cell) Tkanka
3 Linia produkcyjna FML (Flexible Manufacturing Line) Organ
4 Wydziat produkcyjny FMD (Flexible Manufacturing Department) Uktad
5 Zaktad produkcyjny FMF (Flexible Manufacturing Factory) Organizm
6 Przedsiebiorstwo FMS (Flexible Manufacturing System) Spotecznosé

Zr6dio: opracowanie wlashe
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2.3. Metody heurystyczne

Istotna role w sferze optymalizacji ISP odgrywaja heurystyki. Formalnie nie mozemy
powiedzie¢, ze mamy tu do czynienia z klasycznie rozumianymi algorytmami gwarantuja-
cymi znalezienie optimum. Wynikiem stosowania heurystyk jest raczej akceptowalny kom-
promis miedzy nakfadami na jego znalezienie a poziomem (efektywnosci) rozwiazania.
Postepowanie takie ma zatem istotne znaczenie praktyczne nadajac si¢ do ztozonych sytu-
acji z ograniczona wiedza. Rezygnujemy bowiem z formalnej (dowiedzionej) gwarancji
optimum opierajac sie kwalifikowanych szacowaniach prowadzacych do akceptowalnych
efektow. Rozwazmy nastepujacy przykiad.

W przypadku niezautomatyzowanego sterowania logistyka przedsiebiorstwa (flota
transportowa) dysponent rutynowo definiuje trasy pojazdéw np. w rytmie dziennym. Kaz-
dorazowo osiagniete zostaja gtdwne cele takiego dziatania tj. dostarczenie towaru do jego
odbiorcéw (klientdw). Tymczasem juz tylko obliczeniowa ztozonos¢ tak zdefiniowanego
zagadnienia optymalizacyjnego (problem komiwojazera TSP — Traveling Salesman Pro-
blem [Applegate, 2006]) prowadzi do algorytméw klasy NP, co w praktyce oznacza wy-
ktadniczo rosnacy czas obliczen w zaleznosci od rozmiaru problemu (n = liczba miejsco-
wosci). W sensie informatycznej ztozonosci obliczeniowej mamy tu do czynienia z mode-
lem NP-trudnym lub NP-zupetnym (w zaleznos$ci od sposobu definiowania) oraz szeregiem
wersji problemu (np. symetrycznych, asymetrycznych).

Dla 100 miejscowosci pojazd w kazdym miescie ma do do wyboru (n — 1)! tras co dla
99! daje 10**® mozliwosci. Dla poréwnania: wspéttwérca teorii informacji, Claude Shan-
non, oszacowat liczbe kombinacji gry w szachy na 10'%° (tzw. liczba Shannona, nowsze
szacowania prowadza do podobnie wysokich ztozonosci np. 10*% [Allis, 1994]). Zatem
nawet jesli mamy petny i precyzyjny opis problemu organizacyjnego to w praktyce niewie-
le on daje w przypadku wielkiej ilosci wariantéw decyzyjnych. W opisywanym problemie
logistycznym mamy formalnie petna informacje o sytuacji decyzyjnej. Jednak wybdr op-
tymalnego rozwiazania logistycznego w praktyce okazuje sie, z wymienionych powoddw,
bardzo trudny, réwniez dla wspomagajacego cztowieka systemu komputerowego.

Klasyczny problem komiwojazera dotyczy jednego podrézujacego a wiec jednego
pojazdu. Dla wielu pojazdéw kompleksowos¢ problemu rosnie (multiple TSP). Ciezar6wki
moga mie¢ rézne parametry tadownosciowe — to kolejne utrudnienie. Transportowane fa-
dunki musimy takze powiaza¢ z optymalnym komisjonowaniem (zlecenie klienta i zlecenie
transportowe nie musza by¢ tozsame). Odrebne kwestie to dynamiczne delegowanie trans-
portu do innych firm, zbiorcze punkty transportowe, tadunki zwrotne czy tzw. okienka
dostaw definiowane przez klienta. Kazda kolejna grupa parametréw dodatkowo poteguje
ztozonos¢ i tak trudnego problemu.

Wyjsciem z opisywanych dylematéw jest definiowanie ISP w sensie bioorganizacyj-
nego paradygmatu organizacyjnego tj. uznanie za idealna naturalnej inteligencji ludzkiej.
Takie zatozenie implikuje postulat antropomorfizacji systeméw komputerowych. Maszyna
moze by¢ teoretycznie efektywniejsza od cztowieka (jest szybsza) ale pozadanego efektu
nie osiagniemy na drodze sitowej (brute-force), zwigkszajac moc komputera do momentu
kiedy bytby w stanie przeliczy¢ catkowita ilos¢ wariantéw logistycznych co mozna pla-
stycznie zilustrowa¢ nastgpujacym szacowaniem.

Otwierajacy  (czerwiec  2011) liste  najszybszych  komputeréw  $wiata
(http://www.top500.0rg) K-Computer, osiaga moc ok. 8 petaflopéw (8 x 10™°) operacji na
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sekunde. Nawet gdyby milion takich komputeréw liczyto milion lat to i tak nie pomogtyby
naszej firmie w rozwiazaniu problemu, przy zatozeniu, ze chcielibysmy przeliczy¢ po kolei
wszystkie mozliwe kombinacje tras. Doba to tylko niecate 10° sekund, w roku mamy ich
mniej niz 108, czyli w ciagu miliona lat mniej niz 10*. Daje to ok. 10* operacji dla jednego
superkomputera i odpowiednio 10%* dla miliona takich maszyn. Przyjmujac dalej, ze
Wszechéwiat sktada sie z 10%°—10% atoméw widzimy, ze nawet gdyby kazda jego czastka
stata sie superkomputerem to i tak w ten sposéb nie uzyskamy ostatecznego wyniku. Alter-
natywnie mozemy zatem skorzysta¢ z algorytméw heurystycznych, pamietajac o0 wczesniej
pokazanych ograniczeniach pojecia ,,algorytm* w rozwaznym kontekscie. Dalsze przyktady
takich algorytméw pokazane w niniejszym punkcie odnosza sie do sterowania produkcja
ISP, w szczegoblnosci do szeregowania zadan w podsystemie wytworczym (dyspozytor-
skim).

Klasyfikacja metod heurystycznych [Zawadzka, 2007] wyr6znia dwie zasadnicze
grupy algorytmoéw: algorytmy jednokrotne oraz algorytmy wielokrotne (przeszukiwania
sasiedztwa). Istota dziatania heurystycznych algorytméw jednokrotnych jest wyznaczenie
terminu rozpoczecia kazdej z operacji, ktory raz ustalony nie ulega zmianie podczas dziata-
nia algorytmu. Algorytmy wielokrotne natomiast dopuszczaja mozliwos¢ modyfikacji ter-
minu rozpoczecia operacji wczesniej wiaczonych do harmonogramu. Modyfikacja ta moze
dotyczy¢ zarbwno opdznienia, jak i przyspieszenia terminu wykonania operacji lub grupy
operacji. Algorytmy wielokrotne, potencjalnie charakteryzujace sie wieksza elastycznoscia,
moga prezentowaé rozwiazania gorzej optymalizujace wybrane kryterium oceny harmono-
gramu. Efektywnos¢ wykorzystania algorytmu klasyfikowanego jako jednokrotny lub wie-
lokrotny jest wysoce zalezna od klasy rozwiazywanego problemu.

Rozwazmy system dyspozytorski tworzacy harmonogramy bez opdznien. Istotna ce-
cha systemu dyspozytorskiego, nalezacego do klasy algorytméw heurystycznych jedno-
krotnych, jest metodologia tworzenia harmonogramu. Terminy rozpoczecia operacji dla
kazdej maszyny definiowane sa w porzadku rosnacym, czyli w takim porzadku, w jakim
beda one wykonywane. Tak wiec operacja wstawiana jest zawsze na koncu kolejki operacji
przeznaczonych do realizacji na danej maszynie. Istotnym ograniczeniem jest brak mozli-
wosci wstawiania operacji do harmonogramu w najwczesniejszym mozliwym terminie, bez
naruszania ograniczen technologicznych oraz przesuwania operacji o ustalonym uprzednio
terminie rozpoczecia.

Systemy dyspozytorskie tworzace harmonogramy bez opdznien termin realizacji ko-
lejnej operacji wyznaczaja zgodnie z ponizszym kryterium [Stecke, 1982]:

o*=minmin[max (Ci, 50l (k+1,2,...,m,j+1,2,..,n) (2.9)
LR

gdzie: {S*o} — zbidr operacji oczekujacych na ustalenie terminu wykonania na maszynie k, ktérych
wszystkie operacje poprzedzajace zostaty umieszczone w harmonogramie,
{s¥.} — zbior operacji, ktrych termin wykonania na maszynie k zostat ustalony,
{50} — zhidr operacji oczekujacych na ustalenie terminu wykonania na maszynie k, ktérych
nie wszystkie operacje poprzedzajace zostaty umieszczone w harmonogramie,

Cx — najpdzniejszy termin zakonczenia operacji nalezacej do {Skip},
Sik — najwczesniej mozliwy termin rozpoczecia operacji j ze zbioru {S%c},
m — liczba maszyn,

n — licznos¢ zbioru {5}
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System dyspozytorski dziata wedtug nastepujacego algorytmu [Pawlak, 1998]:

1. Wyznacz operacje nalezace do zbioru {Skso} dla kazdej maszyny k.

2. Wyznacz dla kazdej operacji ze zbioréw {S*.} minimalny mozliwy termin rozpoczecia
rowny max(Cy, Sik)-

3. Wyznacz dla kazdego zbioru {S;,} minimalny termin rozpoczecia operacji.

4. min [max(Cy, sj)].

5. Wyznacz minimalny termin rozpoczecia operacji dla wszystkich maszyn.

6

5 = m|n m|n [r? ﬁ(Ckx Sji)]-

7. Wybierz operacje, ktéra moze rozpoczaé si¢ w momencie &~ i przenies te operacje ze
zbioru {S*s,} do zbioru {S¥,}.

8. Jezeli nie wszystkie zbiory {S.} oraz {S..} sa puste, przejdz do kroku 1.

9. Zakoncz.

Z kolei procedura wspinania na szczyt nalezy do klasy algorytméw heurystycznych prze-
szukiwania sasiedztwa (wielokrotnych), tak wiec odmiennie od systemu dyspozytorskiego
raz ustalony termin realizacji danej operacji moze ulec zmianie w trakcie dziatania algo-
rytmu. Idea dziatania algorytméw wielokrotnych jest stwierdzenie, ze poszukiwanie roz-
wiazania optymalnego mozna rozpocza¢ od dowolnego rozwiazania dopuszczalnego przez
przeszukiwanie rozwiazan sasiednich, powstatych poprzez dokonanie pewnych modyfikacji
W rozwiazaniu biezacym. Oczywiscie taka metodologia postepowania moze prowadzi¢ do
wyznaczenia rozwiazan reprezentujacych minima lokalne, co jest najpowazniejsza wada
tych algorytméw. Ponadto nalezy zaznaczy¢, iz procedura wspinania na szczyt jest algo-
rytmem niedeterministycznym, to znaczy takim, ktéry dla tych samych danych wejscio-
wych moze zaprezentowa¢ dwa zupetnie r6zne rezultaty. Niedeterminizm tego algorytmu
wynika bezposrednio z losowego charakteru wyboru poczatkowego rozwiazania dopusz-
czalnego oraz réwnie losowego charakteru generatora rozwiazan sasiednich.

Metoda generowania rozwiazania sasiedniego moze by¢ dowolna, spetniajaca podsta-
wowe cechy charakterystyczne sasiedztwo, modyfikacje rozwiazania biezacego, czyli mie-
dzy innymi cechuja sie wysokim stopniem korelacji pomiedzy rozwiazaniem biezacym
i sasiednim oraz dopuszczalnoscia rozwiazania sasiedniego. Najczesciej wykorzystywana
modyfikacja pozwalajaca na wyznaczenie rozwiazania sasiedniego jest zmiana kolejnosci
wykonywania jednego lub wigkszej liczby zlecen.

Procedure wspinania na szczyt mozna opisa¢ nastepujacym algorytmem [Pawlak,
1998]:

1) wygeneruj dopuszczalne rozwiazanie losowe H,

2) wygeneruj zbidr rozwiazan sasiednich {H} dla danego rozwiazania biezacego H,

3) usun ze zbioru {H} rozwiazania gorzej minimalizujace zatozone kryterium oceny har-
monogramu W poréwnaniu z rozwiazaniem biezacym H,

4) jezeli {H} # @, zastap rozwiazanie biezace H jednym z rozwiazan ze zbioru {H}
i przejdz do kroku 2,

5) zakoncz.

Powszechnie wykorzystywana metoda wyboru nowego rozwiazania biezacego ze
zbioru {H} jest wybér pierwszego rozwiazania sasiedniego lepiej minimalizujacego zato-
zone Kryterium oceny harmonogramu w poréwnaniu z rozwiazaniem biezacym H.
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Sformutowanie ogélnego zadania planowania kalendarzowego w terminach progra-
mowania dyskretnego oraz rozne jego modyfikacje nie oznaczaja, ze zagadnienia te sa
rozwigzywane efektywnie, tj. w sposéb scisty dla duzej liczby zmiennych. W rzeczywi-
stych warunkach produkcyjnych metody dokfadne nie musza by¢ jednak stosowane, wy-
starczajace sa metody przyblizone. Podczas dynamicznie zmieniajacej sie sytuacji przemy-
stowej najwazniejsza jest szybkos¢ otrzymania wynikéw, nowego harmonogramu lub no-
wych decyzji korygujacych stany poprzednie, wynikajace z powstania nowych warunkdw
decyzyjnych. Dlatego réwnolegle z poszukiwaniami rozwiazan $cisle optymalnych prowa-
dzi sie badania metod heurystycznych i symulacyjnych dla otrzymania rozwiazan przybli-
zonych, a w przypadku niemozliwosci otrzymania liczbowej oceny przyblizenia, przyjmuje
sie wyniki dopuszczalne w danej rzeczywistosci produkcyjnej. Nalezy doda¢, ze doktadne
rozwiazanie jednego zadania kalendarzowego bez rozwiazania innych zadan nie zwieksza
efektywnosci sterowania catego procesu. W rezultacie wiec efektywnos¢ sterowania nie
zwigksza sie, jesli nie bedzie ono rozpatrywane w kompleksie wszystkich funkcji sterowania.



Rozdziat 3

Przyktady komputerowego
wspomagania organizacji produkcji

Niniejszy rozdziat stanowi probg syntezy i weryfikacji modeli i wnioskow rozdziatow
1i 2 na podstawie przyktadéw rozwiazan stosowanych w praktyce przemystowej. W p. 3.1
pokazano znaczenie dwuwymiarowej (poziomej i pionowej) integracji wytwérczo-
sterujacych komponentéw ISP pokazujac praktyczne znaczenie postulatu dotyczacego
wzajemnego powiazania zmian stanow materialnych oraz informacyjnych w systemie.
W p. 3.3 wyspecyfikowano cechy systemdw bazodanowych wiazac je z prezentowanym
algorytmem znakowania/sledzenia partii wyrobdéw. Koncowa czes¢ rozdziatu podejmuje
tematyke organizacyjnych algorytméw projektowych (analiza morfologiczna) niezbednych
dla praktycznego uwzglednienia czynnikow pozatechnicznych (paradoks produktywnosci
oraz dyfuzyjnosé IT).

3.1. Integracja przeptywow materiatowo-informacyjnych

W punkcie 2.1 postulowano warstwowa dekompozycje ISP i w tym zwiazku pokazano
modele: sprzezen miedzywarstwowych (rys. 2.1) oraz sprzgzen pomiarowosterujacych
(rys. 2.3). Przyktad z rys. 2.2 odnosit si¢ do fragmentu systemu implementowanego algo-
rytmami MPS/MRP. Pozostawalismy zatem w obszarze ERP. Tymczasem informatyczna
integracja catosci systemu produkcyjnego wymaga podejscia wertykalnego (vertical inte-
gration), uwzgledniajacego podstawowe warstwy wytworcze (tab. 3.1): od fizycznej do
najwyzej zagregowanej aplikacyjnie tj. ERP i jego otoczenia Bl (Business Intelligence).
Ponownie (p. p. 2.1) warto wskaza¢ tu na referencyjne analogie migdzy konstruowanym
w niniejszej pracy modelem zarzadzania a standardami teleinformatycznymi OSI.

Tabela 3.1 pokazuje, ze integracja proceséw organizacyjnych (przetwarzajacych in-
formacje) z procesami wytwérczymi (przetwarzajacych takze materig) wymaga wyjscia
poza poziom ERP i skojarzonych aplikacji satelitarnych integrowanych poziomo (horizon-
tal integration). Systemy ERP posiadaja wprawdzie rozbudowane mechanizmy sprzgze-
niowe, automatycznie faczace np. zlecenia klientéw z zasobami surowcéw i wyrobéw go-
towych oraz prognozami zbytu dla generowania optymalnego programu produkcyjnego.
Napotykamy tu jednak na granice integracji naszego podsystemu wytwdrczego, poniewaz
zasieg ERP konczy si¢ tam gdzie zaczynaja si¢ fizycznie rozumiane stanowiska produkcyj-
ne. ERP jest systemem o charakterze ,,biurowym” co wynika z genezy tych pakietow (firma
SAP) powiazanych ze sfera finansowa (kontroling, analizy gospodarcze, ksiggowosc).
Z kolei pakiety MES stanowia informacyjny ,,pomost” migdzy ERP a ,,hala produkcyjna”
czyli srodowiskiem bezposrednio wytworczym.
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Tabela 3.1

Poziomy wytwdrczej integracji pionowej

Poziom

Znaczenie

Przyktady aplikacyjne

MS (Manufacturing
System)

warstwa fizyczna centrow
wytworczych

(elastyczne) stanowiska, moduty,
gniazda, linie wytwoércze

PLC (Programmable
Logic Controller)

sterowniki przemystowe

skomputeryzowana automatyka
elektromechanicznych proceséw
przemystowych, np. zrobotyzowane
komisjonowanie

SCADA (Supervisory
Control and Data
Acquisition)

sterowanie catoscig proceséw
technicznych

nadzorcza obstuga i obserwacja
procesow z wykorzystaniem animacji
HMI (Human Machine Interface)

MES (Manufacturing
Execution System)

alokacja i $ledzenie zasobdw
wytwoérczych w czasie rzeczy-
wistym

np. przezbrojenie linii produkcyjnej
dla podniesienia efektywnosci pro-
dukcji, harmonogramowanie minuto-
we, wskazniki wydajnosci maszyn i
kontroli jakosci

ERP (Enterprise
Resource Planning)

zarzadzanie zasobami przed-
siebiorstwa

bazodanowe centrum przedsigbior-
stwa, klienci i zlecenia, wyroby i listy
czesci, planowanie produkcji i logi-
styki, finanse

PP (Perfect Plant)

fabryka idealna w inteligent-
nym srodowisku (ISP)

PIMS (Plant Information Manage-
ment System) — zintegrowane

poziomy MES/ERP

Zrédto: opracowanie wiasne

Przyktad. Podstawowe moduly ERP operuja data dzienna zlecenia klienta, data
dzienng generowanego na tej podstawie zlecenia produkcyjnego (planowanego i rzeczywi-
stego), data dzienna dostaw surowcowych i data dzienna dostawy wyrobu gotowego. Jed-
noczesnie kazdy z wymienionych procesow wymaga czgsto w praktyce (np. szybkozmien-
na a wiec elastyczna produkcja dyskretna) minutowego harmonogramowania a zatem
w pelni zintegrowana ,,piramida“ proceséw przedsiebiorstwa obejmuje w tym ukladzie
poziomy pokazane na rys. 3.1 w dwdéch wymiarach: horyzontalnym i wertykalnym. Przy
czym w warstwie ERP mamy do czynienia z modutami standardowego systemu ERP (zin-
tegrowanymi bazodanowo i aplikacyjnie) lub skojarzonymi systemami satelitarnymi
o0 podobnej funkcjonalnosci (zintegrowanymi interfejsowo).

Zagadnienie integracji przeptywdw materiatowo-informacyjnych wymaga z kolei
rozwazenia relacji migdzy materia a informacja w ISP. Podsystemy procesu produkcyjnego
moga by¢ integrowane logistycznie z wykorzystaniem okreslonych urzadzen technicznych
(np. srodki automatyki czy transportowe). Integracja wiaze si¢ w takim przypadku si¢
z przemianami o charakterze materialnym, powinny by¢ one jednak zawsze pochodna sko-
jarzonych proceséw informacyjnych. Powyzsza teza wynika z taktycznej koniecznosci
referencyjnego modelowania systeméw produkcyjnych oraz operacyjnego gwarantowania
aby zmiany stanéw materialnych systemu produkcyjnego miaty swoje odpowiedniki infor-
macyjne.
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//IES1 «—» MES, .. MES\
APLIKACJE NADZORCZE
AN, AN, AN, AN, AN .. AN

STEROWNIKI PRZEMYStOWE

SP, SP,  SPg

Integracja pionowa

\ 4

Integracja pozioma

Rys. 3.1. Dwuwymiarowa integracja procesow wytworczych
Zrodho: opracowanie wiasne

Przyktad. Montaz dodatkowych linii produkcyjnych wymaga integracji ich parame-
tréw w informatycznym systemie sterowania i planowania. W szczeg6lnosci mamy do
czynienia z nastepujacymi dziataniami:

— wygenerowanie (create) bazodanowych rekordow w systemie ERP taczacych numer
linii (work center) z numerami wyrobow gotowych i wersjami produkcyjnymi,

— przyporzadkowanie linii podstawowych parametréw kalkulacyjnych ERP (typ produk-
cji, personel, gtowne wskazniki wydajnosciowe),

— definiowanie szczegdtowych parametréw linii MES np. minimalnych i maksymalnych
taktow z odchyleniami,

— zapamietanie (mozliwa konwersja danych) planéw przezbrojen MES,

— szczegbtowy przydziat (zmiany robocze, personel, czasy konserwacji) zdolnosci pro-
dukcyjnych MES dla linii.

W praktyce uruchomienie nowej linii produkcyjnej jest przedsiewzieciem rzadkim i brak jej
parametryzacji ERP/MES uniemozliwitby korzystanie z niej. Postulowana integracja material-
no-informacyjna nie stanowi tu problemu. Inaczej jest w przypadku permanentnych, wszech-
obecnych w skali przedsiebiorstwa i jednoczesnie ztozonych proceséw nizszego rzedu.

Przykiad. Sledzenie (tracing) transportowanej partii wyrobu wymaga zintegrowanego
informacyjnie systemu logistycznego. W idealnym systemie kazda zmiana jego stanu ma-
terialnego powinna generowac je odpowiednik informacyjny (podobnie jak w przypadku
relacji odwrotnej). W rozwaznym przyktadzie mozliwe jest stosowanie znacznikéw bazo-
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danowych typu ,wedrujacej jedynki”, skojarzonych z potozeniem s$rodka transportowego
w drodze z hali produkcyjnej do magazynu centralnego dla pieciu sytuacji:

a) 10000, zaksiegowanie nowej partii wyrobu (np. wydruk etykiet paletowych),

b) 01000, potwierdzajace skanowanie reczne,

c) 00100, automatyczne skanowanie na fabrycznej rampie wyjsciowej,

d) 00010, automatyczne skanowanie na rampie wejsciowej magazynu,

e) 00001, automatyczne skanowanie na wejsciu wysokiego sktadowania.

W takim systemie mozemy zada¢ bazie danych pytanie: ,,gdzie znajduje si¢ wyprodukowa-
ny wyréb, ktérego nie ma na stanie magazynu”. Zauwazmy, ze rezygnacja z punktéw b/c/d
upraszcza infrastrukture oraz procesy logistyczne (koszty) przy jednoczesnej utracie precy-
zji automatycznej odpowiedzi na przyktadowe pytanie. W przypadku stosowania elektro-
nicznych etykiet RFID (Radio-Frequency ldentification [Finkenzeller, 2010]) precyzja
$ledzenia rosnie. Dodajmy, ze zerojedynkowe-znaczniki uzupetniane sa automatycznie
w bazie danych takimi informacjami jak:

— User (uzytkownik),

— Date (data),

— Time (czas),

— Device (urzadzenie).

Pozwala to na kolejne zapytania bazodanowe (query) uwzgledniajace badane lokalizacje,
personel oraz czas (np. wyroby z ostatnich 24 godzin).

3.2. Znaczenie bazodanowosci w ISP

W punkcie 1.2 pokazano, ze sposob przetwarzania informacji wspotdecyduje o ksztat-
cie systemu zarzadzania przedsigbiorstwem. Jednoczesnie powiazano typy organizacji z ich
bazodanowymi odpowiednikami (tab. 1.2), szukajac na tym gruncie analogii referencyj-
nych, podobnie jak zrobiono to w odniesieniu do standardéw OSI. Weryfikacja trafnosci
zatozen modelowych ISP w praktyce wymaga zbadania jego bazodanowosci, bowiem dla
efektywnosci dziatania systemu informacyjnego ISP krytyczne znaczenie ma jego (podsta-
wowy) system bazy danych, obejmujacy wiekszos¢ przetwarzanych informacji typu opera-
tywnego. Centralny charakter owego systemu objawia sie przede wszystkim na poziomie
logicznym gdyz fizycznie jest on czgsto implementacja wielu systemow softwarowych (baz
danych). Oznacza to, ze rozwiazania specjalistyczne, np. systemy ekspertowe, o lokalnym
znaczeniu dla catosci ISP, moga by¢ traktowane jako moduty ze zdefiniowanymi interfej-
sami, umozliwiajace np. integracje bazy danych z technologiami WWW. Dodajmy, ze pod
pojeciem bazodanowosci ISP rozumiemy jego (meta)ceche oznaczajaca referencyjne
(strukturalne) stosowanie narzedzi i aplikacji bazodanowych wg dobrych praktyk (best
practices) inzynierii softwarowej [Tsui, 2011]. Takie podejscie implikuje pozadane cechy
poszukiwanego rozwiazania bazodanowego zgodnie z tab. 3.2.

Szybki rozwoj informatyki gospodarczej powoduje, ze gwattownie réwniez ilos¢ da-
nych w przedsiebiorstwie. Jednoczesnie bezposrednie zapamietywanie ich w plikach, prze-
twarzanych przez programy, powoduje, z reguly negatywne, konsekwencje pokazane na
rys. 3.2. Wyspecyfikowane problemy mozna napotka¢ wszedzie tam gdzie dane przecho-
wywane i przetwarzane sa w systemach niebazodanowych, w postaci indywidualnych pli-
kow, zapamigtywanych na wielu komputerach osobistych i przetwarzanych przez uzytkow-
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nikéw lokalnie przy pomocy oprogramowania biurowego (np. edytory tekstow, arkusze
kalkulacyjne). Powszechnos¢ i fatwos¢ korzystania z takich narzedzi (np. Excel), powodu-
je, ze w przedsiebiorstwie moze rosnac¢ liczba, wyspowo (stand alone) i niestrukturalnie
tworzonych aplikacji, ktore w dtuzszej perspektywie okazuja sie nieefektywne i niespetnia-
jace wiodacej roli w zaawansowanych systemach produkcji (ISP).

Tabela 3.2
Wymagania dla bazy danych ISP
Cecha Charakterystyka

Skalowalnos¢ Mozliwos¢ zapamigtywania wielkiej i ciggle rosnacej ilosci danych ze swiata
rzeczywistego (systemu produkcyjnego i jego otoczenia)

Strukturalnos¢ Kontrolowane agregowanie danych i przeksztatcanie ich w uzyteczne informa-
cje (wiedze)

Integracyjnosé Wigzanie strumieni informacyjnych catosci przedsiebiorstwa

Wielouzytkowo$¢é Jednoczesny dostep do bazy danych dla (bardzo) wielu pracownikéw oraz
partneréw przedsiebiorstwa

Wieloprocesowos$¢ | Jednoczesna obstuga wszelkich proceséw wspomaganych komputerowo

Mobilnos¢ Zdalny dostep do danych w czasie rzeczywistym

Spéjnosé Transakcyjne gwarancje stabilnosci zapisu i odczytu danych

Wiarygodnos¢ Woysoki stopien technicznej i merytorycznej (organizacyjnej) niezawodnosci
danych oraz ich bezpieczenstwa i poufnosci

Ergonomicznosc¢ Przyjazno$¢ uzytkowa z mozliwosciami spontanicznej i kreatywnej pracy,
graficzna wizualizacja danych, multimedialno$é

Przyjaznosé Samoopisywanie i samodokumentowanie sie bazy danych, optymalizacja

administracyjna parametryzowania i administrowania

Obiektowos¢ Modularnos¢ i rozdziat danych od oprogramowania z nich korzystajacego,
klasy, metody, dziedziczenie

Elastycznos$¢ Adaptacyjna modyfikowalno$¢ szybkozmiennych struktur danych

Otwartos¢ Heterogenicznos¢ podsysteméw hardwarowych i softwarowych systemu bazy
danych i jej otoczenia

Standardowos$¢ Zgodnos$¢ z nowoczesnymi normami i standardami $wiatowymi oraz pozio-
mem technologiczno-organizacyjnym przedsiebiorstwa (powielarnos¢)

Wydajnosé Efektywnos$¢ ekonomiczna i pozaekonomiczna instalacji i eksploatacji systemu
bazy danych

Zrédto: opracowanie wiasne

Owszem, celowe jest udostepnianie uzytkownikowi narzedzi, umozliwiajacych kre-
atywne generowanie wiasnych raportow (np. Cognos [Draskovic, 2010]) a nawet bardziej
ztozonych aplikacji, wlacznie z interfejsami dla popularnego oprogramowania biurowego.
Niemniej podstawa ich dziatania powinien by¢ systematycznie zaprojektowany i pielggno-
wany (backup, bezpieczenstwo dostepu) system bazy danych. Przy czym wspdtczesne
srodki informatyki pozwalaja na elastyczne przesuwanie granicy obstugi systemu bazy
danych migdzy uzytkownikami koncowymi a specjalistami IT, co w szczegdlnosci umoz-
liwia nawet delegowanie zadan rozwoju systemu do jego uzytkownikéw. Stopien takiego
delegowania moze by¢ znaczny i teoretycznie obejmowaé nawet niektdre zadania z zakresu
administrowania bazy danych i jej otoczenia, jednak w praktyce dotyczy on gtownie indy-
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widualnego formutowania zapytan do bazy danych, generowania raportéw oraz wykorzy-
stywania pakietéw standardowych z otoczenia bazy danych. Dodajmy, ze standardem no-
woczesnych systeméw ERP (np. SAP) jest mozliwos¢ tatwego eksportu informacji bazoda-
nowych do arkusza kalkulacyjnego lub tez lokalna konwersja danych do jego formatu (on-
place).

NIEELASTYCZNOSC
Sciste powigzanie
danych i programéw

REDUNDANCJA

wielokrotne
zapamietywanie

NIESPOJNOSC

brak jej transakcyjnej
gwarancji

tych samych danych 7

il

OGRANICZONA NIEEFEKTYWNOSC
WIARYGODNOSC )l SYSTEM E—"> czynniki kosztowne
brak integracji NIEBAZODANOWY [ V¥ i czasowe
danych
v z 2
NISKIE NIEWIELKA SZTYWNOSC
BEZPIECZENSTWO WIELOUZYTKOWOSC LOGIKI PRZETWARZANIA
(backup) i wieloprogramowos$¢ jej zaleznos¢ od
organizacji danych

Rys. 3.2. Cechy systemdw niebazodanowych
Zrodio: opracowanie Wiasne

Zilustrujmy integracyjno-bazodanowe zaleznosci ISP nastepujacym przyktadem
praktycznym dotyczacym (automatycznego) znakowania partii wyrobow. Na opakowa-
niach pierwotnych (tj. pierwszego rzedu, np. pojemnik 125 g) produktéw spozywczych
zawierajacych ryby nalezy drukowa¢ do 4 informacji dotyczacych partii tego surowca,
pochodzacych od dostawcy: obszar potowowy (np. klasyfikacja FAQO), termin potowu,
statek, port (do ktérego dostarczono surowiec). W systemie niezautomatyzowanym pra-
cownik na linii produkcyjnej moze wprowadzi¢ stosowne dane bezposrednio do panelu
drukarki strumieniowej C1J (continuous ink jet) pracujacej w trybie ciagtym tj. drukujacej
te same dane tak dtugo jak dtugo pojawiaja si¢ opakowania na linii (taktowanie fotokomor-
ka). W takim systemie istnieje koniecznos¢ dostarczania (np. w postaci list) do podsystemu
opakowan informacji z podsystemu wytwaorczego: jaki wyréb gotowy zawiera jakie partie
surowca. Mamy wowczas do czynienia z problemami wyspecyfikowanymi na rys. 3.2.
System zautomatyzowany zrealizowano wg nastepujacego algorytmu ERP/MES (rys. 3.3,
w nawiasach klamrowych odnosniki do numeréw w kétkach na rysunku).

1. Kastomizacja (customizing) bazy danych
a) adresy IP komputeréw sterujacych liniami MESIPADR (tab. 3.3) wraz z numerem
zlecenia otwartego dla danej linii {1}
b) przyporzadkowanie schematu drukowania dla zdefiniowanych kombinacji wyréb
gotowy/surowiec, transakcja uzytkowa TC (Transaction Code) MES/151 (tab. 3.4)
MESLIPRI {1}
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Whprowadzanie danych

a) dane dostawcze TC MES/150, tab. 3.5 MESFISH {2}

b) dane wytwdrcze TC MES/105, tab. 3.6 MESCHRSQ {2}

c) otwarcie zlecenia produkcyjnego dla druku na danej linii TC MES/152 {3}
Kontrola danych

a) TC MES/154 - zapytania dla danych dostawczych (MESFISH)

b) TC MES/152 - zapytania dla danych sterujacych drukiem (tabele systemowe)
Przesyt danych (szeregowanie zadan)

a) start programu (automatycznie raz w tygodniu) {4}

b) stop programu (automatycznie raz w tygodniu)

Automatyczne zapamietywanie danych o wykonaniu produkcji {5}

6. Mozliwos¢ internetowych zapytan o dane partii dla klientéw {6}.
Tabela 3.3
Parametry IP sterowania liniami produkcyjnymi
. o Miejsca

Nr Nazwa pola Znaczenie Dlugosé¢ po przecinku
1 LINE Nr linii 6 0

2 ADES Adres IP 30 brak

3 USER Uzytkownik 50 brak

4 SHOP Zlecenie produkcyjne 6 0

Zré6dio: opracowanie wiasne
Tabela 3.4
Schematy drukowania MESLIPRI
. o Miejsca

Nr Nazwa pola Znaczenie Dlugosé¢ po przecinku
1 LIPRODUCT Wyréb gotowy 10 brak

2 LIROWMAT Surowiec 10 brak

3 LIAREA Znacznik obszar potowowy brak

4 LIPERIOD Znacznik okres potowu brak

5 LISHIP Znacznik statek brak

6 LIPORT Znacznik port zawinigcia brak

7 LIUSER Uzytkownik 10 brak

8 LIDATE Data 8 0

9 LITIME Czas 8 0

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 3.3. llustracja algorytmu znakowania partii wyrobow

Zrodio: opracowanie wiasne

Tabela 3.5
Dane dostawcze MESFISH
Nr Nazwa pola Znaczenie Dilugosc¢ Miejsca po przecinku
1 | MFROWMAT Surowiec 10 brak
2 MFLOT Partia dostawcza 30 brak
3 | MFAREA Obszar potowowy 30 brak
4 | MFPERIOD Okres potowu 30 brak
5 | MFSHIP Statek 30 brak
6 | MFPORT Port zawiniecia 30 brak
7 MFUSER Uzytkownik 10 brak
8 MFDATE Data 8 0
9 MFTIME Czas 8 0
10 MFVENDOR Dostawca 5 0
11 | MFDELI Nr dostawy 30 brak
12 | MFORDER Nr zlecenia dostawy 30 brak

Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 3.6
Dane wytworcze MESCHRSQ
Nr Nazwa pola Znaczenie Dilugosc¢ Mlejsc_a
po przecinku
1 | MCSHOP Zlecenie produkcyjne 6 0
2 | MCSEQ Sekwencja partii wytwoérczej 6 0
3 | MCPRODUCT Wyréb gotowy 10 brak
4 | MCROWMAT Surowiec 10 brak
5 | MCLOT Partia dostawcza 30 brak
6 | MCAREA Obszar potowowy 30 brak
7 | MCPERIOD Okres potowu 30 brak
8 | MCSHIP Statek 30 brak
9 | MCPORT Port zawiniecia 30 brak
10 | MCUSER Uzytkownik 10 brak
11 | MCDATE Data 8 0
12 | MCTIME Czas 8 0
13 | MCLINE Nr linii 6 0

Zrédto: opracowanie wtasne

3.3. Konflikty celéw w definiowaniu funkcjonalnosci ISP

Implementacja algorytméw ISP wymaga réwniez zdefiniowania strategii projektowej
z uwzglednieniem czynnikéw pozatechnicznych. Funkcjonalnos¢ docelowego systemu jest
bowiem wypadkowa ,,pola sit” srodowiska projektowego (rys. 3.4). Tymczasem definio-
wanie funkcjonalnosci systemu wymaga okreslenia zwiazanych z nim naktaddw i efektow
— zaréwno ekonomicznych jak i pozaekonomicznych. Trzeba przy tym pamietaé, ze to
samo wdrozenie moze by¢ uznane za jako efektywne lub nieefektywne, w zaleznosci od

przyjetych kryteriow oceny, co wiaze si¢ w m.in. z takimi czynnikami jak:

1) efekty trudnowymierne, ktérym mozna przypisywac rézne znaczenie (wartosci),
2) zmienna (manipulowalna) lista kosztow projektu, szczegélnie w odniesieniu do kosztéw

posrednich,

3) horyzont czasowy — projekt nieefektywny w skali roku moze by¢ uznany za efektywne

w dbuzszym czasie,

4) przyjmowanie zasiegu terytorialnego oceny projektu,
a) zwiazki informacyjne w przedsigbiorstwie oraz jego otoczeniu,

b) dyfuzyjnos¢ IT.

Ostatni z wymienionych punktow (4b) wymaga szerszego komentarza w odniesieniu
do fenomenu paradoksu produktywnosci IT [Bocij, 2008], ktéry mozna zdefiniowa¢ jako
staba korelacje migdzy produktywnoscia i nakfadami na informatyke:

a) w skali makro,

b) w catosci inwestycji przedsigbiorstwa,
¢) w przeliczeniu na zatrudnionego.
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Mamy tu do czynienia z takim obszarami problemowymi jak:

— niebezpieczenstwo iluzji statystycznej (zjawisko realne albo jako efekt niedoskonatych
metod pomiarowych lub bednych interpretacji),

— definiowalno$¢ (wartosciowanie) postepu technicznego w ogélnym przypadku,

— kontekstowa (nie)mierzalnos¢ informacii,

— mozliwosci i ograniczenia stosowania klasycznych praw ekonomii w gospodarce infor-
macyjnej,

— paradygmaty nauk aksjomatyczno-dedukcyjnych i aposterioryczno-indukcyjnych.

Wysokie koszty
wdrozeniowe

Brak elastycznosci

Nadmierne koszty Nieergonomicznos¢ /
eksploatacji \ Staba
< .
dokumentacja
Nierentownos$¢
v
inwestycyjna AY Trudna
FUNKCJO- testowalnos¢
NALNOSC
Zbyt czeste

zmiany kosztorysu Zawodnos¢

Przesuwanie

Pozny start IWe
i zakonczenie po terminie NIl terminéw
CZAS
\ Zte proporcje
Czasochfonne faz projektu
procedury formalne

Btedy szacowania
naktadow czasowych

Rys. 3.4. Przyktady problemow optymalizacji funkcjonalnosci
Zrodho: opracowanie wiasne

W niniejszym rozdziale w dalszym ciagu odnosimy sie bezposrednio do aplikacji w przed-
siebiorstwie przemystowym co wymaga uwzgledniania samej dyfuzyjnosci IT.

Dyfuzyjnosé¢ mozemy zdefiniowa¢ jako ceche metatechnologiczna tj. prowadzaca do kre-
owania szeregu specjalizowanych technik. W ujeciu makrocywilizacyjnym metatechnolo-
gie pojawiaty sie czesto w postaci idei (wynalazkéw) o uniwersalnym zastosowaniu. Takim
odkryciem byt ogien, ktéry mozna bylo stosowa¢ do ogrzewania (uniezaleznienie sie od
klimatu), obrony (przed dzikimi zwierzetami), oswietlenia (wydtuzenie czasu ludzkiej
aktywnosci) czy w tak réznych dziedzinach jak ceramika, metalurgia albo termiczna ob-
robka zywnosci. W tym ostatnim przypadku podgrzewanie pokarmoéw zwiekszato ich przy-
swajalnos¢ o ok. 20-30%. Oznaczato to z kolei mozliwos¢ korzystania z mniejszej ilosci
zywnosci (efektywnos¢ gospodarcza) i jednoczesnie uzyskania korzystniejszych proporcji
wagi mozgu i reszty ciata. Podobnie uniwersalne znaczenie techniczne miat wynalazek kota
(od trybikéw zegarka, przez bloki dzwigéw az do klasycznych zastosowan w pojazdach)
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a pézniej maszyna parowa czy tworzywa sztuczne. Przyktadem dyfuzyjnej technologii
infrastrukturalnej jest kolej — por. [Pacholski, 2010].
Dyfuzyjnos¢ informatyki w przedsicbiorstwie posiada nastepujace cechy:

— integracyjna rola informacji w odniesieniu do szeroko rozumianej materii rzeczywisto-
$ci gospodarczej, tj. obiektéw fizycznych (wasko rozumiana materia), przeptywow
energetycznych, parametréw czasoprzestrzennych,

— inwestycja IT zaczyna w pehni dziata¢ dopiero wtedy, gdy jej skutki dotra do réznych
podsystemow przedsiebiorstwa,

— wszechzwiazki przyczynowo-skutkowe ztozonego srodowiska IT (niewielkie zmiany
logiki fragmentu infrastruktury hardwarowo-softwarowej moga pociaga¢ za soba ko-
niecznos¢ kaskadowych zmian w systemie).

Wyspecyfikowana jak wyzej przedmiotowa sfera definiowania funkcjonalnosci ISP posiada
interdyscyplinarna charakterystyke korespondujaca z mozliwosciami metod heurystycz-
nych (p. 2.3). Nalezy do nich m.in. synektyka i analiza morfologiczna [Proctor, 2010],
ktére w zaadaptowanej (uproszczonej) dla celéw praktycznych wersji zastosowano szuka-
jac rozwiazania problemu znakowania wyrobdéw (p. 3.2). Z podejsciem synektycznym
korespondowaly nastepujace elementy sytuacji projektoweyj:

1) sytuacja nowatorska — w skali przedsiebiorstwa (grupy firm) szukano rozwiazania dla
nowego problemu, nie posiadajacego wielu odniesien do systemow istniejacych,

2) zgrubna (spontaniczna) definicja problemu — w poczatkowej fazie projektu jedynie taka
byta mozliwa,

3) faczenie w systemowa catos¢ zréznicowanych elementéw (jedna z naczelnych zasad
synektycznych) — konieczno$¢ integracji roznych podsysteméw z udzialem réznych
specjalistow,

4) tworzenie analogii — mozliwos¢ rozwazania podobnych rozwiazan, zaréwno istnieja-
cych, znanych pobieznie jak i teoretycznych.

Jednoczesnie uznano, ze punkty 1-4 gwarantuja wystarczajacy poziom kreatywnosci
grupy projektowej w odniesieniu do technologii IT, rezygnujac z préb stosowania innych
elementéw synektycznych, np. metafor. Z kolei przyjeto, ze w kolejnej fazie projektowej
warto zastosowaé analiz¢ morfologiczna, ktérej kluczowym elementem jest macierz roz-
wiazan i jej analiza. Z formalnego punktu widzenia konstruujemy macierz M zmiennych
problemowych rozwazanego systemu postaci:

M = [mij]zxw (31)

gdzie: z - liczba zmiennych,
w — liczba wartosci zmiennych.

Z kolei tworzymy mozliwe ciagi C = {mj;} wartosci zmiennych w maksymalnej ilosci w”.
W praktyce tworzy si¢ uproszczone tabele, ktére generuja mniejsza ilos¢ mozliwych roz-
wiazan (tab. 3.7).

W prezentowanym przyktadzie mamy do czynienia z tabela w zaawansowanej fazie
projektowej, ktéra nie zawiera szeregu wczesniej odrzuconych wariantéw, co redukuje
liczbe mozliwych rozwiazan R. W tym przypadku wynosi ona

R=TT (A, By, Cy, Dy, En) (3.2)

gdzie: i, j, k, I, m — maksymalne liczby zmiennych,
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czyli 4x3x4x3x2=288. (3.3)
W przypadku

izZj=k=l=m=4 (3.4)
mielibysmy

R=w’=4°=1024. (3.5)

Jak wida¢ nawet dla niewielkiej ilosci zmiennych i zredukowanych ilosci wartosci, liczba
rozwiazan morfologicznych jest znaczna. W efekcie zdecydowano sig¢ na wariant
A3-B1-C2-D2-E2 czyli zaktadowe drukarki Hitachi zasilane pétautomatycznie danymi
satelitarnego ERP przy pomocy konwertera. W koncowej fazie projektu podejscie synek-
tyczno-morfologiczne uzupetniono katalogiem sytuacyjnym (tab. 3.8) odnoszacym sig do
specyfiki wybranego wariantu sprzgtowo-programowego.

Tabela 3.7
Przykiad projektowej tabeli morfologicznej
Zmienne Wartosci zmiennych problemowych
problemowe 1 2 3 4
A — Organizator Koncern Grupa firm Zaktad Firma
zewnetrzna
B — Rodzaj drukarki HXR Tx V-jet
C — Baza danych centralny ERP satelitarny ERP Internet lokalna (panel)
D — Oprogramowanie SAP Forms konwerter indywidualne
E — Transfer danych automatyczny pétautomatyczny

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 3.8
Katalog wybranych sytuacji dla zdefiniowanego rozwiazania projektowego

Nr Sytuacja Efekt Reakcja Komentarz

1 Start linii bez Produkty bez specy- | Kontrola przed Zwiekszone prawdopodo-
danych fikacji startem bienstwo po przerwach

(weekendowych)

2 Start linii z Produkty z niepra- Kontrola przed Moze wystapi¢ podczas
nieprawidtowymi | widlowa specyfika- startem zmiany zlecenia produkcyj-
danymi cja nego

3 Wiele zlecen Automatyczne prze- | Mozliwosé wyklu- Sytuacja niepozadana orga-
jednoczesnie twarzanie sekwencji | czona w aplikacji nizacyjnie (stabsza kontrola)
w skorowidzu plikow
sterujacym

4 Dwie partie w Przetwarzanie se- Brak (automatycz- | Precyzja definiowania ilosci
jednym zleceniu | kwencyjne wg ilosci na zmiana partii, jednostek w partii zalezna

jednostek w partii standardowe od danych bazowych
kontrole)

5 Brak materiatu Automatyczny stop Sterowanie reczne | Automatyczny stop (start)
na linii, awarie linii aplikacji ze stopem (startem)

linii
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partii podczas
pracy linii

niemozliwa

kasowanie/zmiana

cd. tab. 3.8

Nr Sytuacja Efekt Reakcja Komentarz

6 Produkcja N X jednostek nastep- Reczne skasowa- Przy powtarzalnosci dopa-
minus X jedno- nej partii btednie nie X jednostek sowanie wspoétczynnikdéw
stek zamiast N specyfikowanych zuzycia (scrap)

7 Produkcja N X jednostek tej Brak (standardowe | Przy powtarzalnosci dopa-
plus X jednostek | samej partii prawi- kontrole) sowanie wspotczynnikow
zamiast N dtowo specyfikowa- zuzycia (scrap)

nych
8 Zmiana danych Automatycznie Reczne Spaéjnos¢ transferu danych

gwarantowana w aplikacji

Zrédto: opracowanie wiasne



Rozdziat 4

Ocena efektywnosci zmian
procesow planistyczno-sterujacych

Niniejszy rozdziat poswiecony jest problematyce oceny efektywnosci organizacji
i zmian procesow planistyczno-sterujacych. W p.4.1 zwr6cono uwage na ztozonych charak-
ter i wieloaspektowos¢ pojecia efektywnosci oraz wskazano cechy, ktérymi powinny cha-
rakteryzowac si¢ koncepcje oceny efektywnosci. Konsekwencja tych rozwazan jest odnie-
sienie efektywnosci do obszaru zmian proceséw planistyczno-sterujacych i procesu jej
oceny (p. 4.2, p. 4.3). W kolejnym podrozdziale zaproponowano systemowa koncepcje
oceny efektywnosci zmian proceséw planistyczno-sterujacych w ujeciu poziomoéw ztozo-
nosci organizacji oraz sktadowych efektywnosci, jakimi sa skutecznos¢, korzystnosé i eko-
nomicznos¢ (p. 4.4). Koncowe podrozdziaty dotycza metodyki i zatozen modelowych oce-
ny kazdej ze sktadowych efektywnosci przeksztatcen przedmiotowych procesow.

4.1. Efektywnos$é organizaciji

Ocena efektywnosci jest jednym z podstawowych zadan wykonywanych przez kazda
organizacje. Pomiar efektywnosci umozliwia bowiem dokonanie oceny zrealizowanych
zadan lub pomaga podja¢ decyzje o zakresie niezbednych zmian i sposobie ich realizacji.
Ocena efektywnosci nalezy do zadan o ztozonym charakterze, wymaga bowiem wielo-
aspektowego spojrzenia na organizacje i uwzglednienia czynnikéw o réznorodnym charak-
terze. Znajduje to odzwierciedlenie w literaturze przedmiotu, pojecie efektywnosci jest
bowiem réznie interpretowane, ponadto podlega ciagtej ewolucji. P. Drucker nadaje efek-
tywnosci pozytywny wymiar twierdzac, ze [Drucker, [w]: Weiss, 2010]:

— dotyczy ona dziatan ukierunkowanych na osiagniecie postawionego celu, co oznacza, ze
dziatania w organizacji sa celowe i skuteczne,

— przedstawia zaleznos¢ pomiedzy uzyskanymi efektami dziatan, a poniesionymi na nie
naktadami, co wyraza sprawnos¢ ekonomiczna organizacji,

— pozwala dynamicznie realizowac proces oceny poprzez system ocen ex ante i ex post.

Szeroki zakres i r6zne podejscia do pojecia efektywnosci organizacji oddaja cztery
ujecia, ktorych cechy charakterystyczne przedstawia tabela 4.1. Kazde z uje¢ naswietla
inny wymiar pojecia efektywnosci i wiaze si¢ z potrzeba uwzglgdnienia okreslonych czyn-
nikéw i wykorzystania odpowiednio dobranych miar.

W ujeciu ekonomicznym podlegaja ocenie dziatania transformujace czynniki wej-
sciowe organizacji (na ktére zostaly poniesione naktady) w elementy wyjscia (przede
wszystkim wyroby i ustugi), ktore przynosza okreslone efekty. Do wyrazenia efektywnosci
w tym ujeciu stosowane sa réznorodne mierniki obrazujace stosunek uzyskanych efektow
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do poniesionych naktadéw typu produktywnos¢, rentownosé, czy stopy procentowe.
W ujeciu prakseologicznym efektywnos¢ definiowana jest jako pozytywny wynik dziatan
,bez wzgledu na to czy byt on zamierzony (dziatanie skuteczne i efektywne), czy nie za-
mierzony (dziatanie efektywne)” [Pszczotowski, 1978]. Systemowe ujecie efektywnosci
natomiast zwraca uwage na potrzebe uwzglednienia w ocenie nie tylko wzajemnego od-
dziatywania elementdw organizacji, ale réwniez jej relacji z otoczeniem ze wzgledu na jej
otwartosé i powigzanie z elementami otoczenia. Przedstawione ujecia efektywnosci doty-
cza kazdego obszaru i aspektu funkcjonowania organizacji, réwniez zwiazanego z zarza-
dzaniem zmiana w organizacji.

Tabela4.1

Charakterystyka uje¢ pojecia efektywnosci organizacji

Ujecie Cechy

Przedstawia relacje pomiedzy efektami, a naktadami poniesionymi na ich osig-

Ekonomiczne .
gniecie

Zgodne z prakseologig, przedstawia stopien realizacji celow przyjetych przez

Celowosciowe o
organizacje

Mierzy stopien wykorzystania zasob6w organizacji oraz relacje organizaciji z jej otocze-

Systemowe .
niem

taczy ujecie systemowe i celowosciowe, ocenia stopien realizacji celow operacyj-

Kompleksowe N
nych organizacji

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Zigbicki, 2007]

Wzajemne powiazania obszar6w organizacji powoduja koniecznos¢ syntetycznego
podejscia do oceny efektywnosci organizacji. Ztozonos¢ organizacji, potrzeba uwzglednie-
nia efektéw o réznorodnym charakterze, czy dynamiczne uwarunkowania rynkowe w spo-
s6b znaczacy wptywaja na posta¢ modelu i metodyke oceny efektywnosci organizaciji.
Cechy, ktérymi powinny charakteryzowa¢ si¢ koncepcje oceny efektywnosci zidentyfiko-
wal B. Zigbicki. Zostaty one przedstawione w tabeli 4.2.

Sytuacja danej organizacji jest wynikiem synergii podejmowanych dziatan i ich efek-
tow, ktore dotycza m.in. struktury, ludzi, sposobu realizacji proceséw, technologii w roz-
nych obszarach jej funkcjonowania. Wiaze sig to z potrzeba uwzglednienia w ocenie aspek-
tow o r6znym charakterze (technicznym, organizacyjnym, ekonomicznym, spotecznym), co
z kolei powoduje koniecznos¢ wykorzystania miar zaréwno ilosciowych, jak i jakoscio-
wych. Dynamicznie nastepujace zmiany powoduja potrzebg podejmowania szybkich decy-
zji. W tym aspekcie wykorzystanie w systemie oceny efektywnosci tylko miar finansowych
jest niewystarczajace. Sa one bowiem miarami wynikowymi, ich wartoéci z pewnym opdz-
nieniem oddaja stan organizacji, nie pozwalaja zatem na szybkie zareagowanie na pojawia-
jace sig problemy i szanse. Zwracaja na to uwage T. Malone i W. Sinnet, stwierdzajac, ze
tradycyjne miary nie dostarczaja informacji o zrédtach probleméw wystepujacych w orga-
nizacji [Malone, Sinnet, 2005]. J. Womack i D. Jones uwazaja, ze wykorzystanie tylko miar
finansowych utrudnia doskonalenie organizacji. Odzwierciedlaja one bowiem 0g6lna sytu-
acje organizacji lub jej elementu, ale w sposob bezposredni nie wskazuja obszarow wyma-
gajacych szybkich zmian i usprawniania, szczegoélnie z punktu widzenia tworzenia wartosci
dodanej, natomiast sktaniaja raczej do ograniczenia réznorodnosci [Womack, 2005]. Oceny



63

efektywnosci nie mozna zawezi¢ tylko do wnetrza organizacji, sprawnosci i skutecznosci
wykorzystania jej zasobéw materialnych, informacyjnych, ludzkich, czy finansowych.
Otwartos¢ organizacji wymaga szerszego spojrzenia i uwzglednienia miar, ktére pozwolg
znalezé réwnowage pomiedzy naciskami zewnetrznymi (generowanymi gtownie przez
klientdw i pozostatych interesariuszy), a naciskami wewnetrznymi. Skupienie sie tylko na
dziataniach poprawiajacych jeden wymiar dziatalnosci w krotszej lub dtuzszej perspekty-
wie zakonczy sie niepowodzeniem [Bhasin, 2008]. System oceny efektywnosci powinien
by¢ réwniez skorelowany z przyjeta strategia organizacji, w przeciwnym przypadku bedzie
zrédtem decyzji, ktore nie zapewnia osiagniecie oczekiwanego stanu przez organizacje.

Tabela4.2
Cechy koncepcji oceny efektywnosci

Cecha Charakterystyka

Wykorzystanie dorobku w zakresie oceny | Wykorzystanie podejs¢ stosowanych w modelu racjo-
efektywnosci organizacyjnej nalnego celu, procesu wewnetrznego, stosunkéw mie-
dzyludzkich, otwartego

Powigzanie oceny ze strategig firmy, Obszary te stanowig podstawe odniesienia w procesie
satysfakcjg klientow i pozostatych akcjo- oceny efektywnosci

nariuszy

Indywidualny dobor kryteriow oceny Uzalezniony on jest od m.in. rodzaju danych analitycz-
efektywnosci nych, systemu informacyjnego organizaciji
Wieloaspektowos¢ ocen Ocena dokonywana w réznych ptaszczyznach funkcjo-

nowania organizacji

Odejscie od oceny efektywnosci tylko za | Znaczenia nabierajg, oceny jakosciowe miary operacyjne,

pomoca miernikéw finansowych zadowolenie klienta, sprawne realizowanie proceséw.

Dazenie do zapewnienia rownowagi Dazenie. do réwnowagi m.in. ocen ex ante, ex post,

w zakresie ré6znych aspektow oceny réznorodnych aspektow, efektow ilosciowych i jako-
$ciowych

Poréwnanie z innymi Mozliwos$¢ stosowania benchmarkingu z innymi organiza-
cjami

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Zigbicki, 2010]

W literaturze mozna znalez¢ szereg modeli i koncepcji, ktére mozna wykorzysta¢ do
oceny efektywnosci organizacji. Ze wzgledu na ztozonos¢ zjawisk zachodzacych wewnatrz
organizacji i jej zaleznos¢ od warunkdw otoczenia oraz dos¢ szeroka interpretacje pojecia
efektywnosci charakteryzuja sie one odmienna struktura, a poprzez zastosowany system
oceny klada nacisk na inne aspekty funkcjonowania organizacji. Wszystkie jednak
uwzgledniaja cechy przedstawione w tabeli 4.2, chociaz w r6znym stopniu je spetniaja.

Jednym z modeli jest zréwnowazona karta wynikéw — Balanced Scorecard BSC.
Poprzez wyrdznienie w modelu czterech perspektyw: finansowej, klienta, wewngtrznych
procesdéw i rozwoju, uwzglednia zarébwno wnetrze organizacji, jej obecny i przyszty stan,
jak i wptyw jej otoczenia. Poprzez wykorzystanie indywidualnie dobranych przez organiza-
cje miar finansowych i operacyjnych mozliwa jest ocena réznych aspektéw jej funkcjono-
wania. Dzigki temu zrownowazona karta wynikdw pozwala kompleksowo oceniaé¢ i moni-
torowa¢ stan i rozwo6j organizacji [Kaplan, Norton, 2006]. Dodatkowa zaleta BSC jest po-
wiazanie jej ze strategia organizacji. W kazdej z perspektyw stawiane sa cele wynikajace
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z przetozenia strategii na konkretne obszary funkcjonowania oraz okreslane sa kluczowe
mierniki, ktére pozwalaja oceni¢ stopien realizacji celow.

Podobnie jak BSC potrzeba powiazania oceny ze strategia firmy oraz jej otoczeniem
pojawia sie w modelu Performance Prism. Model ten integruje piec¢ perspektyw: satysfakcji
interesariuszy, wsparcia organizacji przez interesariuszy, strategii, procesow i zdolnosci
[Neely, Adams, Kennerley, 2002]. Duzy nacisk kfadziony jest na zrozumienie czego intere-
sariusze oczekuja od organizacji i jakiego wsparcia od nich oczekuje organizacja. Poprzez
przetozenie zidentyfikowanego zbioru potrzeb i oczekiwan, przy pomocy odpowiednio
dobranych kryteriow i miernikdw w kazdej z perspektyw na strategie, przebieg procesow
i niezbedne zasoby, mozliwa jest ocena i podejmowanie dziatan przyczyniajacych sie do
rozwoju organizacji, tak by dostarczata ona wartos¢ interesariuszom.

Mozna wskaza¢ réwniez modele oceny efektywnosci ujmujace organizacje w szer-
szym kontekscie — tancucha dostawcow i klientéw. Przyktadem takiego modelu jest refe-
rencyjny model tancucha dostaw (Supply-Chain Operations Reference-model SCOR).
W tym wieloptaszczyznowym modelu wyrézniono pie¢ podstawowych proceséw tancucha
dostaw jakimi sa zaopatrzenie, wytwarzanie, dostawa, planowanie i zwroty, ktére podlegaja
dalszej dekompozycji na kolejnych trzech poziomach, z uwzglednieniem klasy produktow
[SCOR, 2010]. Do oceny kazdego procesu, na kazdym poziomie dekompozycji stuza okre-
slone mierniki o réznym charakterze, zgodne z kluczowymi atrybutami tancucha dostaw,
ktorymi sa niezawodno$¢, zdolnos¢ do szybkiego reagowania na potrzeby klientéw, ela-
stycznos¢ w dostosowywaniu do wymagan klientdw, koszty funkcjonowania i stopien wy-
korzystania aktywow. Dodatkowa zaleta tego modelu jest mozliwo$é benchmarkingu
z innymi organizacjami.

Propozycje koncepcji oceny i poprawy efektywnosci tancucha wartosci dostaw (supply
value chain) przedstawiaja rowniez G. Kayakutlu i G. Blyikdzkan. Autorzy zwracaja
uwage na zachodzace w fancuchu dostaw multidyscyplinarne interakcje i potrzebe
uwzglednienia w ocenie aspektéw zwiazanych z kompetencjami i zarzadzaniem wiedza.
W celu efektywnego zarzadzania fancuchem dostaw proponuja czteropoziomowy system
ocen obejmujacy zarzadzanie kompetencjami (przy uwzglednieniu atrybutéw sukcesu
w zakresie kompetencji na poziomie organizacji, zespotu i indywidualnym), zarzadzanie
wiedza oraz zarzadzanie tancuchem dostaw. Do oceny wplywu atrybutéw kompetencji
zarzadczych na rozwdj i efektywno$¢ tancucha w strukturze modelu zostat wykorzystany
Analityczny Proces Sieciowy (Analytic Network Proces ANP) [Kayakutlu, Biiyiikozkan,
2010].

Istnieja rdwniez systemy oceny organizacji powiazane z okreslona filozofia zarzadza-
nia. Do realizacji strategii nastawionej na eliminacje marnotrawstwa w organizacji stuzy
system oceny zwany Lean Accounting. Umozliwia on ocene efektywnos$ci organizacji na-
stawionej na eliminacje marnotrawstwa w swoich procesach w trzech wymiarach: opera-
cyjnym (operational), zdolnosci (capacity) oraz finansowym (financial). W wymiarze
operacyjnym odnosi si¢ zaréwno do oceny procesow wewnetrznych organizacji, jak i reali-
zacji wymagan klientéw. Ponadto uwzglednia ztozonos¢ organizacji dokonujac jej dekom-
pozycji na poziom komérek i proceséw, strumieni wartosci oraz catej organizacji [Maskell,
Baggaley, 2006]. Pomiedzy poszczegélnymi poziomami w ramach kazdego z wymiaréw
oceny wystepuja korelacje. Do oceny funkcjonowania organizacji opracowana zostata réw-
niez rachunkowos$¢ przerobowa (Throughput Accounting) [Corbet, 2007]. Przedstawia ona
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system miernikéw, zaréwno finansowych, jak i operacyjnych, ktére nalezy wykorzystywaé
przy ocenie i doskonaleniu organizacji, zgodnie z zasadami Teorii Ograniczen.

Przedstawione modele i koncepcije nie wyczerpuja bogatej literatury dotyczacej oceny
efektywnosci w organizacji. O licznosci sposobow oceny efektywnosci organizacji swiad-
czy¢ moze m.in. klasyfikacja metod dokonana wzgledem réznych kryteriéw i zaprezento-
wana przez K. Krupe [Krupa, 2006]. Scharakteryzowane w niniejszym rozdziale modele
i koncepcje stanowia przykiady uniwersalnych rozwiazan dostosowanych do potrzeb
wspédtczesnych organizacji oraz dobrze oddaja wymagania stawiane nowoczesnym mode-
lom oceny.

Problem oceny efektywnosci organizacji pozostaje zagadnieniem otwartym. Literatura
przedmiotu dostarcza szeregu modeli i system6éw oceny, ktérych koncepcje caly czas sa
doskonalone. Ponadto wraz z rozwojem technologii i wiedzy na temat organizacji i metod
zarzadzania nia niezbedne staje sie réwniez nowe spojrzenie na ocene dziatalnosci firmy.

Istotna role ma réwniez ocena efektywnosci poszczegdlnych aspektéw funkcjonowa-
nia organizacji. Jednym z nich jest obszar zarzadzania zmiana w organizacji, w tym zarza-
dzania zmiana proceséw planistyczno-sterujacych. Zastosowanie w tym obszarze odpo-
wiedniej koncepcji oceny zmian pozwoli je whasciwie ukierunkowac i zrealizowa¢, tak by
przetozyly sie one na poprawe efektywnosci organizacji.

4.2. Ocena efektywnosci zmian

Problematyka oceny zmiany wpisuje si¢ w obszar oceny efektywnosci organizacji.
Z jednej strony system i metodyka oceny musi by¢ zgodna z dorobkiem nauki i wymaga-
niami stawianymi ocenie efektywnosci organizacji. Z drugiej strony musi uwzgledniaé
specyfike dziatan zwigzanych z zarzadzaniem zmianami. Zmian nie mozna ograniczyé
tylko do miejsca ich wdrazania. Wzajemne sprzezenia elementéw organizacji powodujg,
e przeksztatcenie dokonane w jednym z obszardw pocigga za sobg potrzebe zmian innych
obszaréw organizacji i faricucha dostaw. Naswietla ten fakt podejscie systemowe do
zmian, zgodnie z ktérym konsekwencja zmiany w jednym z elementéw systemu sa prze-
ksztatcenia w jego kolejnych elementach. Zmianom ulega sposéb realizacji proceséw,
struktura organizacji, poziom techniczny i technologiczny, poziom wiedzy i umiejetnosci,
postawy i zachowania ludzi i inteligentnych elementéw organizacji. Efekty zmian maja
zatem wielowymiarowy charakter.

Uwzgledniajac zatem zaréwno specyfike zmian, jak i wymagania jakie niesie ze soba
pojecie efektywnosci wydaje sie stuszne ujecie efektywnosci zmian poprzez okreslenie jej
trzech sktadowych elementéw, do ktérych naleza skutecznosé¢, korzystnosé¢ i ekonomicz-
nos¢ [Grzybowska, topatowska, 2011]. Przy ich pomocy mozna dokona¢ oceny organiza-
cji i nastepujacych w niej zmian, w tym réwniez przeksztatcen jednego z podstawowych
rodzajow procesdw organizacji, jakimi sa procesy planistyczno-sterujace. Daja one réwniez
mozliwos¢ petniejszego oddania wielowymiarowego znaczenia pojecia efektywnosci, po-
przez ujecie szeregu aspektow, do ktorych zaliczy¢ mozna aspekty techniczne, ekonomicz-
ne, prakseologiczne, organizacyjne, czy spoteczne.

W przyjetym ujeciu efektywnosci skutecznos¢ zmiany rozumiana jest jako stopien
realizacji postawionych celéw, przyblizenia sie do zatozonego stanu. Korzystnos$¢ w ujeciu
ekonomicznym okreslana jest jako réznica wyniku dziatania, uzyskanych efektéw i nakta-
déw niezbednych do osiagniecia zatozonych efektow [Kiezun, 1997]. Zmiany uwazane sa
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pozytywne jezeli efekty (wyniki uzyteczne) beda przewyzszaty poniesione naktady [Czer-
minski, Czerska, Nogalski, Rutka, Apanowicz, 2001]. W zarzadzaniu zmiana istotne zna-
czenie dla powodzenia procesu zmian maja czynniki zaliczane do grupy czynnikéw o cha-
rakterze miekkim, zwiazane z postawami uczestnikdw zmian i ich zaangazowaniem
w proces realizacji przeksztatcen. B. Kozusznik wskazuje, ze efektywno$¢ zmian jest wy-
nikiem interakcji czynnikéw, wsrdd ktdrych istotne znaczenie maja motywacja oraz kwali-
fikacje i umiejetnosci uczestnikéw zmiany [Kozusznik, 2005]. H. Sirkin, P. Keenan
i A. Jackson jako kluczowe czynniki powodzenia zmiany identyfikuja integralno$¢ dziatan,
ktora jest wynikiem umiejetnosci, motywacji i czasu poswieconego zmianie oraz zaanga-
zowania i wysitku witozonego w proces zmian [Sirkin, Keenan, Jackson, 2005]. Dlatego
w procesie oceny efektywnosci zmian stusznym wydaje sie ujecie korzystnosci w odniesie-
niu do postaw uczestnikdw zmian w organizacji. Jak podaje T. Kotarbinski w tej perspek-
tywie oznacza ona ,dodatnie przeobrazenia postaw spotecznych” [Kotarbinski, [w]:
Pszczotowski, 1978], mozna ja zatem rozumie¢ réwniez jako akceptacje potrzeby zmian,
pozytywne przeobrazenia postaw uczestnikéw zmian, ich otwartos¢, zaangazowanie i petne
uczestniczenie w procesie przeksztatcen, co dotyczy zaréwno ludzi, jak i elementdw skia-
dowych inteligentnych systeméw produkcyjnych. W takim ujeciu korzystnos¢ wyrazana
jest przez czynniki trudne do zmierzenia, ale o istotnym wplywie na uzyskane efekty
zmian. Ostatnia sktadowa efektywnosci, jaka jest ekonomicznos¢ wyraza ,,stosunek wyniku
uzytecznego do kosztéw dziatania” [Kiezun, 1997]. Dziatanie zostanie ocenione jako eko-
nomiczne, jezeli stosunek uzyskanych efektdw zmian do naktadéw poniesionych w zwiaz-
ku z realizacja zaplanowanych i wdrozonych dziatan bedzie wickszy od jednosci.

Ocena efektywnosci zmian jest integralnym elementem procesu zmian. W procesie
realizacji zmian wystepuje dwukrotnie, zamykajac kazda z dwoch podstawowych faz: pla-
nowania zmiany i jej wdrazania (rys. 4.1). Po zidentyfikowaniu potrzeby zmiany, okresle-
niu jej wizji i wskazaniu celéw oraz budowie zespotu, ktory bedzie zarzadzal procesem
zmian nastepuje etap planowania zmiany. Z reguly opracowywane sa liczne plany trans-
formaciji, ktére roznia sie przyjeta strategia, projektem dziatan, sposobem ich realizacji, czy
budzetem. Moga one na réznym poziomie spetnia¢ zatozone cele, przynosi¢ rozne efekty
i wymagac¢ odpowiednich naktadéw, co bedzie powodowa¢, ze beda one w odmiennym
stopniu wypetnia¢ zidentyfikowana potrzebe zmian i przynosi¢ réznorodne efekty w obsza-
rach funkcjonowania organizacji. Powstaje zatem potrzeba budowy odpowiedniego syste-
mu oceny zmiany i dokonania, zgodnie z przyjetym systemem, oceny efektywnosci po-
szczegdblnych planéw zmian. Wykonywana w fazie planowania zmiany ocena ma charakter
prospektywny (ex ante), bowiem realizowana jest z wyprzedzeniem, dotyczy przysztosci
i wymaga prognozowania stanu organizacji po wdrozeniu danej opcji planu. Wyniki wyko-
nanej oceny daja podstawe do podjecia decyzji o dalszych dziataniach w procesie zmiany.
Wyhbor najlepszej, spetniajacej oczekiwania opcji planu daje podstawe do przejscia do fazy
realizacji procesu zmian. Mozliwa jest réwniez sytuacja, w ktérej zadna z dotychczasowych
opcji planu nie przyniesie oceny na zadawalajacym poziomie. Niezbedna jest wtedy korek-
ta planéw, ktéra moze obejmowaé¢ réwniez potrzebe nowego spojrzenia na cele i wizje
zmiany. Wyniki wykonanych ocen moga dawa¢ réwniez podstawe do stwierdzenia, ze
organizacja nie jest zdolna do zmiany, ryzyko przeprowadzenia procesu zmian jest zbyt
wysokie i nie ma mozliwosci efektywnej realizacji przeobrazen, co wiaze sie z podjeciem
decyzji 0 rezygnacji z procesu zmiany.
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W procesie zmian faze realizacji zmiany konczy ponowna ocena jej efektywnosci. Na
tym etapie ocena ma juz charakter retrospektywny (ex post), dokonywana jest bowiem na
podstawie rzeczywistej sytuacji organizacji, czyli dotyczy stanu przesztego w stosunku do
momentu przeprowadzenia oceny. Ocenie podlega skutecznos¢, korzystnosé i ekonomicz-
nos$¢ zmiany, co z kolei pozwala oceni¢ stan i pozycje organizacji oraz wyznaczy¢ kierunek
dalszych przeksztatcen. Wykonana ocena dostarcza rowniez informacji o wplywie stoso-
wanych narzedzi, zasad, czy metodyk w procesie planowania i realizacji zmiany na uzy-
skiwane efekty. Umozliwia zatem uczenie sie i budowanie wiedzy na temat procesu zmian
oraz whasciwe zarzadzanie organizacja i jej elementami. Istotnego znaczenia w tym aspek-
cie nabiera dopasowanie modelu i metodyki oceny do specyfiki organizacji i obszaru, ktéry
podlega zmianom.

FAZA PLANOWANIA
v

Zidentyfikowanie potrzeby zmiany

v

Wybér lidera i budowa zespotu zmian

| &
v‘
Okreslenie wizji i celow zmiany

Planowanie zmiany

v

Ocena efektywnosci planowanych zmian

v v v
Rezygnacja Akceptacja Korekta
ml [
FAZA REALIZACJI
v

Szkolenie

v

Wdrazanie zmiany

v

Ocena efektywnosci zmian

) Rys. 4.1. Ocena efektywnosci w procesie realizacji zmian
Zrbdto: opracowanie wtasne na podstawie [£.opatowska, Kwasniewski, 2006]
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4.3. Proces oceny efektywnos$ci zmian

W procesie oceny efektywnosci zmian, réwniez dotyczacych proceséw planistyczno-
sterujacych, mozna wyrdzni¢ dwie gtéwne fazy:
— faze projektowania, w ktdrej nastepuje okreslenie koncepcji i metodyki pomiaru i oceny
zmian,
— faze pomiaru i oceny, w ktorej nastepuje praktyczne wykorzystanie opracowanej kon-
cepcji i dokonana zostaje ocena efektywnosci zmian (ex ante lub ex post).

Kazda z faz wymaga realizacji szeregu dziatan przypisanych poszczegdlnym etapom, ktore
wraz z ich charakterystyka zostaty przedstawione w tabeli 4.3.

Tabela4.3
Charakterystyka procesu oceny zmian w organizacji
Faza Etap Charakterystyka
Projektowanie | 1. Okreslenie ogdinej kon- Ocena obejmuije trzy sktadowe efektywnosci

cepcji oceny efektywnos$ci | zmian, jakimi sg: skutecznos¢, korzystnosé i eko-
zmian nomicznos¢. Niezbedne jest okreslenie koncepcji

oceny dla kazdej ze skladowych efektywnosci

2. Okreslenie kryteriow Kryteria oceny dostosowane sg do sktadowej
oceny efektywnosci oraz obszaru, ktéry podlega ocenie.

Etap ten moze réwniez obejmowaé ocene istotno-
$ci kryteriéw (np. przy ocenie korzystnosci zmiany)

3. Przypisanie kryteriom Mierniki moga mie¢ postac ilosciowa, jak i jako-

miernikow $ciowq. Kazdemu kryterium mozna przypisaé zbiér
miernikéw, zalezny od obszaru i poziomu analizy
organizacji i tancucha dostaw

4. Okreslenie sposobu Okreslenie sposobu, warunkéw, czasu i miejsca
pomiaru wartosci mierni- zebrania niezbednych danych
kow

5. Okreslenie wartosci System bazowy stanowi¢ bedzie odniesienie w
bazowych systemu mier- procesie wykonania oceny

nikéw, kryteriéw i sktado-
wych oceny efektywnosci

Pomiar 6. Wyznaczenie wartosci Zebranie odpowiednich danych zgodnie z ustalo-
i ocena wskaznikéw oceny nymi zasadami, wyznaczenie wartosci miernikow
7. Ocena stopnia realizacji Stopien realizacji kryterium mozna wyznaczy¢
kryteriow poprzez poréwnanie z warto$ciami bazowymi.
8. Ocena efektywnosci Dokonanie oceny kazdej ze sktadowych efektyw-
zmian nosci, zgodnie z przyjetg koncepcjg Ocena po-

przez poréwnanie z systemem bazowym. Dokona-
nie oceny efektywnosci zmian

Zrédto: opracowanie wlasne

Ogélny przebieg procesu oceny zmian jest taki sam dla kazdej ze sktadowych efektywnosci
i obejmuje fazy od drugiej do siédmej scharakteryzowane w tabeli 4.3. Natomiast ze
wzgledu na to, ze kazda ze skfadowych efektywnosci dotyczy odrgbnego aspektu zmian
wymaga okreslenia odpowiadajacego jej istocie sposobu i metodyki oceny. Ze wzgledu na
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wielowymiarowos¢ efektéw zmian kryteria oceny, dla kazdej ze sktadowych efektywnosci

maja rowniez réznokierunkowy charakter. L. Zawadzka do oceny efektywnosci organizacji

elastycznych i inteligentnych proponuje wykorzystanie nastepujacych rodzajéw kryteriow

[Zawadzka, 2000]:

— operacyjnych, ktore odnosza sie do organizacji i przebiegu realizowanych proceséw,

— ekonomicznych, ktore powiazane sa z wartoscia (wielkoscia) efektéw dodatnich (korzy-
sci) i ujemnych (naktadéw) i wyrazaja efekty wykorzystania potencjatu organizacji
w danych warunkach,

— informacyjnych, ktore ukazuja wptyw organizacji i przebiegu procesow informacyjnych
na sukces zmiany i organizaciji,

— technicznych, ktore wyrazaja wptyw zastosowanego poziomu rozwiazan technicznych
na zmiang i powodzenie organizacji.

Ponadto, biorac pod uwage koniecznosé¢ multidyscyplinarnego podejscia do oceny
organizacji i wymagania stawiane modelom oceny efektywnosci, w procesie oceny zmian
nalezy réwniez uwzgledni¢ kryteria o charakterze rynkowym, ktore przede wszystkim
pomoga oceni¢ stopien spetnienia oczekiwan klientéw i pozycje firmy na rynku oraz kryte-
ria zwiazane z wiedza organizacji i kompetencjami jej uczestnikow. Wymienione rodzaje
kryteriow nalezy wzia¢ pod uwage niezaleznie od badanego obszaru organizacji podlegaja-
cego zmianom (towarzysza rowniez zmianom procesdw planistyczno-sterujacych). Nato-
miast poziom organizacji i fancucha dostaw oraz badany obszar moga wptywac na istotnosé¢
znaczenia poszczegblnych rodzajow kryteriow. Duza réznorodnosé i roznowymiarowosé
kryteriow powoduje, ze ocena efektywnosci zmian pozostaje problemem ztozonym. W tej
sytuacji wydaje sie, ze najlepszym rozwiazaniem jest zastosowania modeli wielokryterial-
nych w globalnym modelu oceny zmiany organizacyjnej.

W procesie oceny zmian poszczegolnym kryteriom nalezy przypisa¢ odpowiednie
mierniki. Ze wzgledu na rodzaj efektéw zmian mierniki moga mie¢ charakter ilosciowy
(w przypadku efektow wymiernych), jak i jakosciowy (w przypadku efektow niewymier-
nych lub trudno wymiernych). Posta¢ miernikéw zalezna jest od obszaru, ktdry podlega
ocenie i perspektywy oceny. Poza poziomem catej organizacji w literaturze wyr6zniane sa
poziomy procesu i stanowiska pracy [Rummler, Brache, 2000] lub indywidualnych stano-
wisk i zespotow w podejsciu multidyscyplinarnym, faczacym efekty techniczne, technolo-
giczne, ekonomiczne z efektami w zakresie wiedzy i umiejgtnosci [Kayakutlu, Biyiikozk-
an, 2010], czy strumieni wartosci i poszczegolnych zespotow komorek (np. gniazd lub linii
produkcyjnych) [Maskell, Baggaley, 2006]. Na poszczegélnych poziomach moga by¢ sto-
sowane mierniki o ogdlnej postaci, wymagajace odpowiedniej agregacji danych, dostoso-
wanej do badanego poziomu, mierniki indywidualne stosowane tylko na danym poziomie
lub mierniki wynikowe, ktdrych posta¢ jest wynikiem odpowiedniej kombinacji miernikow
z nizszego poziomu (np. elastycznosé strumienia wartosci wynika z elastycznosci tworza-
cych go zespotow komorek). Wybdr miernikédw pociaga za soba potrzebe okreslenia ich
postaci (formut obliczeniowych), w przypadku miernikdw ilosciowych, badz sposobu po-
miaru, w przypadku miernikow jakosciowych. Istotna sprawa jest wtasciwy dobor mierni-
kéw i ograniczenie ich ilosci. W inteligentnych systemach produkcyjnych dobér odpo-
wiednich miernikdw oceny zmiany moze odbywac¢ si¢ dzigki inteligencji i umiejetnosciom
samouczenia elementéw sktadowych organizacji (z wykorzystaniem np. algorytméw gene-
tycznych, czy rojowych). W procesie oceny zmiany nalezy rowniez okresli¢ warunki i czas
pomiaru, bowiem niektore efekty zmiany moga by¢ roztozone w czasie lub widoczne nie



70

od razu po poniesieniu naktadéw, tylko dopiero w p6zniejszym okresie. W celu okreslenia,
czy zmiana przyniosta zadawalajace wyniki niezbedne jest przyjecie wartosci bazowych w
systemie oceny, ktére stanowi¢ beda odniesienie w fazie pomiaru efektéw zmian, na etapie
oceny spetnienia kryteridw i oceny efektywnosci zmian.

4.4. Efektywno$é zmian procesow planistyczno-sterujacych

Zadaniem procesow planistyczno-sterujacych jest planowanie i nadzorowanie prze-
ptywu materiatow i informacji we wszystkich procesach, ktére wspotuczestnicza w realiza-
cji zaméwien klientdw. Procesy te sa odpowiedzialne za zréwnowazenie przeptywu mate-
riatdw i informacji w organizacji i tancuchu dostaw z zapotrzebowaniem ze strony rynku
[Slack, Chambers, Johnston, 2004]. Maja one zapewnia¢ sprawny i efektywny przebieg
procesdw w organizacji i jednoczesnie powodowac, ze zlecenia klientéw sa realizowane
w wymaganej ilosci, jakosci i w wymaganym czasie. Wsp6tzaleznosé procesow realizowa-
nych w organizacji powoduje, e zmiany proceséw planistyczno-sterujgcych pociggajgq za
sobg przeksztatcenia w powigzanych obszarach i realizowanych w nich procesach. Naleza
do nich proces zaopatrzenia, wytwarzania i dostawy, co uwidacznia referencyjny model
tancucha dostaw SCOR (rys. 4.2). Procesy planistyczno-sterujace nadzoruja przebieg wy-
réznionych proceséw i ze wzgledu na swoje zadania i petniona role ich zmiany nalezy
rozpatrywac¢ w szerszej perspektywie, uwzgledniajac sprzezenia i wzajemne oddziatywanie
koordynujacych i koordynowanych proceséw (czyli réwniez proceséw zaopatrzenia, wy-
twarzania i dostawy). Przeksztatcenia w obszarze proceséw planistyczno-sterujacych
w sposéb istotny wplywaja na organizacje i przebieg wspotzaleznych proceséw, a wiec
efekty zmian tych proceséw sa identyfikowane réwniez w strukturze, sposobie realizacji,
poziomie wiedzy i technologii, czy zachowaniach powiazanych procesow.

PROCESY PLANISTYCZNO-STERUJACE

NG

zaopatrzenie wytwarzanie dostawa

) Rys. 4.2. Wsp6tzaleznos¢ procesow w organizacji
Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie [Supply-Chain Operations Reference-model SCOR, 2011]

Ocena efektywnosci zmian procesow planistyczno-sterujacych wymaga zidentyfikowania
kazdej ze sktadowych efektywnosci, czyli skutecznosci, korzystnosci i ekonomicznosci, co
pozwala, zgodnie z systemowym podejsciem, uwzgledni¢ rézny charakter efektow zmian.
Przebieg procesu oceny, dla kazdej ze sktadowych wymaga okreslenia efektéw czastko-
wych i ich miernikéw oraz pomiaru i poréwnania z wartosciami przyjetymi za bazowe.
Tym samym przebiega zgodnie z etapami scharakteryzowanymi w rozdziale 4.3. Literatura
poswiecona problematyce oceny efektywnosci zwraca uwage na potrzebe uwzglednienia
poziomu ztozonosci organizacji [m.in. Kayakutlu, Blyukdzkan, 2010; Maskell, Baggaley,
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2006; Rummler, Brache, 2000]. W przypadku proceséw planistyczno-sterujacych ocena

moze by¢ dokonywana w nastepujacych wymiarach ztozonos$ci organizacji:

— na poziomie stanowiska lub grupy stanowisk (np. gniazda lub linii produkcyjnej), dla
ktorych oceniane sa efekty wynikajace ze zmian proceséw planistyczno-sterujacych
bezposrednio na nie ukierunkowanych,

— na poziomie strumienia wartosci, ktéry wewnatrz organizacji rozumiany jest jako zesp6t
dziatan niezbednych do zaprojektowania i wytworzenia okreslonego produktu lub ro-
dziny produktéw wraz z wszelkimi uwarunkowaniami z bezposrednimi dostawcami
i klientami [Czerska, 2009; Womack, Jones, 2008]. W tym wymiarze oceniane zostana
efekty zmian widoczne z punktu widzenia strumienia wartosci, ktéry integruje elementy
organizacji (strumien wewnetrzny) lub r6zne organizacje (petny strumien wartosci),

— poziomu organizacji, na ktérym dokonywana jest ocena kompleksowych efektéw zmian
procesOw planistyczno-sterujacych, istotnych z perspektywy organizacji a bedacych
konsekwencja zmian odniesionych do stanowisk i ich grup lub strumieni wartosci pro-
duktéw.

Zgodnie z wymaganiami stawianymi modelom oceny efektywnosci organizacji, ktore
zostaty scharakteryzowane w podrozdziale 4.1 w systemie oceny zmian proceséw plani-
styczno-sterujacych nalezy uwzgledni¢ kluczowe perspektywy, do ktrych mozna zaliczy¢:
— obszar procesowy, w ktérym mozliwa jest ocena efektéw zmian dotyczacych zaréwno
sposobu realizacji samych proceséw planistyczno-sterujacych, jak i powiazanych z nimi
procesOw zaopatrzenia, wytwarzania i dostawy,

— obszar rynkowy, umozliwiajacy ocene efektow zmian w odniesieniu przede wszystkim
do spetnienia oczekiwan klientdw,

— obszar finansowy, ktory pozwala dokonaé¢ oceny efektow wyrazonych poprzez miary
finansowe.

Kazdy z obszar6w generuje potrzebe zastosowania okreslonych kryteriéw i powiazanych
z nimi miernikéw. Systemowa koncepcje oceny efektywnosci zmian proceséw planistycz-
no-sterujacych przedstawia rys. 4.3. Uwzglednia ona zardwno poziomy ztozonosci organi-
zacji, jak i elementy sktadowe efektywnosci zmian. Szczeg6towa charakterystyka metodyki
i aspektow modelowych oceny poszczegdlnych sktadowych efektywnosci bedzie przedmio-
tem kolejnych podrozdziatdw niniejszego rozdziatu. Ocena efektywnosci zmian procesow
planistyczno-sterujacych umozliwia dokonanie oceny wynikéw zmian, wyboru najlepszego
planu zmian, ale réwniez ma znaczenie w procesie doskonalenia dziatalnosci. Daje bowiem
mozliwos¢ zidentyfikowania zwiazkdw pomigdzy czynnikami wywotujacymi zmiang pro-
cesow planistyczno-sterujacych, sposobem planowania i realizacji zmiany, a uzyskanymi
efektami, co przektada sig¢ na doskonalenie procesu zarzadzania niezbednymi przeksztatce-
niami i pozwala budowa¢ wiedzg na temat poprawy efektywnosci funkcjonowania tego
procesu, ale i catej organizacji. Pozwala rowniez na dokonanie analizy wrazliwosci uzy-
skiwanych efektéw na zmiang parametréw procesdw planistyczno-sterujacych (np. cyklu
budowy planéw, czestotliwosci kontroli plandw, kosztéw budowy planéw). Umozliwia tez
zidentyfikowanie korelacji efektow zmian procesdw planistyczno-sterujacych poszczegdl-
nych poziomdw ztozonosci organizacji.
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Rys. 4.3. Systemowa koncepcja oceny efektywnosci zmian procesdw planistyczno-sterujacych
Zrbdto: opracowanie wtasne na podstawie [Grzybowska, £.opatowska, 2011]
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4.4.1. Skuteczno$¢ zmian procesow planistyczno-sterujacych

Skutecznos¢ okresla stopien realizacji celéw stawianych zmianom w organizacji. Ze
wzgledu na role proceséw planistyczno-sterujacych w globalnym tancuchu dostaw oraz
potrzebe skorelowania zmian ze strategia organizacji nalezy przyja¢, ze cele zmian tych
procesOw powinny by¢ zgodne z czynnikami sukcesu oraz celami stawianymi organizacji i
tancuchowi dostaw. W zwiazku z tym za kluczowe cele zmian proceséw planistyczno-
sterujacych nalezy przyja¢ [t.opatowska, 2011]:

— poprawe (lub utrzymanie) niezawodnosci, ktéra rozumiana jest jako stopien realizacji
oczekiwan klientdw (przede wszystkim dotyczacych terminowosci i kompletnosci zle-
cen) i zgodnosci funkcjonowania organizacji z potrzebami interesariuszy,

— skrocenie czasu reakcji, ktory wiaze sie ze zdolnoscia szybkiego reagowania na zmiany
i potrzeby organizacji i jej otoczenia,

— poprawe (lub utrzymanie) elastycznosci oznaczajacej mozliwos¢ dokonywania zmian
parametréw i sposobu realizacji proceséw planistyczno-sterujacych i procesow przez
nie nadzorowanych, zgodnie z potrzebami i wymaganiami organizacji i jej otoczenia,

— zmniejszenie (lub utrzymanie) kosztow funkcjonowania proceséw planistyczno-
sterujacych oraz wspdtzaleznych procesdw, ktore nastapi w wyniku implementacji
Zmian,

— poprawe (lub utrzymanie) wykorzystania zasobow wynikajaca z realizacji opracowa-
nych zmian w obszarze proceséw planistyczno-sterujacych i ich wptywu na przebieg
koordynowanych proceséw,

— uzupetnienie kompetencji rozumiane jako zmiana poziomu wiedzy i umiejetnosci
w obszarze proceséw planistyczno-sterujacych i powiazanych procesow.

Niezbedne jest przyporzadkowanie poszczegdlnym celom odpowiednich miar i okreslenie
sposobu ich pomiaru. Miary te musza by¢ ponadto dostosowane do analizowanego pozio-
mu organizacji. W literaturze, m.in. w pracach [Grzybowska, £ opatowska, 2011; Kayaku-
tlu, Buylkdzkan, 2010; Pajak, 2006; Pasternak, 2005; Stenzel, 2007; SCOR 2011] znalez¢
mozna szereg wskaznikow charakteryzujacych procesy w organizacji. Kluczowe wskazni-
ki, przyporzadkowane poszczegolnym rodzajom celéw zmian proceséw planistyczno-
sterujacych przedstawia tabela 4.4.

Tabela4.4

Cele i mierniki zmian procesow planistyczno-sterujacych

Cele zmian Mierniki

Poziom stanowisk

Niezawodnos$¢ | Terminowos$c realizacji zlecen [%)]

Terminowa realizacja planéw [%)]

Poziom brakéw [%]

Udziat produktéw produkowanych na zlecenie w ogélinej ilosci wytworzonych pro-
duktéw [%)]

Czas Cykl wykonania partii produktéw [godz.]

Stosunek czasu taktu produkcji do czasu taktu klienta [%]
Czas realizacji zlecen [godz.]

Czas budowy planéw [godz.]

Czas pozyskiwania informacji [godz.]

Czas wprowadzania korekt w planach [godz.]
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cd.tab. 4.4

Elastycznos¢

Wskaznik elastycznosci EPE stanowisk [dni]
Mozliwa liczba przezbrojen

Czestotliwos¢ zasilania stanowisk [godz.]
Czestotliwos¢ odbioru produktéw [godz.]
Czestotliwos¢ kontroli planéw [godz.]

Liczba mozliwych korekt planéw [liczba/dzien]

Koszty produkcji [z1]

Koszty Koszty pracy w dodatkowym czasie [z]
Koszty zapas6éw produkcji w toku [z{]
Koszty budowy planéw [zi]
Wykorzystanie | Produktywnos$¢ pracy [szt./jednostke], [kg/jednostke], [m/jednostke],
zasobow [godz./jednostke]
Produktywnos$¢ maszyn [szt./godz.], [kg/godz.], [m/godz.], [godz./godz.]
Produktywnos$¢ energii [szt./zt], [kg/zl], [m/zq
Produktywnos¢ powierzchni [szt./m?], [kg/m?], [m/m?],
Wskaznik catkowitej efektywnosci wyposazenia OEE [%)]
Wiedza Liczba usprawnien proceséw planistyczno-sterujgcych

i kompetencje

Liczba btedéw w planach

Liczba wykonanych zmian w sposobie realizacji proceséw planistyczno-sterujgcych

Czas przetwarzania informacji [godz.]

Poziom strumienia wartosci

Niezawodnos$¢

Terminowos¢ realizacji zlecen [%)]

Terminowos$¢ planéw [%)]

Niezawodnos$¢ prognoz [%]

Udziat dobrych wyrobow w ogélnej produkcji [%]

Udziat produktéw produkowanych na zlecenie w ogélinej liczbie wytworzonych

produktow [%)]

Czas

Czas przejscia materiatu [godz.]

Udziat czasu dodawania wartosci w czasie przejscia materiatu [%]
Stosunek czasu taktu produkcji do czasu taktu klienta [%]

Czas budowy planéw [godz.]

Czas wprowadzania korekt w planach [godz.]

Czas pozyskiwania informacji [%]

Elastycznos¢

Wskaznik elastycznos$ci EPE strumienia wartosci [dni]
Czestotliwo$¢ dostaw materiatéw [dni]

Czestotliwos¢ odbioru produktow [dni]

Czestotliwo$¢ kontroli planéw [godz.]

Liczba mozliwych zmian w planach [liczba/dzien]
Wielkos¢ partii produkceyjnej [szt.], [kg], [m]

Koszty Koszty produkciji [z1]
Koszty pracy w dodatkowym czasie [zf]
Koszty zapasow materiatéw, produkcji w toku, wyrobéw gotowych [zf]
Koszty budowy planéw [zl]
Koszty opéznien zamoéwien klientéw [zi]
Koszty dodatkowych przesytek [zi]
Wykorzystanie | Produktywnosé pracy [szt./jednostke], [kg/jednostke], [m/jednostke],
zasoboéw [godz./jednostke]

Produktywno$¢ maszyn [szt./godz.], [kg/godz.], [m/godz.], [godz./godz.]
Produktywnos¢ energii [szt./z{], [kg/zl], [m/zi]

Produktywnos$¢ kapitatu [szt./zf], [m/zl], [kg/zi]

Rentownos$¢ sprzedazy
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cd. tab. 4.4

Wiedza
i kompetencje

Liczba usprawnien proceséw planistyczno-sterujgcych

Liczba btedéw w planach

Spaéjnos¢ planéw produkcji [%)]

Czas przetwarzania informacji [godz.]

Czas dostosowania procesow planistyczno-sterujacych do zmian strukturalnych
i organizacyjnych (ze wzgledu na np. sieciowos¢ organizacji) [godz.]

Poziom organizacji

Niezawodnos$¢

Udziat zlecen zrealizowanych w terminie w ogolnej liczbie zrealizowanych zlecen
[%]

Udziat kompletnych zlecen w ogélnej liczbie zrealizowanych zlecen [%]

Udziat dobrych wyrobow w ogélnej produkcji [%]

Niezawodnosé prognoz [%)]

Kompletnos¢ planéw [%)]

Udziat produktéw produkowanych na zlecenie w ogéinej liczbie wytworzonych
produktow [%)]

Czas

Czas cyklu dostawy materiatéw [godz.]

Czas cyklu dystrybucji wyrobéw gotowych [godz.]
Czas przejscia materiatu [godz.]

Czas zbierania i potwierdzania informacji [godz.]
Czas budowy planéw [godz.]

Czas wprowadzania korekt w planach [godz.]

Elastycznosé

Czestotliwos$¢ dostaw materiatow [dni]
Czestotliwo$¢ odbioru produktéw [dni]
Czestotliwo$¢ kontroli planéw [godz.]
Liczba mozliwych korekt planéw
Elastycznos$é procesu produkcji

Koszty

Koszty produkc;ji [z}]

Koszty pracy w dodatkowym czasie [z]

Koszty zapas6w materiatéw, produkcji w toku, wyrobow gotowych [zl]
Koszty budowy planéw [zi]

Koszty op6znionych zamdéwien klientow [zi]

Koszty dodatkowych przesytek [zi]

Wykorzystanie
zasobow

Produktywnos¢ pracy [szt./jednostke], [kg/jednostke], [m/jednostke],
[godz./jednostke]

Produktywnos$¢ maszyn [szt./godz.], [kg/godz.], [m/godz.], [godz./godz.]
Produktywnos$¢ energii [szt./zt], [kg/z], [m/zg
Produktywnosé powierzchni [szt./m?], [kg/m
Rentownosc¢ sprzedazy

Cykl przeptywu gotéwki [dni]

1, [m/m?,

Wiedza
i kompetencje

Liczba btedéw w planach

Liczba wykonanych zmian w sposobie realizacji proceséw planistyczno-sterujgcych
Spoéjnos¢ planéw produkcji [%]

Kompletnos$é planéw [%]

Czas przetwarzania informacji [godz.]

Dopasowanie metod realizacji proceséw planistyczno-sterujacych do typu produk-
tow [%0]

Czas dostosowania proceséw planistyczno-sterujacych do zmian strukturalnych

i organizacyjnych (ze wzgledu na np. sieciowos¢ organizacji) [godz.]

Czas zaplanowania zlecen na nowe produkty [godz.]

Zr6dio: opracowanie wlashe
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Poszczeg6lnym poziomom organizacji przypisane zostaty mierniki o charakterze in-
dywidualnym (np. udziat czasu dodawania wartosci w czasie przejscia materiatu dla po-
ziomu strumienia wartosci) lub mierniki o charakterze uniwersalnym (np. koszty zapaséw,
wskazniki produktywnosci, czestotliwos¢ kontroli planéw). Mierniki o charakterze uni-
wersalnym moga by¢ zalezne od wartosci miernikéw nizszego poziomu lub wymagaja
dostosowania ich postaci do wymiaru ztozonosci organizacji. Przyktadowo warto$¢ wskaz-
nika elastycznosci strumienia wynika z wartosci wskaznikow elastycznosci stanowisk (lub
ich grup) whaczonych w dany strumien wartosci. Natomiast wskazniki produktywnosci
wymagaja odpowiedniego zagregowania danych niezbednych do wyznaczenia ich wartosci
dla danego poziomu organizacji, a na wartos¢ np. wskaznika czasu budowy planéw maja
wplyw parametry proceséw planistyczno-sterujacych realizowanych na okreslonym pozio-
mie organizacji.

Mierniki wymagaja okreslenia czasu, dla jakiego badana jest ich wartos¢, a ponadto
aby zidentyfikowa¢ stopien realizacji przyjetych celéw niezbedne jest okreslenie ich bazo-
wych wartosci. Wizualizacji osiagnietych rezultatdw w zakresie poszczegélnych kryteridw
mozna dokona¢ poprzez wykorzystanie np. wykresu radarowego. W ogoélnej ocenie sku-
tecznosci zmian proceséw planistyczno-sterujacych ocena realizacji poszczegélnych celow
moze mie¢ rozny udziat wagowy, dostosowany do strategii organizacji.

4.4.2. Korzystno$é zmian proceséw planistyczno-sterujacych

Korzystnos¢ ocenia przeobrazenia postaw uczestnikéw zmian, ich otwarto$é¢ i zaanga-
zowanie w proces zmian. Nalezy do sktadnikéw podlegajacych w gtéwnej mierze ocenie
jakosciowej. Do podstawowych kryteriow oceny korzystnosci mozna zaliczy¢ [topatow-
ska, 2011, Grzybowska, 2011]:

— kryteria o charakterze technicznym, ktore wiaza si¢ z wykorzystaniem wszelkiego ro-
dzaju srodkéw technicznych (przede wszystkim z zakresu technologii informatycznej
i komunikacyjnej), wspomagajacych proces pozyskiwania i zbierania informacji nie-
zbednych do realizacji proceséw planistyczno-sterujacych, analizowania i przetwarzania
ich przy wykorzystaniu odpowiednich metod oraz rozsylania w postaci m.in. zadan
i zlecen do wszystkich procesdw powiazanych z procesami planistyczno-sterujacymi,

— kryteria o charakterze organizacyjnym, ktére obejmuja wszelkiego rodzaju formy orga-
nizacji dziatan umozliwiajace i utatwiajace wspotprace i integracje uczestnikéw procesu
zmian, gromadzenie i dzielenie si¢ wiedza oraz prezentowanie czynnikéw zmian, pla-
néw dziatan i efektdw zmian,

— kryteria o charakterze spotecznym (ludzkim), ktore dotycza postaw i zachowan uczest-
nikow zmiany i dotycza zaangazowania w proces zmian, poziomu motywacji, podej-
mowania ryzyka, kreatywnosci i innowacyjnosci, nastawienia na ciagte uczenie sig,
wzajemnego zaufania.

Ocena korzystnosci zmian wymaga okreslenia istotnosci kryteriow. Waznos¢ poszczegdl-
nych kryteriéw identyfikowana moze by¢ z wykorzystaniem rachunku prawdopodobien-
stwa, skalowania, czy okreslenia wartosci w ukfadzie punktowym lub wagowym. Nastep-
nym krokiem jest dokonanie oceny spetnienia kryteriéw, zgodnie z przyjeta skala ocen oraz
wyznaczenie poziomu korzystnosci jako sumy iloczyndw wag kryteridw i ich ocen. Ocena
korzystnosci zmiany (lub jej planu) wymaga poréwnania z przyjetym za bazowy poziomem
korzystnosci.
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Do oceny korzystnosci zmian proceséw planistyczno-sterujacych mozna wykorzystaé
formalne metody, do ktérych zaliczy¢ mozna Analityczny Proces Hierarchiczny (Analytic
Hierarchy Process AHP) lub Analityczny Proces Sieciowy (Analytic Network Process
ANP). Metody te wspomagaja proces oceny wielokryterialnej, w przypadku gdy wystepuja
kryteria o jakosciowym charakterze, a niewatpliwa ich zaleta jest mozliwos¢ okreslenia
spéjnosci i poziomu niezawodnosci dokonanych ocen. Zastosowanie metody AHP do oce-
ny korzystnosci zmian proceséw planistyczno-sterujacych mozna znalez¢é w literaturze,
w pracy [topatowska, 2011].

4.4.3. Ekonomiczno$é zmian procesow planistyczno-sterujacych

Ekonomicznos¢ jest miara uzyskanych efektow ekonomicznych zmian w stosunku do
poniesionych naktaddw. Przedstawia ja nastepujaca zaleznos¢:

E, =—. 4.1)

gdzie: E, — ekonomicznosé¢ zmian,
E - efekty zmian proceséw planistyczno-sterujacych,
N - nakfady poniesione na realizacje zmian.

Zmiana jest ekonomiczna jezeli Ex > 1, obojetna przy Ex = 0, natomiast nieekonomiczna
jezeli Ex < 1.

Nakfady dotycza srodkéw finansowych poniesionych zardwno na zmiany proceséw
planistyczno-sterujacych, jak i na powiazane zmiany wspo6tzaleznych proceséw. Poniewaz
naktady na zmiane moga by¢ ponoszone w dtuzszym okresie czasu, a ponadto efekty zmian
moga by¢ roztozone w czasie i widoczne z op6znieniem wzgledem czasu ponoszonych
naktadéw niezbedne staje sie uwzglednienie czynnika czasu. Zalezno$¢ przedstawiajaca
ekonomicznos¢ zmian przyjmuje w tych warunkach nastepujaca postac:

m
z E &
_ A

Ey=-— (4.2)
z Ny a
t=1
gdzie: t - kolejne lata okresu obliczeniowego, t=1,2, ..., m,
m — okres ponoszenia nakladéw i uzyskiwania efektow zmiany proceséw planistyczno-

sterujacych,
a; — wspotczynnik dyskontujacy,
N; — naktady na zmiany poniesione w roku t,
E; — efekty zmian uzyskane w roku t.

Efekty zmian proceséw planistyczno-sterujacych maja réznorodny charakter. Mozna
je zidentyfikowa¢ wzgledem nastepujacych kryteriow:
— operacyjnych —w tym aspekcie dotycza one efektéw zmian w sposobie realizacji proce-
s6w planistyczno-sterujacych i proceséw powiazanych z nimi,
— rynkowych, ktore identyfikuja efekty zwiazane z dopasowaniem proceséw do potrzeb
rynku (przede wszystkim klientow),
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— technicznych, ktére obejmuja efekty wynikajace z zastosowania rozwiazan technicz-
nych i technologicznych,

— informacyjnych, ktére obejmuja efekty wynikajace ze zmian w systemach informacyj-
nych w zakresie procesdw planistyczno-sterujacych,

— zarzadzania wiedza, ktére wskazuja efekty wynikajace z uczenia sie, pozyskiwania
wiedzy w zakresie proceséw planistyczno-sterujacych i proceséw wspdtzaleznych,
gromadzenia jej i wykorzystywania.

Ocena ekonomicznosci wymaga zidentyfikowania zwiazkow pomiedzy efektami
zmian, wyr6znionymi zgodnie z przedstawionymi powyzej kryteriami, a efektami ekono-
micznymi i wyrazajacymi je miarami. Powiazanie miar przy pomocy modelu oceny eko-
nomicznosci pozwala na pomiar i okreslenie ekonomicznosci zmian proceséw planistycz-
no-sterujacych.

Do oceny efektywnosci ekonomicznej systeméw ztozonych mozna zastosowaé podej-
scie strukturalne. Zgodnie z nim dokonuje sig rozbicia analizowanego systemu na zadania
(procesy) lub bloki funkcjonalne i kazdy z tak wyr6znionych elementéw poddaje si¢ odreb-
nej ocenie. Nastepnie wykorzystujac analityczng posta¢ funkcji agregujacej, ktéra
uwzglednia charakter powiazan elementow sktadowych, dokonywana jest ocena efektyw-
nosci ekonomicznej, zgodnie z nastepujaca zaleznoscia [Zawadzka, 2000]:

Ex = f(eawy + €Wy . + €,Wy) (4.3)

gdzie: E, - wskaznik efektywnosci ekonomicznej zmian,
e; — wskaznik efektywnosci ekonomicznej wyrdznionych element6w,
w; — odpowiednio dla kazdego wyrdznionego elementu wskaznik integracji (efektow funk-
cjonowania poszczegblnych elementdw z efektywnoscia rozpatrywanego systemu),
n - liczba wyréznionych elementow.

Oceny ekonomicznosci zmian proceséw planistyczno-sterujacych odnoszacej sie do
poziomu grupy stanowisk, zgodnie z podejsciem strukturalnym, mozna dokona¢ w ujeciu
poszczegoblnych stanowisk tworzacych badany system. Efekty zmian proceséw planistycz-
no-sterujacych na tym poziomie odzwierciedlaja zmiany kosztow realizacji tych proceséw
i procesdéw wspdtzaleznych. Uwidaczniaja sie one poprzez m.in.:

— efekt zmiany kosztéw robocizny (zwiazanej z normalnym czasem pracy, dodatkowymi
zmianami, nadgodzinami),

— efekt zmiany kosztéw budowy i nadzoru planéw,

— efekt zmiany kosztow zapaséw produkcji toku,

— efekt zmiany kosztéw transportu,

— efekt zmiany kosztow amortyzacji,

— efekt zmiany kosztdw pracy maszyn i urzadzen.

Oceny ekonomicznosci zmian proceséw planistyczno-sterujacych na ptaszczyznie
organizacji mozna dokona¢, zgodnie z ujeciem strukturalnym, w rozbiciu na poszczeg6ine
strumienie wartosci. Z tego punktu widzenia mozna przyja¢, ze efekty zmian wyraza¢ bg-
dzie nastepujaca zaleznos¢ [Goldratt, Cox, 2000]:

E = AT - (Al + AOE) (4.4)

gdzie: AT - zmiana przerobu,
Al — zmiana kosztéw zapasow,
AOE - zmiana kosztow operacyjnych.
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Wiekszy od zera wynik powyzszej zaleznosci oznacza pozytywny efekt zmiany, a odnie-
sienie jego do naktadéw poniesionych na realizacje zmiany pozwala oceni¢ ekonomicznosé
zmian.

Na zmiane przerobu w wyniku zmiany proceséw planistyczno-sterujacych oddziatuje
m.in.:
— efekt zmiany cyklu produkcji produktéw,
— efekt zmiany cyklu dystrybucji produktéw,
— efekt zmiany cyklu dostawy materiatow,
— efekt zmiany cyklu budowy i kontroli plan6w.

Z kolei na zmiane kosztow zapaséw, ktora jest wynikiem zmian procesow planistycz-
no-sterujacych wptyw ma m.in.:
— efekt zmiany poziomu zapaséw materiatow,
— efekt zmiany poziomu zapaséw produkcji w toku,
— efekt zmiany poziomu zapaséw produktéw gotowych.

Na zmiane kosztow operacyjnych bedaca wynikiem zmiany proceséw planistyczno-
sterujacych wpltywa m.in.:
— efekt zmiany kosztéw robocizny (zwiazanej z normalnym czasem pracy, dodatkowymi
zmianami, nadgodzinami),
— efekt zmiany kosztéw zuzycia energii,
— efekt zmiany kosztéw amortyzacji,
— efekt zmiany kosztdw pracy maszyn i urzadzen,
— efekt zmiany kosztéw dostaw materiatéw (w tym kosztéw dodatkowych dostaw),
— efekt zmiany kosztéw dystrybucji produktéw (w tym kosztow dodatkowego transportu),
— efekt zmiany kosztow opo6znionych zlecen produkcyjnych,
— efekt zmiany kosztow budowy i kontroli plandw,
— efekt zmiany kosztéw transportu technologicznego.

Efekty czastkowe ztoza sie na efekt zmiany procesow planistyczno-sterujacych, a ten
odniesiony do poniesionych na ten cel naktadow pozwoli okresli¢ ekonomicznos¢ zmian
tych procesow. Poréwnanie z przyjetym bazowym poziomem umozliwia oceng ekono-
micznosci zmian Model oceny ekonomicznosci zmian dla poziomu strumieni wartosci
mozna znalez¢ w pracy [topatowska, 2011]. Zdefiniowano w niej zbidr parametrow i okre-
slono dane wejsciowe modelu oraz przedstawiono posta¢ funkcji agregujacej efekty zmian.

Skutecznosé, korzystnos¢ i ekonomicznosé stanowia sktadowe oceny efektywnosci
zmian proces6w planistyczno-sterujacych. Ocenie podlegaja zaréwno potencjalne efekty
zwiazane z realizacja planéw zmian, jak i rzeczywiste efekty, bedace wynikiem juz zreali-
zowanych przeksztatcen. Ocena efektywnosci zmian proceséw planistyczno-sterujacych
bedzie wypadkowa skutecznosci, korzystnosci i ekonomicznosci zmian, ktorej wartosé
zalezy od waznosci poszczegdlnych sktadowych efektywnosci.



Rozdziat 5

Czynniki transformac;ji ISP

W niniejszym rozdziale pokazano model zwiazkdw miedzy paradygmatami spotecz-
no-ekonomicznymi a implementacjami na poziomie przedsiebiorstwa (p.5.1). Procesy
transformacyjne ISP potaczono z zasadami rzadzacymi rozwojem systemu produkcyjnego.
Z kolei w (p. 5.2) wyspecyfikowano kryteria oceny dla systemow zarzadzajacych srodowi-
skiem produkcyjnym wykorzystujac analogie miedzy softwarowym systemem operacyj-
nym i jego organizacyjnym odpowiednikiem ISP. W p. 5.3 poszerzono problematyke mo-
delowania akcentujac zagadnienia metamodelowe wraz z przykfadami ze sfery genetyki,
algorytmiki oraz analizy systemowej IT. Syntetycznie pokazano aktualne trendy BPM,
ktore w potaczeniu z modelami referencyjnymi moga by¢ traktowane jako ,,mapa drogowa”
dla osiagania tadu korporacyjnego. Krajobraz modeli i metamodeli w ISP uzupetniono
wskazaniami odnoszacymi sie do poziomu submodelowego (narzedziowego).

5.1. Transformacje makro- i mikrosystemowe

Implementacja algorytméw ISP zwiazana jest z transformacjami makrosystemowymi
(globalnymi, strategicznymi, paradygmatycznymi) i mikrosystemowymi (taktyczno-
operacyjnymi, racjonalizacyjno-innowacyjnymi). W obszarze przedsiebiorstwa pojecie
transformacji rozumiemy w sensie definicji [Nair, 2011] tj. jako ,,projektowanie bizneso-
wych strategii, antycypujacych istotne zmiany w sferze rynku, klientéw i produktow”.
Prawidtowa specyfikacja niezbednych dziatan transformacyjnych oraz ocena ich realizacji
wymaga uwzgledniania tych zaleznosci dla uzyskania optiméw produktywnosci. Model dla
tych zwiazkéw zaproponowano na rys. 5.1. Wynika z niego, ze nowe paradygmaty spo-
teczno-ekonomiczne prowadza do innowacyjnych strategii zarzadzania, a te z kolei wymu-
szaja implementacje mikrotransformacyjne w réznych wymiarach (od sprzetowego do
uzytkowego). Jednoczesnie mamy do czynienia ze sprzezeniem zwrotnym zmian i nowych
wymagan, ktére przyspiesza te procesy. W pracy [Pacholski, 2008] przeanalizowano
zwiazki makroergonomiczno-klastrowe (makroergonomics, clusters).

Szczegolng role w tym Kkonteksécie odgrywaja procesy o charakterze integracyjnym.
Wp. 3.1 pokazano ich przyktady w odniesieniu do przeptywdw materiatowo-
informacyjnych. Procesy integracyjne odgrywaja coraz istotniejsza role we wspotczesnej
gospodarce i powaznie wspotdecyduja o efektywnosci przedsiebiorstwa. Mozemy stwier-
dzi¢, ze integracja staje sie¢ koniecznoscig, gdy istnieje potrzeba sp6jnego tworzenia nowej
catosci na bazie obiektow lub procesow juz istniejgcych. W szczeg6lnosci mamy tu do
czynienia z integracja (sub)systemow tworzacych nowy system. Zgodnie z teoria systeméw
[Skyttner, 2005] w procesie scalania powstaje nowa jakos$¢ bedaca czyms$ wiecej niz suma
odrebnie rozpatrywanych elementéw dotychczasowych. Uwzgledniajac zaleznosci integra-
cyjno-transformacyjne mozemy zapisa¢ dla dwéch systeméw integrowanych:
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Pr: (S San) =2 Sizz (5.1)
gdzie: Py — proces integracyjny korzystajacy z okreslonego czynnika transformacyjnego T,
Sin, Son — Systemy niezintegrowane,
Si12 — system zintegrowany.

Z punktu widzenia teorii informacji oraz oceny transformacji ISP istotne jest badanie cech
integracji w kategoriach relacyjnych, co pokazemy nizej. Pojecie integracji wystepuje
w wielu dziedzinach, np. w sferze socjologicznej, psychologicznej, edukacyjnej czy na-
ukowo-technicznej. W kazdym przypadku kluczowa rolg odgrywa czynnik transformacyjny

(integracyjny).

PARAMETRY STRATEGIE PROCESY
GLOBALNE E ZARZADZANIA g IMPLEMENTACYJNE

— gospodarka sieciowa, N — orientacja na klienta, N — integracja hardwarowa,

— partnerska wspotpraca, E — produkcja ,na czas”, E — interfejsy softwarowe,

_ przedsiebiorstwa R — organizacje tensorowe, R — dialog cztowieka
wirtualne, o) — elastyczne systemy o) Z maszyna,

— struktury rozproszone, w wytwoércze, w — metody sztucznej

— telepraca, A — inteligentne systemy A inteligenciji,

— heterogeniczna N produkcyjne, N — miniaturyzacja,
systemowos¢, | — bioorganizacje, | — mobilnos¢,

— réwnowaga E — podejscie nadlerowskie, E — otwartos¢,
dynamicznych — fabryki fraktalne, — wirtualizacja,
dysproporcji, :> — aspekty kulturowe :> — kompatybilno$¢

— inteligentne holony, i ,miekkie” umiejetnosci, i standardy,

— przyspieszone zmiany, — teorie ograniczen — bezpieczenstwo

— trudnoprzewidywalne W i badania operacyjne, w i wiarygodnos¢ informacji,
scenariusze rozwojowe, Y — szybkie prototypowanie, Y — bezposredni i szybki

— zdeterminowany chaos,| M | - zarzadzanie: M dostep do danych,

— wielowariantowos$¢ A jakosciowe, ekologiczne, A — sieci bezprzewodowe,
sytuadij, G zmiang i wiedzg G | - robotyzacja

— wzrost zaleznosci, A A i automatyzacja,

— zaleznosci planetarne N N | - przyjaznos¢

dla uzytkownika

{} SPRZEZENIE GLOBALNE U

Rys. 5.1. Model zwiagkéw transformacji makro- i mikrosystemowych
Zrodto: opracowanie wihasne

Przyktadowo: w reakcji chemicznej integrujacej sktadniki do nowego zwiazku takim
czynnikiem moze by¢ katalizator. W przemianach fizycznych istotne moga by¢ okreslone
parametry procesu integracyjnego (np. temperatura, cisnienie). Podsystemy procesu pro-
dukcyjnego moga by¢ integrowane logistycznie przy pomocy urzadzen technicznych (np.
srodki automatyki czy transportowe). Integracja wiaze si¢ z przemianami o charakterze
materialnym, sa one jednak zawsze pochodna skojarzonych proceséw informacyjnych, co
pokazemy na podstawie ponizszej definicji.

Dane sa zbiory Z, ..., Z,. Zgodnie z teoria modeli danych [Date, 2009] relacja r (nad
tymi zbiorami) nazywamy dowolny podzbiér iloczynu (produktu) kartezjanskiego tych
zbiorow tj.

rczZyxZy;%..x2y={(21,2, ..., 2n) : 1€ Z;,i=1,2,..,n} (5.2)
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Definicja (5.2) wynika z uogélnienia pojecia pary uporzadkowanej, korespondujacej
z definicja (5.1). Przy czym ta ostatnia przyjmuje relacyjna postac:

Pine & (fins Fon) = N2 (5.3)

gdzie: INF = informacja jako integracyjny czynnik transformacyjny.

Mozemy zatem stwierdzi¢, ze w kategoriach relacyjnych integracja oznacza tworzenie
nowej relacji (zintegrowanej) na podstawie relacji istniejacych wczesniej (niezintegrowa-
nej). Czynnikiem integrujacym jest tu (z definicji relacji) informacja.
Powyzszy przykiad ilustruje takze zwiazki miedzy inteligencja naturalna (IN), tj. objawia-
jaca si¢ zdaniami w jezyku naturalnym a inteligencja sztuczna (SI), korzystajaca ze struktur
matematycznych i narzedzi informatycznych (jezyki sztuczne).

Relacje miedzy obiektami definiowane sa bowiem za posrednictwem ich cech a wigc
zdan typu ,,obiekt O ma ceche C”, co odpowiada wypowiedziom w jezyku potocznym.

Przyktadowo: zdania w jezyku naturalnym definiujace zbidr centrow wytworczych za
posrednictwem wyrobOw przez nie produkowanych typu ,,centrum C23 wytwarza produkt
P39” moga by¢ relacja CENTRUM_PRODUKT reprezentowanga tabelarycznie (tab. 5.1).
Jednoczesnie ta relacja moze petni¢ role integracyjna jezeli zatozymy, ze punktem wyjscia
dla niej byty relacje CENTRUM i PRODUKT (tab. 5.2, tab. 5.3).

Tabela 5.1
Przykifad reprezentacji relacji CENTRUM_PRODUKT
Obiekt: CENTRUM Obiekt: PRODUKT
C19 P17
C23 P39
Cc23 P39
Zrédto: opracowanie wiasne
Tabela 5.2
Przyktad reprezentacji relacji CENTRUM, R - linia zrobotyzowana
Cechy ;
Rodzaj . Nazwa Fabryka Takt Personel
Maszyna automatyki nominalny
M20 R Linia pakujaca F4 130 2
M23 R Linia pakujaca F4 170 3

Zrédto: opracowanie wiasne

Gospodarcze potrzeby transformacyjne pojawiaja si¢ szczegdlnie intensywnie na zaawan-
sowanych szczeblach rozwojowych — systemy ,.poczatkowe” (pierwotne) nie posiadaja
historycznie uwarunkowanych ograniczen dotyczacych ich struktury w sferze IT.
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Tabela 5.3
Przyktad reprezentacji relacji PRODUKT, K — produkt koncowy
GTIN — Global Trade International Number
Cechy Rodzaj Waga | Waga | Liczba GTIN Klaga
automaty- Nazwa b opakowania materiato-
. rutto netto warstw .
Produkt ki pierwotnego wa
P17 k asortyment 220 200 4 5900717042315 644
P39 k asortyment 220 200 5 5907609322104 721

Zrédto: opracowanie wiasne

Przyktadowo: kilkadziesiat lat temu, podczas przechodzenia tradycyjnych systeméw
ksiegowania do wspomaganych komputerowo, istniata mozliwos¢ bardzo elastycznego
ksztattowania ich baz danych (w ramach dostepnych technologii). Tymczasem kolejne
wersje systemow informatycznych sa zalezne od poprzednich. Uwaga ta ma charakter ge-
neralnej zasady, dotyczacej roznych rozwiazan praktycznych, ktore bazuja z reguty na
weczesniejszych. Zaleznosci te sa czesto wyttumaczeniem paradokséw spotykanych w sys-
temach informatycznych, w szczeg6lnosci stosowania rozwiazan nieoptymalnych technicz-
nie. Moéwi sie wéwczas o ,,uwarunkowaniach historycznych”. Architektonicznie problem
mozna poréwnaé¢ do rozbudowy istniejacego budynku, projektowanego wczesniej w innej
sytuacji i przy innych zatozeniach. Rozwazmy te uwarunkowania transformacyjne na przy-
ktadzie bazy danych materiatowych. Jako punkt wyjscia niech postuzy tab. 5.3. Postaé
relacji dla produktéw (lub szerzej takze np. surowcéw czy potproduktow) zawiera zdefi-
niowana liczbe ich cech. W przypadku integracji dwoch roznych baz danych napotkamy
szereg ograniczen:

a) rozna liczba cech materiatow i r6zne ich definicje,

b) rozne systemy numeracji materiatdw (np. numeryczne, alfanumeryczne, rézne dtugosci
kluczy),

c) te same numery dla r6znych materiatdw.

Tabela 5.4
Zasady rozwoju systemu produkcyjnego
Nr Zasada Tresé Geneza
1 Zasada System produkcyjny musi Presja zmiennego rynku (konkurencja,
ustawicznej permanentnie sie zmieniac, wymagania klientéw), elastyczne i inteli-
zZmiany w przeciwnym wypadku nastg- | gentne systemy produkcyjne
pi spadek jego efektywnosci
2 Zasada wzrostu | Zmiany systemu produkcyjne- Zarzadzanie jako przetwarzanie infor-
ztozonosci go prowadzg do wzrostu jego maciji i jego komputerowe wspomagania,
ztozonosci wszechzwigzki informatycznych aplikacji
wspomagajacych system produkcyjny
3 Zasada Koniecznos¢ redukcji ztozono- Konsekwencja zasad 1 i 2, redukcja jako
transformaciji $ci wymaga procesow trans- rozktad problemu kompleksowego na
formacyjnych prostsze 0 znanym rozwigzaniu, trans-

formacja jako zamiana problemu na
podobny o znanym rozwigzaniu

Zrédio: opracowanie wtasne
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W tym ostatnim przypadku automatyczna zmiana numeru surowca jest teoretycznie mozli-
wa w wielu réznych listach czesci niemniej wymaga to synchronizacji w wymiarze dostaw-
céw tj. potwierdzenia przez nich identycznosci specyfikacji jakosciowych. W przeciwnym
wypadku proces integracyjny jest nieefektywny i prowadzi do utrzymywania réznych nu-
merow materiatowych dla (pozornie) tych samych surowcéw. W przypadku b) wystepuje
konieczno$¢ modyfikacji bazodanowych, np. redefinicji obiektow a zatem takze skojarzo-
nych z nimi programéw. W przypadku a) moze wystapi¢ konieczno$¢ przeprogramowania
interfejsow systemdw satelitarnych np. sterowanych okreslonymi cechami materiatéw.

Procesy transformacyjne ISP mozna wiec potaczy¢ z zasadami rzadzacymi rozwojem
systemu produkcyjnego (tab. 5.4). Prezentowane zasady tworza modelowa triade transfor-
macyjna ISP i moga by¢ postrzegane jako organizacyjne wersje praw Lehmanna [Lehmann,
1997], dotyczacych inzynierii softwarowej. W szerszym wymiarze owe fenomeny wynikaja
takze z zasad termodynamiki i nieustannych zmian entropii — znaczenie samej funkcji stanu
dotyczy nie tylko przyrody nieozywionej ale takze tworzonych przez cziowieka systemow
gospodarczych — entropiczna definicja informacji [Muller, 2007].

5.2. System operacyjny ISP

Ocena transformacji ISP wymaga zdefiniowania jej miar, co jest trudne z uwagi na
fenomen dyfuzyjnosci. Dotyczy on technologii przenikajacych sfere organizacyjna zaréwno
w skali globalnej jak i na poziomie przedsiebiorstwa. Na podstawie tab. 5.4 mozna sformu-
towaé nastepujacy wniosek: ztozonos¢ wspdtczesnych systeméw produkcyjnych (ISP)
wymaga réwnie ztozonych metod zarzadzania nimi. Jednoczesnie zjawisko dysonansu
organizacyjnego IT istotnie ogranicza wzrost efektywnosci tych systeméw. Wiaze sie¢ ono
z dysharmonia miedzy systemem informatycznym a skojarzonym z nim $rodowiskiem
organizacyjnym. W p. 3.1 postulowano, aby zmiany standw materialnych systemu produk-
cyjnego miaty swoje odpowiedniki informacyjne. Z kolei w p. 5.1 pokazano, ze transfor-
macje materialne winny by¢ pochodna skojarzonych proceséw informacyjnych.

Stad postulat dazenia do stanu harmonii miedzy sfera organizacyjna i technologiczna
firmy, jest jak najbardziej uzasadniony. Niestety, integracja tych obszaréw napotyka na
szereg trudnosci. Dotyczy to zwlaszcza wspomnianych aplikacji dyfuzyjnych. Takie cechy
spetniaja réwniez technologie informatyczne, poniewaz mamy tu do czynienia z metatech-
nologia kreujaca szereg specjalizowanych technik.

Metatechnologie zmieniaja oblicze cywilizacji prowadzac do powstawania kolejnych
fal (cykli) rozwojowych co kilkadziesiat lat [Badurek, 2009].

Przyktad: Wynalazek automatycznego krosna (jednoczesnie pierwsza maszyna stero-
wana Kkartami dziurkowanymi) spowodowat wzrost produktywnosci w przemysle, kryzys
nastapit, gdy pojawito sie waskie gardto rozwojowe, jakim byty koszty transportu. Ich
zmniejszenie wymagato nowej technologii dyfuzyjnej, tj. kolei (technologia infrastruktu-
ralna). Z kolei kryzysowe przesilenie lat 30. XX wieku nastapito, gdy przedsigbiorstwa
zostaty zelektryfikowane i niezbedne byto przejscie od elektrycznosci do kolejnej meta-
technologii — elektroniki. Nastepny cykl wymagat z kolei innowacji mikroelektronicznych.
Aktualnie stajemy w obliczu znanych z wczesniejszych cykléw probleméw. Powszechnie
stosowane aplikacje IT nie przynosza juz takich efektow jak wtedy, gdy pojawiaty sig jako
innowacyjne systemy powodujace gwattowny wzrost efektywnosci zarzadzania. Potrzeba
nowego cyklu i nowych technologii zostata pokazana na rys. 5.1 i obejmuje w szczegélno-
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sci [D*Atri, 2011; Castells, 2010; Fulekar, 2010]: bioinformatyke, spinoelektronike, kom-
putery kwantowe, telematyczna logistyke, nowe rodzaje energii i nowe systemy organizacji
dla wszechplanetarnego spoteczenstwa metainformacyjnego. Dodatkowo nalezy uwzgled-
ni¢ takze skale mikrodyfuzyjna informatyki tj. na poziomie przedsiebiorstwa.

Oznacza ona, ze naktady w tym obszarze zaczynaja w petni przynosi¢ efekty dopiero
wtedy, kiedy ich skutki dotra do réznych podsystemow przedsiebiorstwa. Wiaze sie to
z integracyjna rola czynnika informacji w relacji do pozostatych atrybutéw szeroko rozu-
mianej materii rzeczywistosci gospodarczej, tj. obiektow fizycznych (wasko rozumiana
materia), przeptywow energetycznych, parametréw czasoprzestrzennych, finansowych.
Informacja odgrywa role czynnika definiujgcego logike zmian stanéw pozostatych atry-
butéw materialnego tworzywa.

Dodatkowo moze wystapi¢ ryzyko inwestycji kaskadowych: dynamika rozwoju IT
(pielegnacja) moze by¢ tak duza, ze koniecznos¢ istotnych zmian, a w rezultacie wtérnych
inwestycji, pojawia sie szybciej niz efekty inwestycji pierwotnej. W skrajnym przypadku
moze prowadzi¢ to do trudno kontrolowanego ciagu inwestycji, dokonywanych w znacznej
mierze niezaleznie od ich efektow. Na kaskadowos$¢, jako jedna z cech charakteryzujacych
IT w przedsiebiorstwie, zwrécono uwage w p. 3.3. Problem ten wymaga szczeg6lnej uwagi
w zwiazku z zagrozeniami jakie niesie, w szczegdlnosci inwestycyjnymi. Ostatnie zdanie
koresponduje z generalnymi przyczynami niepowodzen projektéw IT. Przyczyny te maja
W znacznej mierze charakter pozatechniczny, zwihaszcza organizacyjny [Kaur, 2011]. Prak-
tyka pokazuje, ze kaskadowosci mozna uniknaé¢, konsekwentnie przestrzegajac zasady
niezmiennosci podstawowych wymagan projektowych oraz stosujac nastepujace srodki
zaradcze:

a) minimalizacja zakresu projektu oraz jego okreslone cele biznesowe,
b) state wsparcie kierownictwa projektu i zaangazowanie uzytkownikéw,
¢) stosowanie standardoéw (informatycznych) i wiarygodne oszacowania.

Wdrozenie inwestycji IT wymaga takze dodatkowego czasu na przetamywanie pro-
bleméw pozatechnicznych takich jak:

— bariery psychologiczne,

— wielokrotne szkolenia,

— walka o wptywy w przedsighiorstwie.

Z tego ostatniego powodu, formalne wdrozenie ISP w przedsigbiorstwie nie gwarantuje
automatycznie jego efektywnosci.

Przykiad. Jesli w integrowanym (satelitarnym) podsystemie nazwa produktu moze
mie¢ 80 znakdw, a w integrujacym (centrum ISP) tylko 40, to ten, kto ja definiuje uzyskuje
swego rodzaju whadze organizacyjna, sankcjonowang przez interfejs przesytajacy dane
migdzy systemami. Przyktadowy (mini)problem mozna rozwiaza¢ technicznie co wymaga
jednak czasu i naktadéw (standardowy system moze by¢ nieelastyczny w odniesieniu do
ilosci i dtugosci pol bazodanowych). Zatem niewielkie zmiany w jednej czesci systemu
moga prowadzi¢ do (zaskakujacych) zmian w innej. Przypomina to sytuacje w ztozonych
i trudno przewidywalnych systemach zdeterminowanego chaosu [Gharajedaghi, 2011].

Zakladajac, ze dyfuzyjnos¢ informatyki bedzie si¢ potegowac mozemy, obok jej wsze-
chobecnosci i wirtualizacji, skojarzy¢ z nia inne cechy takiej: miniaturyzacja, mobilnos¢ i
sieciowos¢.

Przykiad. Takiej charakterystyce odpowiadaja transpondery RFID (Radio-Frequency
IDentification). W ten sposob realizowane sa stopniowo wizje méwiace o mikroproceso-
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rach ,,w kazdej cegle i w kazdym guziku od koszuli”. W odniesieniu do ISP mozna zauwa-
zy¢, ze zaawansowane transpondery wyposazone Sa W pamieci, posiadaja wiasna logike
sterowania, w szczegd6lnosci mikroprocesor. Moga by¢ zatem strukturalnie postrzegane
jako rodzaj prostego komputera bedacego petnoprawnym sktadnikiem teleinformatycznych
sieci i stanowiac jedna z podstaw elastycznej infrastruktury produkcyjnej:

— ¢ledzenie i zabezpieczanie przed kradzieza (EAS, Electronic Article Surveillance),

— systemach magazynowych (palety),

— karty czipowe (kontrola towaréw i 0séb),

— logistyka (identyfikacja i lokalizacja pojazdow)

— w zegarkach czy odziezy dla zarzadzania personelem produkcyjnym,

— inteligentne podiogi (automatyczna nawigacja dla robotéw transportowych).

Pokazana na powyzszych przyktadach miniaturyzacja oraz informatyczna sieciowosé¢ pota-
czona z mobilnoscia ma takze swdj wymiar organizacyjny i oznacza przechodzenie od
klasycznych, funkcyjnych organizacji hierarchicznych, do zorientowanych procesowo
(wirtualnych) struktur sieciowych, zaréwno w wymiarze przedsiebiorstwa jak i globalnym,
prowadzac do fenomenu ekonomii sieciowej [Beck, 2006]. W ten sposob realizuje sie
sprzezenie pokazane modelowo na rys. 5.1: technologia dyfuzyjna generuje nowe rozwia-
zania, integrujac systemowo znane wczesniej techniki, co prowadzi do jej zastosowan na
skale globalna. Te transformacje pociagaja za soba konsekwencje organizacyjne, prawne
i polityczne, wykraczajace poza mury poszczegélnych przedsigbiorstw.

Projektowanie i ocena dziatan transformacyjnych w srodowisku o powyzszej charakte-
rystyce wymaga podobnych gwarancji stabilnosci jak w konfiguracji komputerowej. W tym
ostatnim przypadku realizuje je jej gtéwny program tj. system operacyjny (OS, Operating
System). System operacyjny mozna postrzega¢ jako rozszerzenie sprzetu czyli jego wirtu-
alizacje. Jednoczesnie system operacyjny odpowiada za komunikacje z uzytkownikiem
aprzede wszystkim za podziat zasoboéw konfiguracji (procesory, pamigci, urzadzenia
WE/WY, czas). Charakterystyke systemu operacyjnygo mozna wyspecyfikowa¢ rozwaza-
jac etapy rozwoju systemow operacyjnych [Silberschatz, 2004]: tryb posredni (offline),
buforowanie i spooling, wieloprogramowos¢, wielozadaniowos¢ (multitasking) i podziat
czasu (time sharing), sterowanie procesami (semafory, kolejki), zarzadzanie pamigcia
(stronicowanie, segmentacja, nakfadki), organizacja i ochrona plikow, programy ustugowe,
systemy rozproszone, wielouzytkowe, wieloprocesorowe i wielokomputerowe czy sieciowe
i kratowe (grid).

Analogie do wymienionych cech systemu operacyjnego mozna znalez¢ w $rodowisku
produkcyjnym stad koncepcja sytemu operacyjnego dla srodowiska produkcyjnego [Jasin-
ski, 2005] pokazana na rys. 5.2. Warto zatem wskaza¢ na wymagania idealnego systemu
operacyjnego w sferze IT, gdyz sa one podobne dla wszelkich innych rodzajéw oprogra-
mowania a jednoczesnie moga stanowi¢ kryteria oceny dla systemow zarzadzajacych
srodowiskiem produkcyjnym: otwartos¢, modularnos¢, skalowalnosé¢, przenosnosé, kompa-
tybilnos¢, standaryzacja, modyfikowalnos¢, efektywnosé, przyjaznosé, bezpieczenstwo,
bezawaryjnos¢, rozszerzalnos¢, samoopisywalnosé, funkcjonalnosé, ergonomicznosé, wia-
rygodnos¢, zupetnosé, szybkosé dziatania, sprawnos¢ pamigciowa. Owe cechy wzajemnie
si¢ przenikaja i uzupetniaja, a takze moga by¢ agregowane badz rozbijane na bardziej
szczegOtowe, np. poziom heterogenicznosci obstugiwanego srodowiska, rodzaje skojarzo-
nych interfejsow czy sposobow obstugi proceséw (watkow) badz danych w réznych rodza-
jach pamieci.
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Wymienione cechy systemu operacyjnego mozna traktowac jako klasyczne. Z drugiej
strony funkcje systemu operacyjnego w centrum sfery zarzadzania ISP moze petni¢ system
ERP, wystepujacy w postaci jawnej (wielomodutowe oprogramowanie o tej nazwie) lub
jako zestaw programéw o podobnej funkcjonalnosci (systemy szkieletowo-satelitarne).
Nalezy zatem postawi¢ pytanie o cechy takich systeméw w kontekscie przysztosciowych
transformacji ISP.

Pomocne bedzie tu szukanie analogii miedzy wyzej pokazanymi etapami rozwoju
systemu operacyjnego (szerzej: oprogramowania) a generacjami ERP. U poczatkéw tech-
nologii ERP napotykamy paradygmat wsadowy (batch), ktéry ma takze zastosowanie
obecnie — systemy ERP korzystaja bowiem z klasycznych mechanizméw szeregowania
zadan (scheduling).

Przyktad. Algorytmy MPS/MRP (p. 2.1), ktérych dzialanie mozna sprowadzi¢ do
dwadch podstawowych funkcji softwarowych:
— bilansowanie zlecen klientdw i zlecen produkcyjnych (generowanie tych ostatnich),
— i na tej podstawie bilansowania zlecen produkcyjnych z surowcami (generowanie za-
moéwien).

ZARZADZANIE
WEJSCIE PROCESY TRANSFORMACJI WYJSCIE

(WYTWARZANIA)

— materiaty, — operacje technologiczne, — wyroby przemystowe,

— wyposazenie, > transportowe, kontrole — ustugi,

— energia, magazynowe, — odpady

— personel, — operacje ustugowe

— informacje

— kapitat

< ’, powigzania (informacyjne, materiatowe)

Rys. 5.2. System operacyjny warunkiem dziatalnosci operacyjnej
Zrddio: [Jasinski, 2005]

Z kolei rozwdj technologii bazodanowych (pakietow narzedziowych) umozliwit korzysta-
nie w ERP z OLTP (OnLine Transaction Processing) czyli podejscia transakcyjnego. Ten
skrot wywotuje, merytorycznie stuszne, skojarzenia z OLAP (OnLine Analytical Pro-
cessing). OLAP jest bowiem nastepnym etapem rozwoju komputerowo wspomaganej orga-
nizacji produkcji, przebiegajacego wedtug agregacyjnego schematu:

dane - informacje > wiedza -> inteligencja.

Tymczasem potrzeba integracji roznych rodzajow danych napotyka na trudnosci w sferze
zarzadzanej przez ERP.
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Eksplozywny rozwdj sfery webowej pokazuje, ze tatwiej jest integrowa¢ informacje,
ktore nie steruja bezposrednio zasobami materialnymi, np. wyszukiwarki, media, rozrywka,
systemy informujace (pogoda, potaczenia transportowe, dane finansowe). Zatem idee sieci
semantycznych i ontologicznych baz danych sa dla tego obszaru bardziej realne w bliskiej
czy srednioodlegtej perspektywie niz w obszarze produkcyjnym. Z kolei trudniej jest inte-
growac i projektowaé systemy sterujgce materig (p. 3.1), a wiec ERP i skojarzone z nimi
procesy wytworcze (np. sterowniki przemystowe, rys. 3.1) poniewaz materia narzuca wiek-
sze ograniczenia i jest mierzalna w kategoriach fizycznych (masa, energia, wymiary, poto-
zenie czasoprzestrzenne), a mozliwe btedy maja bezposrednio i materialnie wymierne kon-
sekwencje (np. kosztowe). Niemniej w rozwoju ERP mozemy umownie wyrdznié trzy
generacje, ktére w praktyce sie przenikaja (tab. 5.5). Analiza wyspecyfikowanych charakte-
rystyk ERP I / 11 / 11l umozliwia odpowiedz na wczesniej postawione pytanie dotyczace
,,cech ERP w kontekscie przysztosciowych transformacji ISP” — tab. 5.6.

Tabela 5.5
Generacje ERP
. Oprogramowanie Paradygmat
Generacja systemowe / narze- inzynierii Przyklaqy ['systemy
ERP dzi . skojarzone
ziowe softwarowej
ERP | specjalizowane tryb znakowy, 3GL strukturalny RPG, funkcje
systemy zamkniete MRP/MPS,
HO (host oriented) przedsiebiorstwo
ERP Il systemy C/S 4GL, otwarte systemy | obiektowy ABAP, integracja
(client-server) operacyjne (dialekty wielomodutowa 0
Unixa), grafika zasiegu partnerskim
ERP Il systemy WO 5GL (elementy SI) semantyczno- SOA (podejscie
(web-oriented) EaaS (ERP as a Ser- ontologiczny organizacyjne),
vice) [Wrycza, 2011] (multi-paradigm) | zasieg globalny

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 5.6

Wymagania ERP dla transformacji ISP

Cecha Znaczenie cechy Komentarz
Wirtualizacja Warstwa logiczna, ktorg tatwo Skalowalna i ,niewidzialna” chmura
integrowac, oddzielona od (cloud) sprzetowo-programowa, tj.
fizycznej dostepna w zaleznosci od potrzeb
Otwarto$¢ Wielokierunkowy i elastyczny Mozliwe problemy standaryzacji
rozwoj, takze open source i parametryzacji (customizing)
Internetowosé Wszechnetowa (evernet) ,sie¢ W sferze softwaru potrzebna tylko

sieci” jako najlepsza forma
sieciowosci (networking)

przegladarka (browser)

Hipertekstowos$¢

Mozliwosci intuicyjnej nawigacii
niesekwencyjnej, czyli
zorientowanej problemowo
(procesowo)

.Wszystko potaczone ze
wszystkim”

Systemowa ,excelizacja”

[Rom, 2010]

Elastycznosc¢ ksztattowania
danych wejsciowych
i wyjsciowych

Podejscie prototypowo-intuicyjne
z zachowaniem bazodanowosci

Zr6dio: opracowanie wiasne
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Mozna zauwazy¢, ze wymdag internetyzacji taczy sie z wirtualizacja, a mozliwos¢ stosowa-
nia popularnych pakietdw biurowych, nazwana umownie ,excelizacja” koresponduje
z heterogenicznoscia rozwazanej sieci ERP/ISP (multimedialnos¢, réznorodne obiekty
w bazach danych) bedaca gwarantem elastycznosci. Niezwykle istotny jest tez wymadg
hipertekstowosci systemu.

Przyktadowo: Lakoniczny komunikat o btedzie moze by¢ dalej ,,drazony” (drill
down) w systemie podczas przechodzenia na jego kolejne poziomy, co umozliwia precy-
zyjniejsze diagnozowanie sytuacji na podstawie skojarzonych danych. Dodajmy, ze Kierun-
ki rozwoju ERP sa istotne nie tylko w wymiarze mikroekonomicznym tj. dla przedsie-
biorstw zainteresowanych podnoszeniem swojej efektywnosci. W skali globalnej méwimy
0 integrujacych sie systemach, w coraz wigkszym stopniu zarzadzajacych wszelkimi zaso-
bami w skali planetarnej.

5.3. Modele i metamodele referencyjne

Jak pokazano w p. 1.1, biezace transformacje w przedsiebiorstwie wymagaja modelo-
wania jego proceséw biznesowych dla implementacji komputerowo wspomaganego syste-
mu zarzadzania, poprzedzonego analiza systemowa w sensie SE (Rajlich, 2011). Jednocze-
$nie rosnaca ztozonos¢ modelowanych proceséw powoduje wzrost znaczenia metamodeli
i zwiazanych z nimi strategii (meta)modelowania. Pojgcie modelu oméwiono w p. 1.1. Pod
pojeciem metamodelu rozumiemy opis konstruowania modeli w celu uniwersalnej forma-
lizacji modelowania. Przyktad: gramatyka jezyka i jego alfabet/stownik (np. stowa kluczo-
we jezyka programowania) pozwalaja na formalnie poprawne konstruowanie w nim zdan
co wiaze si¢ z fenomenem generatywizmu [Lyons, 2002].

Znaczenie metamodeli w ISP koresponduje z przegladem aktualnych trendéw badaw-
czych BPM (Business Process Management) pokazanych w pracy [Ko, Lee, Lee, 2009,
S. 744-791] — jako jeden z osmiu wskazano na standardy metamodelowe (tab. 5.7). Tabela
5.7 moze by¢ rédwniez traktowana jako syntetyczna ,,mapa drogowa” (road map) fadu kor-
poracyjnego, pozwalajac na korzystanie z modeli referencyjnych wraz z praktycznymi
przyktadami konstruowanych w ich ramach algorytméw.

Specyfikacja zaleznosci migdzy modelem a metamodelem, na gruncie praktyki prze-
mystowej, pokazuje, ze model odnosi si¢ do istniejacego fragmentu rzeczywistosci (tzw.
oryginatu) natomiast podobne twierdzenie w odniesieniu do metamodeli jest mniej trafne.
Oryginatem metamodelu nie sa modele, inne sa tez cele modelu i metamodelu. Zilustrujmy
te zwiazki przyktadami odnoszacymi sig do:

— algorytmiki,

— genetyki (w zwiazku z mozliwymi, przysztosciowymi formami bioorganizacyjnego
funkcjonowania przedsigbiorstwa),

— analizy systemowej IT.

W (meta)notacji BNF [ISO, 1996] niewielka liczba regut i symboli metajezykowych po-

zwala na zdefiniowanie standardu jezyka programowania. W szczegd6lnosci znakami meta-

jezykowymi sa:

— nawiasy < > okreslajace zmienne metajezykowe,

— tacznik metajezykowy ::= (przypisanie),

— tacznik metajezykowy | (znak pipe odpowiadajacy logicznemu lub).
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Tabela 5.7

Aktualne trendy badawcze BPM

Nr
trendu Trend Przyktady Komentarz
1 Biezaca BPMN [Mendelin, 2009], trend zastosowan ostatnich lat
konsolidacja BPEL [Matjaz, 2006], XPDL | oparty o standardy OMG, OASIS,
standardow [van der Aalst, 2003] WEMC
2 Kojarzenie standardy graficzne (UML), | w znacznej mierze zorientowane na
standardow wymiany danych (BPDM), projektowanie (design) przy pomocy
z fazami BPM wykonawcze (YAWL), sieci Petri [van der Aalst, 2011]
diagnostyczne (BPQL)
3 Jezyk naturalny SBVR (Semantics of Busi- standaryzowane transformacje:
w procesach ness Vocabulary and Busi- jezyk naturalny/grafika/kod
biznesowych ness Rules) programowy [Elg¢i, 2011]
4 Modele AMFIBIA [Axenath, 2007] metamodelowa reprezentacja
referencyjne grafiki dynamiki przedsiebiorstwa
5 Metamodele MOF (Meta Object Facility) integracja SOA z wykorzystaniem
wymiany danych rozszerzonego UML2 [Zdun, Dustar,
2007]
6 Standardy semantyczny BPM ograniczenia rozwigzan
wykonawcze [Markovic, 2009] hybrydowych prowadzg do sieci
semantycznych
7 Standardy QoS (Quality of Service) weryfikacja procesow i analizy
diagnostyczne biznesowe
8 Standardy B2B CrossFlow [Grefen, 2000], kontekstowe transformacje BPM: od
SUPER [Hepp, 2007] IT w kierunku biznesowym

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Ko, Lee, Lee, 2009, s. 744-791]

W ten sposob, przez wyliczenie ,,z definicji”, okreslamy litery i cyfry i na tej podstawie
pojecie ,,nazwy” (np. zmiennej), jako co najmniej jednoznakowego ciagu alfanumeryczne-
go tj. zaczynajacego sie od litery:

<nazwa> ::= <litera> | <nazwa> <litera> | <nazwa> | <cyfra>

Jednoczesnie mamy tu do czynienia z charakterystycznym metajezykowo mechanizmem
rekurencyjnym, ktéry w algorytmice odpowiada wywotywaniu procedury przez sama siebie.

W sferze genetycznej, istotnej jako wzorzec dla algorytmdw genetycznych, czterolite-
rowy alfabet nukleotydow jest podstawa dla wiekszego zbioru aminokwasow, a te z kolei
daja cate bogactwo wszelkich form zyciowych z fenomenem cziowieczenstwa wiacznie.
Paradygmat bioorganizacyjny daje systemowi technicznemu elastycznosé¢ nie wykluczaja
jego wysokiej ztozonosci. Bionika pokazuje takze optimum kompromisu miedzy tymi
przeciwstawnymi tendencjami z wykorzystaniem ewolucyjnosci: tatwiej jest modyfikowaé
prostsze struktury nizszych poziomdw, niz zmienia¢ juz istniejace i bardziej ztozone na
poziomach wyzszych. W sferze oprogramowania takie podejscie koresponduje z metoda
bottom-up — korzystajac z prostszych obiektéw (klas, procedur) mozna budowaé ztozone
aplikacje.

»,Organiczny” system techniczny czy bioorganizacyjny wyréb finalny moga byé
w istocie zaprojektowane tylko raz ,,0d poczatku” (top-down) a wyposazone w mechanizmy
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bioorganizacyjne sa w stanie funkcjonowa¢ samodzielnie, podobnie jak zywy organizm,
posiadajac metacechy samoorganizacji i samouczenia si¢. Badanie poziomu metagenetycz-
nego jest interesujace nie tylko w wymiarze postepu technicznego, ale takze dla identyfika-
cji przyczyn ewolucji zycia. Jednoczesnie idea zarzgdzania opartego na komputerowej
bioorganizacji jest obiecujqcq strategiq przysztosciowgq i wyzwaniem cywilizacyjnym —
obecnie mamy dopiero do czynienia z jej zalazkami w sferze praktycznej.

Z kolei zademonstrujemy mozliwos¢ stosowania podejscia metamodelowego do opisu
zarzadzania firma w kontekscie konwencji terminologicznych, niezbednych podczas korzy-
stania z modeli referencyjnych. Méwiac o transformacjach ISP méwimy takze o aspektach
jakosciowych tych systemoéw, gdzie obowiazuje zasada: niemierzalne jest niepoprawialne.
Woynika stad konsekwencja dla sfery BPM: nieopisywalne jest niemierzalne. Stosownego
opisu (mapowanie proceséw) moga nam tu dostarczy¢ modele (referencyjne). W znacznej
mierze korzystaja one z jezyka naturalnego, a wiec moga by¢ nieprecyzyjne, co wymaga
stosowania metamodeli. Na problem zwracat juz uwage Leibniz [Kasperski, 2003], ktory
prébowat stworzy¢ jezyk uniwersalny z matematyczna gramatyka (metamodel lingua
characteristica universalis). Przyklad wieloznacznosci terminologicznej pokazano na
rys. 5.3. Potocznie czy skrétowo uzyty zwrot ,,numer etykiety” moze mie¢ kilka znaczen.
Mozemy wprawdzie zatozy¢, ze kontekst dokumentacji wystarczy, aby w kazdej sytuacji
zidentyfikowa¢ znaczenie terminu, mozna takze prosi¢ okreslone osoby o komentarz, ale to
wiaze sie z dodatkowym czasem, z drugiej strony chcemy uzyskaé efekt zmniejszenia nad-
miarowosci opisu procesOw przy zachowaniu jego precyzji. Warto wiec zdefiniowaé¢ okre-
slone konwencje terminologiczne, pozwalajace na oszczednos¢ stow bez strat precyzji prze-
kazu. Jedna z nich jest stosowanie warstwowosci w metamodelowaniu procesu biznesowego

(rys. 5.4).

NUMER ETYKIETY
NUMER PARTII / \ NUMER ARTYKULU
Lot Code W BAZIE DANYCH
Numer SSCC Numer EAN/GTIN Wyréb gotowy Surowiec
(Serial Shipping European Article Number (Layout, Wariant) (lista czesci BOM)
Container Code /Global Trade Item
Seryjny Numer Number
Jednostki Wysytkowej)

Rys. 5.3. Przyk’fad wieloznacznosci terminologicznej
Zrbdto: opracowanie wiasne

Prezentowany przyktad odnosi si¢ do terminu ,partia” i w zwiazku z tym ,,sledzenie
partii” (tracing). Mozemy tu méwi¢ zaréwno o partii produkcyjnej jak i dostawczej. Z kolei
w samym obszarze wytwdrczym mozna potocznie postugiwaé sie angielskim terminem
,»shop order”, z ktérym wiaze sie wyprodukowanie partii towaru, ale zwiazki miedzy tymi
pojeciami nie zawsze sa jednoznaczne i musza zostac¢ sprecyzowane w dokumentacji proce-
sowej.
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WARSTWA/METAMODEL MODEL KATALOG

1. Liczba mnoga I J Definicje
(procesy) Procesy produkgji

2. Liczba pojedyncza Procesy produkgji Definicje
(proces)

3. Czasownik + rzeczownik(i) Konfekcjonowac¢ Komisjonowac -

s - Definicje

(np. tylko rzeczowniki) wyroby zlecenia

Rys. 5.4. Pr;yk’:ad metamodelu terminologicznego
Zrodho: opracowanie wiasne

W szczegoblnosci jedno zlecenie produkcyjne moze dotyczy¢ wielu partii produkeyj-
nych, jesli to ostatnie pojecie uzywane jest w znaczeniu technologicznym (wsad). Wiele
Hpartii produkcyjnych” moze otrzyma¢ ten sam symbol partii (Lot Code) dla wielu palet
wyrobu gotowego. Standardy nakazuja jednoznaczne nadawanie paletom numeru SSCC,
trudniejsze jest ich powiazanie z ,,partiami surowcéw” uzytych do produkcji. Zatem opis
wieloaspektowosci jednego tylko zagadnienia procesowego jakim jest ,$ledzenie partii”
wymaga precyzji terminologicznej.

W rozwaznym przykfadzie, na najwyzszym poziomie modelowania, uzywamy liczby
mnogiej uzywajac konstrukcji typu procesy X (Im); na kolejnym, nizszym poziomie, stosu-
jemy liczbe pojedyncza w zwrotach postaci proces Y (Ip); wreszcie na najnizszej warstwie
modelowania (tutaj w modelu tréjpoziomowym) postugujemy sie ztozeniami czasownik +
rzeczownik(i), przy czym w idealnym wariancie wystgpujace tu pojecia pochodza z ich
zdefiniowanego katalogu. Pokazane podejscie koresponduje ze spostrzezeniami praktycz-
nymi wskazujacymi, ze czesto jedna z gtéwnych przyczyn niepowodzen projektow
o charakterze technicznym sa czynniki pozatechniczne. Jednym z nich jest efektywnos¢
komunikacyjna w grupie projektowej.

Na podstawie teorii jezykéw programowania [Pierce, 2002] i kompilatoréw [Aho,
2006] mozemy stwierdzi¢, iz przyktad a) pokazuje, ze poziom metajgzykowy jest niezbed-
ny dla zdefiniowania instancji decyzyjnej rozstrzygajacej o formalnej poprawnosci kodu
(modelu). Taka role petni kompilator jezyka, nie przesadzajac o mozliwosci wystapienia
btedéw wykonania programu czy problemoéw na poziomie aplikacyjnym. Z matematyczne-
go punktu widzenia geneza metamodeli wiaze si¢ z limitacjami Godla, wynikajacymi
Z jego pierwszego twierdzenia oraz mozliwosciami ich przezwycigzania, w zwiazku
Z twierdzeniem drugim [Murawski, 2001]. Nawiazuja do nich m.in. prace Alfreda Tarskie-
go pokazujace, ze ,,prawdziwos¢ teorii T nie jest definiowalna w T”, co réwniez wskazuje
na konieczno$¢ stosowania metamodeli.

W odniesieniu do przykfadu b) mamy obecnie do czynienia z praktycznymi zastoso-
waniami algorytméw biologicznych, co pozwala oczekiwaé rozwoju sfery metamodelowej
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takze w tym obszarze [Rutkowski, 2005]. Dodajmy, ze wg [Brocke, 2003] mozemy wyréz-
ni¢ dwa podstawowe typy metamodeli: jezykowe i procesowe, przy czym oba maja zasto-
sowanie w praktyce transformacji ISP. Na podejscie interdyscyplinarne stawiaja réwniez
modele referencyjne fadu korporacyjnego. Stad koniecznos¢ taczenia w nich precyzji ma-
tematyki i elastycznej kontekstowosci jezyka naturalnego. Krajobraz modeli i metamodeli
w ISP uzupetnia poziom submodelowy nasuwajacy skojarzenia z poziomem podsystemoéw
przedsiebiorstwa. Submodele nie sa jednak odwzorowaniami tych podsystemow ale skia-
dowymi modeli, jako narzedzia szczeg6towe. Wymienmy tu liste zagrozen McConnella czy
kwestionariusz oceny ryzyka Thomsetta (Risk Assessment Questionnaire) [Thomsett,
2002]. Do grupy ,,narzedzi” mozna takze zaliczy¢ jezyki modelowania, np. UML czy OOA
[Avison, 2008]. W rzeczywistosci méwimy tu o rozbudowanych agregatach o genezie
w obszarze SE, ktore réwniez wykazuja cechy uniwersalne/metamodelowe. Problemy mo-
delowania jako geneze metamodeli pokazano na przyktadach w tab. 5.8.

Tabela 5.8

Problemy modeli geneza metamodeli w przedsicbiorstwie

. Geneza (wlasnosci
Problemy modelowania ( )

metamodeli

Przyktady

Specyfika paradygmatow
modelowania

taczenie elastycznosci
naturalizmu jezykowego
z precyzjg konwencji sztucznych

Sieci semantyczne, Web 3.0

Interdyscyplinaryzm
(zarzadzanie/IT)

Podejscie wielodziedzinowe
(informacja jako czynnik
integrujacy)

RO6zni specjalisci/generalisci
integratorzy systemow
(metajezyki)

Dyfuzyjnosc¢ informatyki

Procesowo zorientowana
analiza systemowa

Szkolenia, bazy wiedzy Web
2.0

Inteligencja przedsiebiorstwa

Heurystyki, systemy ekspertowe
(bioorganizacja)

(Péhautomatyczne planowanie
logistyki (transportu)
i wytwarzania

Paradoks produktywnosci IT

Metamodele referencyjne
(wzrost ztozonosci)

ISO/ITIL (pytania/odpowiedzi)

Zrédto: opracowanie wiasne




Rozdziat 6

Podsumowanie

Whioski formutowane w kolejnych rozdziatach pracy, w odniesieniu do ISP, pokazuja,
ze modelowanie proceséw przedsiebiorstwa nalezy do kluczowych dziatan kazdej nowo-
czesnej firmy w kontekscie niezbednych zmian jej struktury organizacyjnej. Implementacja
algorytmiczna jest bowiem tylko konsekwencja mniej lub bardziej udanego odwzorowania
transformowanej rzeczywistosci w dziataniach modelowych. Co wigcej: kod aplikacji moze
rowniez petni¢ funkcje modelu przedsiebiorstwa. W praktyce taki model bedzie nieczytel-
ny, mozliwe jest jednak dla celéw dokumentacyjnych stosowanie pseudokodu. Nalezy przy
tym podkresli¢, ze dokumentacja oprogramowania firmy nie jest automatycznie jej mode-
lem. Inne sa z zatozenia cele tworzenia modeli przedsiebiorstwa, a inne — modeli systeméw
informatycznych. Niemniej istnieje zbieznos¢ obu podejs¢ (modelowania IT i przedsigbior-
stwa) z uwagi na mozliwos¢ interpretacji zarzadzania jako przetwarzania informacji (p. 1.2).

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy skfaniaja do wniosku, ze mode-
lowanie procesow, zwilaszcza informacyjnych, przedsicbiorstwa jest warunkiem poprawy
efektywnosci jego funkcjonowania. Modelowanie takie posiada w praktyce szereg ograni-
czen, przy czym do istotnych nalezy tu specyfika pokazanych w p. 1.1 paradygmatéw mo-
delowania: aksjomatyczno-dedukcyjnego i aposterioryczno-indukcyjnego. Kolejne ograni-
czenia wynikaja z dyfuzyjnosci informatyki (p. 3.3). Projekt informatyczny jest takze
przedsiewzieciem interdyscyplinarnym. To z kolei oznacza koniecznos¢ wspétpracy specja-
listow z réznych dziedzin, a wigc taczenia réznych standardow modelowania (jezykow)
w ramach heurystyk algorytmicznych (p. 2.3) i organizacyjnych (p. 3.3).

Istotnym dysonansem jest réwniez logiczna nieostros¢ i niepetnos¢ informacyjna sytu-
acji rzeczywistych kojarzona z deterministyczna precyzja (u podstaw: zero-jedynkowa)
aplikacji. Oznacza to zmniejszona, w relacji do swiata materialnego, elastycznos¢ modelo-
wania proceséw informacyjnych wspomaganych komputerowo. Mozliwosci przezwycieza-
nia tego dysonansu ISP przy pomocy algorytméw logiki rozmytej pokazano w p. 2.2.2.
Takze fenomen trudnosci w znalezieniu jednoznacznej korelacji miedzy kosztami wdroze-
nia IT a jego wydajnoscia (paradoks produktywnosci, p. 3.3) jest geneza tadu korporacyj-
nego (IT-Governance), jako zasadniczego czynnika zarzadzania ISP, optymalizujacego
wspomaganie misji (strategie i cele przedsicbiorstwa) przez IT. Widzimy zatem, ze 6w
nowszy czynnik, taczy jako nadrzedny, dwa wystepujace juz wczesniej [Selig, 2008]: usys-
tematyzowane zarzadzanie (IT-Management) oraz ukierunkowanie aplikacji na cele firmy
(IT-Alignment). Przezwycigzanie przedmiotowych ograniczen prowadzi zatem do stosowa-
nia modeli i metamodeli referencyjnych (p. 5.3).

Implementacja algorytméw w sferze gospodarczej jest utrudniona z uwagi na wyste-
powanie czynnika wolnej woli cztowieka, ktéra jest czescia modelowanego systemu. Algo-
rytm jest takze prognozq: jak zachowa si¢ wspomagany nim system w przysztosci. Tym-
Czasem procesy organizacyjne w przedsiebiorstwach nie sa catkowicie przewidywalne
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i racjonalne, stad prognozowanie w tym obszarze jest trudniejsze, niz w sferze czysto mate-
rialnej (np. procesy fizyko-chemiczne). Jednak réwniez w tej sferze istnieje wybor: mozna
stosowac podejscie diagnostyczne lub prognostyczne. Model moze by¢ reakcja na istniejace
problemy, ale moze tez by¢ proaktywny. Ewolucja zarzadzania procesami przedsiebiorstwa
w kierunku ISP przebiega od podejscia diagnostycznego do prognostycznego. W pierw-
szym przypadku mamy do czynienia z systemem reaktywnym (pasywnym), w drugim
z modelem aktywnym (antycypacyjnym). R6znice podejs¢ na przyktadzie warstwy hardwa-
rowej pokazano w tab. 6.1.

Tabela 6.1
Przyktady reaktywnej i proaktywnej konfiguracji dyskdw
Model konfiguraciji Charakterystyka Komentarz

RAID5 Gwarancja integralnosci danych przy Wariant klasyczny, mozliwa
(Redundant Array of awarii jednego dysku w zestawie zimna rezerwa (cold spare)
Independent Disks)
Gorgca rezerwa Automatyczna rekonstrukcje zestawu Kosztowniejszy, ale bezpiecz-
(hot spare) dyskoéw (rebuild) przy awarii jednego niejszy wariant z dodatkowg,

z nich redundancjgq
SMART Wewnetrzng rejestracja korekt btedéw | Rozwigzanie proaktywne na
(Self-Monitoring, dyskowych i automatyczne prognozo- poziomie RAID6 [Pinheiro,
Analysis and Reporting wanie momentu awarii dysku wraz 2007]
Technology) z wczesniejszg synchronizacjg danych

do dysku rezerwowego

Zr6dio: opracowanie wlashe

Na poziomie projektowania fabryki przyktadem podejscia reaktywnego jest metoda
wskaznikowa. Na podstawie rodzajow wyrobow i zaktadanego programu produkcyjnego
definiuje sie niezbedna strukture wytworcza na podstawie normatywoéw powierzchni na
dana maszyne. Sporzadzony na tej podstawie projekt inzynierski z rysunkami wykonaw-
czymi nie daje jednak catkowitej wiedzy o tym, jakie problemy napotkamy w praktyce
produkcyjnej. Dopiero jej uruchomienie (seria prébna) pozwala na wprowadzenie niezbed-
nych poprawek do pierwotnego projektu. To z kolei op6znia efektywny start przedsiewzie-
cia. Przyspieszenie mozliwe jest przy uzyciu takich aplikacji jak np. fabryka cyfrowa (digi-
tal factory) [Canetta, 2011]. Mowimy tu o rozwiazaniach wykraczajacych poza, klasyczne
juz, systemy CAD/CAM (Computer Aided Design/Manufacturing) zintegrowane w ramach
CIM/FMS (Computer Integrated Manufacturing/Flexible Manufacturing System).

Mozemy powiedzie¢, ze cyfrowa fabryka jest systemem komputerowych modeli
umozliwiajacych symulacje funkcjonowania przedsiebiorstwa, w szczegélnosci produkcji,
z wykorzystaniem wizualizacji 3D/VR. Cyfrowa fabryka jest zatem proba zastapienia fi-
zycznego $rodowiska produkcyjnego jego komputerowym modelem w celu efektywniej-
szego planowania i sterowania wytwarzaniem. W tym przypadku mamy do czynienia
Z organizacja proaktywna w odréznieniu od tradycyjnej.

Pozadanym kierunkiem zmian modelowania systeméw produkcyjnych jest wiec prze-
chodzenie od paradygmatu reaktywnego do proaktywnego. Méwimy zatem o systemach
klasycznych z jednej strony oraz inteligentnych (IMS) z drugiej. Charakterystyke modelu
informacyjnego organizacji proaktywnej mozna okresli¢ zasada odbioru (pull), w przeci-
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wienstwie do zasady dostarczania (push). W drugim przypadku mamy do czynienia za
swego rodzaju mechanizmem ,,przepychania probleméw” od ich zrodta, przez kolejne
dzialy i instancje przedsiebiorstwa. Dotyczy to takze sfery zarzadzania ryzykiem systeméw
IT (incydenty i problemy) [Kouns, 2010]. Przy czym typ organizacji rzutuje na sfere wy-
tworcza z uwagi na coraz $cislejsze zwiazki podsysteméw informacyjnych i materialnych
przedsigbiorstwa.

Tak wiec mozna tu mowié¢ o ,,przepychaniu zlecen produkcyjnych”. Tymczasem w
systemie IMS to procesowy nastepnik determinuje jego poprzednik (zasada odbioru). Ma-
my tu podejscia bardziej scentralizowane i kierujace sie aktualnym stanem (zasobéw) albo
bardziej autonomiczne, na podstawie zdefiniowanych celéw. Informatycza implementacja
tej drugiej metody w organizacji inteligentnej (IMS) moze odbywaé przy pomocy syste-
mow agentowych [Lee, 2006], co wynika z nastepujacej charakterystyki agenta:

— predyktywnos¢ (przewidywanie przysztych skutkow podejmowanej akcji i stanu oto-
czenia),

— proaktywnos¢ (automatyczne inicjowanie dziatalnosci bez wiedzy uzytkownika),

— autonomicznos¢ (funkcjonowanie bez interwencji cztowieka),

— elastycznosé¢ (dynamiczne zmiany strategii rozwiazywania zadan),

— adaptywnos¢ (samomodyfikowanie sie, np. zmiany w srodowisku softwarowym),

— dlugoterminowos¢ dziatania (przez dtugi czas, np. wiele miesiecy),

— mobilnos¢ (przenoszenie kodu i stanu w obrebie sieci komputerowej),

— komunikacyjnos¢ (dialog z innymi agentami i otoczeniem),

— kolaboratywnos¢ (wsp6tpraca z innymi agentami),

— racjonalnos¢ (,,samos$wiadoma” efektywnos¢ osiagania celdw),

— wiarygodnos¢ (gwarancja zaufania i bezpieczenstwa dla uzytkownika),

— personalizacja (dopasowywanie sie do indywidualnych potrzeb uzytkownika),

— orientacja celowa (ttumaczenie abstrakcyjnych celéw na operacje szczegétowe).

Podane cechy sa o tyle istotne dla IMS, ze odpowiadaja charakterystyce holonéw [Marik,
2009], a model holonowy moze by¢ traktowany jako uniwersalny w odniesieniu do przy-
sztosciowych rozwiazan bioorganizacyjnych BMS (Bionic Manufacturing System).
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