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Streszczenie: W artykule zostal przedstawiony zintegrowany system zarzadzania klasy
ERP, jego rola w organizacjach, mozliwe do osiggniecia korzysci jakie przynosi stosowanie
systemu oraz przedstawienie problematycznych aspektow wynikajacych z uzywania
systemu ERP w przedsigbiorstwie. Na podstawie wyciagnigtych wnioskow zostanie
zaproponowany model, oparty na systemie ekspertowym, ktorego gtéwnym zatozeniem
bedzie dazenie do usprawnienia planowania produkcji, biorac pod uwage dazenie do
minimalizacji ~ strat materialowych oraz wspomaganie podejmowania decyzji
w dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkach.
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1. Wstep

Staty postep zachodzacy w gospodarce $wiatowej pocigga za soba istotne zmiany
w  sposobach zarzadzania przedsigbiorstwami 1  organizacjami. Wspdlczesnie
przedsigbiorstwa che¢tnie inwestuja w nowe technologie informatyczne, widzac w nich
skuteczne narze¢dzie umozliwiajgce osiagnigcie zadowalajacych wynikow. Ich zastosowanie
pozwala m.in. na zmniejszenie ilo$ci zapasow oraz umozliwia precyzyjna wymiang danych
z dostawcami, co w efekcie przyczynia si¢ do skuteczniejszego zaspokajania potrzeb coraz
bardziej wymagajacych klientow. Wdrozony system informatyczny integruje rézne obszary
dziatalnos$ci przedsigbiorstwa i wspiera produkcje na kazdym jej etapie [7, 15, 16].

2. System ERP — Planowanie Zasobéw Przedsiebiorstwa

W do$¢ powszechnym przekonaniu systemy planowania zasobow przedsigbiorstwa —
ERP umozliwiaja skuteczne planowanie 1 koordynacje wszystkich dziatan
przedsigbiorstwa. W rzeczywistos$ci sg to raczej systemy baz danych, korzystajace z bardzo
prostych, sztywnych regul planowania. Tworzone za ich pomoca plany sa na ogoét
wykonalne, ale rzadko optymalne. Nie rozwiazuja bowiem wielu istotnych probleméw,
zwigzanych z bezposrednim zarzadzaniem produkcja. Dotyczy to w szczegdlnosci
optymalizacji zapotrzebowania materiatowego oraz wspomagania decyzji trudnych.
Systemy klasy ERP sg przyktadem informacyjnych systemow transakcyjnych, ktorych
glownym celem jest gromadzenie, przetwarzanie i udostgpnianie informacji. System
wspiera kompleksowo dziatanie przedsigbiorstwa w pelnym zakresie jego dzialalnosci,
poczawszy od planowania produkcji i zaopatrzenia, poprzez zarzadzanie produkcja,
zarzadzanie finansami, zasobami ludzkimi oraz materialowymi, az po sprzedaz i wysylke
gotowych produktéw do klienta [12, 13]. Typowy system ERP obejmuje procesy zwigzane
z produkcja i dystrybucja, integrujac wszystkie obszary dziatalnosci przedsigbiorstwa,
usprawniajac jednoczesnie przeptyw kluczowych dla jego funkcjonowania informacji,



pozwalajac btyskawicznie reagowac na wszystkie zmiany popytu, nadzorujac i monitorujac
stany zapaséw magazynowych. Wszystkie informacje zawarte w systemie sa uaktualniane
w czasie rzeczywistym i dostgpne w momencie podejmowania kazdej decyzji [1, 8].
Za najwazniejsze cechy systemu klasy ERP uznaje si¢ [8]:
—  dostosowanie systemu do mozliwo$ci korzystania z zasobow Internetu,
— elastyczno$¢ - mozliwos¢ zmiany konfiguracji systemu bez przerywania procesu
produkciji,
— specjalne funkcje pozwalajace wspiera¢ procesy biznesowe charakterystyczne dla
danej branzy,
— integralnos¢ z systemami MES, APS,
—  zastosowanie mobilnych rozwigzan.

3. Problemy wystepujace w systemach klasy ERP

Przedstawienie oraz poréwnanie funkcjonalnosci systeméw klasy ERP pozwolito na
stwierdzenie, iz te systemy same w sobie nie moga wspomagaé¢ podejmowania decyzji
przez jego uzytkownika. Analiza informatycznych zintegrowanych systeméw do
planowania zasobow przedsigbiorstwa pozwolita na wysuniecie pewnych wnioskow
mowiagcych o niedoskonato$ci systemow. Maja one wiele potrzebnych funkcji, ale sa nadal
niewystarczajagce  dla  optymalnego  sterowania calym  procesem  produkcji,
a w szczegolnosci odpowiednim planowaniem i dynamicznym reagowaniem na nagle
zmiany. Systemy nie podejmuja za cztowieka optymalnych decyzji. Caly czas na podstawie
wielowatkowej analizy danych pochodzacych zwykle z wielu zrodet, odpowiedzialnym za
podjecie ostatecznej decyzji, nie zawsze optymalnej, jest czlowiek. Obecnie zadna
technologia nie jest w stanie zapewni¢ uzyskania uniwersalnego rozwiazania dla typowego
przedsigbiorstwa. Zatem obiektywnie patrzac mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze
w obecnych czasach nie ma idealnego systemu informatycznego oraz uniwersalnej
technologii wspomagajacej zarzadzanie w calym przedsiebiorstwie. Dlatego wybor
konkretnej metody lub narzedzia zastosowanego do usprawnienia danej organizacji jest
bardzo trudny. Musi by¢ $cisle dostosowany do jej specyfiki oraz bezposrednio zwigzany
z problemami, jakie ma usprawni¢ i rozwigza¢ [5, 13]. Ponizej zostaly przedstawione
problemy jakie wystepuja w informatycznych systemach zarzadzania przedsicbiorstwem
klasy ERP:

ERP - Enterprise Resource Planning:
—  problematyczne dostosowanie systemu do faktycznie realizowanych procesow,
—  brak jawnie i jasno sformutowanych celow planowania, kryteriow optymalizacji,
— zalozenie, ze normatywny (planowany) cykl produkcyjny jest staly, a wigc
niezalezny od aktualnego obciazenia,
— ignorowanie ograniczonej wielko$ci zasobow, np. czasu pracy maszyn, zasobow
ludzkich.

Powyzsza analiza zostala przedstawiona na podstawie literatury naukowej oraz na
podstawie wiedzy i do$wiadczenia praktykdéw z zakresu przygotowania produkcji,
pracujacych na co dzien z informatycznymi systemami zarzadzania. Systemy planowania
produkcji nie sg systemami wspomagajacymi podejmowanie optymalnych decyzji. Przy zle
wdrozonym systemie moze si¢ zdarzy¢, ze produkcja wynikajaca z planu nie zostanie
wykonana lub moze zaistnie¢ sytuacja, w ktorej mimo posiadania materiatu i mozliwosci



produkcyjnych produkcja nie bedzie wykonana, bo nie ma jej w planie. A najwigkszym
problemem jest to, Ze jesli powstaja odstepstwa od planu to plan przestaje by¢ aktualny,
zaczynaja pojawiac si¢ nieplanowane przestoje zasobow oraz brak mozliwosci realizacji
kolejnych prac. Problemy te sa wyzwaniem badawczym do$¢ istotnym dla innowacyjnego
rozwoju przemyshu.

4. Model wspomagania decyzji za pomocg systemu ekspertowego

Wyniki przeprowadzonej analizy stanu wiedzy z zakresu problematyki zarzgdzania
produkcja oraz analizy systeméw informatycznych klasy ERP do planowania zasobow
produkcyjnych wskazuja na konieczno$¢ prowadzenia prac majacych na celu stworzenie
systemu wspomagania podejmowania decyzji w obszarze planowania produkcji. System
taki moze opiera¢ si¢ na systemach ekspertowych. Wstepna koncepcja modelu zostata
przedstawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Model wielokryterialnego wspomagania podejmowania decyzji [6]



Model ten bgdzie uwzgledniat przede wszystkim:
— optymalizacj¢ zamowien materiatowych za pomoca systemu ekspertowego wraz
z modelem prognostycznym opartym na danych historycznych pochodzacych
z bazy danych systemu klasy ERP z wykorzystaniem rowniez wiedzy eksperta,

— baze danych o dostawcach wraz z ich kwalifikacjami odno$nie mozliwosci

produkcyjnych (generowanie zapotrzebowan do konkretnej firmy),

— monitorowanie w czasie rzeczywistym standw magazynowych i informacja

0 minimalnym stanie magazynowym,

— biezace monitorowanie procesu produkcyjnego wraz z wydajnoécia maszyn oraz

linii produkcyjnych,

— podejmowanie decyzji produkcyjnych dla nowych zlecen - planowanie czasu

realizacji i terminu zakonczenia danego zlecenia.

Jego zadaniem bedzie ulatwienie pracy dyspozytorowi w wyborze najbardziej
efektywnego sterowania procesem produkcji w zaleznosci od stanu systemu wytworczego
[6]. Pozwoli rowniez przygotowaé symulacje jak bardzo zmieni si¢ plan produkcji
w zalezno$ci od wprowadzonych zmian oraz ocen¢ wynikéw. Jest to szczegOlnie istotne
W sytuacji, gdy nalezy ustali¢ koszt zmiany procesu produkcyjnego, ze stosowanego uktadu
na inny, zgodnie z przewidywanym harmonogramem produkcji. Zaprojektowany system
bedzie uwzgledniat liczne zrodta zakiocen produkcyjnych w postaci np.: nieprawidtowego
sposobu wykonywania pracy, opdznienia dostaw materiatbw, awarii maszyn
technologicznych, probleméw z uzyskaniem jakosci, oraz czynnika czasu w wykonywaniu
polecen produkcyjnych [9]. Uwaza si¢, ze opracowanie narz¢dzi informatycznych
wspomagajacych proces wnioskowania w planowaniu produkcji jest utrudnione z racji
braku ogdlnych metod formalnego zapisu wiedzy, braku mozliwosci pelnej algorytmizacji
procesu wnioskowania oraz trudno$ci zwigzanych z praktycznym skonstruowaniem
uktadow dziatajacych w czasie rzeczywistym. Z tego tez wzgledu istotnym jest
podejmowanie dzialan stuzacych rozwojowi tej klasy metod wzbogaconych
0 systemy wspomagania decyzji z wykorzystaniem najnowszych osiggnig¢ w zakresie
technik inteligentnych [10].

Do stworzenia takiego modelu bgdzie konieczne opracowanie algorytmu do planowania
przeptywu produkcji w warunkach zmiennego zapotrzebowania oraz zmiennego
harmonogramu produkcji. Racjonalizacja planowania przeptywu produkcji dotyczy
mozliwosci skrocenia czasu realizacji zlecen produkcyjnych z zalozeniem, ze raz
potwierdzony termin realizacji zlecen produkcyjnych nie zostanie przekroczony nawet
w przypadku wystapienia nieoczekiwanych zdarzen, ktorymi moga by¢ wszelkie awarie
maszyn, absencje pracownikow, oczekiwanie na material do produkcji oraz pojawienie si¢
zlecen priorytetowych, ktore w pierwszej kolejno$ci musza by¢ wykonane niezaleznie od
wczesniej utworzonego planu [14,16]. W praktyce, nieoczekiwane zdarzenia powoduja
konieczno$¢ przeprojektowania harmonogramu co wiaze si¢ z naruszeniem zaplanowanych
terminow realizacji zlecen. Nowy algorytm bedzie miat rowniez za zadanie przeciwdziata¢
zjawisku naruszania terminéw realizacji zlecen produkcyjnych.

System wspomagania decyzji bedzie stworzony jako dodatek do systemu klasy ERP,
ktory zastapi proces podejmowania decyzji przez uzytkownika na etapie planowania
zapotrzebowania materialowego oraz terminu realizacji zlecen. Model ten korzystatby
z wielu zrodet wiedzy: wiedzy ekspertdw oraz bazy danych z systemu klasy ERP —
z danych historycznych. Na rysunku 2 zostal szczegdtowo przedstawiony system
ekspertowy do wspomagania podejmowania decyzji.
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Rys. 2. Model systemu ekspertowego analizy decyzyjnej [6]

4.1. System ekspertowy do optymalizacji gospodarki materialowej

Zarzadzanie zapasami w praktyce bywa do$¢ ztozonym problemem, poniewaz polega
nie na eliminowaniu ich w ogdle, lecz na likwidacji zbednych zapaséw oraz poprawie
logistyki zakupdw [4]. Gospodarka materialowa to jedno z wrazliwszych pol dziatan
przedsigbiorstw. Z jednej strony chodzi o to, by nie magazynowaé duzych ilosci
kosztownego materiatu, a z drugiej, by w pore zapobiec nieoczekiwanym brakom.



Poniewaz utrzymanie dobrze wyposazonego magazynu jest bardzo drogie, magazyn firmy
musi by¢ przede wszystkim efektywny. Kwestia sterowania materialami jest jednak
nietatwa ze wzgledu na specyfike oraz zlozono$¢ produkcji. W zarzadzaniu magazynem
najczgstszym problemem s3 trudnosci w zaplanowaniu przewidywaniu zamowien
materiatow [10]. System klasy ERP jest bardzo przydatny, ale jest nadal tylko ogromng
baza wiedzy nie wspomagajaca planowania procesow produkcyjnych. Potrzeba jego
nowych funkcjonalnoéci, wspomagajacych przetwarzanie gromadzonych danych
i podejmowania decyzji. System ekspertowy mogltby ulepszyé zarzadzanie zapasami
materialowymi poprzez prognozowanie zamoéwien materiatowych na konkretne zlecenie
wraz z uwzglednieniem aktualnych stanow magazynowych [2].

System ekspertowy w ostatecznej wersji przewidywalby ilo§ci materialu potrzebnego
do zamowienia na konkretne zlecenie uwzgledniajac aktualne stany magazynowe. W bazie
danych ERP przechowywane be¢da wszystkie informacje dotyczace danych historycznych,
ilosci zakupowych oraz ceny danego materiatu pogrupowane wedtug indeksow. Baza regut
przechowywac bedzie wszystkie reguly uzywane w systemie zarowno tych kontrolujacych
proces dopytywania uzytkownika jak réwniez pozwalajacy na sformutowania koncowych
wnioskOw. Baza wiedzy prezentowanego systemu zawiera¢ bedzie wszystkie wnioski
z regut dopytywania oraz z bazy danych systemu ERP. Optymalnym rozwigzaniem byloby
gromadzenie oraz przetwarzanie biezacych i historycznych danych oraz generowanie na tej
podstawie doradczych informacji i wskazan dla kierownikéw produkcji, ale takze
samodzielne podejmowanie przez system decyzji odnosnie zapotrzebowania materialowego
uwzgledniajac przede wszystkim biezace stany magazynowe. Takie dzialanie byloby
realizowane przy pomocy systemu ekspertowego, weryfikujacego automatycznie dane,
majacego rowniez mozliwo$¢ podejmowania samodzielnych dziatan. Zadaniem takiego
systemu byloby prognozowanie przysztych zapotrzebowan materialowych na zlecenia
uwzgledniajac sezonowos¢ produktow, stany magazynowe, dane historyczne, mozliwosci
zakupowe, niepodzielno$¢ niektorych materialdow oraz gatunek materialu. W tym
przypadku system ekspertowy oparty bylby na sztucznej inteligencji [2]. Metoda sztucznej
inteligencji nie okresla konkretnej metody lecz grupe metod kolekcjonujacych wiedze
dotyczaca podejmowania decyzji w procesie rozwigzywania problemu, a nastepnie
generuje na zadanie algorytm o nieznanej a priori strukturze dedykowany do rozwigzania
konkretnego  przyktadu problemu [2]. Zaproponowany system  ekspertowy
wykorzystywatby metody sztucznej inteligencji do zastosowan praktycznych. System ten
nie eliminowalby uzytkownika jako osoby odpowiedzialnej za prawidlowe planowanie
procesu produkcji, a jedynie miatby na celu wspomaganie pracy uzytkownika poprzez
podawanie pewnych mozliwych rozwigzan, ktore usprawniaja proces podejmowania
decyzji [11].

4.2. System ekspertowy do wspomagania podejmowania decyzji

System ekspertowy wymaga zasadniczo dwoch elementow: bazy wiedzy oraz modutu
wnioskowania operujgcego na tej bazie. Niezwykle waznym postepowaniem wsrod firm
produkcyjnych jest zarzadzanie wiedza, ktore ksztattuje si¢ poprzez doswiadczenia wlasne
(wiedza pracownikow, narzedzia informatyczne gromadzace dane), a takze wiedzy
zewngetrznej (kooperanci, klienci). Systemy ERP sg niezbednym elementem zarzadzania
strategicznego opartym na zarzadzaniu wiedzg [13]. Baza wiedzy zawiera sformalizowany
zapis wiedzy eksperta cztowicka w formie regul, procedur, algorytméw lub innych typoéw
abstrakcji [2]. Systemy ekspertowe majg na celu rozwigzywanie skomplikowanych



probleméw wymagajacych obszernej wiedzy eksperta. W tym celu wykorzystuja one
wiedze zgromadzong w bazie wiedzy, symulujac proces rozumowania czlowieka za
pomoca podsystemu wnioskujacego. Jako ich podstawowe cechy mozemy wymienic:
—  zgromadzenie w systemie kompletnej wiedzy z danej dziedziny oraz mozliwos$¢ jej
ciaglej aktualizacji,
— umiejetno$¢ nasladowania sposobu rozumowania cztowieka eksperta, a co za tym
idzie oferowanie rad i wariantowanie decyzji,
—  zdolno§¢ wyjasniania przeprowadzonego toku rozumowania dla przyjetych
rozwigzan,
—  zdolno$¢ porozumiewania si¢ z uzytkownikiem w wygodnym dla niego jezyku,
zblizonym do naturalnego.

5. Etapy budowy systemu ekspertowego

W planowaniu produkcji na kazdym z jej etapéw najwazniejsze jest dynamiczne
reagowanie na zmiany i dostosowanie planu do aktualnych potrzeb. Stosowanie systemow
ekspertowych wynika wigc z koniecznosci szybkiej reakcji na pojawiajace si¢ nowe
zlecenia lub zlecenia priorytetowe. Systemy ekspertowe moga odgrywa¢ w tym zakresie
rol¢ wydajnego narzedzia wspomagajacego decyzjg, moga wspomagac ten proces na
podstawie rozpoznania i analizy wszystkich dostgpnych informacji dotyczacych problemu,
a nastegpnie oszacowac rozstrzygnigcia oraz przedstawi¢ wybor optymalnego rozwigzania.
Szczegoblnie istotne jest to, ze system ekspertowy jako narzedzie wspomagajace decyzje
moze odwzorowac¢ oprocz czynnikéw ilosciowych wiele czynnikow o jakosciowym
i opisowym charakterze, ktérych odwzorowanie za pomoca modeli matematycznych jest
niemozliwe lub bardzo utrudnione. Postgpowanie takie jest zgodne z najnowszymi
trendami tgczenia metod modelowo-symulacyjnych, w tym klasycznych metod
numerycznych (ilosciowych), z metodami jako$ciowej oceny rozwigzan. Dodatkowo
mozliwo$¢ wielokrotnego wykorzystania systemu ekspertowego przy podejmowaniu
konkretnej decyzji z uwzglednieniem za kazdym razem innych stanow wejscia daje
uniwersalne narzedzie o symulacyjnym charakterze.

Do stworzenia poprawnie dziatajacego systemu ekspertowego nalezy wyrdzni¢ kilka
odrebnych etapow.

a) Etapy procesu produkcyjnego

Proces produkcyjny poczawszy od przyjgcia zamdéwienia do realizacji i zakonczenia
zlecenia w kazdym przedsigbiorstwie jest inny, ale zawsze sklada si¢ z kilku statych
i standardowych etapéw. Pierwszy z nich to przyjecie nowego zlecenia co wiaze si¢
z wygenerowaniem  zapotrzebowania  materialowego,  opracowaniem  procesu
technologicznego oraz bezposrednig produkcja, ale wezesniej musimy podjaé decyzje na
kiedy mozemy dane zlecenie zrealizowaé. Nalezy stworzy¢ baze wiedzy o procesie
produkcyjnym w polaczeniu z wiedzg eksperta za pomocg regut. Przy pomocy danych
historycznych i prognoz bedzie mozna wygenerowaé zapotrzebowanie materialowe
potrzebne na dane zlecenie oraz wstepnie okresli¢ mozliwosci realizacji danego zlecenia.

b) Problemy decyzyjne

Pierwszy problem zwigzany jest ze sporzadzeniem optymalnej ilosci zapotrzebowania
materiatowego na nowe zlecenie tak, aby materiatu nie zabraklo i nie tworzyt on duzej
ilosci zapaséw magazynowych. Drugim problemem jest podjecie decyzji na kiedy mozemy
zrealizowa¢ dane zlecenie przy aktualnej produkcji.



c) Decydowanie z uzyciem systemu ekspertowego
OdpowiedZz na zapytanie klienta o mozliwo$ci realizacji danego zlecenia w jak
najkrotszym czasie i przy najszybszym i najbardziej optymalnym zamdéwieniu materiatow.

d) Opracowanie systemu ekspertowego

System ekspertowy, ktérego zadaniem bedzie wspomaganie decyzji w procesach
planowania zapotrzebowania i planowania realizacji nowych zlecen produkcyjnych, a przez
to usprawnienie podejmowania optymalnych decyzji dla nowych zlecen poprzez sesje
pytan i odpowiedzi.

e) Aktualizacja systemu ekspertowego

Jedng z wazniejszych funkcji systemu bedzie mozliwo$é aktualizacji bazy wiedzy, na
podstawie ktdrej system dokonuje modyfikacji. Bedzie to réwniez mozliwo$¢ zmiany
zapisanej wiedzy, a takze jej poszerzenia o nowe informacje. Sytuacje, w ktorej nalezaloby
uzupetni¢ baz¢ wiedzy to przede wszystkim nowe zlecenia inwestycyjne, zastosowanie
nowych materiatow w procesie technologicznym.

f) Srodowisko funkcjonowania systemu ekspertowego

System bedzie funkcjonowal w dziale produkcji, koordynacji, planowania oraz
w postaci raportow w dzialach sprzedazy, ktore beda ,,widzialy” obcigzenie produkcji
poprzez generowane harmonogramy.

Dodanie do systemu klasy ERP wspomagania podejmowania decyzji usprawni
funkcjonalno$¢ oraz pomoze koordynatorom oraz dyrektorom produkcji odpowiednio
zaplanowac realizacj¢ zlecen. Pomoze rowniez w terminowosci wykonywania danych
zlecen produkcyjnych. System bedzie w stanie wygenerowac optymalne zapotrzebowanie
oraz udzieli¢ optymalnej odpowiedzi dotyczacej czasu potrzebnego na realizacje zlecenia.
Gléwnym zadaniem systemu bedzie udzielenie jednoznacznej, optymalnej i w jak
najkrotszym czasie informacji o mozliwosciach produkcyjnych oraz zasobach
materiatowych przy aktualnych realizacjach i mozliwo$ciach produkcyjnych.

6. Podsumowanie

Aktualnie wykorzystywane systemy klasy ERP nie wspomagaja decyzji w wyborze
optymalnego rozwigzania dla wielu etapéw produkcji. Systemy te nie majg mozliwosci
modyfikowania zatozonych plandéw na podstawie biezacych zdarzen. Pomimo wielu
narzedzi nie wskazg rowniez przyczyn powstawania strat produkcyjnych oraz nie sa
w stanie samodzielnie proponowaé optymalne rozwigzania w celu wyeliminowania strat
materiatlowych [3]. Zaprojektowanie systemu wspomagania podejmowania decyzji dla
kazdego przedsigbiorstwa jest powaznym wyzwaniem. Zaden ze znanych modeli nie jest
idealny, nie opisuje wszystkich istotnych cech procesu, a znane algorytmy radza sobie
lepiej lub gorzej w rdznych okolicznosciach. Bardzo dokladne modelowanie procesu
produkcyjnego i bardzo szczegodtowe planowanie nie zawsze s3 konieczne. Tak wiec
dokonanie wyboru wymaga wiedzy zarowno o cechach modeli i efektywnos$ci algorytmow,
jak i dogtebnej znajomosci procesu produkcyjnego.
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