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Wprowadzenie

Istotg zarzdzania jest podejmowanie decyzji dotycych zarzdzanej organizacji na
podstawie informacji o tej organizacji [10,11]. Veédtu podobiéstwo do systemow
sterowania, w ktorych informacje o obiekcie steroiad jego otoczeniugsprzetwarzane na
decyzje oddziatace na obiekt.Kazdy system zarglzania jest wic systemem sterowania, w
ktérym obiektem sterowanias orocesy przebiegaje w danej organizacji. Wspomaganie
zarmdzania organizagj czesto poparte jest badaniami symulacyjnymi. Jednym z
przedmiotow badasymulacyjnych jest odpowieda pytanie ,co j@i”. W takim scenariuszu
symulacji dany informatyczny system zgitzania, na podstawie zaimplementowanych w nim
procedur symulacyjnych, wyznacza i prezentujgytkownikom prognozowane skutki
ewentualnych decyzji. W tym trybie pracy, dgstym w wiekszaci komercyjnych systemow
klasy ERP, symulatorem systemu zalzania jest sam ten system. Nie jest to jednak
symulator uniwersalny, za pomp&térego mana byloby poréwnywa dziatanie rénych
informatycznych systeméw zadzania, na przyklad systemu dziat@ggo w
przedsgbiorstwie i systemu oferowanego przez jednego zagaw systemow klasy ERP.
Takim symulatorem maogtby Byinformatyczny system zagdzania, ktérego struktura danych
i struktura oprogramowania bytyby ogolniejsze odhtystruktur dla kadego istnieggcego w
praktyce systemu zagdzania. Jak uwa autor teorii EPC Il (Enterprise Process Control),
czyli teorii sterowania procesami w przedisorstwach, warunek ten spetnia szkieletowy
system EPC 11 [10,12,13,14,15kdacy uniwersalnym modelem referencyjnym zagizania i
sterowania procesami w przeglsprstwach.

object 21 Schemat ideowy szkieletowego systemu EPC/
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Rysunek 1. Schemat ideowy szkieletowego systemu ERCZrédto: [15]
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Problem symulacji informacyjno-decyzyjnych systeméwzarzadzania

Symulacja systemow jest techaikozwigzywania probleméw poleggia nasledzeniu w
czasie zmian zachogizych w dynamicznym modelu systemu. Symulacyjne neode
matematyczne nie sty do tego, aby za ich pommpcuzysk& rozwigzanie metodami
analitycznymi i z tego wzgtu mog by¢ tworzone bardziej swobodnie [8]. Dyskretny w
czasie model symulacyjny nie musicbgbudowany w oparciu 0 zestaw rovingtanu i
rownar wyj$¢. Zamiast tego maegby¢ zastosowane dowolne procedury, za pamdérych
mozna wyznaczy stan nasgpny systemu na podstawie jego stanu poprzednieg@p W
przypadku relacyjnych modeli symulacyjnych, gdziesp@étrzdne stanu g atrybutami
pewnych bytéw (np. proceséw, zasobow, systemownizgayjnych itp.), procedury te mgg
nie tylko zmienia wartasci tych atrybutéw, ale tetworzy¢ te byty lub je kasow@[10].

Celem symulacji systemow informacyjno-decyzyjnycla pomog uniwersalnego
symulatora tych systemow jest porownywanie zach@avaik tych systemow, badanych w
odrebnych eksperymentach symulacyjnych, przy takichysémwarunkach pogtkowych i
takich samych pobudzeniach zewmnych. Uniwersalnym modelem symulacyjnym
informatycznych systemow zadzania jest szkieletowy system EPC Il pracyjw trybie
,CO jesli”. Wspoirzednymi stanu s atrybuty elementow informacji, czyli pola w wieesh
tabel relacyjnej bazy danych, a procedury decyzyjmajniszej warstwy funkcjonalnejas
zasgpione przez procedury symulacyjne. Na przykfad,raypadku systeméw zgodnych ze
standardem MRP Il [9], w ktorych najsiza warstwy jest warstwa centréw roboczych,
procedury modelgge odbiér decyzji dotygrych centrow roboczych meggenerowé
prognozy ich dziatania, czyli przewidywane skutkykeonar najbardziej szczegoétowych
decyzji. We wszystkich waszych warstwach relprocedur symulacyjnych peprocedury
przetwarzania danych dziadag tak, jak w normalnym trybie pracy. Inaczej ni przypadku
analizy ,what if” z systemOw komercyjnych, stan gmoz po pierwszym kroku nie jest
stanem kacowym, lecz stanem pogikowym dla nasipnego okresu planistycznego.

Glowmg tez pracy jest twierdzenie i

korzystagc ze wspéiczmie dosegpnych technologii informatycznych mioa zbudowd
uniwersalny symulator informacyjno-decyzyjnych sgstow zargdzania o strukturze
szkieletowego systemu EPC I

Celem pracy doktorskiej jest sformutowanie problem@rojektowania uniwersalnego

symulatora informacyjno-decyzyjnych systemow zdrania i pokazanie sposobdéw ich

rozwigzania. Problemy te dotygz

1) transformacji diagraméw procesOw biznesowych i diagw systemoéw sterowania
procesami biznesowymi, wprowadzanych przez proje&ta za pomog odpowiedniego
narzdzia graficznego, na zapis struktury systemu infmyno-decyzyjnego w relacyjnej
bazie danych szkieletowego systemu EPC I,

2) sprzzen migdzy tranzycjami systemu EPC Il i zegtrznym repozytorium procedur
tranzycyjnych,
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3) utrzymywania zwizkOw mkdzy atrybutami elementow informacji w szkieletowym
systemie EPC Il i polami w wierszach tabel bazyydanrytkownika,

4) pokazania mechanizméw, ktore mog postiey¢ do budowy podsystemu
synchronizacyjnego do sterowania koldgie faz przetwarzania danych, oraz
mechanizméw sterowania kolefog wykona tranzyciji,

5) selektywnego wykorzystania tych wynikdw symulackiore postiag do oceny
podejmowania decyzji w wykonanych eksperymentachusgcyjnych poprzezledzenie
zmian konkretnych miejsc informaciji.

Tak sformutowana teza me zostéa udowodniona poprzez dyskesjwszystkich
wymienionych wyej probleméw implementacji symulatora o strukturzekieletowego
systemu EPC Il i wykazanige problemy te mma rozwjzat za pomog wspotczénie
dostpnych technologii informatycznych.

Zakres pracy i uzyskane wyniki.

Zakres pracy wynika z celu pracy. Problemy impletaegin symulatora systemow
zarzmdzania, wymienione wygj w punktach (1) ... (5),asomawiane kolejno w rozdziatach od
2 do 6 pracy. Dodatkowo w rozdziale 7 dokonano woahia projektowanego symulatora o
strukturze szkieletowego systemu EPC |l ze znanymuatorem procesow biznesowych
ARIS Business Simulator firmy IDS Scheer.

Zanim dokonanie symulacji sterowania procesamidspwymi lgdzie maliwe nalery
wpisa& dane opisuce symulowany system w strukgurelacyjnego modelu EPC LI
Udostpnienie funkcjonalngci zapisu maee by dokonane za pomemarzdzi graficznych,
ktorych budowa jest nmiiwa w oparciu o istnigice i ogolnie dosgpne srodowiska
projektowania aplikacji. Wkszas¢ z dos¢pnych narzdzi wspomagacych projektowanie
aplikacji wspiera paradygmat programowania obielktgev [2]. Jednym z popularnych
narzdzi projektowania oprogramowania jésbdowisko Enterprise Architect [7]. Nadzie
to pozwala na zapisanie utworzonychezyku UML diagramow projektowanego systemu w
postaci danych zapisanych w relacyjnej bazie damylshw plikach XML. Wybér nargdzia
Enterprise Architect jakagrodowiska pracy projektanta modeli systeméw infaryjao-
decyzyjnych jest uzasadniony szeroko rozpowszealgmowykorzystaniem symbolezyka
UML w wielu zastosowaniach [5].

W pracy pokazano sposOb na wykorzystanie standamow mechanizmow
umazliwiajacych dosgp do relacyjnych danych, ktorea sstosowane w iynierii
programowania, w celu wpisania informacji o symudowm obiekcie do szkieletowego
systemu EPC Il. Na przyktadzie zaczegyin z materialdw [16] przedstawiono scenariusz
postpowania umaliwiajacy wycie narzdzia Enterprise Architect do budowy modelu, jak
rowniez scenariusz translacji modelu zaprojektowanego kowgystaniem dogpnych w
wymienionym nargdziu diagramow gzyka UML do postaci bazy danych systemu EPC II.
Przyktad scenariusza translacji oparto o mechanidosgpne w narzdziu SQL Server [1].

Zastosowana metoda uszczegoOtowienia modelu symoEgy wymaga przetwarzania
danych w bazie szkieletowego systemu EPC Il. Stmaktlanych systemu EPC Il unigvia
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nie tylko zapis struktury proceséw, lecz réwniprzetwarzanie danych o zmiennych
parametrach proceséw [6]. Zestaw s&zonej liczby atrybutow kluczowych me by uzyty
do identyfikacji kadego rekordu w bazie danych EPC lizyte w tabelach bazy danych
kolumny kluczowe s niezlgdne do wykonania operacjiggzenia tabel w celu pozyskania
petnej wiedzy o symulowanym obiekcie. W przypadkautomatyzowanego tworzenia
wpisbw w bazie danych namzia Enterprise Architect konieczne jest wielokeotn
wyszukiwanie miejsc informacji na podstawie wacio atrybutow kluczowych
zdefiniowanych przez model EPC Il. W pracy pokazamazliwo$¢ poprawy wydajnéci
dostpu do danych podczas wyszukiwania konkretnych miejrmacji.

Wiele z obecnych systeméw informatycznych jestalzewanych w oparciu o
rozproszon architektu¢ zorientowan serwisowo. Zastosowanie zilno powpzanych
komponentow tej architektury bardzo e¢stb pozwala na aycie funkcjonalnéci
udostpnionych przez inne systemy. Daje to 2inwos¢ powigzania procedur tranzycyjnych
szkieletowego systemu EPC Il z ustugami zgodnyrkozcepcy architektury SOA, a tym
samym realizae¢jarchitektury symulacyjnej w sposob rozproszonyzhte jest tym samym
czesciowe wycie funkcjonalnéci oferowanych przez istnigje systemy informatyczne
zbudowane w oparciu o architekfuzorientowan serwisowo, np. na bazie komponentow
Web Services, do wykorzystania w systemie EPC Il.celu powjzania zewstrznych
danych i metod ustugowych udegshianych przez obiekty rozproszongyto mechanizméw
dostpnych w warstwie bazy danych oraz logiki biznesqowé&rowanych przy implementacji
aplikacji do rozwazania problemu komunikacji i wykorzystania danyaezproszonego
srodowiska informatycznego. Do mechanizmow gwygh shiy¢é do komunikacii
migdzyprocesowej nal mechanizmy ustug Web Services. Uilwiaja one r@nym
systemom wymiag danych oraz przetwarzanie danych rozproszonychbwbie r&znych
lokalizacji udosgpnianych sieciowo. Ta metoda komunikacji pedaly systemami
przetwarzania danych jest niezala od zastosowanej technologii, systemu operagyjogy
architektury sprgtowej. Umaliwia to powigzanie metod rozproszonych obiektéw webowych
z tranzycjami szkieletowego systemu EPC II. Klasycprzykiad wspotpracy systemu
informatycznego z wykorzystaniem ustug Web Servmegdstawiono na rysunku 2.

Oprocz mechanizmow degpnych w warstwie logiki biznesowej do integracji z
zewretrznymi zrédtami danych mdiwe jest wycie mechanizmow samej bazy danych.
Jednym z nich jest przedstawiony mechanizm Serticeker. Za pomog SQL Server
Service Broker mia zrealizowa dwukierunkovg implementagj przesytania komunikatow
pomicdzy procesami zewtrznymi i wewretrznymi. Przesylanie komunikatéw jest
realizowane w sposob transakcyjny, a do ich przegh@nia w elementach takich jak
kolejki 3 wykorzystywane tabele relacyjnej bazy danychzydile mechanizmow
zaimplementowanych w bazie danych zghych do wymiany danych z zewtrznymi
systemami informatycznymi mnoa potraktowa& jako praktyczny przyktad pokazay
mozliwos¢ zapewnienia odwzorowania danych z systemow zgwmych w bazie danych
EPC II. Zastosowanie mechanizmow Service Brokeralimi@ rowniez uzyskanie spojriai
danych pomydzy systemem zewtrznym, a implementowanym modelem. Schemat
dziatania ustug Service Brokezydych w pracy przedstawia rysunek 3.
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Rysunek 3. Schematvymiany danych z uyciem relacyjnej bazy danych za psrednictwem ustugi Service Broke

Jednym z probleméw wygiujacych przy integracji danych zewtrznych z modeler
utworzonym za pomac bazy danychEPC Il jest sposob identyfikacji poszczegdlny
danych.W pracy pokazano mechanizmy dgste w popularnych systemach bazodanow
umazliwiajagce dokonanie takiej identyfikacji za pomopredefiniowanych mechanizm¢

relacyjnych baz danych.

Zastosowanieszkieletowego systemEPC Il do symulacjiwymaga zaprojektowan
podsystemu sterowania kolefoy wykonay tranzycji [11,16] za pomog mechanizmév
kompatybilnych z systemami zadzania relacyjjp baza danych. Mechani. sterowania
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kolejncsciag wykonar powinien pozwal& nha wyznaczanie momentow zakaenia kolejnych
faz przetwarzania danych. Jego implementacja jestliwa w oparciu o komponenty
petnigce funkcje kontroli harmonogramowania zadaraz kontroli warunkéw wykonania
poszczegdlnych procedur administracyjnych. Nowatzasarzdzia relacyjnych baz danych
oprécz typowych funkcji zagdzania systemem skladowania danych zapewriajgaty
zestaw mechanizméw pozwaleych na sterowanie logik biznesow aplikacji
bazodanowych. §to zarbwno mechanizmyzywane przy czynniciach administracyjnych,
takie jak mechanizmy ,jobdw” w SQL Server 2008, j#& pakiety DTS oraz SSIS,
stosowane do opisu i sterowania lagiiiznesow transformacji danych [4]. Wymienione
mechanizmy pozwalaj na zapisanie warunkowych pr&ej pomidzy poszczegoinymi
krokami wykonywanych czynioi oraz na zastosowanie rozgaén, co umaliwia zapisanie
za ich pomog kazdego algorytmu przetwarzania danych. W przypadkpisga logiki
biznesowej za pom@cSSIS jest mdiwe zastosowanie zarOwno notacji graficznej jak i
notacji kodu dlasrodowiska .NET wykonywanego pod kongdrodowiska CLR. Bogaty
zestaw maliwosci zapisu logiki sterowania me by zintegrowany z wywotaniami na
poziomie gzyka T-SQL. Pozwala to na uruchomienie logiki bemee] wyznaczarej
warunki sterowania kolejoig tranzycji zarowno przy pomocy procedur wbudowanjathi
triggerow nataonych na typowe operacje aktualizacji i wstawiaeikordéw do bazy danych
szkieletowego systemu EPC II.

Jednym z mechanizmow pozwalaych na cykliczne wykonywanie zaplanowanych sada
jest ustuga harmonogramu zadsystemu operacyjnego. Pozwala ona nastémes zdarzé
zewretrznych, ktdre musg mie¢ miejsce, aby dany proces zostat uruchomiony. Ustug
harmonogramowania zafla systemu operacyjnego jest esto wykorzystywana do
automatyzacji cyklicznych zaflaadministracyjnych lub okresowego generowania rapor
Moze by réwniez wykorzystana jago generator zdaraynchronizacyjnych wyspujacych
przy symulacji z wykorzystaniem modelu EPC Il. Atwyy definiowania cyklicznych zada
dla celéw synchronizacji szkieletowego systemu HRBuUsz by¢ okreslane dynamicznie na
podstawie danych opisygych czas uruchamiania tranzycji zegarowej. Zgvgny proces
uruchamiany przez harmonogram zagawinien z bazy danych szkieletowego systemu EPC
Il wyselekcjonowa informacje potrzebne do wyznaczenia warunkow gcijdo kolejnej
fazy przetwarzania danych. Za pomodiblioteki ADO.NET aplikacja cyklicznie
uruchamianego zadania ageoodczytywa i aktualizowd& miejsca informacji odpowiedzialne
za sterowanie tranzygcj zegarowd. Na podstawie danych o przewidywanym czasie
zakaczenia danej fazy przetwarzania danychzn@owyznaczy nowy czas uruchomienia
zadania synchronizacyjnego i dokéngego aktualizacji przy pomocy prezentowanej
biblioteki dla srodowiska uruchomieniowego .Net. Ze waljh na uycie tegosrodowiska
uruchomieniowego modut aktualizacji zadania harngpamu made by obiektem
zarmdzanym bazy danych. Pozwala to na wywotanie loddkznesowej aktualizacji
harmonogramu zadaz poziomu bazy danych. Koncepcyjny schemat wspéip bazy
danych szkieletowego systemu EPC Il z ustbgrmonogramu zadagrzy pomocy aplikacji
warstwy padredniczcej przedstawia rysunek 4.
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Rysunek 4. Schemat wspoétpracy ustugi harmonogramu zadan z baza danych EPC 11

Przeprowadzenie symulacji za pomdkonstruowanej metody symulacyjnej polega na
wykonaniu funkcji tranzycyjnych zmienigjych stan poszczegdlnych miejsc informacyjnych.
Stan odwzorowanego w systemie EPC Il modelu jesttezchinowany poprzez stan
poszczegolnych miejsc informaciji. Istotne jest, abwazliwi¢ zapamgtywanie zmian w
poszczegdlnych miejscach informacji oraz zapéwnozliwos¢ powrotu do zapangianego
wczesniej stanu modelu symulacyjnego. Pozwala to nagxé@edzenie zmian modelu jakie
majs miejsce pod wplywem zewtrznych kdz tez symulowanych wymuszei powrot do
konkretnego stanu modelu. Stan modeluzendy odtworzony poprzez przywrocenie
wartasci w kazdym miejscu informacji z odtworzenia ich z kopickywartgci sporadzonej
na podstawie mechanizméw udgstionych poprzez system zadzania relacyjp baz
danych.

Kazdy zintegrowany system sterowania procesami bizmgsd posiada réwnie
funkcjonalné¢ umazliwiajagca symulowanie zachowania procesOw biznesowych. 2 teg
wzgledu naley przedstawd maozliwosci rozwigzania opartego o szkieletowy system EPC Il w
zakresiesledzenia zmian i raportowania wynikéw symulacji.dB@wowym mechanizmem
bazy danych pozwalgym nasledzenie zmian warfgi zapisanych w polach rekordéw tabeli
s3 wyzwalacze. Wyzwalaczey siruchamiane w przypadku wyptenia operacji wstawiania,
aktualizacji lub kasowania rekordu w tabeli bazynyth. Za ich pomac mozna
zaprojektowa nie tylko maliwosé¢ sledzenia zmian, ale roOwniezapamgtywanie wartdci,
ktére zostaly zmodyfikowane. W bazie danych SQLv&emaliwe jest postugiwanie si
kopig rekordu, ktora zawiera uprzednie wadiopdl zasipione wartéciami nowymi, w
wyzwalaczu uruchamianym przy wypteniu operacji modyfikowania danych. Uprzednie
wartagsci mog by¢ weczytywane do przygotowanego weéaeej miejsca w bazie danych lub
umieszczone w zewtrznym zrodle danych. Pozwoli to na zachowanie historii amiych
miejsc informacyjnych, ktoreasinteresujce pod wzgjdem przeprowadzanej symulacji.
Zmiana zawart&ci miejsca informacyjnego jest realizowana w wyniykonania logiki
biznesowej umieszczonej w procedurze tranzycyjbdatego w tej samej chwili czasu

Strona 9



dyskretnego midiwe jest kilkakrotne zmodyfikowanie zawasth miejsca informaciji, jdi
jest ono powgzane z kilkoma tranzycjami.

Wykorzystanie wyzwalaczy pozwala na zapgenie wszystkich zachogaeych
modyfikacji. Skojarzenie zapagtanych modyfikacji ze znacznikiem czasu modyfikacj
wyznaczonym w odniesieniu do pagtas lub kaca fazy przetwarzania danych, daje
mozliwos¢ zapamgtywania zmian kadego miejsca informacyjnego z doktadoig
wystarczajca do odzwierciedlenia nawet najmniejszej zmiany $tsymulowanego systemu.
Rozwigzanie problemu zapagtywania zmian stanu modelu te by realizowane poprzez
automatyczne wygenerowanie odpowiednich wyzwaladley tabel systemu EPC Il jak
rowniez rozszerzenie bazy danych o dodatkowe miejscanrdoji pozwalajce na zapis
zmian. Przy realizacji tego zapisu trzeba uwdgi¢ réwniez czas wysfpienia zmiany, ktory
powinien by wyznaczony odpowiednim komunikatem synchronizagyjn Koncepcja
architekturysledzenia zmian zostata przedstawiona na rysunku 5.

System raportowania

Tabela bazy danych modyfikacja
Miejsce informacji | Logika biznesowa Raporty w funkcji
tranzycji czasu
Wyzwalacz T

uruchamiany po System Rapt:trt',r'u:r f::.ll'lkl:ji

I synchronizacyjny \wartoscl stant
Informacja o korfcu T T

¥ fazy przetwarzania

Historiazmian miejsca informacji raporty

danych

-

Wartos¢ | Stempel czasowy

¥

Zewnetrzne narzedzia analizy
statystycznej wynikow symulacji

Rysunek 5. Architektura modutu zapisywania zmian stanu systemu EPC Il

Zmiany wykryte w systemie, skorelowane ze stemplar@sowymi wyznaczonymi na
podstawie komunikatow z systemu synchronizacyjnegmg stanowé podstaw do
wykonania raportow za pomgdlasycznych ustug raportowania lub wykonania ayali
statystycznej uzyskanych w ten sposob danych. ktezwg¢ przy tym z zewstrznych
narzdzi statystycznych, posiadaych maliwosci odczytu danych umieszczonych w bazie
danych lub w zewgtrznych zrodtach wykorzystywanych do przechowywania inforjnac
zmianie atrybutow miejsc informaciji.

Mechanizmy uaywane przy konstrukcji oprogramowania pozwalaja wykorzystanie
modelu EPC Il do celow symulacyjnych [3]. Przyddtndego rozwjzania w celach
symulacyjnych zostatla ponadto zaprezentowana przewownanie symulacji z
zastosowaniem systemu EPC Il z symulag pomog symulatora ARIS. W zastosowaniach
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do modelowania i symulacji procesow #iwosci obu systemowaspodobne, ale w systemie
EPC Il ma@na zamodelow@anie tylko procesy, lecz tak systemy sterowania procesami.
Ponadto symulacja przy zastosowaniu systemu ER©GzWala na wymuszenie dowolnego
sparod maliwych stanéw pocgtkowych systemu poprzez wprowadzenie odpowiednich
danych w miejsca informacji. Co do integracji znisfacymi informatycznymi systemami
zarzdzania oba systemy wykazyjodobne maiwosci.
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