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MODEL STRUKTURALNY ZINTEGROWANYCH SYSTEMOW
STEROWANIA PROCESAMI PRZEDSIEBIORSTWA

Streszczenie. W pracy przedstawiono model hierarchicznej struktury systemow
sterowania procesami przedsigbiorstwa. Zgodnie z paradygmatem zarzadzania
rekurencyjnego przedsigbiorstwo przedstawiono jako system zaktadow, zaktad
jako system warsztatow, warsztat jako system stanowisk roboczych, a stanowisko
robocze jako system bazowych systemow sterowania pojedynczymi czynno$ciami
bazowymi. Kazdy z tych systeméw biznesowych, z wyjatkiem stanowiska
roboczego, jest trojwarstwowym systemem sterowania, obejmujgcym zarzadzanie
biznesowe procesami biznesowymi, zarzadzanie koordynacyjne czynnosciami
operacyjnymi oraz zarzadzanie dyspozytorskie czynno$ciami biznesowymi, ktore
sg procesami biznesowymi nizszego poziomu.

STRUCTURAL MODEL OF INTEGRATED ENTERPRISE PROCESS
CONTROL SYSTEMS

Summary. The paper presents a model of hierarchical structure of enterprise
process control systems. In accordance with the recursive management paradigm,
an enterprise is presented as a system of plants, a plant as a system of workshops,
a workshop as a system of workstations, and a workstation as a system of base
control systems for individual base activities. Each of these business systems, with
the exception of the workstation, is a three-layer control system comprising
business management of business processes, coordination management of
operational activities, and dispatch management of business activities, which are
lower-level business processes.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem tej publikacji jest model pojeciowy struktury zintegrowanych
systemOw sterowania procesami przedsigbiorstwa, krocej — model EntPC (Enterprise
Process Control). Przedsiebiorstwo, wedtug definicji Eurostatu [7], jest samodzielng
jednostkg organizacyjng, przeznaczong do produkcji towaréw lub ustug. Proces
biznesowy jest to zbior logicznie powigzanych czynno$ci, wykonywanych w celu
osiggni¢cia okre§lonego wyniku biznesowego [4]. Procesy biznesowe, czgsto
przedstawiane jako ,,przeptywy prac” (ang. workflow) [1, 10, 11], dzielg si¢ na
wytworcze 1 ustugowe, w tym administracyjne [10]. W modelu EntPC systemami
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biznesowymi sg wszelkie systemy organizacyjne nalezace do struktury organizacyjnej
przedsigbiorstwa, ktore mogg wykonywac procesy biznesowe.

Sterowanie jest to celowe oddziatywanie jednego obiektu, nazywanego jednostka
sterujaca (Scislej: realizatorem algorytmu sterowania), na drugi obiekt, nazywany
obiektem sterowania [5]. W systemach EntPC kazdy system biznesowy jest systemem
sterowania, w ktorym obiektem sterowania jest zbidor wykonywanych w nim czynnosci
biznesowych [14, rys. 1]. Z paradygmatu zarzadzania rekursywnego [ 1, fig. 1.9] wynika,
ze system biznesowy przedsigbiorstwa jest jednostkg biznesowg na wyzszym poziomie
organizacyjnym, a jednostka biznesowa jest systemem biznesowym nizszego poziomu,
albo (na poziomie najnizszym) systemem sterowania czynnoscig bazowg (rys. 1). Kazda
czynnos$¢ procesu przedsigbiorstwa, jesli nie jest czynnoscig bazowa, jest procesem
nizszego poziomu.

W standardzie ISA-95 diagramy klas jezyka UML sg stosowane, w odpowiednio
uproszczonej notacji, do prezentacji zwigzkdw miedzy pojeciami opisujagcym strukturg
zintegrowanych systemow zarzadzania i sterowania procesami wytwoérczymi [11].
W podobny sposob, przy nieco innej notacji, diagramy klas sg uzywane w modelu
EntPC do opisu sterowania procesami biznesowymi we wszelkich przedsi¢biorstwach.
Na diagramach klas modelu EntPC wystepuja tylko te elementy notacji UML, ktore
reprezentuja klasy oraz zwigzki asocjacji, uogdlnien, agregacji i kompozycji.
Dodatkowo moga na nich wystapi¢ zwigzki asocjacji skierowanych, reprezentujace
kolejnos¢ czynnosci lub przeptywy zasobow 1 produktéw (rys. 1), oraz asocjacji danych
z notacji BPMN [12, fig. 4.103], reprezentujace przeptywy informacji 1 decyzji (rys. 3).

W modelach matematycznych uzywanych w systemach sterowania nazwie
kazdego pojecia odpowiada zbior jej desygnatow, czyli zbior wszystkich konkretnych
bytow, ktore sg reprezentowane przez to pojecie. Stad kazdej klasie odpowiada zbior jej
obiektow. W notacji EntPC symbol tego zbioru moze by¢ umieszczony na diagramach
klas obok nazwy tego pojecia, jak pokazano na diagramie z rysunku 1. W skrocone;j
notacji EntPC widoczne s3 tylko symbole zbiorow obiektow klas (rys. 2, 3), natomiast
nazwy poje¢ mozna odczyta¢ z wykazu tych symboli, albo w tek$cie towarzyszacym
diagramowi.

2. Procesy biznesowe i systemy biznesowe

W modelu EntPC proces biznesowy p € Pb, wykonywany w systemie
biznesowym s € Sb, jest skonczonym, uporzadkowanym zbiorem wspolnie
sterowanych czynno$ci biznesowych a € Ab, ktorych celem jest zaspokajanie potrzeb
klientow przedsigbiorstwa, albo potrzeb innych systemoéw biznesowych, nalezacych do
przedsiebiorstwa lub do jego otoczenia (rys. 1). Systemem biznesowym s € Sb jest
kazde przedsigbiorstwo i kazdy konkretny system organizacyjny w przedsi¢biorstwie,
ktory moze wykonywac procesy biznesowe.

Jednostka biznesowa jest zasobem wyposazenia r € Re, ktory w systemie
biznesowym moze wykonywaé czynnosci biznesowe. W standardzie ISA-95 [11]
zasoby wyposazenia s3 nazywane ,,obiektami wyposazenia o okre§lonych rolach”.
Zgodnie z paradygmatem zarzadzania rekursywnego [1, fig. 1.9] klasa jednostek
biznesowych ma dwie podklasy — klasg¢ systemoéw biznesowych s € Sb nizszego
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poziomu i klase bazowych systeméw sterowania s € Sbb, w ktorych obiektami
sterowania sg pojedyncze czynnos$ci bazowe a € Abb (rys. 1).

W hierarchicznej strukturze organizacyjnej modelu EntPC systemami
biznesowymi 1 systemem bazowym s3

e przedsi¢biorstwo, enterprise poziom 5
e zaklad roboczy, plant poziom 4
e warsztat roboczy, workshop poziom 3
e stanowisko robocze workstation poziom 2
e system sterowania czynnoscig bazowg base control system poziom 1

W modelu EntPC jednostkami biznesowymi przedsigbiorstwa sg zaklady
prowadzace dzialalnos¢ gospodarcza w okreslonych umiejscowieniach. Jednostkami
biznesowymi zaktadu sg warsztaty, warsztatu — stanowiska robocze, a stanowiska
roboczego — bazowe systemy sterowania. Procesy biznesowe zakladu, warsztatu
1 stanowiska roboczego sg odpowiednio czynnos$ciami biznesowymi przedsigbiorstwa,
zaktadu 1 warsztatu. Proces bazowy jest czynnos$cig biznesowg stanowiska roboczego.

System biznesowy widziany z zewnatrz jest jednostka biznesowa wyzszego
poziomu organizacyjnego. Z drugiej strony, jednostka biznesowa r € Re jest systemem
biznesowym nizszego poziomu s € Sb C Re, a na poziomie najnizszym — systemem
bazowym s € Shb € Re (rys. 1). Analogicznie, czynno$¢ biznesowa a € Ab jest
procesem biznesowym nizszego poziomu p € Pb € Ab, a na poziomie najnizszym —
procesem bazowym p € Pbb C Ab.

Przedstawiona tu hierarchia systemoéw biznesowych w modelu EntPC jest nieco

inna od hierarchii wyposazenia przedsigbiorstwa w standardzie ISA-95 [11, fig. 1-5]:

e przedsigbiorstwo enterprise

e umiejscowienie site

e obszar (wydziat) area (department)
e centrum robocze work center

e jednostka robocza work unit

W standardzie ISA-95 nazwa ,,centrum robocze” moze dotyczy¢ linii produkcyjnej
ztozonej z pracujacych kolejno jednostek roboczych, co nie jest zgodne z definicja
APICS [4]. W modelu EntPC linia produkcyjna jest warsztatem.

W standardzie ISA-95 przedsiebiorstwo, umiejscowienie i jednostka robocza
odpowiadajg w modelu EntPC przedsigbiorstwu, zakltadowi i1 stanowisku roboczemu,
natomiast obszar (wydzial) 1 centrum robocze nie wystepuja jako systemy
organizacyjne, lecz jako segmenty operacyjne s € So, bedace grupami rownolegle
pracujacych jednostek biznesowych. Centrum robocze jest grupa rownoleglych
stanowisk roboczych w warsztacie, a wydzial jest grupa rownoleglych warsztatow
w zakladzie. W elementarnym systemie biznesowym, czyli w stanowisku roboczym,
segmenty operacyjne nie wystepuja. W standardzie ISA-95 segmentowi operacyjnemu
odpowiada segment procesowy [11].

Kazdy system biznesowy jest systemem. W tej publikacji korzysta si¢ z definicji
systemu ontologicznego wedlug Dietza [6], zgodnie z ktorg system jest to byt
o okreslonym sktadzie, otoczeniu, produkcji 1 strukturze. Sktad i otoczenie systemu sg
roztgcznymi zbiorami elementoéw tej samej kategorii. Struktura systemu jest zbiorem
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Rys. 1. Diagram klas w notacji EntPC dla struktury systeméw biznesowych
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wiezéw oddzialywania migdzy elementami wchodzacymi w sktad systemu oraz miedzy
nimi 1 elementami otoczenia. Produkcja oznacza, ze elementy wchodzace w sktad
systemu produkuja produkty dostarczane do elementoéw otoczenia [6].

Pojeciem alternatywnym dla systemu ontologicznego jest system teleologiczny.
Jest to system widziany z zewnatrz, o nieokreslonej strukturze wewnetrznej. Modelem
systemu teleologicznego jest model czarnej skrzynki, opisujacy zaleznosci
przyczynowo — skutkowe miedzy jego zmiennymi wejsciowymi 1 wyjSciowymi [6].
Przyktadem jest jednostka biznesowa, ktorej struktura wewngtrzna nie jest znana.
Odpowiadajacy jej (zgodnie z paradygmatem zarzgdzania rekursywnego) system
biznesowy nizszego poziomu ma znang strukture, wiec do niego stosuje si¢ model
ontologiczny, czyli model ,,biatej skrzynki” [6].

Procesy biznesowe sg powszechnie dzielone na wytwoércze, w ktérych wytwarzane
sg produkty materialne, oraz ustugowe, ktérych wynikiem sg ustugi [10]. W jezyku
ArchiMate ushuga jest to zachowanie (czynno$¢) elementu strukturalnego widziane
z zewnatrz przez elementy strukturalne korzystajace z tego zachowania [3]. Usluga, jako
wynik procesu ustugowego, czesto zaliczana jest do produktow [1], lecz w modelu
EntPC jest inaczej, poniewaz w tym modelu kazdy produkt g € Q, ktéry nie przestaje
istnie¢ po odbiorze przez inny system biznesowy, staje si¢ jego zasobem r € Rc lub
poOtproduktem procesu odbiorczego q € Qqgc (rozdz. 3), a nie jest to prawda
w przypadku ustugi.

W modelu EntPC procesy biznesowe dzielg si¢ na

e procesy wytworcze manufacturing processes
e materialne procesy ustugowe tangible service processes
e niematerialne procesy uslugowe intangible service processes

Produkty procesow wytworczych i materialnych procesoOw ustlugowych sa materialne,
a po odbiorze stajg si¢ zasobami lub pétproduktami materialnymi. Produkty proceséw
niematerialnych sg niematerialne, a po odbiorze stajg si¢ zasobami niematerialnymi lub
prawnymi.

Procesy biznesowe sktadaja si¢ z wielu roznorodnych czynno$ci operacyjnych,
nazywanych w standardzie ISA-95 ,,operacjami”. W modelu EntPC rozr6znia si¢ sze$¢
kategorii czynnosci operacyjnych a € Ao:

e wytworcze czynnosci operacyjne a € Aro c Ao,
e logistyczne czynnosci operacyjne a € Alo c Ao,
e modyfikacyjne czynnosci operacyjne a € Amo C Ao,
e czynnoSci operacyjne kontroli jakoSci a € Aqo C Ao,
e niematerialne uslugowe czynnosci operacyjne a € Anto c Ao,
e administracyjne czynnosci operacyjne a € Aao c Ao

Ao = Aro U Alo U Amo U Aqo U Anto U Aao,
przy czym operacyjne czynnosci logistyczne 1 modyfikacyjne oraz czynnosci kontroli
jakosci sg materialnymi operacyjnymi czynno$ciami uslugowymi. Cztery pierwsze
z wyzej wymienionych kategorii czynnos$ci odpowiadajg czterem typom operacji:
e operacje produkcyjne production operations
e operacje przeptywu i gromadzenia zapasow inventory operations
e operacje utrzymania ruchu maintenance operations
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e operacje testowania jako$ci quality testing operations
ktore wskazano w standardzie ISA-95 [11, fig. 1-2].

W modelu EntPC czynno$¢ operacyjna jest definiowana jako zbior wspolnie
sterowanych czynnosci biznesowych, wykonywanych w tym samym segmencie
operacyjnym S € So. Z tego powodu czynno$¢ operacyjna (widziana od wewnatrz)
moze by¢ uwazana za jednostadialny proces operacyjny p € Po = Ao (rys. 3).

W modelu EntPC kazda czynno$¢ biznesowa nalezy do okreslonej czynnos$ci
operacyjnej, a procesy biznesowe sg czynnosciami biznesowymi wyzszego poziomu.
Dlatego zbiory czynnos$ci biznesowych a € Ab 1 procesdéw biznesowych p € Pb mozna
podzieli¢ na podzbiory wzorujac si¢ na podziale zbioru czynnos$ci operacyjnych:

Ab = Arb U Alb U Amb U Agb U Antb U Aab,
Pb = Prb U Plb U Pmb U Pqb U Pntb U Pab.

Proces biznesowy okreslonej kategorii moze mie¢ czynnosci biznesowe réznych
kategorii. W przykladowym procesie wytwdrczym moga wystapi¢ najpierw czynnosci
zarzadcze, ktore sg czynnosciami administracyjnymi, potem czynno$ci przezbrajania
maszyn bedace czynnos$ciami modyfikacyjnymi, a nast¢pnie czynnosci wytworcze
1 logistyczne czynnosci ustugowe oraz czynnosci kontroli jakosci.

Wedtug Aalsta 1 Hee [1, sect. 1] procesy (w przedsiebiorstwach) dzielg si¢ na
produkcyjne, pomocnicze 1 zarzadcze, przy czym procesy produkcyjne, tak jak procesy
biznesowe, sg skoncentrowane na zaspokajaniu potrzeb klientow, procesy pomocnicze
wspieraja procesy produkcyjne, a procesy zarzadcze steruja procesami produkcyjnymi
1 pomocniczymi. W modelu EntPC nazwano je procesami wykonawczymi (rys. 3)

p € Ph=PzUPgU Pr,
ktore dziela si¢ na

e procesy zarzadcze p € Pz,
e procesy przygotowawcze p € Pg,
e procesy produkcyjne p € Pr,

przy czym procesy pomocnicze hazwano przygotowawczymi, poniewaz ich gléwnym
przeznaczeniem jest przygotowanie zasobow wyposazenia do wykonywania procesow
produkcyjnych. Migdzy procesami biznesowymi i produkcyjnymi istniejg zwigzki 1 do
1.

W strukturze systemow EntPC procesy wykonawcze sa podprocesami procesoOw
biznesowych, wykonywanymi w sektorach wykonawczych s € Sh, ktérymi sg

e sektory zarzadcze SESz,
e sektory przygotowawcze SESg,
e sektory produkcyjne s € Sr,

SESh=SzUSg U Sr.
Podprocesami procesow wykonawczych sg procesy operacyjne (rys. 3).

3. Produkty i zasoby w procesach biznesowych

Produkty proceséw wytworczych i1 materialnych procesow uslugowych to
produkty materialne, czyli



Model strukturalny zintegrowanych systemow ... 421

e produkty fizyczne ¢q € Qph, pochodzace =z procesoOw wytworczych,
modyfikacyjnych, logistycznych 1 kontroli jakosci,
e produkty wyposazenia q € Qe, pochodzace z (przygotowawczych) procesoOw
wytworczych 1 modyfikacyjnych oraz
e produkty ludzkie ¢g € Qh, szkolone 1 transportowane w procesach
modyfikacyjnych 1 logistycznych.
Ostatnig kategorig produktéow
q €Q =QphUQeUQhuU Qnt,
53
e produkty niematerialne g € Qnt,
ktore mozna opisywac jak ,,produkty” zdefiniowane formalnie w jezyku ArchiMate jako
kolekcje ustug okreslonych przez kontrakty zawarte miedzy dostawcami i klientami [3].
Kontrakty okreslajg m.in. terminy istnienia produktow ustugowych. W szczegolnosci
produkty te moga przestac istnie¢ po wykonaniu ustugi, np. po koncercie muzycznym.
Innymi przyktadami sg produkty ustug bankowych, ubezpieczeniowych, doradczych,
kulturalnych, ochroniarskich itd., ktére po odbiorze sa ewidencjonowane jako zasoby
niematerialne, a takze decyzje administracyjne, ktére dla klientow sg zasobami
prawnymi.

Procesy i czynnos$ci biznesowe sa w jezyku ArchiMate [3] zaliczane do rdzennych
elementéow zachowania przedsigbiorstw, nazywanych w modelu EntPC obiektami
funkcjonalnymi, natomiast rdzenne elementy strukturalne to w modelu EntPC
zasoby r € R 1 produkty g € Q oraz zdefiniowane nizej przedmioty dostaw g € Qin,
polprodukty g € Qgq, produkty czynnosci g € Qa, przedmioty czynnosci w toku
0 € 0q, atakze produkty transferowe g € Qout 1 przedmioty dostaw zwrotnych g €
Qrin, tacznie nazywane obiektami strukturalnymi o € O (rys. 1)

0EO=RUQUQIinUQRqU(QauUO00qU Qout U Qrin.

Przyjeto umownie, ze produkty procesow sg nazywane krotko ,,produktami”,
przedmioty produkcji w toku sg polproduktami q € Qq 1 przedmiotami czynnosci
w toku o € Oq, produkty czynno$ci q € Qa zaliczaja si¢ do potproduktow g € Qq,
przedmioty dostaw q € Qin sa dostarczane jako produkty transferowe systemow
dostawczych, a nastgpnie moga si¢ sta¢ zasobami r € R procesdéw biznesowych, albo
polproduktami q € Qq, produkty transferowe q € Qout sa udostepnione do odbioru
przez odbiorcze systemy biznesowe s € Scb, albo przez konsumentéw. Produkty
odebrane g € Qinc (rys. 2) moga si¢ sta¢ zasobami procesow odbiorczych r € Rc,
albo polproduktami procesow odbiorczych g € Qqc.

Zasoby przedsiebiorstw i ich wlasciwosci sg bardzo réoznorodne. Mimo to mozna
wskaza¢ stosunkowo niewielka liczbe kategorii zasobéw o okre§lonym typie sposobow
opisu ich ilosci 1 whasciwosci. W modelu EntPC sg to (rys. 1)

zasoby materialowe r € Rm,

zasoby fizyczne r € Rph,

zasoby wyposazenia r € Re,

zasoby ludzkie r € Rh,

zasoby niematerialne lub prawne r € Rnt,

[ J
[ J
[ J
[ J
[ J
e zasoby finansowe r € Rf1,
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R =RmU RphU Re URh U Rnt U Rfi.

Pierwsze cztery z szeSciu wyzej wymienionych kategorii zasobow to zasoby
zdefiniowane w standardzie ISA-95 [11, sect. 3.5.2 ... 3.5.5], przy czym wyposazenie
(czyli jednostki biznesowe) jest tam omawiane jako ,,role-based equipment”. Standard
ISA-95 dotyczy integracji zarzadzania i sterowania w przedsigbiorstwach wytworczych.
W modelu EntPC podobny opis tych zasobdéw i ich atrybutow jest stosowany nie tylko
do procesow wytworczych, lecz takze do materialnych procesow ustugowych. Zasoby
materialowe 1 zasoby fizyczne powstajg jako produkty fizyczne, zasoby wyposazenia
1 zasoby ludzkie jako produkty wyposazenia i produkty ludzkie, a zasoby niematerialne
lub prawne jako produkty niematerialne. Zasoby finansowe s3 wykorzystywane do
wymiany produktow 1 zasobow z innymi uczestnikami rynkoéw, tak samo
w przedsigbiorstwach wytworczych 1 ustugowych.

Zasoby wszystkich wyzej wymienionych kategorii moga wystapi¢ w dowolnym
przedsigbiorstwie wytworczym lub ustugowym. W modelu EntPC zasoby fizyczne oraz
zasoby niematerialne lub prawne sg zasobami trwalymi r € Rf (ang. fixed assets),
natomiast zasoby wyposazenia r € Re i zasoby ludzkie r € Rh s3 zasobami czynnymi
r € Rr (rys. 1), uzywanymi podczas wykonan procesow i czynnosci biznesowych.

Rf = Rph U Rnt, Rr = Re U Rh.

Zasoby materialowe, wraz z produktami, pétproduktami, produktami czynnosci,
przedmiotami czynno$ci w toku, przedmiotami dostaw, produktami transferowymi i
przedmiotami dostaw zwrotnych, sg nazywane obiektami bilansowymi (ang. inventory
objects [4]).

0EON= RmMUQUQqUQEaVU0OqUQRinU Qout U Qrin.
W jezyku ArchiMate [3] odpowiadajg im ,,0biekty biznesowe” (ang. business objects),
zaliczane do szerszej klasy ,,biernych elementow strukturalnych”. Zasoby materiatowe
nalezg zard6wno do zasobow, jak 1 do obiektow bilansowych. Stad wniosek, ze zasoby
dzielg si¢ ogdlnie na materialowe, czynne i trwale, a zbiory zasobow czynnych
1 trwalych oraz obiektéw bilansowych sg roztacznymi podzbiorami zbioru obiektow
strukturalnych (rys. 1).
R = Rm U Rr URf, O = Rr URf U On.

W koncowych chwilach wykonan czynnos$ci biznesowych a € Ab ich przedmioty
czynnos$ci w toku o € 0q stajg si¢ produktami czynnos$ci g € Qa, ktore sg pobierane do
czynno$ci nastepnych a € Acb, albo staja si¢ potproduktami q € Qq, a nastgpnie
produktami q € Q procesdw biznesowych p € Pb. Produkty z reguly stajg sie
produktami transferowymi q € Qout, ktére jako produkty odebrane g € Qinc
w odbiorczych systemach biznesowych s € Scb staja si¢ nastepnie zasobami r € Rc,
albo potproduktami proceséw odbiorczych q € Qqc (rys. 1).

Pierwsze produkty czynnos$ci q € Qa proceséw wytwoérczych (rys. 1) powstaja
w pierwszych czynno$ciach wykonania danego procesu, po przetworzeniu zasobow
materiatowych r € Rm lub polproduktow q € Qq, dostarczonych uprzednio jako
produkty transferowe systeméw dostawczych g € Qin. Produkty czynnos$ci 1 zasoby
materialowe, wraz z potproduktami i produktami sg weztami grafu struktury produktéw
(ang. bill of material [9]).

Wsrod przedmiotow dostaw g € Qin na wejSciach materialnych procesow
ustugowych wyrozniajg sie te, ktore po odbiorze nie stajg si¢ zasobami r € R, lecz
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potproduktami wejsciowymi g € Qq. W przypadku proceséw logistycznych sa one
dostarczone w celu przechowania lub transportu, a w przypadku procesoOw kontroli
jakosci w celu testowania jakosci. W przypadku procesow modyfikacyjnych
poOtproduktami wejsciowymi sg przedmioty dostaw zwrotnych g € Qrin, dostarczone
przez odbiorcéw jako przedmioty zwrotne g € Qrc w celu zmian ich wlasciwosci
(rys. 1).

Produktami transferowymi q € Qout procesOw modyfikacyjnych sa np.
urzgdzenia AGD przygotowane do odbioru po naprawach, maszyny po remoncie,
absolwenci szkot po otrzymaniu dyplomdéw, pacjenci po leczeniu szpitalnym itp.
W dwéch ostatnich przyktadach produkty ustugowe mozna nazwaé ,,produktami
ludzkimi” q € Qh, przez analogi¢ do pracownikow przedsigbiorstw, ktorzy
powszechnie s3 nazywani ,zasobami ludzkimi”. Oczywistymi przyktadami
przedmiotdw zwrotnych sg tez produkty procesow wytwoérczych odrzucone przez
odbiorcéw po kontroli jakosci.

4. Konta biznesowe

Ilosci obiektéw bilansowych przeptywajacych miedzy czynnos$ciami lub
procesami biznesowymi i obcigzenia zasobow czynnych przez czynnosci lub procesy
biznesowe sa zapisywane w odpowiednich miejscach pamigci komputerowych
systemow zarzadzania. W modelu EntPC miejsca te nazwano ,.kontami biznesowymi”
ze wzgledu na analogie z kontami systemow rachunkowosci.

Dany obiekt strukturalny moze by¢ uzywany, zuzywany, albo produkowany przez
rozne procesy p € Pb albo czynnosci biznesowe a € Ab (rys. 1). Obcigzenie danego
zasobu trwatego r € Rf lub czynnego r € Rr przez rézne procesy biznesowe, jak
rowniez ilo$ci danego obiektu bilansowego o € On, zuzywane albo produkowane przez
rézne procesy, s3 formalnie r6znymi wielkosciami, a ich wartosci sg zapisywane na
r6znych kontach biznesowych

m € Mb = Mjb U Mnb.

Konta te dzielg si¢ na (rys. 2)

e czynne konta biznesowe m € Mjb > Mrfb U Mrrb,

w tym

¢ konta biznesowe obcigzen zasobow trwalych m € Mrfb,
e konta biznesowe obciazen zasobow czynnych m € Mrrb,
oraz

e bilansowe konta biznesowe m € Mnb.

Na kontach czynnych (zadaniowych) pamigtane sa nie tylko obcigzenia zasobdw,
wyrazone w maszynogodzinach albo roboczogodzinach, lecz takze inne decyzje
1 informacje dotyczace wykonan proceséw biznesowych (np. terminy zlecen i zadan).
Lacznie,
e konta biznesowe zasobow m € Mrb = Mrmb U Mrfb U Mrrb
to konta biznesowe zasobow trwatych i czynnych oraz materiatowych.

Bilansowe konta biznesowe

m € Mnb D Mrmb U Mogb U Mqqb U Mgb U Min U Mout U Mqrin,
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jako miejsca informacji i decyzji o obiektach bilansowych o € On (rozdz. 3) obejmuja
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Rys. 2. Czynne i bilansowe konta biznesowe oraz konta brzegowe procesow



Model strukturalny zintegrowanych systemow ... 425

e konta biznesowe zasobow materialowych m € Mrmb,
e konta biznesowe przedmiotow produkcji m € Mogb,
e Kkonta biznesowe polproduktow m € Mqqb,
e Kkonta biznesowe produktow procesow m € Mqb,

na ktorych pamigtane sg ilosci 1 wtasciwosci obiektow zuzywanych lub produkowanych
w procesach biznesowych, np. wielkosci partii produktow, kolory poszczegdlnych
egzemplarzy produktow itp., a takze konta brzegowe procesé6w biznesowych:

e Kkonta biznesowe przedmiotow dostaw m € Min,
e konta biznesowe produktow transferowych m € Mout,
e Kkonta biznesowe zwrotnych przedmiotow dostaw m € Mqrin.

Opisane w rozdziale 3 formalne przemiany obiektow bilansowych danego systemu
biznesowego w inne obiekty bilansowe, albo w zasoby trwale lub czynne, sa
reprezentowane przez odpowiednie zapisy na przedstawionych wyzej bilansowych
1 czynnych kontach biznesowych oraz na kontach brzegowych proceséw biznesowych
(rys. 2). W zbiorze kont odbiorczych proceséw biznesowych m € Mcbh c Mb
odpowiadajg im nastepujace konta brzegowe:

e konta biznesowe zasobow procesow odbiorczych m € Mrcb,
e konta biznesowe polproduktow procesow odbiorczych m € Mqqcb,
¢ konta biznesowe produktow transferowych po odbiorze m € Minc,
e konta biznesowe zwrotnych przedmiotow transferowych m € Mqrcb,

Podrzedne konta biznesowe
m € Mab = Mjab U Mnab,
jako miejsca pamieci informacji i decyzji o czynno$ciach biznesowych (rys. 2), dziela
si¢ na

e podrzedne czynne konta biznesowe m € Mjab D Mrfab U Mrrab,
na ktorych pamigtane sg wielkosci 1 terminy wykonania czynnosci, oraz
e podrzedne bilansowe konta biznesowe m € Mnab,

Mnab D Mrmab U Mogab U Mqab,
na ktorych pamigtane sg informacje 1 decyzje o ilosciach 1 wlasciwosciach obiektow
bilansowych zuzywanych lub produkowanych w tych czynno$ciach. Do podrzednych
kont czynnych zaliczajg si¢
e podrzedne konta biznesowe obciazen zasobow trwalych m € Mrfab,
e podrzedne konta biznesowe obciazen zasobow czynnych m € Mrrab,
na ktérych zapisywane sg informacje 1 decyzje o obcigzeniach zasobdéw przez te
czynno$ci. Podrzednymi kontami bilansowymi s3:

e podrzedne konta biznesowe zasobow materialowych m € Mrmab,
e konta przedmiotéw czynnosci w toku m € Moqab,
¢ konta biznesowe produktow czynnosci m € Mqab,
Przy tym

e podrzedne konta biznesowe zasobow m € Mrab = Mrfab U Mrrab U Mrmab
to konta obcigzen zasobow trwatych 1 czynnych oraz konta zasobéw materiatowych.
Zwigzkom agregacji miedzy systemami biznesowymi i jednostkami biznesowymi

oraz miedzy procesami i czynno$ciami biznesowymi tego samego poziomu (rys. 1)
odpowiadajg zwiazki agregacji migdzy kontami biznesowymi m € Mb 1 podrzednymi
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kontami biznesowymi m € Mab, a takze migdzy odpowiednimi kontami czynnymi
m € Mjbim € Mjab oraz bilansowymi m € Mnb 1 m € Mnab (rys. 2).

Konta odbiorczych czynnos$ci biznesowych m € Macb € Mab s3 szczegdlnymi
przypadkami odpowiednich podrzednych kont biznesowych (rys. 2):
e Kkonta czynne odbiorczych czynnoS$ci biznesowych m € Mjacbh € Mjab,
e Kkonta zasobow materialowych odbior. czyn. biz. m € Mrmacb € Mrmab,
e Kkonta przedmiotéw odbiorczych czyn. biz. w toku m € Moqacb c Moqab,
Macb D Mjacb U Mrmacb U Moqacb,

Ilosci produktow proceséw biznesowych m € Mgb, udostgpnione do odbioru
przez rdzne procesy odbiorcze, sg zapisane na kontach transferowych m € Mout. Ilosci
produktéw pobranych z tych kont sg zapisywane na odpowiednich kontach produktow
transferowych po odbiorze m € Minc, a nastgpnie sg przekazywane na konta
poOlproduktow procesow odbiorczych m € Mqqcb, albo zasobéw procesow
odbiorczych m € Mrcbh (rys. 2). Analogiczny przeptyw produktow czynnosci
biznesowych z kont m € Mqgab na konta przedmiotéw czynnos$ci odbiorczych w toku
m € Mogqacb jest prostszy, poniewaz odbywa si¢ w tym samym systemie biznesowym.
Posrednicza w nim tylko

e podrzedne biznesowe konta transferowe m € Mqtr.

Konta biznesowe m € Mb widoczne na diagramie z rysunku 2 reprezentuja nie
tylko konta proceséw biznesowych m € Mpb, lecz takze konta grupowych procesow
biznesowych m € Mgb (patrz rys. 3). Z drugiej strony, podrzedne konta biznesowe
m € Me (rys. 3) to nie tylko konta czynno$ci biznesowych m € Mab, lecz takze konta
grupowych czynnosci biznesowych m € Mge (rozdz. 5).

Na diagramie z rysunku 2 pomini¢to zwigzki elementéw systemu biznesowego
z elementami dostawczych systemow biznesowych, gdyz zwigzki te sg takie same, jak
zwigzki miedzy elementami systemu odbiorczego s € Scb i1 elementami danego
systemu biznesowego s € Sh, ktory dla systemu odbiorczego jest systemem
dostawczym.

5. Obiekty funkcjonalne oraz ich konta i zmienne funkcjonalne

W jezyku ArchiMate zbior procesOw lub czynnosci biznesowych zgrupowanych
na podstawie wybranego zestawu kryteriow, §cisle powigzanych z organizacja, nazywa
si¢ funkcjg biznesowg [3]. W modelu EntPC taka ogolnie okreslona grupa procesow lub
czynnosci nazywa si¢ ,,funkcja” tej organizacji, natomiast funkcja biznesowa g € Gb
to grupa wszystkich procesow biznesowych p € Pb wykonywanych przez system
biznesowy (rys. 3). Analogiczna grupa wszystkich czynno$ci biznesowych a € Ab,
ktore moga by¢ wykonywane w jednostce biznesowe] nazywana jest podrzedng
funkcjg biznesowa g € Ge, poniewaz jednostka biznesowa jest podrzgdnym systemem
biznesowym, a czynno$¢ biznesowa jest podrzednym procesem biznesowym.

Przez analogi¢ do funkcji biznesowych funkcja operacyjna g € Go jest
definiowana jako grupa wszystkich czynnos$ci operacyjnych a € Ao, wykonywanych
przez segment operacyjny s € So, natomiast funkcja wykonawcza

g€ Gh=GzU Gg U Gr
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sektora wykonawczego s € Sh jest to grupa wszystkich proceséw wykonawczych
p € Ph wykonywanych w tym sektorze (rys. 3).

W modelu EntPC procesy biznesowe, wykonawcze 1 operacyjne sg zaliczane do
procesow funkcjonalnych

p €EP =PbUPhU Po,
a czynnosci wykonawcze, operacyjne i biznesowe do czynnosci funkcjonalnych
a€A=AhUAo U Ab, Ah = Ph, Ao = Po.

Kazdy proces funkcjonalny p € P moze by¢ zdefiniowany (analogicznie jak proces
biznesowy) jako skonczony, uporzadkowany zbidér wspdlnie sterowanych czynno$ci
funkcjonalnych a € A (rys. 3).

Funkcje biznesowe, wykonawcze 1 operacyjne =zaliczaja si¢ do funkcji
procesowych
g €EGp =GbUGhU Go
a wykonawcze, operacyjne i podrzedne funkcje biznesowe do funkcji czynnosciowych
g €EG =GhUGoU Ge.
Procesy i czynnosci funkcjonalne oraz funkcje procesowe i1 czynno$ciowe zaliczajg si¢
do szerszej kategorii obiektéw funkcjonalnych

0€EO0f=PUGpUAUAQG.

Procesy wykonawcze 1 funkcje wykonawcze zaliczajg si¢ nie tylko do procesow
funkcjonalnych i funkcji procesowych, lecz takze do czynnosci funkcjonalnych i funkcji
czynno$ciowych, poniewaz procesy wykonawcze s3g czynnosciami wykonawczymi
procesow biznesowych. W bazowych systemach sterowania wystepuja pojedyncze
czynno$ci bazowe a € Abb 1 pojedyncze procesy bazowe p € Pbb, wiec funkcje
systemOw bazowych nie sg definiowane. Funkcje procesowe i czynnos$ciowe, jako
grupy wspoétbieznych 1 wspolnie zarzadzanych procesow 1 czynnosci funkcjonalnych,
sa nazywane grupowymi procesami funkcjonalnymi g € Gp oraz grupowymi
czynno$ciami funkcjonalnymi g € G.

Kazdy proces funkcjonalny jest procesem. Zgodnie z definicjg stownikowa proces
jest to ciag nastepujacych po sobie i powigzanych przyczynowo dziatan i/lub zmian [8].
W procesach funkcjonalnych, a takze w pozostalych obiektach funkcjonalnych,
zmianom tym podlegaja zmienne funkcjonalne i € ] oraz nadrzedne zmienne
funkcjonalne i € Im o wartos$ciach v; dla i € I U Im, ktore formalnie reprezentujg
informacje 1 decyzje dotyczace bezposrednio obiektow funkcjonalnych oraz obiektow
strukturalnych uzywanych lub przetwarzanych przez obiekty funkcjonalne.

Celem dziatalno$ci przedsigbiorstwa jest zaspokajanie zapotrzebowania klientow
na okreslone produkty lub ustugi o wymaganej jakos$ci, w wymaganej ilosci 1 w wyma-
ganych terminach. Dlatego w$rdod zmiennych funkcjonalnych dla kazdej kategorii
obiektow funkcjonalnych moga wystapi¢
e zmienne jakoSciowe, np. dlugos$¢, srednica, temperatura, kolor itp.,

e zmienne iloSciowe, np. iloSci 1 natezenia przeptywu produktow, koszty produke;ji
okreslonych produktow itp.,

e zmienne temporalne, np. terminy zakonczenia zadan biznesowych,

e zmienne dyskretne, np. identyfikator stanu zadania, ktére moze by¢
,zainicjowane”, ,,gotowe”, ,,pomini¢te”, ,,w toku”, albo ,zakonczone”
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[12, fig. 3.9], identyfikator aktualnie wytwarzanego produktu, identyfikator
wariantow gotowosci elastycznego modutu produkcyjnego [13] itp.
Systemy EntPC mozna zaliczy¢ do hybrydowych systemow sterowania w czasie
rzeczywistym, co oznacza, ze decyzje o zmianach stanu dyskretnego obiektow
funkcjonalnych moga by¢ podejmowane na biezaco na podstawie informacji o ciggtych
zmiennych stanu.

W modelu EntPC zmienne funkcjonalne 1 nadrzedne zmienne funkcjonalne,
podobnie jak wlasciwosci modeli obiektoéw w standardzie ISA-95 [11, fig. 1-9, 3-2], nie
sa modelowane jako atrybuty obiektéw UML, lecz jako odrgbne obiekty o wtasnych
identyfikatorach i € I U Im, powigzane z obiektami funkcjonalnymi zwigzkami
kompozycji (rys. 3):

o(i) € Of, dla i€l UIm.
W zwigzkach tych posredniczg ich miejsca pamigci, nazywane odpowiednio
e kontami funkcjonalnymi m(i) € M lub
e nadrzednymi kontami funkcjonalnymi m(i) € Mm
m(i) € MUMm, dla i € UIm, o(m) € Of, dlam € M U Mm.

Omawiane w rozdziale 4 klasy procesowych kont biznesowych m € Mpb i czynno-
sciowych kont biznesowych m € Mab s3 odpowiednio podklasami klasy nadrzednych
kont funkcjonalnych m € Mm 1 klasy kont funkcjonalnych m € M (rys. 3).

Zmienne funkcjonalne i nadrzedne zmienne funkcjonalne, jako atrybuty obiektéw
funkcjonalnych, dzielg si¢ na (rys. 3)

e zmienne czynnos$ciowe i €la, m(i) € Ma, a(i) € A,
e grupowe zmienne czynnosciowe i €lg, m(i) € Mg, g(i) €QG,
e zmienne procesowe [ € Ip, m(i) € Mp,

e grupowe zmienne procesowe i €lIgp, m(i) € Mgp,

iel=IaVlg, ieIm=IpVUlgp,
Analogicznie, konta funkcjonalne i nadrzedne konta funkcjonalne dzielg si¢ na
e Kkonta czynnos$ciowe m € Ma, a(m) € A,
e grupowe konta czynno$ciowe m € Mg, g(m) € G,
1na
¢ Kkonta procesowe m € Mp, p(m) € P,
e grupowe konta procesowe m € Mgp, g(m) € Gp,

meM = MaU Mg,
a dalej dzielg si¢ na

m € Mm = Mp U Mgp,

e konta biznesowe m € Mb,
e konta wykonawcze m € Mh,
e konta operacyjne m € Mo,
e podrzedne konta biznesowe m € Me,
M = Mh U Mo U Me, Mm = Mb U Mh U Mo,
e procesowe konta biznesowe m € Mpb,
e procesowe konta wykonawcze m € Mph,
e procesowe konta operacyjne m € Mpo,



430 M. Zaborowski

e czynnosciowe konta biznesowe m € Mab,
Mp = Mpb U Mph U Mpo, Ma = Mph U Mpo U Mab,
e grupowe konta biznesowe m € Mgb,
e grupowe konta wykonawcze m € Mgh,
e grupowe konta operacyjne m € Mgo,
e grupowe podrzedne konta biznesowe m € Mge,
Mgp = Mgb U Mgh U Mgo, Mg = MghuU Mgo U Mge,

W warstwach wykonawczej 1 operacyjnej nie wystepuja konta brzegowe. Struktura
zwigzkow miedzy pozostatymi kontami funkcjonalnymi w tych warstwach jest
analogiczna do przedstawionej w rozdz. 4 struktury kont w warstwie biznesowej
1 w podrzgdnej warstwie biznesowej. Przez analogi¢ z kontami syntetycznymi w
systemach rachunkowosci grupowe konta biznesowe m € Mgb mozna nazwac
syntetycznymi kontami biznesowymi.

Zmienne funkcjonalne mozna podzieli¢ analogicznie na

e zmienne biznesowe i €1b, m(i) € Mb,
e zmienne wykonawcze i €lh, m(i) € Mh,
e zmienne operacyjne i €lo, m(i) € Mo,
e podrzedne zmienne biznesowe i €le, m(i) € Me,
Im=1IbUIhU lo, I =1hUloUle,
e procesowe zmienne biznesowe i € Ipb, m(i) € Mpb,
e procesowe zmienne wykonawcze i € Iph, m(i) € Mph,
e procesowe zmienne operacyjne i € Ipo, m(i) € Mpo,
e czynnos$ciowe zmienne biznesowe i € lab, m(i) € Mab,
Ip = Ipb U Iph U Ipo, la = Iph U Ipo U lab,
e grupowe zmienne biznesowe i €lgb, m(i) € Mgb,
e grupowe zmienne wykonawcze i €lgh, m(i) € Mgh,
® grupowe zmienne operacyjne i €lgo, m(i) € Mgo,
e grupowe podrzedne zmienne biznesowe i € Ige, m(i) € Mge.
Igp =1gbUlIghuUlgo, Ig =1IghuUlgoV lge,

W tym podziale zmienne funkcjonalne sg atrybutami proceséw funkcjonalnych p € P
1 czynno$ci funkcjonalnych a € A oraz funkcji procesowych g € Gp 1 funkcji
czynnosciowych g € G nalezacych do poszczegdlnych warstw funkcjonalnych:
warstwa biznesowa,

warstwa wykonawcza,

warstwa operacyjna,

podrzedna warstwa biznesowa.

6. Funkcjonalne podsystemy sterowania

W modelu EntPC kazda funkcja procesowa g € Gp, jako grupa wspoibieznych
1 wspolnie zarzadzanych procesow funkcjonalnych moze mie¢ swoja funkcjonalng
jednostke sterujaca k € Kf, oddziatlujaca na czynnosci funkcjonalne tych procesow.
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Stad wniosek, ze w systemach biznesowych o strukturze przedstawionej na rysunku 3
funkcjonalne jednostki sterujace dzielg si¢ na

e biznesowe jednostki sterujace k € Kfb,
e zarzadcze jednostki sterujace keKfz,
e przygotowawcze jednostki sterujace k € Kfg,
e produkcyjne jednostki sterujgce k € Kfr,
e operacyjne jednostki sterujgce k € Kfo,

ke Kf =KfbUKfzUKfgUKfruUKfo.

Biznesowe jednostki sterujace k € Kfb oddzialuja na procesy wykonawcze
1 funkcje wykonawcze poprzez ich konta m € Mh. Wykonawcze jednostki sterujace
(zarzadcze k € Kfb, przygotowawcze k € Kfb i produkcyjne k € Kfb) oddziatuja na
odpowiednie czynno$ci operacyjne poprzez ich konta m € Mo. Operacyjne jednostki
sterujace k € Kfo oddziatuja na czynnos$ci biznesowe poprzez czynnosciowe konta
biznesowe m € Mab c Me, nalezace do podrzednych kont biznesowych m € Me. Na
diagramach klas systemow EntPC przeptyw informacji 1 decyzji migdzy jednostkami
sterujgcymi 1 kontami funkcjonalnymi jest modelowany przez asocjacje danych z notacji
BPMN (rys. 3).

Jesli funkcja procesowa g € Gp posiada jednostke sterujaca k € Kf, to odpowiada
jej funkcjonalny podsystem sterowania g € Gf, ktorego komponentem jest ta
jednostka, a funkcjonalnym obiektem sterowania jest zbi6r nalezacych do niej funkcji
czynno$ciowych g € G i czynnosci funkcjonalnych a € A nalezacych do jej procesow.
W domyslnej strukturze systemu biznesowego (rys. 3) podsystemy funkcjonalne dziela
si¢ na

e Dbiznesowy podsystem funkcjonalny g € Gfb,
e zarzadczy podsystem funkcjonalny g €EGfz,
e przygotowawczy podsystem funkcjonalny g € Gfg,
e produkcyjny podsystem funkcjonalny g € Gfr,
e operacyjne podsystemy funkcjonalne g € Gfo.

Formalnie, funkcjonalne podsystemy sterowania

gEGf =GfbUGfzUGfgUGfrUGfo
majg zwigzki kompozycji ,,1 do 17 ze swymi jednostkami sterujgcymi k € Kf oraz z
funkcjami procesowymi g € Gp 1 odpowiednimi systemami biznesowymi s € Sh,
sektorami wykonawczymi s € Sh oraz segmentami operacyjnymi s € So.

W hierarchii planowania 1 harmonogramowania w przedsigbiorstwach przyjetej w
standardzie ISA-95 [11, fig. 2-4] zarzadzanie biznesowe odpowiada harmono-
gramowaniu produkcji (ang. production scheduling), zarzadzanie koordynacyjne
czynno$ciami operacyjnymi — harmonogramowaniu szczegoétowemu (ang. detailed
scheduling), a zarzadzanie dyspozytorskie czynno$ciami biznesowymi — zarzadzaniu
dyspozytorskiemu (ang. dispatching). W standardach ISA-95 i APICS warstwy te
wystepuja na okreslonych poziomach organizacyjnych. W modelu EntPC jest inaczej,
poniewaz podsystemy kazdej z wymienionych tu warstw zarzadzania mogg wystapi¢ w
systemach biznesowych kazdego poziomu z wyjatkiem stanowisk roboczych, ktére nie
maja sektorow wykonawczych 1 segmentow operacyjnych i dlatego czynnosci
biznesowe sg w nich sterowane bezposrednio przez biznesowe jednostki sterujace.
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