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METAMODEL SAMOSTERUJACYCH PROCESOW PRZEDSIEBIORSTWA

Streszczenie. W pracy przedstawiono definicj¢ uogdlnionych proceséw
biznesowych przedsigbiorstwa jako systemow sterowania uporzgdkowanymi
zbiorami ich czynno$ci. Wynikajacy z niej metamodel samosterujacych
procesoOw przedsiebiorstwa przedstawiono w formie algebraicznej, ktdrg mozna
wykorzysta¢ do poréwnan ze znanym metamodelem procesow workflow
(administracyjnych procesow biznesowych).

METAMODEL OF SELF-CONTROLLING ENTERPRISE PROCESSES

Summary. Generalized self-controlling enterprise business processes have been
defined in the paper as control systems whose control plants are ordered sets of
activities belonging to these processes. The metamodel of self-controlling
enterprise processes that resulted from this definition has been presented in an
algebraic form, which may be used for comparison with a well-known
metamodel for workflows.

1. Wprowadzenie. Systemy sterowania procesami w przedsi¢biorstwach

Z technicznego punktu widzenia wszelka dzialalnos$¢ przedsigbiorstwa polega na
wykonywaniu procesé6w biznesowych, a zarzadzanie procesami biznesowymi
obejmuje  wszystkie obszary operacyjnego zarzadzania przedsi¢biorstwem
odpowiadajace modutom systemow ERP [4]. W przedsigbiorstwach wytworczych,
zgodnie ze standardem ISA-95 [8], systemy ERP dzialaja na najwyzszym poziomie
organizacyjnym systeméw IMPC (Integrated Management and Process Control),
ktore zawieraja ponadto systemy MES (wykonawcze systemy wytworcze), systemy
SCADA (sterowanie nadzorcze i akwizycja danych) i systemy PLC (sterowniki
programowalne).

Zarzadzanie, postrzegane jako celowe oddzialywanie na pracownikow, jest
szczegolnym przypadkiem sterowania, rozumianego jako celowe oddzialywanie
jednego obiektu, nazywanego jednostka sterujaca, na drugi obiekt, nazywany obiektem
sterowania [2]. W przypadku systeméw ERP, MES i SCADA zar6wno jednostki
sterujace, jak 1 obiekty sterowania sg systemami o zlozonej strukturze wewnetrznej.
Konkretne systemy IMPC, o strukturze zgodnej z modelem referencyjnym
opisywanym przez teori¢ EntPC (enterprise process control) [10], nazwano systemami
EntPC. W systemach EntPC sterowanie jest zdecentralizowane w hierarchicznej
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strukturze organizacyjnej, w ktérej obiekty sterowania moga by¢ podrzednymi
systemami sterowania [6] 1 w wielostadialnej strukturze transakcji [3] migdzy
procesami dostawczymi 1 odbiorczymi (rys. 1) [14].
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Rys. 1. Szkic sprzezen migdzy jednostkami sterujgcymi proceséw przedsigbiorstwa

Ze wzgledu na kategori¢ produktéw procesy biznesowe w przedsigbiorstwach
dzielg si¢ na procesy wytworcze, procesy ustugowe i procesy workflow. Procesy
workflow s3 to administracyjne procesy przetwarzania danych, wystepujace np. w
bankach, w firmach ubezpieczeniowych, w agencjach panstwowych, w urzedach itp.
[7]. Procesami workflow sa tez wszelkie procesy zarzadcze, wystepujace obok
procesow produkcyjnych i przygotowawczych we wszystkich przedsiebiorstwach.

W teorii EntPC proces biznesowy, p € Pa, jest definiowany jako system
sterowania skonczonym, uporzadkowanym zbiorem czynno$ci biznesowych,
przetwarzajacych zasoby materialne 1 ustugi na produkty w celu zaspokojenia potrzeb
konsumentow, albo potrzeb innych procesow biznesowych, nalezacych do
przedsiebiorstwa lub do jego otoczenia. Produktami proceséw biznesowych moga by¢
zasoby materialne 1 ustugi, w tym ustugi przetwarzania informacji. CzynnoS$ci
biznesowe, a € A, sa stadiami proceséw biznesowych. W szczeg6lnych przypadkach
proces biznesowy ma tylko jedno stadium. Czynno$¢ biznesowa widziana od
wewnatrz jest procesem biznesowym nizszego poziomu, albo procesem bazowym,
ktory nie ma czynnosci podrzednych, a € A = Pa U Pb. Proces bazowy, widziany z
zewnatrz jako czynno$¢ bazowa, p € Pb, jest systemem sterowania procesem
infrastrukturalnym.

Proces biznesowy zdefiniowany jako system sterowania zbiorem swych
czynno$ci biznesowych mozna nazwaé samosterujacym procesem biznesowym.
Widziany z zewnatrz jest czynno$cig biznesowa, w ktorej ukryta jest jego jednostka
sterujaca. Bez jednostek sterujacych proceséw biznesowych wielopoziomowa
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decentralizacja zarzadzania (rys. 1) nie bytaby mozliwa. Dlatego standardowe modele
procesOw  biznesowych moga by¢ wykorzystywane tylko w  systemach
scentralizowanych, np. w systemach zarzadzania obiegiem dokumentow.

Procesy biznesowe 1 czynnosci biznesowe s3 wykonywane odpowiednio przez
systemy biznesowe, s €S 1 jednostki biznesowe u € U. Rola biznesowa, g €
G, jednostki biznesowej jest to grupa wspolnie zarzadzanych indywidualnych
czynnosci biznesowych, wyodrebniona w tej jednostce wedlug wymaganych
kompetencji lub grup wymaganych zasobow. Systemy biznesowe s3 zarazem
systemami sterowania procesami i sterowania jednostkami biznesowymi. Czynnosci
biznesowe podlegaja oddzialywaniom sterujagcym (zmiennym = decyzyjnym)
pochodzacym nie tylko od nadrzednych proceséw biznesowych, lecz takze od
jednostek biznesowych 1 rdl biznesowych. Jednostki biznesowe 1 role biznesowe, jako
grupy nalezacych do nich czynnos$ci sg zaliczane, wraz z czynnosciami biznesowymi,
do uogolnionych czynnosci biznesowych,

beB=AUUUG,

a systemy biznesowe 1 ich role, wraz z procesami biznesowymi i procesami bazowymi,
s3 uogolnionymi procesami biznesowymi,

p€E€P=PaUPbUSUGs,
przy czym PcB, PacA Pb=Ab, S

U Gs=¢aG.
2. Stan informacyjno-decyzyjny systemow sterujacych w systemach IMPC

Systemy IMPC s3 wielopoziomowymi systemami sterowania Ww czasie
dyskretnym. Oznacza to, ze przetwarzanie informacji jest mozliwe tylko w chwilach
czasu dyskretnego, rozdzielonych przez okresy czasu dyskretnego, ktorych dlugos¢
zalezy od poziomu organizacyjnego. Okresy czasu dyskretnego i ich chwile koncowe
sg identyfikowane przez pary

(L) ELT cLXT,

w ktérych numery chwil czasu t € T przyjmuja kolejne wartosci catkowite, a numer
skali czasu [ € L jest numerem poziomu organizacyjnego. W podsystemach
zarzadzania okresy czasu dyskretnego sa nazywane okresami planistycznymi.

Kazdy system EntPC mozna sobie wyobrazi¢ jako zlozony system sterowania z
jednym olbrzymim systemem sterujacym i z jednym obiektem sterowania w formie
zbioru proceséw infrastrukturalnych, bedacych obiektami sterowania w bazowych
systemach sterowania bezposredniego na poziomie PLC. System sterujacy jest wtedy
postrzegany jako centralna jednostka sterujaca catego systemu IMPC.

Systemy IMPC s3 systemami informatycznymi. Zatem przeptyw informacji w
systemie IMPC polega na zapisie danych do pamigci jego systemu sterujacego i na ich
odczycie w tej samej chwili czasu dyskretnego lub w jednej z chwil nastepnych. Stan
informacyjno-decyzyjny systemu IMPC w danej chwili czasu dyskretnego

x(Lt) =[vlo),ul,t)], dla (,t) €Tl (1)
jest wektorem wartosci sygnalow zmiennych stanu i-d,
x;, (L, t) € DOM(i, h), dla (i,h) € Ix,
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przypisanych nie tylko do chwil (I,t), w ktorych sa rowne wartosciom sygnatow
zmiennych funkcjonalnych,

yi(l,t) =x;,0(Lt) e DOM@) dla i€l,

lecz takze do chwil (l,t + h), przesunigtych w czasie, do przodu lub do tylu, o
okreslona liczbg h okresow czasu dyskretnego.

Stan 1-d reprezentuje wszelkie biezace 1 przeszte informacje oraz wszelkie
prognozy 1 decyzje dotyczace przysztosci, ktore sg aktualnie zapisane w pamigci
systemu sterujacego w systemie IMPC 1 sg potrzebne do wypracowania nowych
decyzji. Sg one wprowadzane z zewnatrz do systemu sterujgcego przez uzytkownikow
tego systemu 1 przez urzadzenia pomiarowe jako zewngtrzne zmienne wejSciowe

u(l,t) = fe' (1, t), dla (I, t) €T, (2)
a wewnetrzne zmienne stanu i-d
v(,t+1) = f(x(, ), ull,t+ 1)+ Ax(, t + 1), dla (Lt) € TL (3)

sa obliczane w systemie sterujagcym w tej samej chwili, ktéra jest tez chwilg
poczatkowa nastepnego okresu czasu dyskretnego. Zmiennymi wejsciowymi procedur
wykonywanych w systemie sterujacym sa aktualne sygnaly zmiennych stanu i-d,
zewnetrznych 1 wewnetrznych, oraz sygnaty zmiennych zewngtrznych dotyczace
okresu nastepnego. Wektor Ax(l,t + 1) reprezentuje mozliwos$¢ arbitralnej korekty
wynikéw  obliczen  przez  uprawnionych  pracownikow  przedsigbiorstwa,
dysponujacych odpowiednig wiedza i do§wiadczeniem.

Ogo6lny model matematyczny systemow sterujacych w systemach IMPC w
formie rownan rdéznicowych moze utatwi¢ zastosowania teorii sterowania, np. metod
badania stabilno$ci i sterowalno$ci, w systemach zarzadzania. Jednak praktyczne
wnioski z tego rodzaju analiz zawsze dotycza warto$ci zmiennych funkcjonalnych
nalezacych do krotek atrybutow, i* (o),

[y; € DOM(i)|i € i*(0) c I] = y, € DOM(i*(0)) Q_EX )DOM(i), dla o € Of.
l (o]

ix(

obiektow funkcjonalnych, o € Of, zdefiniowanych w [11].
3. Metamodel uogolnionych samosterujacych procesow biznesowych

Kazda teoria opisujaca strukture i dziatanie wszelkich systeméw IMPC powinna
zawieraC uniwersalny model zwigzkow pojeciowych miedzy obiektami
funkcjonalnymi nalezacymi do systemow sterowania procesami przedsigbiorstw oraz
zwigzkow kompozycyjnych miedzy obiektami funkcjonalnymi i ich atrybutami. Nizej
przedstawiono metamodel systeméw EntPC w zwartej formie algebraicznej, co
utatwia jego poréwnanie ze znanym metamodelem proceséw workflow [5]. Szersze
opisy poje¢ nalezacych do tego metamodelu zamieszczono we wczesniejszych
publikacjach na temat aktualnej wersji teorii EntPC [9...15]. Metamodel j¢zyka
EntPCL, przeznaczonego do modelowania samosterujagcych uogdlnionych proceséw
biznesowych przedsigbiorstwa, jest tam przedstawiany w formie diagraméw klas,
wzorowanej na metamodelu znanego jezyka graficznego ArchiMate [1], ktory jest
uzywany do modelowania architektury przedsi¢biorstw.
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Metamodelem systemow okreslonej kategorii jest model ogdlny, ktérego instancje
sa modelami konkretnych systemow tej kategorii. Metamodel uogo6lnionych
samosterujacych procesow biznesowych, czyli metamodel systemow sterowania
procesami przedsigbiorstwa (w wersji skroconej) jest to uporzadkowana krotka:

EntPC = (A,U,G,B,M,R,Z,W,Q, b¥™, m'"s, mOwts, mpPres m>™,
Mbp, Mbd, Mbc,0f,1,1x,1g,Kid,K,Kf,]g, of,iX,F,I“)
w ktorej:

I)B=AUUUG jest zbiorem uogoélnionych czynnosci biznesowych, czyli
czynnosci biznesowych, a € A, jednostek biznesowych, u € U i
6l jednostek biznesowych, g € G.

2)Ob =B UM UR jestzbiorem obiektow biznesowych, czyli uogdlnionych
czynnosci biznesowych, b € B, kont biznesowych, m € M i
produktow biznesowych, r € R.

3)0z=ZUW U Q jestzbiorem obiektow realizacyjnych, czyli zadan biznesowych,
z € Z, zapisOw na kontach biznesowych, w € W 1 produktéw
zadan biznesowych, g € Q.

4) M jest zbiorem kont biznesowych, m € M, czyli miejsc informacji o
czynnosciach, jako ich konta wejsciowe, wyjsciowe 1 procesowe,

M = Min U Mout U Mprc
5) bY"™ M — B jest przyporzadkowaniem kont biznesowych do czynnosci.
6) m"S:B — M, m°“5:B — M, mP"**:B — M
sg odwzorowaniami zbioru uogdlnionych czynnosci biznesowych
e w zbidr wejsciowych kont syntetycznych, m™$(B) = Mins € Min c M,
e w zbior wyjSciowych kont syntetycznych, m°“s(B) = Mouts ¢ Mout c M,
e w zbidr procesowych kont syntetycznych, mP"*(B) = Mprcs € Mprc c M.

Wejsciowe 1 wyjsciowe oraz procesowe konta syntetyczne danej czynno$ci sa
odpowiednio miejscami informacji 1 decyzji o jej produktach wejsciowych 1
wyjsciowych oraz decyzji pochodzacych od jednostek sterujagcych procesow
nadrzednych 1 informacji dla nich przeznaczonych.

7) m¥™: Msub — M jest przyporzadkowaniem subkont do kont biznesowych,

mY™(Msub) c M. Subkonta tez sg kontami biznesowymi, Msub c M. Wsérod
subkont wyrdzniamy

e subkonta podprocesowe, Mbp € Mprc € M, Mbp € Msub c M,
e subkonta kooperacyjne, Mbd € Min ¢ M, Mbd € Msub c M,
e subkonta transferowe, Mbc € Mout € M, Mbc € Msub c M.

Subkonto podprocesowe konta procesowego danej czynno$ci jest miejscem decyzji
pochodzacych od jednostki sterujgcej okreslonego procesu nadrzednego i miejscem
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informac;ji dla niej przeznaczonych. Subkonto kooperacyjne konta wejSciowego danej
czynnosci jest miejscem informacji 1 decyzji o produktach pochodzacych od
okreslonej czynnosci dostawczej. Subkonto transferowe konta wyjsciowego danej
czynnos$ci jest miejscem informacji i1 decyzji o produktach przeznaczonych dla
okreslonej czynnos$ci odbiorcze;.

8)0f = 0bU 0z jest zbiorem obiektow funkcjonalnych, czyli obiektow
biznesowych i realizacyjnych.

9 I=Ilivlid jest zbiorem zmiennych funkcjonalnych, czyli zmiennych
decyzyjnych, i € Id i informacyjnych, i € Ii.

10) IxcIxXH jest zbiorem zmiennych stanu i-d, przy czym h € H jest
przesuni¢ciem zmiennej na osi czasu dyskretnego.

11) Ig c 1 jest zbiorem funkcjonalnych zmiennych dozoru. Sg to zmienne

binarne, ktorych zero-jedynkowe wartosci
y; €{0,1} dlai€elgcl,

reprezentujg stan warunkow zmian statusu zadan biznesowych,
w szczegoOlnosci warunkow ich startu 1 zakonczenia.

12) Kid jest zbiorem agentow sterowania, sluzacych do przetwarzania
zmiennych dozoru 1 zmiennych stanu i-d,

13) K =KiuU Kd c Kid, tranzycje biznesowe, czyli elementarne agenty
sterowania, w tym tranzycje informacyjne, k € Ki i
tranzycje decyzyjne, k € Kd.

14) Kf = KfiUKfd c Kid jednostki funkcjonalne, czyli jednostki informacyjne i
decyzyjne w jednostkach sterujacych uogoélnionych
procesOw biznesowych,

15) Jg jest zbiorem zmiennych dozoru tranzycji. Sg to zmienne binarne,

ktérych zero-jedynkowe wartosci

y; €{0,1} dla j€]g,
reprezentujg stan aktywnosci procedur tranzycji biznesowych.

16) of:1 — Of jest  przyporzadkowaniem obiektéw  funkcjonalnych do
zmiennych funkcjonalnych, ktore sg ich atrybutami.

17)i*: 0f — o) jest odwzorowaniem zbioru obiektow funkcjonalnych w
zbidr wektorow ich atrybutdéw, czyli w zbior krotek

i*(o)={iel|of(i)eoficl, dlao € 0f,
nalezacych do zbioru potegowego zbioru zmiennych funkcjonalnych.

18) F: B — {F(b)|b € B}  jest odwzorowaniem zbioru uogoélnionych czynnosci
biznesowych w zbidr modeli matematycznych
zwigzkéw przyczynowo-skutkowych miedzy atrybutami
ich produktow wejsciowych 1 wyjsciowych:

F(b): DOM(i*(m™(b))) — DOM(i*(m°“s(b)))
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19) I': B— {I'(b)|b € B}  jest odwzorowaniem zbioru czynno$ci uogdlnionych
w zbi0r zwigzkow przyczynowo-skutkowych migdzy
atrybutami ich produktow wejsciowych 1 wyjsciowych:

I'(b): i*(mi" (b)) — i*(m°%s(b)),

4. Metamodel procesow workflow

W monografii Leymanna 1 Rollera [5] matematyczng reprezentacja metamodelu
procesoOw workflow jest graf modelu procesu przedstawiony w formie 12-elementowe;
krotki, na ktorej wzorowano forme¢ przedstawionej wyzej skroconej wersji
metamodelu uogdlnionych samosterujacych proceséw biznesowych. Poréwnujac oba
metamodele mozna udowodnié, ze pierwszy jest szczegdlnym przypadkiem drugiego.
Przy tym
e Elementy danych przetwarzanych w systemach zarzadzania procesami workflow
nalezg do zmiennych funkcjonalnych przetwarzanych w systemach zarzadzania
wytworczymi, ustugowymi 1 administracyjnymi procesami biznesowymi, a procesy
administracyjne sa szczegdlnymi przypadkami uogoélnionych samosterujacych
procesOw biznesowych.

e (Czynnos$ci w procesach workflow naleza do uogdlnionych czynnosci biznesowych.

e Warunkom przej$cia, warunkom zlgczenia i warunkom wyjscia, uzywanym do
zarzadzania kolejnoscia wykonan czynnosci w procesach workflow, odpowiadaja
tranzycje dozoru, ktorych procedury przetwarzaja zmienne funkcjonalne, w tym
zmienne dozoru, na wyjsciowe zmienne dozoru, ktérych zero-jedynkowe wartosci
reprezentujg stan spetnienia tych warunkow.

e Standardowe systemy zarzadzania procesami workflow nie dziataja w trakcie
realizacji poszczeg6lnych zadan (wykonan czynnosci).

5. Whnioski

W pracy przedstawiono metamodel algebraiczny samosterujgcych uogélnionych
procesOw biznesowych przedsigbiorstwa, ktory taczy w czasie rzeczywistym
przetwarzanie zero-jedynkowych zmiennych dozoru w systemach sterowania
uruchamianiem 1 konczeniem wykonan czynno$ci biznesowych z przetwarzaniem
innych zmiennych stanu informacyjno-decyzyjnego w systemach sterowania
przebiegiem realizacji tych wykonan. Ten metamodel poréwnano ze znanym
metamodelem proceséw workflow, czyli administracyjnych proceséw przetwarzania
danych. Procesy workflow sg szczegdlnym przypadkiem samosterujagcych procesow
przedsigbiorstwa, a systemy EntPC, czyli systemy sterowania wytworczymi,
ustugowymi 1 administracyjnymi procesami przedsigbiorstw stuzg nie tylko do
sterowania kolejno$cia wykonan ich czynnosci, lecz takze do sterowania wszystkimi
zmiennymi stanu informacyjno-decyzyjnego tych procesow w trakcie realizacji tych
czynnosci.

Metamodel samosterujacych procesoOw przedsigbiorstwa wzorowano z jednej
strony na metamodelu procesow workflow [5], a z drugiej strony na réznicowych
roOwnaniach stanu dyskretnych ukladoéw sterowania [2]. Dzieki temu teoria EntPC
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moze by¢ bardziej pomocna w przenoszeniu wynikéw klasycznej teorii sterowania na
systemy zarzadzania.

LITERATURA

1. ArchiMate 2.0 Specification, The Open Group 2012.

2. Bubnicki Z.: Modern Control Theory. Springer-Verlag, 2005.

3. Dietz J. L. G.: Enterprise Ontology. Theory and Methodology. Berlin, Springer-
Verlag, 2006.

4. Langenwalter G.A.: Enterprise Resources Planning and Beyond. Integrating Your
Entire Organization. The St. Lucie Press, 2000.

5. Leymann F., Roller D.: Production workflow. Concepts and technics. Prentice-Hall,
Inc., New Jersey 2000.

6. Mesarovi¢ M. D., D. Macko, and Y. Takahara: Theory of Hierarchical Multilevel
Systems. New York: Academic Press, 1970.

7. Reijers H., Design and Control of Workflow Processes. Springer-Verlag, Berlin,
2003.

8. Scholten B.: The road to integration. A guide to applying the ISA-95 standard in
manufacturing. ISA Publ. 2007.

9. Zaborowski M.: Tabular Models of Business Process Structures. Chapter 23 in
Rostanski M., Pikiewicz P., Buchwald P. (eds.) ,,Internet in the Information Society
2015", Publ. University of Dgbrowa Gornicza, 2015, pp. 281-298.

10. Zaborowski M.: Wstep do teorii sterowania procesami w przedsigbiorstwach. Wyd.
WSB, Dabrowa Goérnicza 2016, ISBN 978-83-64927-94-2, stron 142.

11.Zaborowski M.: Obiekty realizacyjne w systemach sterowania procesami
przedsiebiorstw. W: Swierniak A. (red.), Krystek J. (red.) ,,Automatyzacja Procesow
Dyskretnych”, Wyd. Pracowni Komputerowej J. Skalmierskiego, Gliwice 2016, str.
295-304.

12. Zaborowski M.: Generalization and Composition Relationships between Objects of
Enterprise Process Control Systems. Chapter 28 in Rostanski M., Pikiewicz P.,
Buchwald P., Maczka K. (eds.) Proceedings of the 11th Scientific Conference
»Internet in the Information Society 2016", Publ. University of Dabrowa Goérnicza,
2016, pp. 405-418.

13.Zaborowski M.: Model ontologiczny systeméw sterowania procesami w
przedsigbiorstwach. Studia Informatica. Vol 38, No 4 (2017), pp. 57-68.

14. Zaborowski M.: Model referencyjny zarzadzania procesami biznesowymi w
przedsiebiorstwach. Rozdz. 1 w Kosieradzka A., Rojek D. (red.) ,,Wspotczesne
kontynuacje dorobku Karola Adamieckiego”, wyd. Wydziat Zarzadzania Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2018, str. 13-39.

15. Zaborowski M.: Data processing in self-controlling enterprise processes. Bulletin of
the Polish Academy of Science, Technical Sciences, vol. XX, no Y, 2018 (preprint).


http://www.wsb.edu.pl/index.php?idg=adam
http://www.wsb.edu.pl/index.php?idg=adam

