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Wstep

Oczekiwania klienta i konkurencyjno$¢ przedsigbiorstw zmuszaja do ciaglego i bardzo
dynamicznego rozwoju produktéw. Presja redukcji kosztéw i utrzymywania wysokiej jakosci,
w odniesieniu do kazdego z produktow indywidualnie, formuluja trudne wymagania dla
technologii ich wytwarzania.

Spelienia powyzszych wymagan poszukuje si¢ w automatyzacji wytwarzania.
Automatyzacja dysponuje coraz bardziej zaawansowanymi S$rodkami technicznymi, stad
zrownanie udzialu oprogramowania 1 mechaniki we wspodtczesnych systemach
produkcyjnych, na poziomie 40%. Technika okre$lana jest jako coraz bardziej przyjazna dla
czlowieka (ang. user friendly).

Rownoczes$nie oprogramowanie wymaga ciaglych poprawek i udoskonalen dla zapewnienia
niezawodnoS$ci i bezpieczenstwa, a projekty programistyczne blisko w polowie konczg sig
niepowodzeniem. Jako nadrzedna przyczyn¢ powyzszych probleméw identyfikuje sig¢
kompleksowo$¢ (ang. complexity). Kompleksowos§¢ w przeciwienstwie do ztozonos$ci nie daje
si¢ redukowac poprzez dekompozycje problemu, lecz wymaga caloSciowego rozwigzywania
wybranej perspektywy problemu. Kompleksowo$¢ ujawnia si¢ na styku cztowiek — technika.
Relacja ta dotyczy uzytkownikoéw obstugi, jak réwniez uzytkownikéw opracowywania i
utrzymania zautomatyzowanych systeméw wytworczych, tj. systemOw socjotechnicznych.
Problemy niespdjnosci lub brakéw wiedzy o automatyzacji, ujawniaja si¢ szczeg6lnie, gdy
wymagane jest zaangazowania zespolu interdyscyplinarnego. Skutkuja one spadkiem
efektywnos$ci automatyzacji, zagrozeniem bezpieczenstwa ludzi, instalacji czy $rodowiska,
lub uniemozliwiaja jej realizacje.

Wielu autor6w wskazuje, ze wspolczesny cztowiek jest przecigzony technika, dlatego tez albo
jej nie rozumie, albo tez nie radzi sobie organizacyjne z jej nadmiarem.

Motywacja do niniejszej pracy bylo rozwigzanie wybranych problemoéw automatyzacji
poprzez zwrdcenie uwagi na jej uzytkownika — czlowieka. Takie postawienie problemu
wymagato od autora wyjécia poza paradygmat inZynierskiego i technicznego poszukiwania
rozwigzan i siegni¢cia do obszar6w humanistycznych. Najwigkszym problemem okazata si¢
konieczno$¢ radzenia sobie z miekkimi wskaznikami charakteryzujacymi problemy
humanistyczne, jak np. wiedza o automatyzacji.

Autor zaproponowal zestaw umiejetnosci w zakresie Modelowania Obiektowego i jezyka
UML dla Automatyzacji Wytwarzania, ktéry zostal nazwany MOAW. Kompetencje te sg
adresowane zarowno dla automatykéw jak réwniez i nie-automatykéw, stanowigc w ten
sposob platform¢ wymiany wiedzy o automatyzacji wytwarzania. W wyniku komunikacji
powstaje jednoczesnie dokumentacja archiwizujaca wiedz¢ o wymaganiach i rozwiazaniu.
Dla efektywnego uzytkowania narzedzia zarzqdzania wiedzq MOAW, przedyskutowano
problematyke jego wdrozenia i utrzymania.

Przedstawione narzedzie MOAW i jego metodyka wdrazania zostaty zweryfikowane w grupie
pracownikéw odpowiedzialnych za utrzymanie i rozwdj linii montazu silnikow w zakladzie

produkcyjnym.
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1 Automatyzacja wytwarzania

1.1 Zautomatyzowane systemy produkcyjne

Wizje nowoczesnej produkcji z 1991 roku (tzw. CIM' pierwszej generacji), méwily o
produkcji na zamdéwienie, seriach dopuszczajacych wielkosci zaledwie jednej sztuki (produkt
seryjny, nie na zamoOwienie) oraz intensywnym przetwarzaniu danych. Wynikala z tego
jednak potrzeba czgstego przeprogramowywania i rekonfigurowania linii oraz stanowisk
produkcyjnych. Aktualna sytuacja dowodzi, ze produkcja na zamowienie stata si¢ faktem. Na
samochdd, ktérego wyposazenie dobierane jest indywidualnie, oczekuje si¢ ok. 3 miesiecy, a
na komputer do 1 tygodnia. Japonska gospodarka kresli wizje samochodu dostgpnego po 3-5
dniach od zaméwienia, a jego konfiguracja jest ustalana indywidualnie przez Internet. Na
najwazniejszych konferencjach wyznaczajacych kierunki rozwoju produkcji dyskutuje si¢ o
nieuniknionej koniecznosci permanentnych zmian.

Jednoczesnie klient, tzn. jego oczekiwania identyfikowane sa nadrzednie, i to on wyznacza
kierunek rozwoju produktow a tym samym i systeméw produkcyjnych i automatyzacji
[Rockwell 97].

Produkcja
A indywidualizowana
Wymagania
Produkcja it
szybka dzisiaj
Produkcja
elastyczna Unikatowos¢
Produkcja
jakosciowa
Produkcja
ekonomiczna
Czas

Ekonomia Zgodnosé Ekonomia Ekonomia Ekonomia
skali ze standardami zakresu szybkosci informac;ji

Rys. 1.1 Wymagania dla systemow produkcyjnych [iwb 03]

Najbardziej rozpowszechniony model wymagan dla systeméw produkcyjnych wskazuje na
wymagania kosztowe i produktywnosci, jakosci, elastyczno$ci, szybkosci produkcji a ostatnio
unikatowosci wyrobéw [iwb 03].

! CIM Computer Integrated Manufacturing (Komputerowo Zintegrowane Wytwarzanie)
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Dla bardziej szczegétowej identyfikacji wymagan wzgledem systemow wytworczych,
przedstawia si¢ je w kontekscie uzytkownikéw. Przyktadowo
dla inwestora:

e koszty,

e wydajnos¢ systemu,

e bezpieczenstwo,

e ograniczenia techniczne i polityczne,
dla procesu technologicznego:

e wydajnos¢,

e niezawodnosé,
dla produkc;ji i technologii:

e dokumentacja,

e przyjazno$¢,

e elastycznosc,
dla utrzymania ruchu:

e diagnostyka,

e serwisowalnosé,

dla rozwoju:
e dokumentacja,
e otwartosc,
e standaryzacja,
e rekonfigurowalnos$¢.

Wymagania dla systeméw produkcyjnych przejmowane sa nawet ze strategii wojskowych,
jak przyktadowo wymaganie ,,zwawos$ci” lub ,,zwinnosci” (ang. agility), tj. zdolnosci systemu
technicznego do szybkiej reakcji na wymagane zmiany.
Procz rozszerzajacego si¢ zakresu wymagan szczegdlnie mocno akcentowana jest dynamika
zmian.
~to nie duzi =zjadaja mazych, ale szybcy opieszatych” [Jennings,
Haughton 02]
Mozliwo$¢ spelnienia wszystkich, czgsto przeciwstawnych wymagan, poszukiwana jest w
zastosowaniu zaawansowanej automatyzacji proceséw produkcyjnych.
Wskazuje si¢ przy tym, ze klasyczne scentralizowane systemy sterowania muszg zostaé
zastgpione systemami rozproszonymi, agentowymi [Shen, Norie], a nawet biologicznymi
[Ueda 96] jak np. systemy holoniczne [Brussel, et al. 98]. Systemy holoniczne sa wzorowane
na organizmach biologicznych wykazujacych takie cechy jak inteligencja, autonomia i
kooperowanie.

Jednocze$nie wskazuje si¢ na rosnace wymagania wobec czlowieka, tj. projektanta
powyzszych systemoéw, ale rowniez ich uzytkownika.

Czlowiek podobnie jak systemy produkcyjne poddany jest rozbieznym wymaganiom
dyktowanym przez technologie, informacje, cele przedsigbiorstwa, kompleksowosc,
kreatywno$¢, etc. [Tscheligi 01]. Stad aktualne wskazania na konieczno§¢ rozwoju
organizacji, oraz jej najwazniejszego elementu tj. czlowieka, jego wiedzy, motywacji i
zaangazowania, przed technika [iwb03].
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1.2 Srodki techniczne automatyzacji

1.2.1 Sterowniki PLC i PC

Poczatki sterowania elektrycznego siegaja lat 1930 i uktadéw przekaznikowych. Na bazie
odpowiednio potaczonych stykow zwiernych i rozwiernych oraz cewek przekaznikow,
implementowane byty funkcje logiczne realizujace algorytm sterowania procesem. Tego typu
rozwiazania cechowat duzy koszt i brak elastyczno$ci umozliwiajacej modyfikacje algorytmu
sterowania. Wraz z opracowaniem pierwszych ukladéw tranzystorowych, ok. roku 1960,
zaczgto zastgpowaé ,logike elektryczno-mechaniczng” przez rozwiazania elektroniczne.
Prawdziwym przelomem jednak byl rok 1970, i wprowadzenie do sterowania sterownika
swobodnie programowalnego PLC (ang. Programmable Logic Controller). Urzadzenie to
posiadato 128 wejsé/wyjs¢ dwustanowych, pamigé 1Kbyte oraz zestaw instrukcji logicznych
do programowania. O sukcesie sterownika PLC zadecydowaly dwa elementy: latwa
programowalno$¢ i fatwo$¢ zagwarantowania wymagan czasowych procesu.

Sterownik PLC zostal wprowadzony do automatyzacji jako urzadzenie, ktoére jednak
poczatkowo nie zmienilo myslenia o sposobie rozwigzywania probleméw sterowania,
gdyz podstawowym sposobem programowania PLC pozostalo rysowanie schematu
elektrycznego. Prosta sktadnia i zrozumiala semantyka jezyka drabinkowego LD (ang. ladder
diagram) spowodowaly, ze jest on stosowany jeszcze do dzisiaj. Mimo, Ze jest pozbawiony
,informatycznego myslenia” o programowaniu, to w roku 2000 uzywalo go az 93%
automatykow, respondentéw ankiety ,,Control Engineering” [Ctrl. Eng. 00]. Oznacza to, ze
uzytkownicy sterownikow PLC nie s3 informatykami, a raczej elektrykami i
technologami znajacymi lepiej proces technologiczny niz sztuke programowania.

Tak duze zastosowanie jezyka LD nie oznacza jednak wylacznosci, gdyz podczas
programowania PLC mozna wykorzystywa¢ wiele jezykow rownoczesnie. Zaleznie od
potrzeb i specyfiki rozwigzywanych zadan stosowane sa jezyki tekstowe na poziomie
asemblera np. IL (ang. instruction list) lub jezyki wysokiego poziomu np. ST (ang. structured
text). Jednoczesénie, coraz wigkszego znaczenia nabieraja jezyki graficzne np. SFC (ang.
sequencial function chart) i FBD (ang. function block diagram), pozwalajace zapisywac
dziatanie systemu za pomocg symboli graficznych. Wedlug badan Control Engineering z roku
2000, 20% respondentéw uzywa blokéw funkcyjnych, co stanowi wzrost ich liczby o 3%, w
poréwnaniu z rokiem poprzednim [Ctrl. Eng. 00].

Ro6znorodno$¢ wersji, odmian i modyfikacji jezykéw programowania sterownikéow PLC,
doprowadzita do powstania inicjatywy ujednolicenia i standaryzacji. Migdzynarodowa norma
IEC 61131 [IEC61131], postawila sobie za cel, zapewnienie standaryzowanego interfejsu
migdzy uzytkownikiem a systemem sterowania, dla uzytkownikéw z ré6znym przygoto-
waniem programistycznym.

Informacje ogdlne .IEC61131-1 General information”

Sprzet .IEC61131-2 Hardware”

Jezyki programowania PLC »IEC61131-3 PLC programming languages”
Zalecenia dla uzytkownika ,IEC61131-4 User guidelines”

Komunikacja .IEC61131-5 Messaging service specification”

Standard IEC61131, bazujac na praktyce inZynierskiej, nie wprowadza zadnych radykalnych
zmian do programowania sterownikow. Systematyzuje on jedynie pig¢ z najbardziej
rozpowszechnionych jezykow tekstowych i graficznych: jezyk drabinkowy (LD),
strukturyzowany tekst (ST), lista instrukcji (IL), bloki funkcyjne (FBI) i diagram sekwencji
funkcji (SFC) — patrz tabela 1.1.
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Tabela 1.1 Jezyki programowania normy IEC61131

Ladder Diagram (LD)
dla logiki (przeptyw pradu)

Jezyk oparty na schemacie elektrycznym uktadu logiki
stycznikowej. Poszczegdine sieci opisujg niezalezne,
rownolegte warunki logiczne. Preferowany przez
elektrykéw, szczegdlnie rozpowszechniony w Stanach
Zjednoczonych

Function Block Diagram

Bloki funkcyjne ftaczone sa podobnie jak na

(FBD) dla sterowania schematach elektrycznych, szczegdlnie stosowany dla
regulujgcego (przeptyw aplikacji z przeptywem i przetwarzaniem informacji lub
danych) danych. Umozliwia dekompozycje problemu sterowania

na moduty funkcjonalne.

Structured Text (ST)
dla przetwarzania informacji

Jezyk wysokiego poziomu, wprowadzajacy struktury
blokowe. Syntaktyka podobna do PASCAL’a,
umozliwia budowe kompleksowych wyrazen oraz
zagniezdzanie funkcji. Zawiera funkcje iteracji, funkcje
warunkowe oraz matematyczne.

Instruction List (IL)
dla programowania na

Jezyk IL bazuje na modelu przetwarzania przez
pojedynczy akumulator, jedna linia zawiera jedng

poziomie asemblera. operacje. Szczegdlnie rozpowszechniony w
Niemczech, bazuje na jezyku AWL (niem.
Anweisungsliste)

Sequential Function Chart
(SFC) jezyk sekwenciji
(tzw. pierwowzorem byt

Graficzny jezyk dla opisu sekwencyjnego zachowania
systemow sterowania za pomocg blokéw akcji i
warunkéw przej§¢é miedzy nimi (tranzycji). Umozliwia

J.Reiner

GRAFCET) dekompozycije problemu sterowania na fazy
technologiczne, wspiera réwnolegte i warunkowe

przetwarzanie

Drugi element sukcesu sterownikéw PLC dotyczy spelnienia wymagan czasu rzeczywistego
(ang. RT real-time) wymaganego przez sterowany proces. Dawny, réwnolegly uktad
przekaznikowy, zostal odwzorowany na maszynie von Neumana, czyli jednym procesorze
potokowym wyposazonym w pamig¢ i peryferia. Dziatanie PLC jest nastgpujace: sterownik
,.zatrzaskuje” wektor stanow wejsciowych, nastgpnie przetwarza wszystkie warunki logiczne i
w ostatnim cyklu uaktualnia stany wszystkich swoich wyjs¢. Dla takiego algorytmu, czas
cyklu sterownika zalezy od szybkosci procesora i dtugosci programu, czyli liczby instrukcji.
Poniewaz oba parametry, w okre$lonej aplikacji, sa niezmienne, to sterownik pracuje
cyklicznie i deterministycznie. Stad méwimy o sekwencyjnym przetwarzaniu PLC, ktére
upraszcza rzeczywiste wspélbiezne i niezalezne wystgpowanie zdarzen w procesie
technologicznym.

Wspolczesne sterowniki PLC sa rozszerzone o bogaty zestaw funkcji, nie tylko logicznych
dla sterowania procesami dyskretnymi, ale rowniez przetwarzania warto$ci analogowych w
formacie zmiennoprzecinkowym, a nawet sterowania i synchronizacji napedéw. Funkcje
fuzzy logic oraz mechanizmy przerwan, szybkich licznikéw i komunikacji obiektowej fieldbus
a takze LAN (patrz rozdzial 1.2.2) rozszerzyly wyraznie obszar zastosowania PLC. Rozwdj
mikroelektroniki pozwolil na uzyskanie wielokrotnie, nawet 10° razy wigkszych mocy
obliczeniowych oraz zwigkszenie zasobéw pamigci tych sterownikéw, w poréwnaniu z
pierwszymi rozwiazaniami z lat 70 [Smalec et al. 02]

Ciagle jednak, w przeciwienstwie do komputera PC, nie dazono i nie dokonala si¢ defacto,
zadna standaryzacja sprzetu sterownikéw PLC. Rozwigzania te sa podporzadkowane
opracowaniom firmowym, ktérych szczegély nie sa ujawniane. Wprowadzenie
standaryzowanych interfejsow komunikacyjnych, jak np.: PROFIBUS [EN50170], Interbus
[EN50245], umozliwilo wprawdzie zestawianie heterogenicznych systeméw automatyzacji,
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jednak nadal kazdy sterownik PLC wymaga firmowego Srodowiska programowania. W
Europie, udziat firmy SIEMENS wraz z jej gldéwnym produktem w zakresie sterownikow
PLC SIMATIC S7, programowalnym w $rodowisku STEP 7, szacowany jest na 50%
[Seel 00].

Wprowadzanie komputer6w osobistych do automatyzacji wytwarzania uzaleznione jest od
wymagan, jakie maja spelnia¢. Komputerowe wsparcie prac inzZynierskich, z uwagi na
analogie do aplikacji biurowych, jest bardzo mocno reprezentowane przez systemy CAXx
(patrz rozdziat 1.3).

Analiza poréwnawcza cech sterownikow PLC i komputerow PC, pod katem sterowania
procesem technologicznym, zwraca uwage na nastgpujace odmiennos$ci [Rockwell 97b]:
Zalety rozwigzan PLC:

e nizsze koszty utrzymania (organizacja infrastruktury),
koszt sprzgtu 1 oprogramowania optymalizowany pod katem sterowania,
kroétki czas uruchamiania (,,podnoszenia’) systemow,
odporno$é na warunki przemystowe,
wyzsza niezawodno$¢ i krétsze czasy przestojow, MTBF (ang. Mean Time
Between Failures), MTTR (ang. Mean Time To Repair),
mozliwo$¢ naprawy i/lub wymiany podczas dziatania urzadzenia lub systemu,
zintegrowana magistrala wejsciowo/wyjsciowa,
zintegrowany uktad nadzorujacy tzw. ,,wachdog”,
przemystowe rozwigzania interfejsu z uzytkownikiem (ang. rouchscreen),
mniejszy naklad na utrzymanie oprogramowania.

Zalety rozwiazan PC:

nizszy koszt (produkty rynku masowego),

zintegrowana grafika,

duza pami¢¢ RAM i dyskowa,

duzy wyboér oprogramowania komercyjnego, shareware i freeware,
otwarta komunikacja,

integracja z bazami danych SQL,

duzy wyboér narzedzi programistycznych,

bogate systemy operacyjne,

dynamiczny postep badawczy i wdrozeniowy.

Jak wynika z powyzszego zestawienia z roku 1997, przewaga PLC nad PC wynikata gléwnie
z kryteriow kosztowych, lepszego przygotowaniu PLC do pracy w warunkach
przemystowych i wyzszej niezawodnosci.

Poniewaz podstawg obu sterownikéw jest mikroprocesor, moc obliczeniowa obu rozwiazan
podlega jednakowemu rozwojowi zgodnie z prawem Morea®. Jednak komputer PC dzieki

- Jedno z podstawowych praw rzadzacych rynkiem informatycznym tzw. prawo Morea. Zostato ono sformutowane
ponad ¢wier¢ wieku temu przez jednego z zatozycieli firmy Intel i wyznaczyto obszary rozwoju przemystu
komputerowego. Zgodnie ze sformutowana wtedy teza, moc obliczeniowa komputeréw podwaja sie w cyklach
dwuletnich. Teza ta nieustannie sprawdza sie w praktyce.[Indor]
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otwarto$ci architektury i efektowi skali, tzn. liczbie producentéw i uzytkownikow oraz
konkurencyjnos$ci miedzy nimi, rozwija si¢ niewspotmiernie dynamicznie;j.

Problem zastgpowania PLC przez PC nie wynika dzisiaj z niedostatecznej szybkosci
dziatania, czy dostosowania do warunkéw przemystowych (rozwiazania typu wbudowanego
ang. embedded), lecz odmiennej filozofii ich uzytkowania. ,,Filozofia PC” ksztaltowana jest
gtéwnie przez firme¢ Microsoft, ktéra oferuje systemy operacyjne Windows dla uzytku
domowego. Systemy te zapewniaja wprawdzie latwy i przyjemny interfejs z uzytkownikiem,
jednak wymagania bezpieczenstwa i niezawodnosci traktuja drugoplanowo. W takiej sytuacji
zastosowanie rozwigzan biurowych i domowych do sterowania procesem technologicznym
nie jest mozliwe.

Pierwsze, ,,odpowiedzialne” zastosowania komputera PC z biurowym systemem operacyjnym
dla sterowania, wykorzystywaly dedykowany procesor (koprocesor) do obslugi zadan
krytycznych czasowo. Karty z koprocesorem i interfejsem réwnolegtym badz sieciowym do
wej$¢ 1 wyjs¢ procesu, byly umieszczane w magistrali rozszerzen ISA/PCI komputera. Stad
przyjeta nazwa dla powyzszych rozwiazan SlotControl lub SlotPLC. W takiej konfiguracji,
komputer PC peknit role platformy zapewniajacej interfejs z czlowiekiem, tj. wizualizacje,
komunikacje w sieci przedsigbiorstwa oraz srodowisko programowania. Najistotniejsza wada
rozwiazania SlotControl byt jednak brak skalowalnosci oraz zamknigte jadro programu
sterujacego, co ograniczalo istotnie rozbudowe takich sterownikow.

Wraz z rozwojem systemOw operacyjnych i odpowiednich rozszerzen deterministycznosci
systemu Windows [RTX], [InTime], [HyperKernel], [LP-Win], zrealizowano kompletny
sterownik PLC na komputerze PC. Powyzsze rozwiazania nazywane sa SoftPLC lub
SoftControl. Sposob ich programowania jest zgodny z norma [EC1131-3. Takie podejécie do
programowania sterownikow SoftPLC wskazuje, ze wprowadzenie PC do sterowania nie
zmienilo zasadniczo sposobu myslenia o realizacji sterowania wytwarzaniem, a
rozwigzania te adresowane s3 bardziej dla elektrykéw i technologéow, jak dla
programistow.

Operator's Panel Motion control

Dig Tl

conﬁg' A'P-; it conﬁg. o
ases | L : e o
communication communication
Windows 95 VxWorks
PC based system M68040 VME-bus board
N P TCPIP
MMC:  Man Machine Control o MC: Motion Control AO: Architecture Object
gp;g'm“- gﬁggszns;gat’o“ Ethemet AC: Axis Control  API: Application Program Interface
iag: iagn

Rys. 1.2 Platforma otwartego uktadu sterowania OSACA [Sperling, Lutz 96]

Przyktad zupelnie nowego myslenia o sterowaniu wytwarzaniem opracowano w ramach
projektu OSACA (Open System Architectute for Controls Association) [OSACA 97] i
[Pritschow, Daniel 96]. Opracowane rozwigzanie proponuje mozliwo$¢ budowania
sterowania z moduléw (analogia do klockéw Lego) (rys.1.2). OSACA specyfikuje
architekture otwartego systemu sterowania dla systemOw automatyki oraz zestawienia
wymagania softwarowych platform komunikacyjnych dla implementacji systemow zgodnych
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z tg architektura. Dla elastycznosci rozwiazania, ulatwienia jego zrozumienia i integracji
calego systemu, skladajacego si¢ z logicznie réznych aplikacji (zwanych tez modutami
funkcjonalnymi), zastosowano technologi¢ modulowa. Implementacja software’owa
modutéw funkcyjnych nazwana zostala obiektami architektury AO (ang. Architecture
Object). Z punktu widzenia architektury system OSACA dzieli si¢ na dwie czesci:
oprogramowanie aplikacyjne oraz platforme¢ systemowa. Oprogramowanie aplikacyjne taczy
funkcjonalno$¢é charakterystyczng dla systemoéw sterowania, natomiast platforma systemowa
obejmuje oprogramowanie systemowe, ktore nie jest charakterystyczne dla typu sterowania,
lecz jest niezbedne do wsparcia dzialania oprogramowania aplikacyjnego i bazuje na sprzecie.

Podobng inicjatywe, do europejskiego projektu OSACA, podjeto w ramach Amerykanskiego
projektu OMAC (ang. Open Modulas Architecture Controllers) i OSEC (ang. Open System
Environment for Controllers). Mimo szczegélowych specyfikacji rozproszonych architektur
sterowania i demonstracji ich dzialania, propozycje te nie spowodowaly istotnej zmiany w
sposobie opracowywania sterowan.

Mimo powyzszych doswiadczen, wskazuje si¢ na wyrazny wzrost liczby stosowanych
komputeréow PC i ,inteligentnych” moduléw obiektowych w najblizszych latach

(rys. 1.3).

Rys. 1.3 Przewidywany udzial sterownikéw PLC i PC w automatyzacji wytwarzania [PNO 01]

1.2.2 Sieci komunikacji przemysfowej

Sieci komunikacyjne znane z informatyki biurowej, takie jak Ethernet, w latach 1990 nie
mogly spelni¢ wymagan komunikacji przemyslowej, gléwnie ze wzgledu na brak
zapewnienia deterministycznosci, niskie bezpieczenstwo danych i brak ustug wspierajacych
obstuge procesu. Pierwsze rozwigzania komunikacyjne dedykowane dla przemystu to
protokét MAP (ang. Manufacturing Application Protocol) i ustugi MMS (ang. Manufacturing
Message Specification). Rozwiazania te, w pelni zgodne z modelem komunikacyjnym
ISO/OSI, okazaty si¢ jednak zbyt drogie dla zastosowan przemystowych. O ich wysokiej
cenie decydowal rozbudowany protokét komunikacyjny, ale réwniez konieczno$¢ bardzo
obszernej konfiguracji, co podrazalo koszty inzynierii [Smalec et al. 97], [Koch et al. 99],
[Koch et al. 00].

W tym czasie przemyst oczekiwal na efektywne rozwigzanie komunikacji miedzy
sterowaniem a procesem, tzn. modutami wejs¢/wyjs¢.

Pierwsze rozwiazania okre$lone jako sieci obiektowe - fieldbus, takie jak PROFIBUS-FMS,
redukowaty wprawdzie model komunikacyjny ISO/OSI do trzywarstwowego, ale mocno
odwzorowywaly ustugi MMS, chcac w ten sposob stanowi¢ rozwigzanie uniwersalne.
Teoretycznie wprowadzaly nowa jakos¢ do komunikacji, ale praktycznie rynek nie byl
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gotowy do ich przyjecia. Integratorzy wykorzystywali jedynie podstawowe funkcje odczytu i
zapisu (read/write), pomijajac pozostate 40 ushug, a z siedmiu relacji komunikacyjnych,
wykorzystywane byly jedynie 2-3 podstawowe. Ponadto automatycy nie zaakceptowali
odmiennej ,,filozofii komunikacji” jak obowiazujaca w branzy. Przykladowo oferowane byty
,;,obiekty komunikacyjne” dla proceséw ciaglych, gdy tymczasem branza ta opisywata proces
za pomoca blokéw funkcyjnych.

Dopiero rozwiazania komunikacyjne, bazujace na modelu odwzorowywania pamigci procesu
i sterowania (ang. memory-map), takie jak PROFIBUS-DP, Interbus, AS-I, etc., okazaly si¢
sukcesem. Przy zastosowaniu powyzszych rozwiazan, aplikacja sterujaca PLC ,,nie widzi”
réznicy w pracy z lokalnymi czy tez rozmieszczonymi na obiekcie modutami wejs¢ 1 wyjs¢
(rys. 1.4). Konfigurowanie i uruchomienie sieci PROFIBUS-DP czy Interbus jest na tyle
proste, ze nie wymaga zadnej specjalistycznej wiedzy ani sprzetu [Mrzyglod, et al., 97].

Tabela 1.2 Rozw6j systemOw sieciowych

Rok Zadanie Realizacja
L Ethernet, Token-bus,
1980 LAN Transmission EIA RS 485, Manchester
Interconnectivity MAPS3.0/MMS,
1985 Interworkin PROFIBUS, InterBus-S,
g FIP, IEC Fieldbus
FB’s, IEC-61131,
ili
1990 Interoperability UL, DDL
Interchangeability
1995 Portability Profile, Obiekty
Reusability
2000 Internet, Safety, Web-Servers, PROFISafe,
Distributed, Component-oriented IEC61499, PROFInet

Oszczedno$ci z zastosowania sieci fieldbus, wynikaja z zastapienia komunikacji rownolegtej
przez szeregowa (okablowanie) i zastapienia komunikacji analogowej przez cyfrowa
(niezawodno$é, efektywnos§¢, serwisowanie) [Reiner 99]. W miar¢ rozbudowy
funkcjonalno$ci urzadzen obiektowych (weztéw sieciowych), rozszerzeniu i zréznicowaniu
ulegt réwniez ich interfejs komunikacyjny. W celu zagwarantowania wspotpracy urzadzen
réznych producentéw (ang. interoperability), wprowadzono tzw. ,profile” urzadzen, czyli
definicje funkcjonalna pola danych. Dzigki wspdlnemu interfejsowi, na poziomie sprzgtowym
i reprezentacji danych, uzytkownik wykorzystuje urzadzenia automatyki jak ,klocki”.
Podczas projektowania systemu nie musi uwzgledniaé szczegéléw implementacyjnych
interfejsu, lecz funkcjonalno$¢ typu urzadzenia, np.: enkoder, panel operatorski, naped, etc.

Akceptacja rozwigzan komunikacyjnych cyklicznego odwzorowywania pamigci, oraz cheé
coraz szerszego wprowadzania do integracji poziome;j jak i pionowej, wymusila rozszerzenie
funkcjonalno$ci komunikacji fieldbus, o ustugi acykliczne (DPV1), komunikacj¢ skrosng i
szybka komunikacje taktowang zegarem z interpolatora centralnego do napedéw
(PROFIDRIVE), funkcje gwarantujace bezpieczenstwo na poziomie SIL3, SIL4 (PROFIsafe).
Rownolegle z rozwojem cyklicznej komunikacji typu master-slave, rozwijano rozwiazania
komunikacyjne tzw. zdarzeniowe. Przykladem jest CAN (ang. Controller Area Network),
gdzie kazdy wezel jest uprawniony do przesylania danych, jesli zajdzie taka potrzeba.
Koncepcja, automatyzacji rozproszonej na bazie CAN, zyskata gtéwnie entuzjazm osrodkow
uniwersyteckich, przemyst stosujac sieci na bazie CAN, takie jak DeviceNet, CANopen, etc.,

10
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wykorzystuje w dominujacej czesci ushugi komunikacji cyklicznej. Jest to powodowane
brakiem metod i narzedzi ulatwiajacych projektowanie i zagwarantowanie wymagan
czasowych. W przypadku mniej krytycznych czasowo aplikacji jak np. automatyzacja
budynkéw, tzw. ,inteligentne budynki”, komunikacja zdarzeniowa na bazie sieci LON
znajduje coraz szersze zastosowanie.

__ scentralizowany _zdecentralizowany _ _ rozproszony

Rys. 1.4 Ewolucja architektur sterowania [PNO 01]

Zalety stosowania produktéw rynku masowego do automatyzacji wytwarzania, tj.
komputeréw PC, biurowych systeméw operacyjnych, skianiaja do coraz intensywniejszych
prob wprowadzenia sieci komunikacji biurowej LAN (ang. Local Area Network), tj.
Ethernetu, protokolu TCP/IP i ustug Internetowych do komunikacji na poziomie procesu.
Jako podstawowe argumenty wymienia si¢ niska ceng takiego rozwiazania, fatwa integracje z
poziomem komunikacyjnym zarzadzania przedsigbiorstwem, bogata baze¢ doswiadczen w
zakresie sprzetu i oprogramowania. Wadami powyzszego rozwigzania sg: brak
deterministycznosci, niska efektywnos¢ protokotu i brak definicji warstwy aplikacyjne;.
Waznym krokiem dla rozwoju Ethernetu okazaly si¢ szybkie urzadzenia przelaczajace typu
Switch” oraz wprowadzenie komunikacji dwukierunkowej (ang. ful-duplex). Dzigki nim
architektura sieci przemienila si¢ z magistrali w gwiazde. Switch pelni role systemu
operacyjnego czasu rzeczywistego, ktéry dla kazdego wezla przydziela odpowiednie pasmo
transmisyjne. W ten sposob, mozliwe jest zagwarantowanie wymagan deterministycznosci
czasowej dla komunikacji na poziomie procesu wytwarzania [Skura 02].

Dazenie do wprowadzenia Internetu na poziom sterowania wynika réwniez z checi
wykorzystania tanich i znanych, ogélnie dostgpnych narzedzi Internetowych, jak np.:
przegladarki WEB oraz ustug: HTTP, FTP i SMTP (e-mail), czyli warstwy aplikacyjne;.
Projekty przyszlej automatyzacji badaja urzadzenia obiektowe wyposazone w WEB serwery,
ktére udostgpniaja narzedzia konfiguracyjne i dokumentacje. Przy tak czestej modyfikacii
oprogramowania firmowego, a wigc funkcjonalnosci, jest to uznawane za jedyny sposob
zagwarantowania bezproblemowej ich obstugi. Mimo, ze ustugi internetowe (FTP, WWW,
e-mail) ciagle jeszcze nie oferuja funkcjonalnos$ci obstugi danych procesowych (stany,
alarmy, diagnostyka), to wspdlne ustalenia producentéw urzadzen automatyki w tej sprawie
sq opieszale. Sytuacja przypomina ,,wojn¢ sieci fieldbus lat 90.”, gdy pojawilo si¢ szereg
konkurencyjnych propozycji, nieznacznie rézniacych si¢ technicznie. Ostatecznie na rynku
pozostaly rozwiazania jedynie najsilniejsze, ktdrych stabilno$¢ jest gwarantowana poprzez
standaryzacje. Przodujace organizacje uzytkownikow sieci fieldbus takie jak PNO (niem.
Profibus Nutzer Organization), InterbusClub, chcac zachowaé klientéw, proponuja
odwzorowanie ustug wilasnych sieci. /IP. Zupelnie nowatorskie rozwigzania komunikacyjne,
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jak np. JetWeb [JetWeb] zrywajace z ,zaszloscig fieldbus”, z trudem zdobywaja rynek
zdominowany przez duzych producentéw urzadzen automatyki.

Integracja z wykorzystaniem sieci fieldbus i LAN, mimo heterogeniczno$ci, prowadzi do
konsolidacji i zacierania granic migdzy warstwami i poziomami przedsigbiorstwa.
Miniaturyzacja i spadek cen wezlow sterowniczych sprawia, Ze ,inteligentne moduty
obiektowe” charakteryzuje coraz wigksza funkcjonalno$¢ i autonomia dziatania. Wezty te w
potaczeniu z siecia komunikacyjna sa podstawg rozproszonych systeméw sterowania.

Dzigki nim staje si¢ mozliwe projektowanie systemow wyzszej Efektywne projektowanie
zdecentralizowanych systemow sterowania, ich serwisowanie i rozwdj wymagaja jednak
specjalnych umiejetnosci od inzynierii.

Otwarto$¢ systemOw jest zapewniana dzigki standaryzacji interfejséw, czyli systeméw
komunikacyjnych. Dawna niemiecka norma DIN19245, obejmujaca specyfikacje
PROFIBUS, zostala zastapiona normg europejska ENS50170 obejmujaca standardy
PROFIBUS, FIP i P-NET. Aktualnie trwajg prace nad przyjeciem normy miedzynarodowej
dla standardéw komunikacyjnych IEC61158 (ang. Communication Layers) oraz IEC61784
(ang. Communication Profiles). Nowe normy beda obejmowaly az dziesig¢ specyfikacji
standardow komunikacyjnych, tworzac 4500 stronicowy dokument! Historia standardéw
komum'kacyjnych MMS i FMS pokazala ze zbyt rozbudowana specyfikacja moze hamowac
rozw6j i upowszechnianie rozwiazan technicznych. W takiej sytuacji inwestycje na
inzynierie, czyli wiedz¢ i umiej¢tnosci (ang. know-how) staja si¢ dominujacym sktadnikiem
kosztéw. ‘

1.3 Realizacja automatyzacji i jej uzytkowanie

”

Stosowanie sterownikow, komputeréw, ,inteligentnych moduléw obiektowych” i sieci
komunikacyjnych, scharakteryzowanych w poprzednim rozdziale, uzasadnia rosnacy udzial
kosztow oprogramowania w zautomatyzowanych systemach wytwdrczych. Bender i
Pritschow wskazuja, ze udzial oprogramowania zréwnuje si¢ z mechanika i osiagga 40%

(rys. 1.5).

~0% __Oprogramowanie
Narzedzia,
Mechanika

~90% Obrébka,
logistyka,
montaz
el. wykonawcze,

~10% Elektryka i elektronika  okablowanie

Trend zastepowana sprzetu przez oprogramowanie >
1970 1980 1990 2000 2010

Rys. 1.5 Tendencja zastgpowania sprzetu przez oprogramowanie [Pritschow 00]
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Oprogramowanie sterujace dla systemu wytwoérczego, w przeciwienstwie do automatyzacji -
biura, nie jest jednak produktem masowym, lecz rozwiazaniem specyficznym, ktore
odzwierciedla proces technologiczny [Koch, Weck €96]. Z tego wzgledu, nie jest mozliwy
wybor oprogramowania ,z polki”, ktére odzwierciedlaloby wymagania procesu
technologicznego.

Coraz dobitniej podkres§la si¢, ze tworzenie oprogramowana wykorzystywanego w
sterowaniu, jest znaczaca cze$cig maszyn, 1 dlatego wymaga ono systematycznych procedur
[Storr 95] oraz metodologii takich jak InZynieria Oprogramowania (ang. Software
Engineering).

,,Produkcja oprogramowania” biurowego, majaca duzo dluzsza tradycje i lepsze wyposazenie
metodyczne i narzedziowe, jak programowanie sterownikdw, dostarcza przerazajacych
faktow:

,Windows 2000 kosztowat 1 miliard §,(..) w dniu premiery miaz
zauwazonych juz ok. 63.000 biedéw” [Reuters 00]

Stad weryfikacja oprogramowania podczas fazy uzytkowania i konieczno$¢ ciagglych
poprawek i rozszerzen dla polepszenia bezpieczenstwa danych i stabilnosci systemu.
Brak mozliwosci catkowitego przetestowania oprogramowania wynika gléwnie z jego
ztozono$ci. Quality Systems & Software [QSS 98] podaje jednoczesnie, ze az 45% funkc;ji
zaimplementowanych w systemach programistycznych nie jest uzytych ani razu, co dowodzi,
ze wymagania uzytkownikéw i dziedzina problemu nie s3 nalezycie znane.

W ramach projektu EPS SES [EPSSES] ,Opracowanie, produkcja i1 serwisowanie
oprogramowania dla systeméw wbudowanych dla produkcji” (niem. ,, Entwicklung,
Produktion und Service von Software fiir eingebettete Systeme in der Produktion’), dokonano
obszernej analizy procesOw opracowywania oprogramowania typu embedded. Projekt ten byt
prowadzony przez sze§¢ niemieckich instytutéw naukowych oraz sze$¢ najwigkszych
niemieckich firm m.in. SIEMENS, Bosch, DaimlerChrysler. W celu uchwycenia stanu
zagadnienia w roku 1999, przeprowadzono ankiet¢, w ktdrej wypowiedziato si¢ 40 firm o
specjalno$ciach: automatyzacja, budowa maszyn i systemy produkcyjne, elektrotechnika i
technika pomiarowa, oprogramowanie oraz transport. Pytania dotyczace pracy grupowej,
cykli zycia projektow i dokumentacji wskazaly na szereg probleméw. Na podstawie raportu z
projektu dokonano obszernego skrétu, ktéry zamieszczono w Tabeli 1.3 ,,Problemy przy
opracowywaniu systemow embedded”.

Tabela 1.3 Problemy przy opracowaniu systeméw embedded [jr na podstawie EPSSES]

Stan obecny Problemy
|Praca grupowa . ‘ . . [
e Zespoly interdyscyplinare, rézna terminologia, |«  Klopoty komunikacyjne przy duzych
ktopoty komunikacyjne dla duzych projektow projektach, szczegélnie, gdy kierownictwo nie
e Mate grupy projektowe - nieformalny przeptyw jest odpowiednio przeszkolone
informaciji, niewielkie problemy e Klopoty komunikacyjne powieksza
e Duze grupy projektowe — problemy ze terytorialne oddalenie partneréw oraz dla grup
spojnosciag formatéw danych, brak miedzynarodowych cechy mentalnosci
mechanizméw zgodnosci wersji e Szkolenie kadry z zakresu inzynierii
e Kierownictwo zespotow wywodzi sie zwykle z oprogramowania systeméw wbudowanych jest
dawnych kierunkéw studiow, ma stabe niedostateczne.
rozumienie specyfiki oprogramowania e Braki w zakresie organizacyjnym i

|

| B 'Nr()rel. 1
| Pol. Wroce.

L

metodycznym s3 najwigksze
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| Modele postepowania ,

Typowo stosowany jest model fazowy: analiza i
specyfikacja; projektowanie architektury
systemu i komponentéw; implementacja HW i
SW; zapewnienie jakosci i testowanie;
wdrozenie, serwisowanie i utrzymanie
Wiekszos¢ firm koncentruje sie na
implementacji i testowaniu

Najczesciej stosowany model ,wodospadowy”
lub top-down, rzadko ,V-model” lub ,cykliczny”
Opis HW dos¢ kompletny, SW raczej
przypadkowy

HW wykorzystuje standardowe komponenty,
SW czasami ponowne wykorzystanie kodu
Niewielkie zastosowanie abstrakcyjnych modeli
dla opisu SW

Braki zgodnos$ci w opracowywaniu HW i SW

Brak odpowiednich standaryzowanych
modeli postepowania

Problemy szacowania kosztéw i zasobéw
szczegolnie dla projektéw o cechach
funkcjonalnos$ci indywidualnej

Braki w inzynierskich standaryzowanych
sposobach opisu

Szczatkowe stosowanie komponentow
Niewielkie stosowanie standaryzowanych
architektur SW i HW

Pézne uwzglednianie wymagan dla
oprogramowania

| Analiza wymagan

Opracowywanie specyfikacji wymagan bez
zalecen struktury

Czasami specyfikacja zobowigzan obejmujaca
jedynie HW

Bardzo nieprecyzyjne okreslenie
funkcjonalnosci SW

Dokumenty analizy nie obejmuja nadrzednie
ujecia HW, SW, QA

Niepetny opis wymagan dla oprogramowania
Brak podstaw dla kontraktu/spec.
zobowigzan

Mata przydatnos¢ dla QA

Trudno$¢ analizy spojnosci

Brak systematyki tworzenia spec.
zobowigzan

Bardzo ograniczone ponowne
wykorzystanie w fazie analizy

| Projektowanie

Faza projektowania zwykle nie jest
zintegrowana z innymi etapami projektu
Projektowanie czesto ogranicza sie do
architektury systemu (ogélinie)

Dokumenty projektowe bardzo ogéinie opisujg
sSw

Zastosowanie wzorcow projektowych bardzo
rzadkie

Ponowne wykorzystanie ograniczone do
architektury systemu

Generowanie i prototypowanie prawie nie jest
stosowane

Brakujgca systematyka dla prowadzenia fazy
projektowania

Brak metod i narzedzi opisu, aw
szczegolnosci: -brak mechanizméw kontroli
konsystenciji -niewielki udziat generacji
(symulacja prototypy) -niewielka umiejetnos¢
realizacji zalecen QA

Brak mozliwo$ci wstecznego $ledzenia
dokumentacji projektowej az do specyfikacji
wymagan

Brak systematycznego wykorzystania
komponentéw

lementacja

Standardowe $rodowiska programistyczne
znajdujg szerokie zastosowanie

Zalecenia implementacyjne ustalane sg
firmowo

Ponowne wykorzystanie ogranicza sig do
parametryzowanych fragmentéw kodu
Automatyczna generacja kodu jest niemal
nieuzywana

Systemy operacyjne czasu rzeczywistego
znajdujg niewielkie uzycie

Zachowanie zalecen programowania nie jest
konsekwentne

Ponowne wykorzystanie ogranicza sie jedynie
do niemetodycznego uzycia kodow
Automatyczna generacja kodu, z powodow
wydajnosciowych lub niedopasowania do
platformy, nie jest stosowana

Definicja faz i przejs¢ jest tylko cze$ciowa
Systemy operacyjne RT znajduja niewielkie
zastosowanie (koszty, skomplikowanie)

| Serwisowanie i utrzymanie

Bardzo r6zne traktowanie zagadnienia, od
bardzo istotnego, do zupetnie nieistotnego
Dla systemow high-tech stosowany jest
telemonitoring, teleserwis

Dla niektérych aplikacji archiwa dziatania i
nieprawidtowosci tzw. logfile

Dla najprostszych systeméw brak mozliwosci
analizy przyczyn niesprawnosci

Btedy i diagnostyka uchwycone podczas
eksploatacji czesto nie sg analizowane i nie
trafiajg do dziatu opracowania

Czeste zmiany wersji oprogramowania sg
trudne do ogarniecia przez technikow
Serwis i utrzymanie powierza sie¢ osobom,
ktére nie sa odpowiednio przeszkolone
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|Za ienie jakosci ' |

e Ograniczone planowanie i brak metodyki e Brak systemowego planowania i prowadzenia
systematycznego zapewnienia jako$ci QA

e Brak kompetentnych dziatéw testowania, e Przedtuzanie projektéw skraca faze testowania
programista testuje sam, e Rzadko istnieje wydzielona komérka QA

e Kontrola wydajnos$ci czasowej jest prowadzona, (e  Opracowywanie planéw testowych jest
jednak brak dla nich metod i narzedzi niemetodyczne i zalezne od doswiadczenia

o Niezbyt systematyczne rewizje projektu e Brak odpowiednich i jednolitych srodkéw
traktowane jako dowod zgodnosci QA ze opisowych dla planéw testéw
specyfikacjg wymagan e Narzedzia do testowania spetniajg wymagania

e Testowanie jako dynamiczny srodek QA systeméw wbudowanych tylko cze$ciowo
prowadzony w réznych fazach ¢ Niedostateczna mozliwo$¢ dopasowania

e Brak rozumienia potrzeby poprawy procesu narzedzi testowania do procesu opracowywania
opracowywania i warunkéw firmy

e Zastosowanie narzedzi do testowania bardzo
‘ograniczone

| Zalzqdzanie konfiguracja

Dla matych projektow (3 osoby) zadnych e Czesciowe braki centralnych kartotek
narzedzi zarzadzania konfiguracja projektowych i systemoéw archiwizaciji

e Dia $rednich projektéw (30 os6b) proste e Nie wszystkie fazy sg obejmowane
narzedzia CVS e  Stare projekty nie sg wprowadzane do systemu

e Dla duzych projektow (100 oso6b) ClearCase e Trudne zarzgdzanie prawami dostepu dla

e Zarzadzaniu podlega kod zrédiowy i pojedynczych dokumentéw
ewentualnie dokumenty projektowe e  Trudno$¢ koordynaciji dokumentéw

e Brak nadrzednej kontroli konsystencji typéw nadbudowywanych
dokumentéw e  Brak skrzynek informacyjnych

e Zastosowanie nieodpowiednich formatéw e Analizy catosciowe projektu sa niemozliwe
danych bardzo utrudnia konfiguracje e Zarzadzanie konfiguracjq zorientowane jest

na dziaty organizacyjne

| Techniki i narzedzia opisu (dokumentacji) [

o  Wybor narzedzi prezentacii i technik opisu e Roéznorodne wymagania uzytkownikoéw dot.
zalezg od oceny projektanta techniki opisu

e Techniki opisu sg stosowane gtéwnie podczas |e Niedostateczne informacje o mozliwosciach
analizy i projektu ogélnego e Decyzja o stosowanych technikach opisu

e Faworyzowane techniki opisu to: automat zalezna od projektanta
stanéw, przedstawienie architektury i diagram |e  Niedostateczne wsparcie narzedzi
klas komputerowych

Niedostateczna integracja narzedzi

Wysokie koszty wprowadzenia i utrzymania

Niedostateczne rozpoznanie rynku narzedzi

Niska jako$¢ narzedzi

Niedostatek narzedzi do analizy i testowania

Brak mozliwosci nadrzednego $ledzenia

etapéw projektu

e Przeciazenie fazy szczegétowego
projektowania i implementacji

e Problemy jakosci, niewielkie ponowne

uzycie, wysokie koszty

e Modularyzacja opracowywania nastepuje
jedynie nieformalnie
Brak efektywnego uzycia generatoréw kodu
Wymagania czasowe odgrywajq duzg role, nie
sg jednak metodycznie rozwazane

Powyzsze studium dowodzi, ze to niedostatki organizacyjne i metodyczne, dotyczace
wszystkich faz i etapéw rozwoju oprogramowania, a nie techniczne, sa przyczyna
klopotéw podczas realizacji projektow systeméw wbudowanych.

Badania Standish Group w roku 1999, przeprowadzone na 352 firmach programistycznych
[Shannon et al. 99] wykazaly, ze 56% wszystkich bledow ma przyczyne w specyfikacji
wymagan. Usuwanie bledéw poczynionych w specyfikacji wymagan jest najkosztowniejsze,
a niejednokrotnie ,,rujnuje cate przedsigwzigcie”.

Jako najistotniejsze przyczyny przekroczen budzetow, terminéw realizacji, a nawet

przerywania projektow, identyfikowane sa problemy zwigzane z odbiorca produktu oraz
realizacja. Nierealistyczne i zmieniajace si¢ wymagania, niskie zaangazowanie, brak wsparcia
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i nganiczone pIanoWaﬁie i brék rhéfbdyki . Brak”systemow‘ego pIanoWahia i prowadzenia

systematycznego zapewnienia jakosci QA

e Brak kompetentnych dziatéw testowania, e Przediluzanie projektéw skraca faze testowania
programista testuje sam, e Rzadko istnieje wydzielona komérka QA

e Kontrola wydajnosci czasowej jest prowadzona, |e  Opracowywanie planéw testowych jest
jednak brak dla nich metod i narzedzi niemetodyczne i zalezne od do$wiadczenia

e Niezbyt systematyczne rewizje projekiu e Brak odpowiednich i jednolitych srodkéw
traktowane jako dowod zgodnosci QA ze opisowych dla planéw testéw
specyfikacja wymagan e Narzedzia do testowania spetniajg wymagania

e Testowanie jako dynamiczny srodek QA systeméw wbudowanych tylko czesciowo
prowadzony w réznych fazach e Niedostateczna mozliwo$¢ dopasowania

e Brak rozumienia potrzeby poprawy procesu narzedzi testowania do procesu opracowywania
opracowywania i warunkéw firmy

e Zastosowanie narzedzi do testowania bardzo
| ___ograniczone _
rzadza onfigura

e Dla matych projektéw (3 osoby) zadnych e Czesciowe braki centralnych kartotek
narzedzi zarzadzania konfiguracjg projektowych i systeméw archiwizacji
e Dla $rednich projektéw (30 oséb) proste e Nie wszystkie fazy sg obejmowane
narzedzia CVS e Stare projekty nie sa wprowadzane do systemu
e Dla duzych projektow (100 oséb) ClearCase e Trudne zarzadzanie prawami dostepu dla
e Zarzadzaniu podlega kod Zrédtowy i pojedynczych dokumentéw
ewentualnie dokumenty projektowe e  Trudno$¢ koordynacji dokumentéw
e Brak nadrzednej kontroli konsystencii typow nadbudowywanych
dokumentéw e  Brak skrzynek informacyjnych
e Zastosowanie nieodpowiednich formatéw e Analizy catosciowe projektu sg niemozliwe
danych bardzo utrudnia konfiguracje e Zarzadzanie konfiguracjq zorientowane jest

na dziaty organizacyjne

e  Wybér narzedzi prezentaciji i technik opisu e Roéznorodne wymagania uzytkownikéw dot.
zalezg od oceny projektanta techniki opisu

e Techniki opisu sg stosowane gtéwnie podczas |e Niedostateczne informacje o mozliwosciach
analizy i projektu ogéinego ¢ Decyzja o stosowanych technikach opisu

e Faworyzowane techniki opisu to: automat zalezna od projektanta
standéw, przedstawienie architektury i diagram |e Niedostateczne wsparcie narzedzi
klas komputerowych

e Modularyzacja opracowywania nastepuje
jedynie nieformalnie

e Brak efektywnego uzycia generatoréw kodu

e Wymagania czasowe odgrywajg duza role, nie
sg jednak metodycznie rozwazane

Niedostateczna integracja narzedzi

Wysokie koszty wprowadzenia i utrzymania

Niedostateczne rozpoznanie rynku narzedzi

Niska jako$¢ narzedzi

Niedostatek narzedzi do analizy i testowania

Brak mozliwosci nadrzgdnego $ledzenia

etapow projektu

e Przeciazenie fazy szczegétowego
projektowania i implementacji

e Problemy jakosci, niewielkie ponowne

uzycie, wysokie koszty

Powyzsze studium dowodzi, Ze to niedostatki organizacyjne i metodyczne, dotyczace
wszystkich faz i etapé6w rozwoju oprogramowania, a nie techniczne, s3 przyczyna
klopotéw podczas realizacji projektow systeméw wbudowanych.

Badania Standish Group w roku 1999, przeprowadzone na 352 firmach programistycznych
[Shannon et al. 99] wykazaly, ze 56% wszystkich bledow ma przyczyne w specyfikacji
wymagan. Usuwanie btedéw poczynionych w specyfikacji wymagan jest najkosztowniejsze,
a niejednokrotnie ,,rujnuje cate przedsigwzigcie”.

Jako najistotniejsze przyczyny przekroczen budzetéw, termindéw realizacji, a nawet

przerywania projektow, identyfikowane sa problemy zwigzane z odbiorca produktu oraz
realizacja. Nierealistyczne i zmieniajace si¢ wymagania, niskie zaangazowanie, brak wsparcia
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1.4 Podsumowanie rozdziatu pierwszego

Wymagania stawiane systemom produkcyjnym sa odwzorowaniem oczekiwan klientow
wobec produktéow. Stad tez konieczno$¢ redukcji kosztéw produkcji, zwigkszania
produktywnos$ci, elastyczno$ci i skracania czaséw produkcji, ktére zostaly ostatnio
rozszerzone o poszukiwanie unikatowos$ci wyrobow, mozliwo§¢ indywidualnego ich
ksztaltowania, a nawet ich zdolno§¢ do uczenia si¢. Spelnianie powyzszych wymagan
wymaga coraz bardziej wyrafinowanych systeméw produkcyjnych, w ktérych automatyzacja
odgrywa dominujaca rolg.

Konieczno$¢ zapewnienia réznorodno$ci produktéw oraz unowocze$nianie procesu
technologicznego wprowadzaja dodatkowy wymog szybkiej odpowiedzi na zmieniajace si¢
wymagania, okreslanej jako ,,zwinno$¢ zautomatyzowanego systemu wytworczego™.
Zastosowanie najnowoczesniejszych srodkow technicznych dla automatyzacji, takich jak
sterowniki PLC, komputery PC, ,,inteligentne” moduly obiektowe i sieci komunikacyjne,
wymaga od projektantéw wysokich kompetencji technicznych, jak rowniez spotecznych. Bez
odpowiedniej wiedzy projektantdw, nowoczesne rozwigzania techniczne moga zagrazad
bezpieczenstwu ludzi, instalacji czy srodowiska. Kompetencje spoleczne sa za$§ podstawa
pracy grupowej oraz zidentyfikowania oczekiwan klienta, co jest wskazywane jako podstawa
sukcesu biznesowego.

Bender i Pritschow wskazuja, ze udziat kosztowy oprogramowania i mechaniki zrownujg si¢
osiagajac 40%, w takiej sytuacji o jakosci systemu wytworczego decyduje w coraz wigkszym
stopniu proces tworzenia oprogramowania. Jak wykazata analiza, praktyka inZynierii
oprogramowania wskazuje na wiele brakéw i niedostatkéw gléwnie organizacyjnych. Wsréd
nich zidentyfikowano grupe probleméw dotyczacych komunikacji, tj. wymiany wiedzy
wewnatrz zespolu projektowego oraz z klientem. Wskazany problem jest przyczyna
niekompletno$ci wymagan, niskiego zaangazowania klienta i jego nierealistycznych
wymagan oraz zmiany oczekiwan. Analiza cyklu zycia projektéw potwierdzita potrzebe
intensyfikacji poczatkowych faz opracowywania oprogramowania, a wigc i automatyzacji
wytwarzania, celem redukcji kosztow zwigzanych z usuwaniem bledéw.
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2 Postawienie problemu pracy doktorskiej

2.1 Obszar pracy, beneficjenci

W wyniku studium przeprowadzonego w rozdziale 1, zidentyfikowano zagadnienie
komunikacji wiedzy w automatyzacji migdzy jej uczestnikami, jako majacy istotny wplyw
na efektywno$§¢ projektow automatyzacji. Problem efektywnosci wprowadzania,
utrzymywania i rozwijania zautomatyzowanych systemow nabiera rosnacego znaczenia wraz
ze wzrostem skali zakresu automatyzacji i wzrostem czgstosci jej prowadzenia. Powodowane
jest to liczebniejszym zespotem projektowym a tym samym rozproszeniem wiedzy.
Komunikacja wiedzy dotyczy zaréwno zespotéw projektowych (komunikacja wewngtrzna)
jak rowniez relacji uzytkownik (technolog) i dostawca (projektant) okreslanej jako
komunikacja zewnetrzna. W obu przypadkach partnerzy komunikacji reprezentujg roze
kompetencje techniczne.

Beneficjenci:

e Uzytkownicy automatyzacji: technolodzy, ,jakosciowcy”, serwisanci,
planisci
e Dostawcy automatyzacji: analitycy, projektanci, programisci

2.2 Cele pracy

Strategicznym celem realizowanej pracy doktorskiej jest poprawa efektywnosci automatyzacji
wytwarzania. Dla osiagnigcia zatozonego celu przewiduje sig:

Cele pracy doktorskiej:

Przeanalizowa¢ procesy automatyzacji w ujeciu wiedzy,
Opracowac narzedzie zarzadzania wiedza dla poprawy efektywnosci

automatyzacji,

e Przeanalizowac proces wdrazania opracowanego narzedzia i jego
utrzymywania,

o Podda¢ weryfikacji opracowane narzedzie w srodowisku praktyki
przemystowej

Cele szczegbtowe dla poszukiwanego ,,narzedzia” skupiaja si¢ na poprawie stanu wspolpracy
zespotow interdyscyplinarnych, a w szczeg6lnoSci rozumienia wymagan i rozwiazan,
komunikacji miedzyludzkiej i poprawie dokumentacji. Sa one zatem pre-rekwizytami
zarzadzania wiedza.
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2 Postawienie problemu pracy doktorskiej
2.1 Obszar pracy, beneficjenci

W wyniku studium przeprowadzonego w rozdziale 1, zidentyfikowano zagadnienie
komunikacji wiedzy w automatyzacji miedzy jej uczestnikami, jako majacy istotny wplyw
na efektywno$¢ projektow automatyzacji. Problem efektywnosci wprowadzania,
utrzymywania i rozwijania zautomatyzowanych systeméw nabiera rosnacego znaczenia wraz
ze wzrostem skali zakresu automatyzacji i wzrostem czgstosci jej prowadzenia. Powodowane
jest to liczebniejszym zespolem projektowym a tym samym rozproszeniem wiedzy.
Komunikacja wiedzy dotyczy zaréwno zespoldéw projektowych (komunikacja wewnetrzna)
jak réwniez relacji uzytkownik (technolog) i dostawca (projektant) okreslanej jako
komunikacja zewnetrzna. W obu przypadkach partnerzy komunikacji reprezentuja rdze
kompetencje techniczne.

Beneficjenci:
e Uzytkownicy automatyzacji: technolodzy, ,jakosciowcy”, serwisanci,
planisci
e Dostawcy automatyzacji: analitycy, projektanci, programisci

2.2 Cele pracy

Strategicznym celem realizowanej pracy doktorskiej jest poprawa efektywnosci automatyzacji
wytwarzania. Dla osiagnigcia zatozonego celu przewiduje sig:

Cele pracy doktorskiej:

Przeanalizowaé procesy automatyzacji w ujeciu wiedzy,
Opracowac narzedzie zarzadzania wiedza dla poprawy efektywnosci

automatyzacji,

e Przeanalizowac proces wdrazania opracowanego narzedzia i jego
utrzymywania,

o Podda¢ weryfikacji opracowane narzedzie w srodowisku praktyki
przemystowej

Cele szczegbtowe dla poszukiwanego ,,narzedzia” skupiaja si¢ na poprawie stanu wspélpracy
zespolow interdyscyplinarnych, a w szczeg6lnoSci rozumienia wymagan i rozwigzan,
komunikacji miedzyludzkiej i poprawie dokumentacji. Sa one zatem pre-rekwizytami
zarzadzania wiedza.
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Poprawa rozumienia wymagan technologii i jakos$ci systeméw wytworczych przez dostawcéw rozwigzan

automatyzacji (automatykow)

Beneficjentami przyszlego zautomatyzowanego systemu wytwarzania sg jego uzytkownicy
(operatorzy i inzynierowie ruchu i planisci). Zwykle jednak, ich uczestnictwo w procesie
automatyzacji ogranicza si¢ wylacznie do ogolnego nakreslenia wymagan i koncowego
uzytkowania rozwiazania. W takiej sytuacji weryfikacja ich wymagan jest bardzo p6zna.

Jak wskazano w rozdziale 1.3, az 45% funkcjonalnoéci oprogramowania nie jest
wykorzystywanych. Oznacza to, ze rozwigzanie zostalo ,przewymiarowane
funkcjonalnie”, wigc jest nieekonomiczne. Czy dostawcy (automatycy) naprawde wiedza,
jakie sa wymagania uzytkownikOw automatyzacji systemu wytwarzania? Jest to bardzo
trudne, w sytuacji, gdy wymagania si¢ zmieniaja, a wiele potrzeb jest identyfikowanych i
formutowanych dopiero podczas ,,Zycia systemu”. Jak wskazano na rys. 1.6, koszt usuwania
bledéw roénie eksponencjalnie wraz z oddalaniem si¢ od fazy formulowania zalozen
projektowych, dlatego poczatkowe fazy projektu odgrywaja szczegélng role. Jak wskazano
w rozdziale 1.3, dopasowanie obowigzujacych proceséw technologicznych i ludzi do
systemu informacyjnego jest nieefektywne, a systemy, bardziej zorientowane na
technike, niz na proces i prace ludzks, traktujace czlowieka przedmiotowo, odbieraja
mu motywacje i utozsamianie si¢ z problemem.

Poprawa komunikacji uzytkownik — dostawca rozwigzan automatyki

Wiedza ekspertow, technologéw, inZynierow zapewnienia jakosci, planistow i serwisantow, a
wigc uzytkownikOw systemu automatyzacji, uznawana jest za najwigkszy kapitatem
przedsigbiorstwa. Od kazdej z grup specjalistbw wymaga si¢ innych umiejetnosci
(kompetencji) oraz innej odpowiedzialnosci za proces technologiczny. Stosowanie
dedykowanych metod, narzedzi i norm utrwala Zzargon i specyficzne pojmowanie
probleméw przez pryzmat wlasnej specjalizacji. Dodatkowo lawinowy przyrost
informacji, wspierany technologia informatyczna, powoduje jej powielanie i niespojnosci.
Technologia informatyczna, taka jak serwery plikow, bazy danych, poczta e-mail sg tylko
narzedziami, ktére nie zapewniaja jednak, Ze specjaliSci z réznymi kompetencjami
potrafia ,si¢ dogadac”.

Poprawa jakosci dokumentacji o wymaganiach i rozwigzaniu automatyzacji

Konieczno$¢ skracania czasow cyklu rozwoju produktu (ang. time-to-market) i jego
wdrazania (ang. time-to-customer) oraz poszukiwanie oszcze¢dnoS$ci, negatywnie wpltywaja na
dokumentacj¢ projektowa. Poniewaz jej jako$¢ nie jest mozliwa do obiektywnej oceny,
stad czeste sprowadzanie dokumentacji do plikéw z kodami Zrédlowymi. Kod zrédlowy, z
uwagi na swojg szczegélowos¢ i obszernos¢, nie jest jednak efektywnym zrédiem informacji
o koncepcji systemu, jego architekturze, funkcjonalno$ci, mechanizmach bezpieczenstwa i
gwarantowanej wydajnosci.

Bez rzetelnej dokumentacji lub wiedzy o zastosowanych rozwiazaniach na poziomie zalozen
projektowych i zastosowanych rozwiazan, modyfikacja i rozbudowa istniejacego
zautomatyzowanego systemu wytworczego nie bedzie efektywna, moze zagrazaé
bezpieczenstwu, a nawet moze okaza¢ si¢ niemozliwa.
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Poniewaz zaproponowany zestaw umiejetnosci (kompetencji) dotyczy pracy ludzkie;j,
przewiduje sig, ze proces rozwijania powyzszych kompetencji wymaga¢ bedzie zarzadzania.
W przeciwnym razie ,,nowe kompetencje” nie zostana efektywnie wdrozone.

Na podstawie powyzszych wnioskOw postawiono nastgpujaca tez¢ pracy doktorskie;j:

Teza pracy doktorskiej:

~Poprawe efektywnosci automatyzacji wytwarzania mozna osiagna¢ dzieki odpowiednim
kompetencjom w zakresie modelowania obiektowego i jezyka UML
oraz poprzez odpowiednie nimi zarzadzanie”

Rozprawa doktorska bedzie studium nad problemem efektywnos$ci automatyzacji, oraz
sformulowaniem zakresu kompetencyjnego dla poprawy efektywnosci komunikacji w
grupach interdyscyplinarnych. Udowodnienie tezy bedzie jednoczesnie odpowiedzig na cele
czastkowe postawione wyzej dla poszukiwanego ,,narzedzia”.

Tak sformulowana teza jest proba przelamania tradycyjnego sposobu myslenia i
postgpowania w automatyzacji, ktére poszukuje poprawy efektywnos$ci automatyzacji
gléwnie w rozwoju technicznym.

Modelowanie w automatyzacji jest wykorzystywane gléwnie jako jezyk implementacji.
Automatyzacja rozwija wiasne podejécie do modelowania bazujace na blokach funkcyjnych
(IEC61131, IEC61499). Obiektowos¢ kojarzona jest z jezykami programowania obiektowego
np. C++ [Strostup 96], Java, etc, lub ,nieprzydatna abstrakcja”. Jezyk UML, stajacy sie
standardem defacto obiektowego opisu systemow informatycznych, jest jednak
wykorzystywany w bardzo ograniczonym stopniu do komunikacji z klientem podczas

specyfikacji wymagan.
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2.4 Plan struktury dokumentu pracy doktorskiej

Rozdziat Obiekt badan Problemy i pytania badawcze
1 Automatyzacja wytwarzania e Jakie wymagania dla automatyzacji stawiajg systemy
produkcyjne?

e Jak srodki techniczne wptywajg na wymagania i
realizacje automatyzacji?

e Jak przebiega proces automatyzac;ji?

2 Postawienie problemu pracy e Jaki problem badawczy powinien byé rozwigzany?
doktorskiej e Kto bedzie beneficjentem rozwigzania?

e Jakie cele zdefiniowaé w pracy?

e Jak sformutowac teze?

e Jak przeprowadzi¢ rozprawe?

3 Analiza automatyzaciji e Jak zamodelowac proces automatyzacji w ujeciu
wytwarzania w ujeciu wiedzy wiedzy?
(cel tezy: poprawa efektywnosci | e Od czego zalezy i jak jest okre$lana efektywno$é w
automatyzacji wytwarzania) automatyzacji?

e Jak przebiega i czym charakteryzuje sig tancuch
komunikacyjny miedzy klientem a dostawcg podczas
automatyzaciji?

4 Kompetencje w zakresie e Jak komunikowa¢ idee?
modelowania obiektowego i e Jak przebiega modelowanie?
UML dla automatyzacji Jaki paradygmat i jezyki graficzne znajdujg
wytwarzania zastosowanie w automatyzacji?
(pierwszy postulat tezy: e Czym charakteryzuje sie paradygmat obiektowy i jezyk
odpowiednie kompetencje w UML?
zakresie modelowania  Jak zastosowaé UML w automatyzacji wytwarzania?
obiektowego i UML)

5 Wdrazanie modelowania e Jak wdrozy¢ zaproponowane narzedzie zarzadzania
obiektowego i UML dla wiedza do praktyki inzynierskiej?
automatyzacji e Jak uzytkowaé wdrozone narzedzie zarzadzania
(drugi postulat tezy: wiedzg?
odpowiednie zarzgdzanie
modelowaniem obiektowym i
UML)

6 Weryfikacja modelowania e Jak zaproponowane rozwigzanie zostanie przyjete
obiektowego i UML przez praktykéw?

e Czy zaproponowana metoda wdrozenia prowadzi do
sukcesu?

e Jakie utylitarne wyniki osiggnat zespét po wdrozeniu?

7 Whioski e Jakie wnioski naukowe wynikajg z pracy?

e Jakie wnioski utylitarne wynikajg z pracy?

e Jakie proponowane sg dalsze kierunki rozwoju
zaproponowanych rozwigzan?
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3 Analiza automatyzacji wytwarzania w ujeciu wiedzy

Dla zbadania stusznosci postawionej tezy, w rozdziale 3 skoncentrowano sie na jej

zatozeniu:

»Poprawe _efe nosci__automatyzacji _wytwarzania moina osiqgnqcé dzigki

kompetencjom w zakresie modelowania obiektowego i jezyka UML oraz poprzez

odpowiednie zarzqdzanie nimi.”

Dla Rozdziatu 3 postawiono nastgpujqce pytania badawcze:
3.1 Automatyzacja wytwarzania:
e (Czym jest automatyzacja wytwarzania (AW Automatyzacja Wytwarzania)?
o Jaki zakres obejmuje i kiedy wystepuje AW?
e Jak przebiega scenariusz realizacji AW?
3.2 Efektywnos¢ automatyzacji
e Jakie miary okreslajq efektywnos¢ AW?
3.3 Produkty automatyzacji jako nosniki wiedzy

e Jakq role petniq produkty automatyzacji w przenoszeniu wiedzy?

o W jaki sposob interakcja miedzy uczestnikami AW wplywa na jej efektywnosc?

3.4 Komunikacja wiedzy miedzy aktorami
e Co charakteryzuje ogniwa tancucha komunikacyjnego?

e Jakq role odgrywa paradygmat w komunikowaniu wiedzy?
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Rys. 3.2 Skiadniki, zakres i otoczenie systemu wytworczego [jr]

Jak wskazano na powyzszych modelach (rys. 3.1 i 3.2), czlowiek stanowi integralng czgs¢
systeméw biznesowych, produkcyjnych czy wytwoérczych. Stad pojecie systemu socjo-
technicznego, bedace dostrzezeniem nie tylko fizycznej, ale rowniez intelektualnej roli
cztlowieka. Wspotczesnie cztowiek nie jest ,,swoistym wyposazeniem” produkcyjnym, czy tez
,.tania sita robocza”, ale dostrzegane sg jego kompetencje, doswiadczenie, odpowiedzialnosé,
wspélpraca, motywacja, zaangazowanie, etc. Autorzy i* [Eversheim, et al. 02] zadaja
filozoficzne pytanie: ,czy czlowiek jest przedluZzeniem ramienia robota, czy robot
przedtuzeniem ramienia czlowieka?” Podnosza w ten sposob problem nadrzedno$ci w
podejmowaniu decyzji oraz odpowiedzialnosci za jakos¢, niezawodnos$¢ 1 bezpieczenstwo.
Problemy filozofii technicznej, psychologii, socjologii i inZynierii przeplataja si¢ wzajemnie
odkrywajac bardzo zloZony $wiat systeméw socjo-technicznych dla inZyniera. Czy aparat
techniczny inzynierii jest wystarczajacy do zapanowania nad skomplikowaniem a moze nawet
ztozonoscig takich systemow?

+Wyzwaniem za 20 lat nie bedzie szybko§é, koszty czy wydajnosé, ale

problem kompleksowosSéi” (Bill Raduchel, Chief Strategy Officer, Sun

Microsystems)

~Kompleksowo§é jest giéwnym problemem postepu” Ken Crater [Ctrl.
Eng. 99] ,...w sytuacji, gdy cykle rynkowe wulegaja ciagiemu
skracaniu, technologia jest bezuzyteczna, jesSli uzytkownicy nie moga
jej bilyskawicznie wdrozyé&”
Pojecie ,,ztozono$¢” (ang. complexity), pojawia si¢ z coraz to wigksza czestoscig dla
wskazania przyczyn problemow rozwoju. Co oznacza kompleksowos¢? J.Horgan w Scientific
American 1995 [Mikuleck web] wymienia az 31 definicji ztoZonoS$ci. Mikuleck podkresla, ze
najczesciej ztozono$¢ definiowana jest przez sama siebie. Proponuje wiasng definicje
(thumaczenie wlasne):
»Zrozonosé jest cecha systemu Swiata rzeczywistego, ktéra przejawia
sie w niemoznosci podania formalizmu, ktéry potrafitby uchwycié

wszystkie jego cechy. Wymaga to znajdowania wyraznie réznych sposobéw
interakcji z systemem. WyrazZnie rdéznych w takim sensie, Ze podczas
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tworzenia poprawnego modelu, systemy formalne potrzebne do opisu
kazdego z réznych aspektéw nie sg pochodnymi innych”

Zozonos$¢ jest zatem funkcja jakoSciowa systemu, a nie skali, jak wskazywal Neuman.
Charakterystyke pordwnawcza systemow zlozonych 1 skomplikowanych (trudnych),
opracowang na podstawie Mikuleck, przedstawiono w tabeli 3.1.

Tab. 3.1 Poréwnanie cech systeméw ztozonych i skomplikowanych [jr na podstawie Mikulecky]

System zloZony System skomplikowany
Brak jednego duzego modelu Jeden duzy model
Cato$¢ to wigcej niz suma czesci Calo$¢ jest suma sktadnikow
Relacje skutkowo-przyczynowe bardzo | Relacje skutkowo-przyczynowe
rozlegte i posplatane wyrazne
Generyczny Nie-generyczny
Analityczny<>syntetyczny Analityczny = syntetyczny
Niepodzielny Podzielny
Nieprzeliczalny Obliczeniowy
Swiat rzeczywisty System formalny

3.1.2 Cykl zycia zautomatyzowanego systemu wytworczego

Cykl Zycia systeméw wytworczych obejmuje okres od powstania zapotrzebowania na dany
system az do wycofania tego systemu z eksploatacji. W makro skali wyr6zniane sa dwa
zasadnicze etapy cyklu Zycia systeméw wytworczych, tj.: inwestycji oraz poézniejszej
eksploatacji (rys.3.3). Faza inwestycji jest nabywaniem dobr inwestycyjnych. Eksploatacja
wymaga utrzymywania maszyn i urzadzen w stanie umozliwiajacym realizacj¢ procesu
produkcyjnego.

Projektowanie, realizacja i wdmienie> Eksploatacja i utrzymanie >

Rys. 3.3 Uproszczony cykl zycia zautomatyzowanego systemu wytworczego [jr]

Czas cyklu zycia produktow ulega ciaglemu skracaniu. Dotyczy to zaréwno etapdw ich
projektowania i realizacji (inZynieria wspoibiezna), jak réwniez ich uzytkowania. Tendencja
ta jest szczegdlnie widoczna dla produktéw rynku masowego z duzym udzialem elektroniki i
oprogramowania, o ktérych méwi sig, ze ,,starzeja si¢ bardzo szybko”. Aktualnie czas Zycia
komputeréw PC szacowany jest na 2-3 lat, a serweréw 3-5 lat. Zgodnie z prawem Moore’a
mozna estymowaé, ze moc obliczeniowa ,,nowego” komputera po modernizacji (ang.
upgrade), bedzie czterokrotnie wigksza, a serwera az dziesigciokrotnie wigksza w stosunku do
poprzednika. Tendencja ta dotyczy nie tylko komputeréw i oprogramowania, ale wigkszosci
wyrobow branzy elektro-maszynowej, tj. przemystu maszynowego, motoryzacyjnego, sprzetu
gospodarstwa domowego, etc.

Mozliwo$é jak najdtuzszego eksploatowania systemow wytworczych identyfikowana jest
jednocze$nie jako warunek konkurencyjno$ci kosztowej. Stad poszukiwanie rozwigzan
adaptacyjnych i elastycznych, za pomoca ktérych bedzie mozna odpowiada¢ na zmieniajace
si¢ wymagania rynku.
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3.1.3 Automatyzacja wytwarzania

Czym jest automatyzacja wytwarzania? Czy obejmuje ona pierwszy etap cyklu zycia
zautomatyzowanego systemu wytworczego przedstawiony na rysunku 3.3?
automatyzacja, wprowadzanie w réznych dziedzinach ZzZycia urzadzen
automatycznych, (automatéw) w celu samoczynnego sterowania obiektami
technicznymi; ogranicza bezpoSredni udzia? cziowieka w pracy fiz. i
umysiowej (mechanizacja zastepuje tylko prace fiz.).[PWN]

Zgodnie z polska definicja, automatyzacja jest procesem, ktérego celem jest doskonalenie
réznych dziedzin zycia poprzez wprowadzanie rozwigzan technicznych. Automatyzacja, w
przeciwienstwie do mechanizacji, ulatwia lub zastgpuje réwniez czynnosci umystowe
czlowieka. Angielskie stowo automation jest szersze pojgciowo. Obejmuje ono automatyzacje
i automatyke, czyli nauke o sterowaniu réznymi procesami bez udziatu, lub przy
ograniczonym udziale czlowieka. Automation wystgpuje roéwniez w znaczeniu
rzeczownikowym, tj. dla okre$lenia samodzielnego dzialania lub sterowania urzadzeniami,
procesami lub systemami, jak réwniez jako technika lub wyposazenie uzywane do osiagnigcia
automatycznego dziatania [MBS 98].

Glownym wynikiem automatyzacji jest opracowanie lub modyfikacja rozwiazan
technicznych. Wspdlczesna automatyzacja, jak to zostalo scharakteryzowane w Rozdziale 1,
oparta jest gtéwnie na zastosowaniu elektroniki i oprogramowania, ktérych udzial stale
ro$nie. Obstuga urzadzen staje si¢ wprawdzie coraz latwiejsza, jednak zakres oferowanej
funkcjonalnosci i konfigurowalnosci rozszerza si¢. W takim przypadku zapotrzebowanie na
wiedze eksploatacyjna i serwisowg rosnie. Podstawa przekazywania takiej wiedzy staje si¢
dokumentacja oraz szkolenia, ktére stanowia integralna cze$¢ wynikow automatyzacji.
Scenariusz realizacji projektu automatyzacji zostal symbolicznie przedstawiony na rysunku
3.4.

Wymagania Produkty
automatyzacji wytwarzania automatyzacji wytwarzania

oprogramowanie
oy N N amm S
3 zytkownicy
automatyzacji Dostawcy rozwiazan : i automatyzac]l
& E o

Plerijize, cas Szkolenia

Rys. 3.4 Scenariusz realizacji projektu automatyzacji [jr]

Scenariusz automatyzacji z rysunku 3.4 wskazuje na potrzebg wspélpracy uzytkownikow i
dostawcOw. Zwraca on réwniez uwage na roznorodno$¢ produktéw automatyzacji,
wyr6zniajac instalacje (sprzet i oprogramowanie), dokumentacjg oraz szkolenia.

Zadanie automatyzacji - wprowadzanie usprawnien technicznych, moze by¢ rozwazane w
kontek$cie ,,problem — rozwiazanie”. Dziedzing problemu stanowi proces podlegajacy

29



Modelowanie obiektowe i UML dla automatyzacji wytwarzania J.Reiner

automatyzacji, a dziedzing rozwiazania obejmuja techniki i urzadzenia sterujace.
Reprezentantami powyzszych dziedzin s role klienta i dostawcy. Rola lub aktor sg pojeciami
symbolicznymi opisujacymi kompetencje. Rolg¢ klienta charakteryzuje znajomos¢ problemu,
natomiast role dostawcy charakteryzuje znajomos$¢ rozwiazania. Dla matych projektéw obie
te role moga by¢ odgrywane przez ta sama osobg lub zespél, a w przypadku duzych
projektow sa to wyspecjalizowane grupy reprezentowane przez uzytkownikow i
automatykow.

W tym przypadku, gdy role klienta i dostawcy sa pelnione przez zespoly z réznych firm, to
wspélpraca miedzy nimi regulowana jest na podstawie uméw dwustronnych okreslajacych
prawa i obowiazki kazdej ze stron. Typowo, strona dostawcy zobowiazuje si¢ do wykonania
danego dziela, za$ strona zamawiajaca do zaplaty wynagrodzenia z chwila jego wykonania.
Istotng sprawa jest zagadnienie odpowiedzialnosci za wynik projektu automatyzacji. W
przypadku umowy o dzieto, odpowiedzialno§¢ lezy po stronie wykonawcy, w przypadku
umowy zlecenia, nazywanej ,umowa starannego dzialania”, wykonawca nie bierze
odpowiedzialnosci za jej wynik, ale wylacznie za przebieg realizacji.

Jesli zadanie automatyzacji charakteryzujq unikatowe wymagania i ograniczone zasoby, to w
my$l metodyki PMBOK (ang. Project Management Body of Knowledge) [PMBOK 00] jest
ona projektem. Cykl zycia projektu automatyzacji, tj. podzial na poszczegélne fazy, nie jest
jednoznacznie zdefiniowany. Zaleznie od celu analizy, wyr6zniana jest rézna liczba faz oraz
stosowane rézne nazewnictwo. Bazowy przebieg projektu wyznacza ,,model wodospadowy”.
Opiera si¢ on na dobrze zdefiniowanym celu i etapach jego osiagnigcia, dzigki czemu jego
przebieg jest liniowy i sekwencyjny. Definicja projektu podkresla jednak jego unikatowos¢.
Oznacza to, ze sprecyzowanie celu lub poszukanie drogi jego osiagnigcia jest przedmiotem
projektu. W takiej sytuacji, prowadzenie projektu zgodnie z modelem wodospadowym jest
trudne do utrzymania.

Management

Environment

Configuration
Management

Rys. 3.5 Cykliczny przebieg projektow [Rational 01]

Modele wspierajace uczenie, tj. precyzowanie celu i poszukiwanie drdg osiagnigcia celu,
bazuja na przebiegu cyklicznym spiralnym (patrz rys. 3.5). Przykladowo, model poprawy
Deminga wyréznia cztery etapy, nazywajac je odpowiednio: planowanie (ang. plan),
realizacja (ang. action), weryfikacja (ang. check), wprowadzenie (ang. action). Metodyka
ROPES (ang. Rapid Object-Oriented Process) [Douglas 99] rozwoju oprogramowania
obiektowego dla zastosowan typu wbudowanego (ang. embedded), definiuje poszczegdlne
fazy takie jak: analiza, projektowanie, kodowanie i testowanie. Natomiast Rockwell
[Rockwell 97] wyr6znia az sze§¢ etapdw w inwestycyjnym modelu cyklu zycia
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zautomatyzowanego systemu (ang. 7he Automation Investment Life Cycle Model”, nazywajac
je kolejno: uzasadnienie (ang. justyfy), wprowadzenie (ang. applay), instalacja (ang. install),
uzytkowanie (ang. operate), utrzymanie ruchu (ang. maintain) i doskonalenie (ang. improve).
Gl6wng wada powyzszych modeli jest brak silnych mechanizméw kontroli osiagania sukcesu,
co utrudnia zarzadzanie takimi projektami. Oznacza to, zZe cykliczny przebieg projektu moze
zaniedbaé gtéwne wymaganie biznesowe — tj. obiektywne wskazniki sukcesu: finanse, czas i
funkcjonalno$¢. Niebezpieczenstwo takich niekonczacych si¢ projektow nazywane jest
,,Spiralg $mierci”.

Dyscypliny

Modelowanie Biznesowe

Wymagania g ‘ Hil L

Analizy i Projektowanie

Implementacja

Testowanie
Stosowanie

Konfiguracja i
Zarzadzanie Zmianami

Zarzadzanie Projektem

Srodowisko

Iteracje

Rys. 3.6 Model Zunifikowanego Procesu Rational (RUP) [Rational 01]

Metodyka RUP (ang. Rational Unified Process) [Rational 01] przedstawia proces
opracowywania oprogramowania w postaci modelu dwuwymiarowego, identyfikujac wymiar
zadaniowy, w postaci procesOw, oraz wymiar czasowy w postaci faz realizacji (patrz rys. 3.6).
RUP wskazuje, ze gléwne procesy projektowe, takie jak modelowanie biznesowe,
wymagania, analiza i projektowanie, implementacja, testowanie, instalowanie oraz procesy
wspierajace, takie jak zarzadzanie zmianami i konfiguracja, zarzadzanie projektem oraz
przygotowanie i pielggnacja Srodowiska projektowego przebiegaja wspoéibieznie. Sa one
jednak wzajemnie synchronizowane w ramach faz kontrolowanych przez przeptyw
aktywnosci i dokumentéw (ang. workflow). Poszczegolne fazy, tj. rozpoczynanie, rozwijanie,
konstruowanie i przenoszenie, dopuszczaja petle iteracyjne. Model RUP jest zatem integracja
zalet modelu ,,inkrementacyjno — iteracyjnego” i zalet modelu ,,wodospadowego”. Pierwszy z
nich wspiera kreatywno$¢, uczenie, wcze$niejsze weryfikowanie i motywowanie poprzez
sukces. Natomiast drugi z tych modeli wspiera biznesowe wymagania projektu, tj. tatwosé
zarzadzania projektem, jego zakresem prac, czasem i kosztami.

Nalezy zwréci¢ uwage réwniez na ,;rozmycie” poszczegdlnych dziatan, ktérych granice i
poziomy aktywnos$ci nie sa iloSciowo sprecyzowane. Oznacza to, ze akceptowana jest miara
jako$ciowa dla przebiegu projektu, ktéry opisany jest w sposob szkieletowy.
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Zgodnie ze scenariuszem automatyzacji rys. 3.4, dla perspektywy klienta i dostawcy, w
modelu cyklu zycia zautomatyzowanego systemu wytworczego, wyrdzniono planowanie,
realizacje 1 wdrozenie — patrz rys.3.7.

Wamsorie)  Esonacturmarie >

«&—— Projekt automatyzacji B

Rys. 3.7 Cykl zycia zautomatyzowanego systemu wytworczego [jr]

Etap planowania inicjowany jest ,,potrzebg”. Potrzeba moze wynika¢ ze zidentyfikowanego
problemu lub wizji ulepszenia czego$, co nie jest w istocie klasyfikowane jako problem.
Innowacje oraz wprowadzanie nowych rozwigzan nie zawsze sa latwe do uzasadnienia w
kryteriach ekonomicznych. Etap planowania jest intensywna interakcja miedzy klientem
poszukujacym rozwiazania, a dostawca mogacym takie rozwigzanie wytworzy¢. Celem tej
fazy jest sformulowanie spojnej wizji przyszlego systemu. Poniewaz stopien osiagnigcia wizji
jest obiektywnie nieweryfikowalny, to ustanawiane sa biznesowe kryteria osiagnigcia
sukcesu. Kryteria takie sa formutowane przez dostawce, jako specyfikacja zobowigzan oraz
plan ich realizacji.

Etap realizacji jest zasadnicza aktywnoscia dostawcy i prowadzi do urzeczywistnienia wizji.
W ramach tego etapu moga nastgpowaé uszczegélowienia z klientem, lub prezentacje
wynikow posrednich. W ten sposéb wykonawca, poprzez tzw. petle sprzezenia zwrotnego,
stara si¢ minimalizowaé ryzyko niezadowolenia klienta. Mechanizm taki wprowadza jednak
utrudnienia w procesie realizacji. Gtéwne z nich to zmiana wymagan i oczekiwan klienta,
ktory z czasem modyfikuje wlasne wizje i oczekiwania.

Produkty koncowe fazy realizacji, jak to przedstawiono na rys. 3.4, mozna sklasyfikowac jako

trzy grupy:
e zautomatyzowane rozwigzanie techniczne - sprzgt i oprogramowanie (ang. hardware i

software),
e dokumentacja - uzytkownika, techniczna i kody zZrédlowe oprogramowania,
e szkolenia (ustuga) — dla uzytkownikéw i serwisantow.

Podczas etapu wdrozenia nast¢puje uruchomienie opracowanych rozwigzan technicznych
oraz ich integracja z otoczeniem. Szczeg6lna forma integracji nowych rozwiazan z
otoczeniem jest szkolenie pracownikéw. Typowo obejmuje ono dwa poziomy, tj. szkolenie
podstawowe z zakresu obshlugi i interpretacji bledow oraz szkolenie zaawansowane dla
konfiguracji i serwisowania urzadzen.
Na podstawie modelu RUP opracowano jakosciowy diagram aktywno$ci w cyklu zycia
automatyzacji, co przedstawiono na rysunku 3.8. W modelu tym wyszczegélniono etapy
planowania, realizacji, wdrozenia, eksploatacji i utrzymania, ktérych nat¢zenie aktywnosci
jest rozmyte. Jako kamienie milowe wspierajace zarzadzanie projektem automatyzacji
WYyZnaczono:

e MaI: Zlecenie wykonania,

e M2: Przekazanie produktow automatyzacji do uzytkowania.
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M2: Przekazanie produktéw

M1: Zlecenie wykonania automatyzadji dia u zytkownika
Planowanie
Realizacja

Intensywno$é aktywnosci

Wdrozenie /\
f
Eksploatacja i Utrzymanie /_f

czas e Sy

Rys. 3.8 Aktywnosci w poszczegolnych etapach automatyzacji wytwarzania [jr]

Osiagnigcie kamienia milowego M1 jest potwierdzana sformulowaniem specyfikacji
zobowiazan w formie pisemnej. Osiagnigcie statusu projektu M2 wymaga natomiast
wytworzenia produktéw automatyzacji.

Na podstawie diagramu aktywnosci przedstawionych na rys. 3.8, dokonano rzutowania
aktywnosci rdl klienta i dostawcy ustug, co przedstawia rys. 3.9. Uzyskany wynik wskazuje,
ze podczas fazy planowania (obszar I1) nastgpuje przekazanie aktywnosci ze strony klienta do
dostawcy ushug. Realizacja jest prowadzona glownie przez role¢ dostawcy, ktéry w fazie

wdrazania przekazuje swoja aktywnos¢ roli klienta (obszar 12).

'H ‘ 12

Aktywnos¢ dostawcy ustug

Aktywno ci klienta

Intensywnos$¢ aktywnosci

Rys. 3.9 Obszary przekazywania aktywnosci klient-dostawca ustug [jr]

Jak wskazano powyzej, cztowiek wystepuje w roli klienta (uzytkownika) lub dostawcy ustug.
Kazda z tych r6l charakteryzuja okreslone kompetencje i zadania do wykonania. Specyfikacje
roli klienta i dostawcy oraz produkty wyjSciowe w kontekscie kazdego z procesow

przedstawiono w tabeli 3.2.
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Tab.3.2 Wyniki analizy interfejséw migdzy etapami cyklu Zycia automatyzacji

J.Reiner

Faza ~ Rola Kklienta Rola dostawcy e
automatyzacji (uzytkownika) (dostawcy) Frodukty wyjsclowe
Planowanie Formutuje wymagania Formuluje zobowigzania | Wizja rozwigzania

Opracowuje Specyfikacja zobowigzan
Akceptuje zobowiazania plan realizacji Plan realizacji
Realizacja Zleca wykonanie Opracowuje produkty Urzadzenia i systemy
automatyzacji wytworcze
Dokumentacja
Szkolenia i doradztwo
Wdrazanie Przejmuje produkty Przedstawia produkty Urzadzenia i systemy
automatyzacji (uczy si¢ automatyzacji wytworcze
obstugi i dziatania) Dokumentacja
Szkoli w zakresie obstugi
Ocenia zgodno$¢ i serwisowania
produktow ze
zobowigzaniami
Eksploatacjai | Uzytkuje produkty (nie uczestniczy) Urzadzenia i systemy
utrzymanie automatyzacji, wytwoércze
ruchu usuwa awarie, Dokumentacja
rekonfigurowuje,

inicjuje cykl modernizacji

Dla calo$ciowego przedstawienia powiagzan migdzy poszczegdlnymi etapami automatyzacji,
jej uczestnikami (aktorami) i produktami, opracowano diagram przypadkéw uzycia — rysunek
3.10. Diagram ten oparto na syntaktyce i semantyce jezyka UML, ktora zostanie oméwiona w

Rozdziale 4.

~

Dostawca

Klient
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Planowanie

Utrzymanie ruchu

Cykl zycia automatyzacji

Specyfikacia Wymaga i

O

Produkty Automatyzacji

Rys. 3.10 Diagram przypadkow uzycia - Cykl Zycia Automatyzacji [jr]
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3.1.4 Eksploatacja i utrzymanie

W literaturze anglojezycznej znajdujemy wspélne okreslenie ,, maintenance” dla dziatan
prowadzonych w zakresie mechanicznym, elektrycznym i informatycznym w celu
zapewnienia ciaglosci dzialania urzadzenia, procesu lub systemu. Poszukiwanie spdjnej
definicji ,,maintenance” wskazuje na przenikanie pojeé: instalacja, naprawa, wsparcie
serwisowe, modyfikacje, rozszerzanie, a nawet rozwdj.
W jezyku polskim, w kontekscie urzadzen mechanicznych méwi si¢ o ,,utrzymaniu ruchu”,
ktérego zadaniem sa naprawy i konserwacje niezbedne do zapewnienia niezawodnej i
wydajnej eksploatacji. Obok zachowawczego utrzymania ruchu coraz wigkszego znaczenia
nadaje si¢ zapobieganiu (prewencji), bazujacej na estymowaniu krytycznych wskaznikow
zuzycia. Prewencyjne utrzymanie ruchu, wykorzystujace strategie planistyczne lub zmiany
stanu, identyfikowane jest jako najwazniejsze zrdédlo poprawy dostgpnosci systemow
produkcyjnych. Wymagania adaptacji lub nowej funkcjonalnosci urzadzen mechanicznych
leza zwykle w zakresie zagadnien zwigzanych z dziatalno$cig planistyczng i sg realizowane
jako samodzielne projekty modernizacji.
Pielegnowanie, konserwacja (angielskie maintenance), czynnosSci
zwigzane z wprowadzaniem poprawek do oprogramowania, dostosowywaniem
go do nowych wymagan uzytkownikéw, uaktualnianiem, tj. wymianag
starszych wersji oprogramowania na nowsze. Pielegnowanie duzZych

systemébw wymaga tez dbatosSci o utrzymywane banki danych, ochrony na
wypadek awarii, itp. [P2oski 99]

Jako odpowiednik ,maintenance” w kontekScie oprogramowania, w literaturze
polskojezycznej przyjeto si¢ pojecie ,,pielegnacji oprogramowania”. Rozklada ono jednak
inaczej, niz w utrzymaniu ruchu, priorytety zakresu zadan. Pielggnacja oprogramowania
wyr6znia cztery gldwne zakresy dziatan:
e korekcyjne (ang. corrective maintenance) — gdy usuwane sa bledy,
e adaptacyjne (ang. adaptive maintenance) — gdy wprowadzane sa zmiany niezbedne do
dalszego uzytkowania systemu,
e doskonalace (ang. perfectioning maintenance) — gdy uzytkownik wymaga nowej
funkcjonalnosci lub proces wigkszej wydajnosci,
e prewencyjne (ang. preventive maintenance) — w celu poprawy pielegnacji lub
minimalizacji ryzyka wystapienia awarii czy przecigzenia systemu.

Rozktad udzialu poszczegolnych klas pielegnacji przedstawiono na rys. 3.11. Ocenia sig, ze
udzial kosztowy zadan adaptacyjnych i doskonalacych, a wigc mieszczacych si¢ w definicji
automatyzacji, w utrzymaniu oprogramowania si¢ga az 75%.

Utrzymanie systemu (z angielskiego housekeeping, system maintenance),
ogb2 czynnosSci wykonywanych w celu niezawodnej i wydajnej
eksploatacji systemu informatycznego, obejmujgcy takie prace jak
sktadowanie, defragmentacja dyskoéw, usuwanie zbednych  danych,
uaktualnianie dokumentaciji, unowoczesSnianie sprzetowych
i programowych sk?adowych systemu, dbazosé o bezpieczefistwo,
dogladanie systemu, przetamywanie blokad, usuwanie skutkéw awarii,
itp. Utrzymanie duzego systemu nalezy do obowigzkéw osoby nazywanej
administratorem systemu. [Ploski 1999]
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Prewencyjne;
4%

Korekcyjne;
21%

Adaptacyjne;
25%

Doskonalace;
50%

Rys. 3.11 Typy pielegnacji oprogramowania [Viiet 1999]

W kontek$cie systemOw informatycznych, tj. oprogramowania i platform sprzetowych, w
jezyku polskim funkcjonuje pojecie ,utrzymania systemu”. Zatem ,utrzymanie ruchu”
zautomatyzowanego systemu produkcyjnego bedzie obejmowalo dziatania prowadzone w
zakresie mechanicznym, elektronicznym i informatycznym.

Szacuje sig, ze w przypadku oprogramowania, koszty poniesione w czasie eksploatacji moga
siggaé az 400% kosztéw inwestycyjnych [DES 00].

Awarie

Podczas normalnej obstugi urzadzen powstaja sytuacje awaryjne. Konieczno$é
blyskawicznego usunigcia przestojow pojmowana jest nadrzednie. Naprawy dorazne, ktore
nie zostaly poprzedzone wnikliwg analiza skutkow i przyczyn bledéw, prowadza zwykle do
ich ponownego wystapienia. a nawet eskalacji. Jesli automatyzacja to ,,zastgpowanie
manualnych lub kognitywnych funkcji czlowieka przez automat”, to ,,zaufanie” w tej
wspOlpracy odgrywa istotna rolg. System automatyczny o niskim poziomie ufnoSci staje si¢
ucigzliwg przeszkoda w realizacji zadan produkcyjnych czlowieka. Czlowiek blednie
informowany ignoruje zrédlo takich informacji, a wigc przestaje na nie reagowac. Skutkiem
tego pojawia si¢ ,,dziura w bezpieczenstwie”, np. jakosciowym zautomatyzowanego systemu
wytworczego. Gruntowne badanie skutkéw i przyczyn bledéw jest wigc bezwzglednym
warunkiem utrzymywania ruchu, szczegélnie w przypadku kompleksowych systeméw
automatyzacji wytwarzania. Spelnienie takiego warunku wymaga jednak dostatecznej wiedzy
o zastosowanych rozwigzaniach wewnetrznych. Zarzadzanie jako$ciag zaleca wowczas
stosowanie metod 1 narzedzi wspierajacych analize skutkowo-przyczynows oraz
podejmowanie decyzji, np. FMEA? procesu [McDermott, et al 96], [Humpries et al. 98].

Podczas utrzymywania ruchu systeméw produkcyjnych zachodzi takze konieczno$é ich
przekonfigurowywania. Dlatego tez zautomatyzowane urzadzenia wytworcze wyposazane sa
w coraz obszerniejsze mozliwosci konfiguracyjne, dzigki wystarczajacym zasobom
sterownikow PLC/PC i niskim kosztom powielania oprogramowania. Funkcjonalnos$¢ taka
jest odpowiedzia na wyzwanie elastycznosci ,.konfigurowaé zamiast programowac”. Tak
rozumiana elastyczno§¢ umozliwia latwa integracj¢ automatu z linig technologiczna,
uzytkowanie go mimo wystapienia awarii, czy zmian¢ programu produkcyjnego.
Zapewnienie bezpieczenstwa i niezawodnosci lezy jednak w opozycji do wyzej okreslonej
elastyczno$ci. Przy tak wielu kombinacjach konfiguracyjnych, sam wytwoérca (dostawca) nie

3 Analiza Skutkéw i Przyczyn Bledow (ang. Failure Mode Effect Analysis)
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jest w stanie ich w pelni przetestowaé. Dlatego tez odpowiedzialno$¢ za dziatanie automatu,
czy linii produkcyjne;j ,,spada” wigc na uzytkownika.

Adaptacja

Z uwagi na bezpieczenstwo instalacji, bezpieczenstwo danych, a szczeg6lnie bezpieczenstwo
ludzi i $rodowiska, zwykle wprowadza si¢ ochrong¢ dostepu do krytycznych funkcji systemu.
Dzigki poziomom uprawnien i ochronie hastami, nieautoryzowana konfiguracja lub zmiana
parametréw dzialania stacji automatycznej jest niemozliwa. Tego rodzaju ograniczenia w
dostepie do funkcji konfiguracyjnych ,,usztywniaja” jednak wykorzystanie systemu.
Zmieniajace si¢ konstrukcje wytwarzanych produktéw, jak réwniez nowe metody ich
produkcji, czy sposoby poprawy jakosci, wymagaja wprowadzania zmian w systemie. Gdy
zmiany te przekraczaja elastyczno$¢ oferowana przez uzytkowane produkty automatyzacji, to
konieczna staje si¢ modernizacja. O modernizacji mozna moéwi¢ réwniez w stosunku do
specyfikacji wymagan i specyfikacji zobowiazan. W takim przypadku zarzadzanie zmianami
(ang. change management) nastgpuje rownolegle z catym cyklem Zycia zautomatyzowanego
systemu wytworczego, juz od pierwszej fazy jego planowania. Modernizacja jest zatem
,,uruchomieniem” cyklu zmian, ktéry obejmuje: planowanie, realizacj¢ i wdrozenie. Bazuje
ona na stanie wiedzy o aktualnej realizacji. Gdy stan ten nie jest znany, lub utracono spdjnosc
miedzy rzeczywistymi obiektami a dokumentacja techniczna, to efektywno$¢ i
bezpieczenstwo automatyzacji jest zagrozone.

Doskonalenie

Systemy mechaniczne wymagaja glownie konserwacji 1 wymiany zuzywajacych sig
elementéw, za$§ kazda modernizacja wykracza poza zakres rozumienia pojgcia utrzymanie
ruchu.

W kontek$cie system6éw informatycznych doskonalenie nalezy do zadan utrzymania ruchu.
Migracja, czyli przejécie na nowsza wersj¢ oprogramowania, obejmuje zaplanowanie
przebiegu zmiany, dostosowanie sprzetu, instalacj¢ oprogramowania i szkolenia
uzytkownikéw. W pkt. 3.1.2 wskazano, ze sprzgt komputerowy charakteryzuje si¢ krotkim
cyklem zycia (3-5 lat). Dlatego tez w razie awarii podzespotu komputerowego jego wymiana
czesto zwigzana jest z zastosowaniem nowoczesniejsze] wersji. W takim przypadku,
wspdipraca nowoczesnego modutu z systemem operacyjnym lub aplikacja nie zawsze jest
gwarantowana. Potrzeba doskonalenia i uaktualniania oprogramowania aplikacyjnego, a
szczegOlnie systemOw operacyjnych wynika z koniecznosci zapewnienia bezpieczenstwa.
,,Dziury” w bezpieczenstwie systemow operacyjnych ,latane s3” na biezaco poprzez pakiety
serwisowe (ang. service pack). Poprawki te, bedace forma wsparcia technicznego, oferowane
sa wylacznie dla tzw. aktualnych wersji oprogramowania, tj. podczas cyklu zycia produktu,
okreslonego przez producenta.

&—— Projekt automatyzacji —

Rys. 3.12 Cykl zycia zautomatyzowanego systemu wytworczego wraz z doskonaleniem [jr]
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Jak wskazano w Rozdziale 1, zautomatyzowane systemy wytworcze charakteryzuje coraz
wigkszy udzial oprogramowania. Wynika to z tego, Ze wraz ze wzrostem udzialu
oprogramowania, konieczna jest rOwniez zmiana podejScia do proceséw utrzymania
zautomatyzowanych systeméw wytworczych. Zmiana ta wymaga akceptacji pogladu, ze
doskonalenie, tj. poprawa, staje si¢ zadaniem pierwszoplanowym utrzymania ruchu
instalacji [Reiner, et al. 03].

Zapobieganie

Zapobieganie, prewencja lub predykcja naleza do najwazniejszych zadan utrzymania ruchu.
W przypadku systeméw mechanicznych zapobieganie obejmuje np. optymalizacje
smarowania, czy tez wymiang¢ elementow podlegajacych zuzyciu. Monitorowanie zuzycia
oraz modele matematyczne, opisujace zachodzace procesy podczas eksploatacji systemu
wytworczego, sa podstawg do zaplanowania czynnosci serwisowych. Dostgpnych jest wiele
modutéw programowych wspierajacych proces nadzorowania i planowania remontéw
maszyn. W kontekécie oprogramowania problem taki nie zachodzi. Inzynieria
oprogramowania wykorzystuje pielgegnacj¢ prewencyjna, gléwnie do minimalizacji czasu
potrzebnego do lokalizacji i usunigcia potencjalnych usterek. Pielegnacja prewencyjna w
kontekécie oprogramowania obejmuje zatem porzadkowanie kodow Zrédlowych i
dokumentacji z nimi zwigzanych. Dzialaniem prewencyjnym w zakresie sprzetu
komputerowego jest natomiast dbanie o integralno$¢ danych, oraz analiza zmian wydajnosci
systemu, wynikajaca ze zwigkszania objetosci danych w systemie informatycznym.

3.2 Efektywnosc¢ automatyzacji

Przy probie formalnego zdefiniowania ,.efektywnosci” napotykamy na problemy. Stownik
jezyka polskiego wskazuje na efektywno$¢ ekonomiczna, tj. pordwnanie warto$ci uzyskanych
efektow do naktadu czynnikow uzytych do ich uzyskania. Wskazuje on takze, ze w
prakseologii efektywno$§¢ utozsamiana jest ze skutecznos$cia. Nieprzydatny jest réwniez
stownik polsko-angielski [Colllins], ktéry thumaczy ,,efektywnos¢” jako ,.efficiency”, za§ w
druga stron¢ wskazuje na ,,sprawno$¢” lub ,,wydajnos¢”. Angielskie znaczenia ,,efficiency”
definiuje je jako ,,jako$¢ lub miara sprawnos$ci lub wydajnosci” (ang. ,.efficient”). Sprawnie
badZz wydajnie, to dziata¢ lub produkowa¢ skutecznie z jak najmniejsza strata wysitku i
Zasobow.

W przypadku efektywnosci organizacji, Elmuti [Elmuti 97] identyfikuje sze$¢ cech:
samodzielno§¢ w zarzadzaniu (ang. self-managed), wyniki (ang. performance), satysfakcja
(ang. satisfaction), produktywno$¢ (ang. productivity), jako$¢ (ang. quality) i efektywnosé
(ang. effectivness) — patrz tabela 3.3.

Tabela 3.3. Cechy efektywnosci organizacyjnej [Elmuti 97]

Cecha Definicja
Samodzielno$¢ w Grupy posiadajace samodzielno§¢ w zarzadzaniu to zespoly (5-12 osobowe), z
zarzadzaniu umiejetno$ciami technicznymi jak réwniez uprawnieniami w zakresie kierowania i
zarzadzania wlasnym zespotem (Bowen, Lawler 1994), (Pasmore 1994), (Stokes,
Stewart 1991).
Wyniki Optacalno$¢ odnoszaca si¢ do catkowitej dzialalnosci. Oplacalno§¢ moze by¢

wyrazana w kategoriach dochodu netto, dochodéw na udzial, rentownosci. Inne
ogolne cele to wzrost, wielkoSci produkcji, udziatach w rynku, rozw¢j innowacji
_pracownikow, zarzadzanie zasobami (Daft 1995).

Satysfakcja Zadowolenie pracownikoéw ze wspOtpracownikdéw, pracy, przetozonych, organizacji
w odniesieniu do innych, zarobkéw, dokonanego rozwoju organizacji i mozliwosci
dalszego rozwoju (Likert 1973).
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Prod 08¢ Postrzeganie wykonanej pracy przez pracownikéw w dziale lub wydziale, w
kontekscie ilosci i jakosci oraz efektywnoéci jej realizacji (Mott 1972).
Jakos$é Postrzeganie wykonanej pracy w organizacji przez pracownikow, w kontekscie

wymagan w celu zaspokojenia potrzeb i satysfakcji uzytkownikéw. Jako$¢ jako
zgodno$¢ z wymaganiami (Crosby 1979).

Efektywnos§é Organizacje efektywne, to takie, ktére produkuja wiecej i wyzszej jakosci produktow
i dostosowuja si¢ efektywniej do zmian otoczenia, w tym samym czasie utrzymujac
wysoki poziom satysfakcji swoich cztonkéw (Likert 1973).

Jak wynika z zestawienia przedstawionego w tabeli 3.3, jedynie ,,wyniki” stanowia miarg
liczbowa, ktéra poprzez poréwnanie z wzorcem moze by¢ obiektywnym wskaznikiem
sukcesu. Wszystkie pozostate cechy sa jedynie opisowym scharakteryzowaniem ztozonoS$ci
problemu i nie podaja zadnych miar ilosciowych.

Przed nastaniem recesji w USA, wiele firm postrzegato technologi¢ informatyczng (IT) jako
strategiczny priorytet. Dzi§ wida¢ juz wyraznie, Ze motorem napgdowym rozwoju technologii
informatycznej jest strategia biznesowa, a nie odwrotnie [CXO 03]. Az 82% badanych firm
przyznato, zZe strategia biznesowa ma znaczacy lub zasadniczy wplyw na strategi¢ w obrebie
IT. Strategia biznesowa wymaga jednak konkretnych wynikéw ilosciowych; w jaki sposéb
oceni¢ koszt wprowadzenia i uzytkowania systemow informatycznych oraz rentownos¢ tej
inwestycji?

Dla wskazania calkowitych kosztow rzeczywistych i ukrytych operuje si¢ pojeciem kosztu
posiadania TCO (ang. Total Cost of Ownership) [TCO web].

Przyktadowo, badania poréwnawcze TCO dla systeméw operacyjnych Windows i Linux,
przeprowadzone przez dwie niezalezne firmy analityczne przynosza zupelnie rozbiezne
wyniki. Firma RFG dowodzi, ze w perspektywie 3 letniej TCO systemu Linux jest o 50%
nizsze niz TCO dla systemu Windows (patrz tab. 3.4). Firma IDC rozszerza wprawdzie okres
uzytkowania do 5 lat, jednak TCO systemu Linux wyznacza o $rednio 15% wyzsze jak TCO
systemu Windows (patrz tab. 3.5). Skad wynikaja tak duze rozbieznosci? Szczegélowa
analiza metodyki przeprowadzonych badan oraz przyjetych sktadnikéw kosztéw wskazuje, ze
nie wynikajg one z r6znej dtugosci okresu eksploatacji, lecz istotnego udziatu czynnikéw tzw.
,,miekkich”. Komentatorzy tych wynikéw pytaja, skad podstawy, aby przyja¢ w badaniach
IDC, ze koszt personelu, szacowany na 60% TCO, jest dla systemu Linux o 30% wyzszy?
Tabela 3.4 Poréwnanie 3 letnich TCO dla, Linux, Solaris, Windows [RFG 02]

System operacyjny TCO (3 lata)
Linux 74,475 USD
Solaris 561,520 USD
Windows 190,662 USD
Tabela 3.5 Poréwnanie 5 letnich okreséw TCO dla Windows i Linux [IDC 02]
G Linux Windows 2000 Relacja
(TCO -5 lat) (TCO -5 lat) kosztow
Serwery sieciowe 13,263 USD 11,787 USD +12,5%
Serwery plikow 114,381 USD 99,048 USD +15,4%
Serwery drukarek 106,989 USD 86,849 USD +23,2%
Wer-Serwery 30,600 USD 32,305 USD -5,6%
Zastosowania chronione 90,975 USD 70,495 USD +29,1%

Rozstrzyganie powyzszego sporu lezy poza zakresem niniejszej pracy, ale przytoczony
przyklad dowodzi, ze formulowanie sukcesu projektu wdrozeniowego, poprzez Kkryteria
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iloSciowe jest niezwykle trudne i kosztowne, a blad, jakim moze to by¢ obarczone,
kwestionuje sensowno$¢ jego prowadzenia.
~Skoro wydajesz prawdziwe pienigdze - powinienes§ stosowaé prawdziwe
miary do oceny ich zagospodarowania. To z kolei przekitada sie na
prosta konstatacje: jesli nie znajdziesz jakiejs miary w starym
podreczniku swojego kierownika do spraw finansowych - zaniechaj jej i
nie oceniaj na jej podstawie inwestycji technologicznych”

. stwierdza we wstepie do analizy cROI i usrednionego ROI analityk Nucleus Research
Rebecca Wettemann [CXO 03].
Obraz ten jest zasadniczo rézny od tego, jaki wylania si¢ z badan ankietowych firmy CFO,
sponsorowanych przez Getronics i przeprowadzonych w 2001 r. przez firmg¢ Research
Services. Wynika z nich, ze 86% szefow finanséw firm amerykanskich i europejskich bierze
pod uwage przynajmniej jeden miernik przy zatwierdzaniu wydatkéw na IT. W CFO
oceniono inwestycje technologiczne w oparciu o poziom lub okres zwrotu z inwestycji,
natomiast indagowani obecnie pracownicy CIO (menadZerowie informatyki, ang. chief
information officer [cio web]) twierdza, ze dla nich najwazniejsze jest, aby przedsigwzigcia
byly konczone na czas i bez przekroczenia zalozonego budzetu [CXO 03].
W kontekscie ,,migekkich kryteriow sukcesu” nalezy zwrdci¢ uwage takze na ,,jako$¢”. Jest
ona pierwszoplanowym wymogiem dla wspoéiczesnych produktéw, proceséw, organizacji,
etc. Jak wynika z tabeli 3.6 ,jako$¢” nie jest cecha wylacznie iloSciowa, lecz jej definicje
wskazuja na ekonomiczne i psychologiczne warto§ciowane jakosci.

Tab.3.6 Rézne definicje jakosci

Jako$¢ jest to pewien stopien doskonalosci Platon
Jako$¢ jest jedng z dziesigciu kategorii, ktére | Arystoteles
umozliwiaja podzial wszystkich poje¢ na grupy
logiczne (czas, miejsce, il0S¢, ....)

Przewidywany stopienn jednorodno$ci i niezawodnosci | Edwards Deming
przy mozliwie niskich kosztach i dopasowaniu do

wymagan rynku
Zgodno$¢ z wymaganiami Philip Crosby
Jako$§¢ to wilasciwo$ci wyrobu okreSlone przede | Mala Encyklopedia

wszystkim z punktu widzenia wlasnosci chemicznych, | Ekonomiczna
fizycznych oraz warto$ci uzytkowej

Przydatno$é uzytkowa Joseph Juran
Zbiorcza charakterystyka wyrobu lub ushigi z | Armand Feigenbaum
uwzglednieniem marketingu, projektowania,

wykonania i utrzymania, ktéra powoduje, ze dany
produkt lub ustuga spelniaja oczekiwania uzytkownika
Jako§¢ moze by¢ okreSlana tylko w odniesieniu do | W.E.Deming,1960
wzajemnych powiazan, jakie wystepuja pomiedzy
produktem lub ustuga, dostawca i odbiorca (klientem) _
Jako$¢ to zgodno$¢ z wymaganiami uzytkownikow K.Ishikawa,1980
Jako§¢é jest tym, czego brak oznacza straty dla | G.Taguchi, 1980
wszystkich
Jako$¢ to zero brakéw P.B.Crosby, 1985
Jako$¢ to ogot cech produktu lub ustugi, ktore stanowig | PN-ISO8402,1986
o jego lub jej zdolnosci do zaspokojenia wyraznie
okreslonych lub przewidywanych potrzeb
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Og6t wilasciwosci obiektu, wiagzacych si¢ z jego | ISO 8402
zdolnosécia do zaspakajania potrzeb stwierdzonych i
oczekiwanych

StwierdziliSmy, ze tak jak inne wazne idee, idea jakoSci | Roger Hale, Dyrektor
jest bardzo prosta - tak prosta, ze az trudna do | Naczelny Tennant

Zrozumienia Company, USA
Jako$¢ to wszystko co mozna poprawié nieznany
Jako$¢ to nic. Ale wszystko jest niczym bez jakosci nieznany

Jako$¢ to stopien uwolnienia wyrobu od wad i bledow | nieznany

Kategorig¢ jakosci znajdujemy po raz pierwszy u Platona (427-347 p. n. e.), Jest ona okreslona
greckim terminem poiotes. W Kkontek$cie systemu filozoficznego, tworcy idealizmu
obiektywnego jako$¢ czego$ konkretnego (przedmiotu, rzeczy) oznaczala stopien osiagnigte;
doskonalo$ci. Giovanni Quaglia — Dyrektor ds. Rozwoju Modelu EF QM* prezentujac model
doskonatoéci podczas ,,I Migdzynarodowej Szkoty Jakosci 2000 stwierdzil, Zze jako$¢ ma
rézne znaczenia, w réznych kulturach. I tak np. w Niemczech jako$¢ to ,,zgodno$¢ ze
specyfikacja”, we Francji ,,luksus”, w Japonii ,,perfekcja”, w USA ,jesli to dziala”, za§ we
Wioszech ,,styl” [Niescior Web]. Jako$¢ nie moze by¢ zatem rozpatrywana wylacznie w
kategoriach ekonomicznych. Stad tez poszukiwanie modeli obejmujacych obok finansow,
perspektywe klienta, pracownika, strategi¢ przedsigbiorstwa, procesy biznesowe.

Jednym z podejs$¢, integrujacych perspektywe finansowa procesow produkcyjnych klientow i
pracownikéw, jest Metoda Zréwnowazonej Karty Wynikéw BSC (ang. Balanced Score Card)
[Horvath 01] dla strategicznego zarzadzania przedsigbiorstwem, rys. 3.13.

Co mozemy zaproponowa¢ udziatlowcom?

Finanse

Klient Wizja Procesy
6 i strategia 9

Co mozemy Na ktére procesy musimy
zaproponowaé zwréci¢ uwage?

Rozwdj i wzrost

Czego musimy sie nauczy¢?

Cele strategiczne | Miary Zadania Podejmowane inicjatywy

Rys. 3. 13 Zrownowazona Karta Wynikow BSC [BCS 00]

Obszerniejszy model dla doskonalenia zarzadzania promuje Europejska Fundacja Zarzadzania
Jako$cia EFQM (ang. European Fundation for Quality Management) rys. 3.13. Organizacja
ta powstata w 1988r. z inicjatywy 14 duzych przedsigbiorstw europejskich w odpowiedzi na

* ang. European Foundation for Quality Management
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ustanowienie rok wczeéniej w USA Narodowej Nagrody Jakosci Malcolma Baldrige’a (ang.
Malcolm Baldrige National Quality Award). Model EFQM, bazujac na filozofii TQM (ang.
Total Quality Management) czyli Zarzadzania przez Jako$¢, probuje zdefiniowaé gltéwne
skladniki sukcesu w organizacji, takie jak: koncentracja na kliencie, ciagle uczenie sig,
doskonalenie i innowacje, rozw0j i zaangazowanie pracownikéw, zarzadzanie przez procesy i
fakty, przywodztwo i stalo§¢ celow, rozwdj partnerstwa, odpowiedzialno$¢ publiczna,
orientacja na wyniki. Model powyzszy definiuje 9 kryteriow gléwnych i podkryteria, ktére
uwzglednia si¢ przy ocenie. Tabele punktacji przyporzadkowane poszczegdlnym
podkryteriom oparte sa na uktadzie logicznym o nazwie RADAR - akronimie angielskich
stéw: Results (wyniki), Approach (podejscie), Deployment (wdrozenie) oraz Assesment
(ocena) i Review (przeglad) [EFQM web].

Potencial 50% D | Wyniki 50% >

Rk eie

pracownikéw

klientéw
20%

< Innowacje i uczenie sie |

Rys. 3.14 Model Europejskiej Fundacji Zarzqdzania Jakosciq EFOM

Krytyczng dyskusje pojecia ,,doskonato$¢” podejmuje NieScior [NieScior web] jako rezultat
konferencji dotyczacej jakosci. Analizujac aktualny stan wiedzy w tym zakresie, siggajac do
prac Platona i Arystotelesa, dochodzi on do wniosku, Ze nie ma jednoznacznych definicji
doskonalo$ci, a proby dazenia do nich ,,za wszelka cen¢” prowadza do absurdu. Autor
przestrzega, aby rozsadek i logika nie zostaly przyémione ortodoksyjnym dazeniem do modeli
i wskaznikow ilo§ciowych.

Podobna konkluzja wynika z prezentacji i dyskusji podczas konferencji ,,Profesjonalne
Zarzadzanie Wiedza — Doswiadczenia i Wizje” w Lucernie (Szwajcaria), kwiecien 2003.
Podczas sesji dotyczacej oceny projektow zarzadzania wiedza nie przedstawiono zadnej
propozycji obiektywnych wskaznikéw sukcesu. Projekty zarzadzania wiedza zostaly
przyréwnane do istniejacych proceséw biznesowych firm, takich jak marketing, kontroling i
kadry, ktére réwniez nie uzasadniaja swojej rentownosci [Farnschlaeder, et al 03]. A
propozycji miernikéw, takich jak np. zwigkszenie zakresu dokumentacji spotkan
projektowych z 20% do 80% [WM 03], nie mozna traktowa jako powaznego glosu w
dyskusji.

3.3 Wiedza i automatyzacja

Zarzadzanie wiedza jest tak stare jak ludzkos¢. Juz w czasach kamienia tupanego ludzie
przekazywali sobie informacje o trujacych rolinach i innych niebezpieczenstwach.
Najwieksze wynalazki w dziejach ludzkosci, takie jak pismo, druk, telefon, komputer i
Internet, wiaze wspOlna cecha — poprzez informacje i komunikacj¢ wspieraja one rozwoj
wiedzy.
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Prekursorami pojecia ,,zarzadzanie wiedza” sa Druckner [Druckner 93], Probst [Probst,
etal. 97], Senge [Senge 98] Nonaka i Takeuchi [Nonaka, Takeuchi 00]. Tematyka
zarzadzania wiedza stala si¢ szczegdlnie modna w ostatnich 3 latach. Wielu autoréw wskazuje
na rewolucj¢ jaka si¢ dokonuje, tj. przejscie z gospodarki industrialnej do postindustrialne;j,
tzn. opartej na wiedzy. Rozumienie pojgcia ,,wiedza” nie jest jednak jednolite.
Wiedza, w szerokim rozumieniu ogbé%* tresSci wutrwalonych w umySle
ludzkim w wyniku kumulowania do$wiadczenia oraz uczenia sie. Obejmuje
wszystkie formy SwiadomosSci spotecznej: nauke, ideologie, religie,
magie. W takim ujeciu na wiedze sktada sie kazdy typ mySlenia - od
wyobrazen potocznych do twierdzen naukowych. MozZze byé prawdziwa Ilub
fatszywa, racjonalna Ilub irracjonalna. W wezZszym znaczeniu wiedza
stanowi osobisty stan poznania cziowieka w wyniku oddzialywania na
niego obiektywnej rzeczywistosci.

Wyrdznia sie dwa rodzaje wiedzy:
1) praktyczna (utylitarng), opartg na doSwiadczeniu 1 pozwalajaca
zmieniaé rzeczywistosé,

2) teoretyczna (naukowa) , opisujaca poszczegdblne aspekty
rzeczywistosci. [wiem 01]

Jak wynika z powyzszej definicji, ,,wiedza” zwigzana jest z ludzmi i znajduje si¢ wylacznie w
umystach ludzi. Wiedza przekazywana poprzez dokumenty czy zapisy elektroniczne to juz
informacja, a informacja pozbawiona struktury i kontekstu to dane.

Taka interpretacja zakresu znaczeniowego wiedzy, informacji i danych nie jest jednak ogdlnie
przyjeta. Inna definicja dzieli wiedz¢ na jawna (ang. explicite), zawarta w podrecznikach,
dokumentacji, etc. i wiedze ukryta (ang. implicit, tacit) obejmujaca umiejetnosci. Cempel
[Cempel web] uzasadnia, Ze rézne pojmowanie teorii wiedzy (epistemologii) i jej
egzemplifikacji wynika z r6znej tradycji intelektualnej Zachodu i Japonii. Podczas, gdy na
Zachodzie przewazaja poglady atomistyczne i mechanistyczne, to podejscie japonskie jest
kolektywne i organiczne. Dowodem takiego podejScia sa charakterystyczne modele
wdrazania zarzadzania wiedza, poszukiwanie biznesowych wskaznikéw dla projektow
wiedzy, debriefing oraz modelowanie procesow wiedzy np. K-Modeler [Gronau 03]. W
przeciwienstwie do tego Nonaka stawia tez¢, ze gléwnym czynnikiem sukcesu organizacji
jest umiejetno$é i bieglo§¢ w organizacyjnym tworzeniu wiedzy. Toeffler [Toeffler 96 z
Cempel web] pisze ,,wiedza jest najbogatszym zZrédlem wiadzy i kluczem do jej zdobywania,
przestata by¢ dopetnieniem wiadzy opartej na pieniadzu i przemocy, stala si¢ jej rdzeniem”.
Stad obawa, a nawet op6r uczestnikow projektéw wiedzy, ktdérzy wychowani i funkcjonujacy
w tradycji Zachodu sa motywowani, gtéwnie finansowo, do dzielenia si¢ wiedza. Wiara, ze
nowoczesna technika, tj. systemy informatyczne, jest rozwigzaniem probleméw nie przynosi
pozytywnych do§wiadczen. Wraz z doswiadczeniem wzmaga si¢ przekonanie, ze zarzadzanie
wiedza moze by¢ prowadzone bez techniki [Sturz web]. Krytycznym elementem w
zaakceptowaniu takiego paradygmatu staja si¢ jednak wymagania biznesowe, tj. potrzeba
kosztowej kalkulacji projektow zarzadzania wiedza, co oméwiono w Rozdziale 3.2.

Nonaka [Nonaka 00] zwraca uwage na proces obiegu wiedzy w organizacji, wyrdzniajac
cztery fazy przechodzenia migdzy jej forma jawna a niejawna — patrz rys. 3.15.
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e ‘Socjalizacj; - . :
§> (ukryta - ukryta) | %

Eksternalizacja

Internalizacja

(jawna -ukryta)

(ukryta - jawna)

Rezpowszechnienie <g

(jawna - jawna)

Rys. 3.15 Cykl wiedzy [CTR 96]
Model ten podkresla konieczno$¢ transformacji i komunikacji wiedzy.

3.3.1 Produkty automatyzacji

Klasyfikacj¢ produktow automatyzacji przedstawionych na rys.3.4, rozwinig¢to jako
obiektowy diagram klas — rys. 3.16.

Produkt Automatyzacj
[ ) Poziom 1
1 v
Fizyczna realizacja y Dokumentacja Szkolenie
o > Poziom 2
’ ? 1 1
1 1 11 1
— pp—— - = c— s - —— c— . c——— - ——— - —— — ——— — — - ——— - -
Automat Specyfikacja realizacji Instrukcja Obstuga
. . Poziom 3
[ I
Poka-Yoka Kody oprogramowania Schemat i opis Serwisowanie i Rozwo)j|

Rys. 3.16 Obiektowy model klas produktow automatyzacji [jr]

Diagram na rys 3.16 nie stanowi kompletnego uszczegétowienia poszczegolnych typow
produktow, lecz identyfikuje jedynie produkty reprezentatywne. Dalsza ich analiza, w
kontekscie wiedzy, bedzie prowadzona jedynie na drugim poziomie szczegélowosci.

Fizyczna realizacja

Fizyczna realizacja, tj. np. zautomatyzowany system produkcyjny, jest gléwnym produktem
automatyzacji. Produkt ten ma przynie§¢ wymierne korzySci biznesowe. Do jego
zaprojektowania i wykonania niezbedna byla wiedza wykonawcy oraz wiedza uzytkownika,
sformutowana w postaci wymagan. Produkt ten jest wynikiem wykorzystania wiedzy.
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Czy fizyczna realizacja jest no$nikiem wiedzy? Poprzez inZynieri¢ odwrotng (ang. reverse
engineering) jest mozliwy dostgp do ,wiedzy ukrytej”, cho¢ w ograniczonym zakresie.
Wykonawca, bedacy autorem rozwigzania docelowego, ma réwniez prawo zastrzec pewne
wlasne rozwiazania. Ochrona taka moze by¢ realizowana na drodze technicznej, poprzez
kodowanie fragmentéw oprogramowania, lub na drodze prawnej tj. poprzez ochrong
licencyjna lub zakaz inzynierii wsteczne;.

Kiedy dostep do ,,wiedzy produktu” jest elementem specyfikacji wymagan, to osiaga si¢ to
przyktadowo poprzez intuicyjno$¢ interfejsu operatora oraz wbudowane elementy pomocy.
Decyduja one o ,,przyjazno$ci” urzadzenia dla uzytkownika. Cecha ,user-friendly” jest
jednak okres§leniem subiektywnym, dla ktérego brak miar ilosciowych. To, co jeden
uzytkownik okre$li ,user-friendly”, wcale nie musi tak by¢ ocenione przez innego
uzytkownika.

Dokumentacja

Dokumentacja jest bezposrednia forma archiwizowania i przekazywania wiedzy o procesie
automatyzacji i jej produktach. Z uwagi na jej rozleglos¢ jest ona klasyfikowana wg
adresatow, tj. rol poszczegélnych uzytkownikéw, tworzac rdézne zestawy tematyczne.
Typowo obejmuje ona instrukcje obstugi, dokumentacje techniczne oraz kody zrédlowe
oprogramowania.

Instrukcje obstugi kierowane sa do o0s6b bezposrednio pracujacych z maszynami
iurzadzeniami. Dotycza one gtéwnie opisow interfejséw uzytkownika, specyfikacji btedow i
procedur obstugi.

Dokumentacja techniczna jest skierowana takze jako pomoc dla serwisujacych urzadzenia
techniczne. Zwykle za najwazniejszy skladnik dokumentacji technicznej uznawane sa kody
zrédlowe oprogramowania. Sg one niezbedne do re-instalacji, w razie powaznej awarii
sterownikow lub komputeréw. Kody zrédlowe sa jednak tak szczegétowa specyfikacja
zaimplementowanych algorytmow i struktur danych, ze ich interpretacja celem zrozumienia
dziatania systemu, jest niezwykle trudna, a czgsto niemozliwa.

Cho¢ istnieja zalecenia dot. zawartos$ci dokumentacji technicznej, np. IEC/TC 1131-4:1995,
to sa one na tyle ogélne, Zze poziom merytoryczny i ,jako$¢ dokumentacji” opisujacej
zastosowane rozwigzania techniczne nie sa mozliwe do obiektywnej oceny. Problem ten
wynika z brakéw miernikéw ilo$ciowych dla informacji, ktéra zawiera dokumentacja.

Szkolenia i konsultacje

Bezposérednia forma przekazywania wiedzy o automatyzacji sa szkolenia i konsultacje.
Efektywno$¢ zapoznawania si¢ przyszlych uzytkownikéw z nowym, zautomatyzowanym
systemem produkcyjnym nie jest iloSciowo mozliwa do okreSlenia. Szkolenia takie,
wykorzystujac bezposredni kontakt szkolonych z ekspertami rozwigzania, zapewniaja
najbardziej efektywny transfer wiedzy. Podstawa ich efektywnosci jest przygotowanie
stuchacza oraz odpowiednia metodyka przekazu. Szkolenia podnosza jednak poziom wiedzy
wylacznie indywidualnej jedynie tych, ktérzy bezposrednio w nich uczestniczyli. Wiedzg
organizacyjna buduja zadania zespolowe, np. ¢wiczenia, warsztaty (ang. workshops) i
projekty grupowe. Forma zapewnienia dostgpnosci do wiedzy w dhuzszym okresie czasowym
jest tzw. wsparcie techniczne, np. telefoniczne, lub doradztwo i konsultacje.

Wytworzenie kazdego z produktéw automatyzacji generuje koszty. TrudnoSci z
uzasadnieniem ekonomicznym dla inwestycji ,,migkkich”, powoduja oszczednosci
inwestycyjne wiasnie dla tych produktéw. Stad dokumentacja i szkolenia staja si¢ obszarami
oszczednosci zardwno po stronie wykonawcow jak i kupujacych.

Wymaganiem koniecznym dla wszystkich trzech produktéw automatyzacji, tz. Fizycznej
realizacji, dokumentacji 1 szkolen, jest ich spdjnos¢. Oznacza to, ze nie moze by¢
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rozbieznos$ci miedzy wynikajaca z nich wiedza. Brak konsystencji pojawia sie, gdy nastepuja
zmiany techniczne, ktére nie znajduja odzwierciedlenia w dokumentacji albo wiedza o nich
zostaje ograniczona tylko do jednostki, ktéra te zmiany wprowadzita. Planowanie zmian, czy
modyfikacje, na podstawie nieaktualnego stanu wiedzy sa efektywne, a nawet moga zagrazaé
bezpieczenstwu systemu.

Jak wynika 2z analizy cyklu 2zycia zautomatyzowanego systemu wytwdrczego,
zapotrzebowanie na wiedzeg jest zalezne od rozwigzywanych probleméw, tj. usuwanie awarii,
adaptacja, doskonalenie i zapobieganie awariom etc. Potrzeba zapewnienia dostgpu do
wiedzy, oraz redukcja kosztow jej pozyskania, znajduje odzwierciedlenie w stosowaniu
otwartych rozwiazan automatyki. Rozwigzania otwarte to takie, ktorych specyfikacja jest
dostgpna. Dzigki niej mozliwy jest dalszy rozwdj systemu niezaleznie od producenta.
Przyktadami otwartych rozwigzan technicznych dla automatyzacji wytwarzania sa obiektowe
sieci komunikacyjne fieldbus (patrz rozdziat 1.2).

3.3.2 Interakcja miedzy aktorami

Jak wskazano w powyzszych rozdziatach, automatyzacja jest procesem ,,dogadywaniem si¢”
miedzy ,,tym”, co potrzebuje rozwiazania a ,,tym”, ktéry moze je zaoferowac.
,,Dogadywanie si¢” moze by¢ analizowane jako proces wymiany wiedzy, informacji i danych.

Jesli cel strategiczny automatyzacji zostanie okre$lony jako ,,zadowolenie klienta” (zyski
finansowe sa pochodna zadowolenia), to o jego osiagnigciu decyduje wynik pordwnania
produktow automatyzacji, oznaczony na rys. 3.17 jako ,,Weryfikacja wizji” i ,,Weryfikacja
rozwigzania”.

Zwykle klient nie jest ekspertem z dziedziny rozwigzania, a swoja wizj¢ i wymagania
formutuje jezykiem ,,uzytkownika” — jako specyfikacj¢ wymagan. Natomiast dostawca ustug
nie jest specjalista z dziedziny problemu i swoje rozwigzanie formutuje w jezyku ,,realizacji”
— jako specyfikacje zobowiagzan. Taka sytuacja wymusza konieczno$¢ poréwnania przez
klienta dwodch specyfikacji. Je§li przedmiotem poréwnania stang si¢ szczegoély
implementacyjne lub szczegbly poziomu logicznego, a zabraknie gruntownych podstaw
strategicznych, to mimo osiagnigtego porozumienia, nie bedzie ono gwarancja sukcesu.
Rozwijane produkty beda wprawdzie zawieraly omowione elementy, ale to nie one beda
podstawa weryfikacji rozwigzania. Stad wynika potrzeba abstrakcyjnego formutowania obu
specyfikacji. O poprawnosci poréwnania nie decyduje zawarto§¢ merytoryczna lecz sposéb
ich przedstawienia. O wyniku poréwnania, gdy zapewniono jego poprawno$¢, moze
decydowaé zawarto$¢ merytoryczna. Oznacza to, ze specyfikacja zobowigzan moze byé
sformulowana réwniez w jezyku klienta, ale dalsze jej przetwarzanie bedzie wymagato
transformacji.
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Swiat Problemu Swiat Rozwigzania

Zdefiniuj Problem

Specyfikagia Wymaga fi : Prod Aut f— | == == == =t — — — — — 3{ Zdefiniuj Rozwiazanie

Rys. 3.17 Diagram aktywnosci — cykl Zycia automatyzacji i jej produkty [Reiner, Koch 03]

W przypadku weryfikacji rozwiazania, klient dokonuje poréwnania i oceny tego czego
oczekiwal, z tym co otrzymat. W celu ulatwienia weryfikacji, prowadzonej przez klienta,
mozna wylacznie modyfikowaé jezyk wymagan klienta, gdyz produkt zdefiniowany jest w
jezyku rozwiazania. Je§li miedzy rozwigzaniem przekazanym w postaci produktow
automatyzacji, a oczekiwaniem klienta sa rozbieznosci, to ich przyczyna sa problemy w
komunikacji miedzy nimi, lub w ich wewngtrznych procesach. Przyczyny rozbieznosci
miedzy wizja a wynikiem sklasyfikowano w tabeli 3.7.
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Tab.3.7 Przyczyny braku akceptacji dla wyniku realizacji projektu automatyzacji

J.Reiner

Przyczyna

Dostawca

Klient

Wizja (potrzeby) nie zostala
zrozumiana nalezycie przez

Zaniedbanie nalezytego
Zrozumienia wymagan

Brak weryfikacji
rozumienia wlasnych

dostawce wymagan

Wizja (rozwigzania) nie Zastosowano Brak przygotowania do

zostata nalezycie niezrozumialy jezyk rozumienia jezyka

zrozumiana przez klienta rozwigzania rozwigzania (wizji)

Wizja nie zostala Nie udokumentowano

dotrzymana przez klienta wizji, zezwalajac na jej
réwnolegly rozwoj,

niezaleznie od procesu
realizacji

(dwupostaciowosc¢)

Wizja nie zostala Zastosowano zbyt wiele
dotrzymana podczas transformacji, ktore
realizacji doprowadzity do

odstepstwa, wizja

klienta nie byta

modyfikowana
Produkt nie zostat Zastosowano Brak przygotowania do
zrozumiany przez klienta niezrozumiaty jezyk rozumienia jezyka

rozwigzania rozwigzania (produktow)

Powyzsze przyczyny problemow wskazuja na konieczno$¢ blizszej analizy tancucha
komunikacyjnego ,klient-dostawca”, gdyz to komunikacja jest podstawa przekazywania
informacji i wymiany wiedzy.

Powyzsze rozwazania dowodza, ze iloSciowa ocena procesOw biznesowych, ktérych
podmiotem jest czlowiek, jest ciagle nierozwigzana. Procesy te charakteryzujg ,,migkkie”
wskazniki, ktérych wielko§¢é wptywu na wskazniki finansowe jest subiektywna.
Z uwagi na brak obiektywnych miernikéw ,,efektywnosci automatyzacji”, postulowanej w
tezie pracy, nie beda poszukiwane zadne absolutne miary iloSciowe. Cele pracy:

e poprawa komunikacji migdzy czlonkami zespotu,
ulatwienie zrozumienia problemu,
ulatwienie zrozumienia rozwigzania,
poprawa dokumentacji problemu,
poprawa dokumentacji rozwigzania,
zostana ocenione subiektywnie poprzez czionkéw zespolu uczestniczacych w pilotazowym
wdrozeniu zaproponowanego rozwiazania. Przebieg wdrozenia i1 jej wyniki Zzostang
zaprezentowane w Rozdziale 5.

3.3.3 Komunikacja w systemie socjo-technicznym

Komunikacja maszyna-maszyna

Rozwiazania techniczne komunikacji sieciowej oméwione w Rozdziale 1, tj. sieci obiektowe
fieldbus, komunikacja na Ethernet TCP/IP i z wykorzystaniem ustug Internetu, bazuja na
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obszernym dorobku teorii komunikacji. Wérdd podstaw teoretycznych komunikacji sieciowe;j
szczegblnie istotny jest statyczny model ISO/OSI oraz modele typéw interakcji. Model
ISO/OSI systematyzuje zagadnienia zwigzane z komunikacjg w Srodowisku heterogenicznym,
przedstawiajac je jako stos siedmiowarstwowy (warstwa fizyczna, tacza danych, sieciowa,
transportowa, sesji, prezentacji, aplikacji) [Koch, et al, 97]. Dla kazdej z warstw zdefiniowana
jest funkcjonalno$¢ po stronie nadawcy i odbiorcy oraz interfejsy do warstwy poprzedzajace;j i
nastegpnej. Model ten jest podstawa rowniez dla komunikacji fieldbus i Internet, cho¢ nie
wszystkie warstwy zostalty w nich zastosowane.

Uzupelieniem modelu statycznego ISO/OSI sa modele dynamiczne interakcji miedzy
partnerami komunikacji (weztami sieciowymi). Do podstawowych z nich nalezy komunikacja
typu klient-serwer i publisher-subscriber (wydawca-prenumerator).

W modelu klient-serwer, klient jest partnerem komunikacji, korzystajacym z wynikow
dostarczanych przez serwer. Szczegélowy przebieg takiej relacji przedstawiono na rys. 3.18.

Zadanie
(ang. Request)

Wskazanie
(ang. Indication)

Rys. 3.18 Model komunikacyjny klient-server

|
|

| -

o | Odpowiedz

Potwierdzenie | (ang. Response)

(ang. Confirmation) :
' I
|

Klient wysyla zadanie (ang. request), ktére po stronie serwera przyjmowane jest jako
wskazanie (ang. indication). OdpowiedZz przygotowana po stronie serwera (ang. response)
trafia do klienta jako potwierdzenie (ang. confirmation). Komunikacja sieciowa przewiduje
dodatkowe rozszerzenia powyzszej interakcji o potwierdzenia odebrania komunikatu, jak
réwniez interakcje pomocnicza, stuzaca przygotowaniu ostatecznej odpowiedzi.

Drugi podstawowy typ komunikacji to tzw. komunikacja rozgloszeniowa typu
publisher-subscriber. Wydawca rozsyla komunikat bez wskazywania konkretnego adresata.
Prenumeratorzy to te wezly sieci, ktére sa zainteresowane odbiorem informacji nadawanych
przez konkretnego wydawce. Zaden z prenumeratoréw nie potwierdza jednak odebrania
wiadomo$ci, co w poréwnaniu do komunikacji klient-serwer zmniejsza poziom
bezpieczenstwa. Zaleta komunikacji typu publisher-subscriber jest mozliwo$¢ dotarcia do
szerszego grona odbiorcéw mniejszym kosztem (efektywnos¢ komunikacji) i w krotszym
czasie.

Wraz z rozwojem wymagan dla technicznych $rodkéw komunikacji maszyna-maszyna,
pojawia si¢ zapotrzebowanie na komunikowanie informacji. Oznacza to, Ze system
komunikacyjny powinien mie¢ funkcjonalno$¢ przekazywania nie tylko danych, ale réwniez
ich znaczenia. Rozwiazania takie bazuja na etykietach definiujacych znaczenie przesytanych
danych, np. SGML (ang. Standard Generalized Markup Language) [SGML web].
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Komunikacja czlowiek-maszyna

Drugim typem komunikacji w systemach socjo-technicznych jest komunikacja czlowiek-
maszyna. Problem ten nie moze by¢ uproszczony wytacznie do zagadnien technicznych, tj.
monitor, klawiatura, mikrofon, glosnik, czy ergonomicznych. Obejmuje on roéwniez
zagadnienia filozoficzne i psychologiczne wykraczajace poza sztuczng inteligencje.
Zagadnienie komunikacji czlowiek - maszyna jawi si¢ pierwszoplanowo dla systemow
informatycznych. Zgodnie z przyjeta definicja, ze wiedza jest zwigzana z umystem ludzkim, a
informacja z nos$nikami technicznymi, to komunikacja cztowiek - maszyna wykorzystuje
interfejs ,,wiedza - informacja”. Zgodnie z modelem Cyklu Wiedzy (patrz rys. 3.15)
zagadnienia eksternalizacji (ukryta -jawna) oraz internalizacji (jawna - ukryta) to interfejs
czlowiek - maszyna.

Podczas eksternalizacji sposob przekazywania informacji do maszyny jest ograniczony jej
mozliwo$ciami. Informatyczne systemy uczace si¢, np. rozpoznawanie pisma, bazuja na
ograniczonym zakresie regul. Ich zakres jest limitowany moca obliczeniowa wspotczesnych
mikroprocesor6w, ktore nie sa w stanie konkurowac z przetwarzaniem moézgu ludzkiego.
Podczas internalizacji zwykle to czlowiek jest aktywnym poszukiwaczem informacji, ktorej
potrzebuje w celu pozyskania wiedzy. Dzigki globalnej sieci Internet zasoby informacyjne
powiekszaja si¢ w postepie lawinowym. Aktualnym problemem nie jest brak informacji, lecz
jej nadmiar i wynikajaca z tego trudnos$¢ z wyszukaniem informacji wlasciwej. Rozwiazan dla
strukturyzowania i modelowania rozlegtych informacji poszukuje si¢ w ontologiach [WOW
03]. Sieci semantyczne stanowig teoretyczna podstawe dla prowadzenia wnioskowania
zawegzajacego obszar odpowiedzi.

Komunikacja czlowiek-czlowiek

Najwazniejszym mechanizmem przekazywania wiedzy jest komunikacja interpersonalna, z
inzynierskiego punktu widzenia wspierana przez telefoni¢ oraz multimedia.

Komunikacja interpersonalna (z laciny communicatio - rozmowa,
wymiana, *@cznos§é), proces, podczas ktérego ludzie daza do dzielenia
sie znaczeniami za poSrednictwem symbolicznych (dZwieki, litery,
stowa) informacji (komunikatdéw). Najprostszy model komunikowania sie
polega na przekazywaniu przez nadawce komunikatu (werbalnego Ilub
niewerbalnego) 1 odebraniu go przez odbiorce. Komunikowanie sie moze
byé realizowane przez wypowiedzi ustne, pisemne 1 rézne formy
wizualne oraz tzw. mowe ciata (z angielskiego body language), np.
réznego rodzaju gesty, barwe i ton gtosu, mimike twarzy.
Komunikowanie sie moze by¢é jednokierunkowe - nadawca przekazuje
informacje bez oczekiwania ich potwierdzenia przez odbiorce, lub
dwukierunkowe - nadawca uzyskuje potwierdzenie przekazanej
informacji, np. w formie pytan zadawanych przez odbiorce. [Smolski et
al. 99]

Komunikacja jest procesem kodowania i dekodowania informacji. Autor, chcac wyrazié
swoja koncepcj¢ mentalna, najpierw tworzy obraz przestrzenny w umysle. Obraz ten powstaje
na podstawie przyjetego celu, dostgpnego zestawu elementéw jezyka, czesto réwniez z
uwzglednieniem predyspozycji odbiorcy. Nastepnie, obraz przestrzenny jest materializowany
poprzez szkic, zapis lub wypowiedz. Uzyskana forma prezentacji w duzym stopniu zalezy od
predyspozycji technicznych lub jezykowych nadawcy. Komunikat dociera do odbiorcy,
majacego swoiste oczekiwania i1 nastawienia, co determinuje dekodowanie. Proces
komunikacyjny podlega zaklécaniu, poprzez czynniki obiektywne np. niedostyszenia, hatas i
subiektywne tj. filtry percepcji (rys. 3.19). Filtry percepcji ksztaltowane sa przez wyobrazenia
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i warto$ci kulturowe, wyobrazenia i warto$ci przejete w procesie wychowania oraz wilasne
doswiadczenia. Dla okreslenia tych cech uzywane jest pojecie ,,0sobistego modelu §wiata”.
Powyzszy proces mozna zatem okresli¢ jako dwupoziomowe kodowanie informacji. Proces u
odbiorcy jest odwrotny. Najpierw odbiorca tworzy wlasny model wizualno-przestrzenny,
ktéry podlega przetwarzaniu i zapamigtywaniu tworzac koncepcj¢ mentalng odbiorcy.
Mechanizmy takie zachodza podczas komunikacji zaré6wno wizualnej jak i werbalne;j,
opierajac si¢ w obu przypadkach na zbiorze wspdlnych zalozen. Zalozenia takie obejmuja
syntaktyke i semantyke jezyka. Zatem, dla kazdej z form komunikacji nie istnieje
bezposrednie powiazanie migdzy systemem oryginalnym (zrédlowym) a systemem
mentalnym odbiorcy. Proces kodowania - dekodowania z wielostopniowa interpretacja, jest
zalezny od wiedzy kontekstowej, czynnikéw kulturowych oraz predyspozycji indywidualnych
autora i odbiorcy i nie jest powtarzalny. Dlatego tez filozoficzne rozumienie komunikacji
wymaga rozszerzenia prezentacji o kanal zwrotny. W ten sposéb autor jest informowany
zwrotnie i moze adaptacyjnie wpltywaé na swdj proces kodowania. Poprawa w dowolnym
ogniwie tancucha ma wptyw na proces komunikacyjny.

Doswiadczenia kulturowe — sg charakterystyczne dla miejsca, w ktérym zyjemy. Wynikaja
one z ogblnej koncepcji $wiata, ktéra jest opisana w meta-zasadach, ustalaja hierarchig
warto$ci, powotuja postacie symboliczne, ksztattuja pojecie czasu, grupy i jednostki.

Na tym poziomie, widzenie §wiata jest spojne i calkowite, oferujac czlowiekowi poczucie
wiezi, celu i sensu.

=,

- werbalny
Jak . TO" - pozawerbalny o
ak, comu
powiedzieé? % ? /f chodzi?”

Rys. 3.19 Filtry percepcji w komunikacji miedzyludzkiej [jr]

Doswiadczenia wychowawcze — to normy i wartosci kregu kulturowego. W stosunku do
pierwszego filtra (kulturowego) tu funkcjonujg informacje przetworzone, uproszczone i
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znieksztalcone, a czasem odstgpstwa na rzecz potocznej interpretacji. Na tym poziomie
subiektywnie definiowane sg pojgcia pracy, pieniedzy, bogactwa, honoru, odpowiedzialnosci,
czysto$ci, sprawiedliwosci, prawdy, dobra, uczciwos$ci, warunki szcze$cia, itd. oraz relacje
,,my - §wiat” i ,,ja - Swiat”.

Doswiadczenie osobiste — to indywidualny bagaz do$wiadczen, ktéry powstal w wyniku
sukcesOw i porazek, efekt tego, czego si¢ nauczyliSmy i do§wiadczyliémy. Jest ono zalezne od
wilasciwos$ci osobniczych i neurologicznych preferencji oraz potrzeb.

Zestawienie filtrow percepcji w komunikacji miedzyludzkiej (rys.3.19) pozwala

zamodelowaé ja na podobienstwo modelu warstwowego ISO/OSI. Lancuch taki zawiera
warstwe paradygmatu, szkicowania i modelowania, co przedstawiono na rys. 3.20.

Komunikacyjny model
warstwowy

Paradygmat
Paradygma

modelowanie

(jezyk graficzny)

AT

b
1

Je§li wiedza automatyka koncentruje si¢ wylacznie na programowaniu, to jego jezyk
komunikacji z otoczeniem w zakresie tej tematyki bedzie wykorzystywal specjalistyczne
elementy. Stad wynika popadanie w ,,bity i bajty”, ktére z uwagi na szczegétowos¢ nie moga
by¢ zrozumiate dla szerszego grona wspéirozméwcow. Podobnie jezyk i wymagania
technologiczne, moga zawiera¢ tak duzy zakres poje¢ specjalistycznych, ze komunikacja z
nieprzygotowanym partnerem bedzie nieskuteczna.

Paradygmat okre§la sposéb w jaki tworzony i pojmowany jest obraz mentalny i
interpretowane informacje z zewnatrz: dzwigki, obrazy. Jest on ksztaltowany poprzez
posiadang juz wiedze, kulturg, schematy rozumowania i listy priorytetéw. Oznacza to, zZe
paradygmat moze by¢ zmieniany a nawet dostosowywany do istniejacych potrzeb.

B :"
R N
-, Szkicowanie
jezyk, — 1
diagramatyka, % Modelowanie
]
, !

Rys. 3.20 Lancuch komunikacji interpersonalnej [jr]

3.3.4 Komunikacja podczas cyklu zycia automatyzacji

Analizujac komunikacj¢ miedzy aktorami w cyklu Zycia automatyzacji wytwarzania,
zauwazamy analogie do systemOw technicznych, wyrdzniajacych dwa jej kierunki:

e komunikacje pozioma (wewngtrzna) — w ramach jednego zespotu,

e komunikacje pionowa (zewnetrzna) — migdzy zespotami.
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Podczas eksploatacji i utrzymania ruchu zautomatyzowanego systemu wytworczego
wystepuje gtéwnie komunikacja wewnetrzna w grupach opiekujacych si¢ zautomatyzowanym
systemem produkcyjnym. Typowo sa to zespoly interdyscyplinarne, reprezentowane przez
role technologa, inzyniera jako$ci, automatyka, serwisanta i planisty. Wielko$¢ zespolow jest
zalezna od skali obstugiwanej instalacji. Kazda z rél charakteryzowana jest przez posiadane
kompetencje merytoryczne, tj. wiedz¢ specjalistyczna. Nieodzowne sa rdwniez kompetencije
spoteczne okreslajace umiejetnosci wspolpracy w grupie, rozwigzywania konfliktow, etc.
Zadania scharakteryzowane w Rozdziale 3.1.4, dotyczacym eksploatacji i utrzymania,
wymagaja doskonatej wspotpracy réznych specjalistow.

Bazujac na modelu klient - serwer dla komunikacji sieciowej, opracowano scenariusz
interakcji komunikacyjnych klient — dostawca ustug. Scenariusz przedstawiony na rys. 3.21
obrazuje interakcje komunikacji pionowej (zewngtrznej) podczas cyklu Zycia automatyzacji.

T
|
|
|

Specyfikowanie
wymagan

Oferta.Req

Zapytanie.Ind

Zapytanie.Cnf

Oferta.Res .

- >

\
Weryfikacja.Req
_________ Ninar—. Y Realizaca
Status.Cnf \ ho

S

\ -
Status.Ind [P P
_____________ G \l\
Y
|
: Projektowanie
T | i Implementowanie
T :
-
WykonajiDok].Res.Req i |
LT - |
Wykonaj[Inst].Res.Req p |
= " Lo - - - '
WyEonaj[Szko]Bes.Req == == b e = { Wdrazanie
Y g /'
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_ - “Weryfikacja.Res ,/
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Rys. 3.21 Scenariusz interakcji klient — dostawca podczas automatyzacji [jr]
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Pary relacji Zapytanie.ind (wskazanie) i Zapytanie.cnf (potwierdzenie) oraz Status.cnf
(potwierdzenie) i Status.ind (wskazanie) (rys. 3.21), nie okreslaja pojedynczych interakcji
typu pytanie odpowiedz, lecz cate pakiety informacyjne.

Opracowany diagram modeluje przeptyw aktywnosci 1 dokumentéw (ang. workflow) podczas
realizacji projektu automatyzacji. Moze on by¢ wykorzystany jako szablon dla wspierajacych
systeméw informatycznych.

3.4 Podsumowanie rozdziatu trzeciego

W powyzszym rozdziale dokonano analizy cyklu Zycia automatyzacji wytwarzania, zwracajac
uwage na jej uzytkownikow i produkty. Analize produktéw automatyzacji przeprowadzono
pod katem wiedzy. Przeprowadzona analiza interakcji migdzy obszarem problemu a
rozwiazania, pod katem sukcesu automatyzacji, wskazala na szczegélnie istotng role
komunikacji interpersonalnej. W zamodelowanym lancuchu komunikacyjnym wyrézniono
paradygmat obejmujacy filtry percepcji, jezyk i medium komunikacyjne. Jak wykazano,
ogniwa te decyduja o efektywnosci porozumiewania si¢ miedzy czlonkami zespolow.
W wyniku badan przedstawionych w Rozdziale 3 wykazano, ze:
1) Automatyzacja jest kompleksowym procesem w systemie socjo-technicznym,
podczas ktorego nastepuje intensywne przetwarzanie wiedzy.
2) Produkty automatyzacji sq nosnikami informacji i zrodlem wiedzy o automatyzacyji.
3) Podstawq efektywnosci automatyzacji jest posiadana wiedza oraz jej komunikacja
miedzy aktorami.
4) Efektywna komunikacja wymaga zgodnych paradygmatow oraz jezyka.
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4 Kompetencje dla modelowania obiektowego i UML

Dla zbadania stusznosci postawionej tezy, w Rozdziale 4 skoncentrowano si¢ na pierwszej
czesci postulatu:

»Poprawe efektywnosci automatyzacji wytwarzania mozna osiqgnqc dzieki kompetencjom w
zakresie _modelowania _obiektowego i jezvka UML oraz poprzez odpowiednie nimi
zarzqdzanie.”

Dla Rozdziatu 4 postawiono nastepujqce pytania badawcze:

4.1 Komunikowanie wiedzy
e W jaki sposob komunikowac abstrakcje?
e Jak wykorzysta¢ modelowanie do komunikacji wiedzy?

4.2 Programowanie i modelowanie w automatyzacji
e (o to jest program?
e Na czym polega idea blokow funkcyjnych?
e (Czy paradygmat automatyzacji jest efektywny?

4.3 Obiektowos¢ i jezyk UML
o Co charakteryzuje paradygmat obiektowy?
e Jakie sq podstawowe elementy jezyka UML?

4.4 Obiektowos¢ i UML dla automatyzacji wytwarzania
e Jak wykorzysta¢ UML do komunikacji i dokumentacji w automatyzacji wytwarzania?
Jak modelowac biznesowe procesy automatyzacji?
Jak modelowac logicznq strukture procesow?
Jak modelowac zakres i funkcjonalnosc¢ procesow?
Jak modelowac dynamike systemu?
Czy MOAW jest narzedziem zarzqdzania wiedzq?

4.1 Komunikowanie wiedzy

4.1.1 Diagramatyka

Szkice i rysunki naleza z pewnoscia do najstarszych form ludzkiej komunikacji. Jednakze, nie
sa one uzywane wylacznie do wyrazania i uzewnetrzniania idei oraz utrwalania przelotnych
mysli. Oczywiscie, jezyk pisany tez to potrafi, lecz szkice majg t¢ przewage, Ze przenosza
wizualno-przestrzenna ide¢ bezposrednio, poprzez uzycie elementéw i relacji przestrzennych
na papierze, do komunikacji z elementami i relacjami przestrzennymi w $wiecie. Ponadto,
szkice potrafig przenosi¢ abstrakcyjne idee metaforycznie, prezentujac informacje niejawna.
Wyrazanie idei poprzez medium wizualno-przestrzenne ulatwia rozumienie i wnioskowanie,
w poréwnaniu do bardziej abstrakcyjnych mediow, jak np. jezyki. Zewnetrzno$¢ szkicow i
podobnych narzedzi poznawczych stymuluje pamigé, dostarczajac zapisu niezaleznego od
zawodnos$ci ludzkiej pamigci. Stanowiag one rdwniez materiat dla mézgu, ktéry réwnoczesnie
zapamigtuje go i przetwarza [Tversky 02]. Publiczna cecha szkicow udostgpnia je takze
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innym osobom, dajac mozliwo$¢ obserwowania, komentowania i oceny ich w zewnetrznej
reprezentacji.

Szkice, podobnie jak jezyk méwiony czy pisany, stanowig forme¢ komunikacji. Jednak szkice,
bardziej jak mowienie czy pisanie, s forma komunikacji z samym soba. Jedna z rdl szkicow
jest kontrola kompletno$ci i wewnetrznej konsystencji idei, szczegdlnie idei przestrzennych.
Szkic moze by¢ zatem dostownym modelem idei i dowodem jej istnienia. Dzigki szkicom, ich
autorzy odkrywaja nowe relacje i obrazy, co z kolei stymuluje powstawanie nowych idei
[Tversky 02].

Najbardziej powszechnym szkicem jest mapa. Niezaleznie od tego, czy rozwazamy mapg
regiondw czy potaczen, zawsze jest to schemat, ktéry zawiera informacj¢ wazna dla swego
przeznaczenia, pomijajac to, co nie jest istotne. Szkice czgsto jednak upraszczaja, a nawet
wypaczaja informacj¢ zrodtowa. Struktura uchwycona przez szkice nie jest zatem strukturg
rzeczywisto$ci lecz raczej koncepcyjna struktura informacji. Czgsto zawieraja one elementy
opisujace, ktorych nie ma w rzeczywistoSci np. granice, strzatki oraz elementy symboliczne
jak nazwy, liczebnosci i odleglosci.

Szkice z innych dziedzin niz kartografia, cechuje podobny charakter, to znaczy: sktadaja si¢ z
kombinatorycznego zestawu stylizowanych elementéw. Nigdy jednak nie sa prezentacjq
rzeczywistosci, lecz jej reprezentacja. Dlatego pomijaja one, dodaja, a nawet znieksztalcajq
informacje.

Uzywane potocznie zdanie ,,kon, jaki jest — kazdy widzi” [Chmielowski] jest trywializowane,
z perspektywy bezwzglednosci przekazu. Ludzie réznie potrafia odczytaé ze szkicow to, co
one zawieraja. Dlatego na przyklad czesto wracamy do dawnych zapiskéw zdumieni
informacja, jaka one niosa.

Szkice dla diagramowania sg strukturyzowane. Skladaja si¢ one z elementéw i segmentéw,
ktére dzieki kombinatorycznym zestawieniom moga tworzy¢ wiele znaczen. Elementy te sa
zwykle prostymi, schematycznymi figurami, takimi jak np. okrag, odcinek, ktérych znaczenie
moze by¢ tatwo odczytywane z reprezentacji graficznej lub zestawienia. Struktura diagramoéow
jest podobna do jezykéw mowionych. Jednak w przeciwienstwie do jezykoéw, diagramy
oddziatujg poprzez cechy ksztaltowe i relacyjne bezposrednio na pamigé, rozumienie i
wnioskowanie.

Zmieniajace si¢ uprzedzenia w $wiecie nauki do reprezentacji diagramowej oraz prace nad
wielo-modalnym rozumowaniem prowadza do bardzo dynamicznego rozwoju trzech nowych
obszaréw badan okreslanych jako ,,Diagramatyka” (Diagramowanie) [SEofP 02].

Pierwszy nurt badan dotyczy filozofii rozumowania i nauki kognitywnej. Odkad granice form
lingwistycznych sg rozpoznane dla tych, ktérzy zajmuja si¢ reprezentacja umyshu i
rozumowaniem, wielu filozofé6w i1 naukowcéw kognitywnych z duzym entuzjazmem
prowadzi badania nad wielo-modalnym rozumowaniem z wykorzystaniem form poza
lingwistycznych.

Drugi obszar badan wykazuje, ze nie ma zadnej wewnetrznej réznicy miedzy systemami
symbolicznymi i diagramowymi. Na podstawie przypadkéw uzycia naukowcy dowodza, ze
systemy diagramatyczne moga by¢ réwnie solidne i kompletne jak systemy symboliczne.
Badania te obalajg szeroko rozpowszechnione przekonanie, ze diagramy sa z natury mylace i
nie moga by¢ wykorzystywane jako materiat dowodowy.

Trzeci obszar badan nad wielo-modalnym rozumowaniem jest rozwijany szczegélnie przez
naukowcOw z dziedzin zwiazanych z komputeryzacja, ktérych zainteresowania sa
zdecydowanie bardziej pragmatyczne. Probuja oni wykorzysta¢ diagramowanie dla
reprezentacji wiedzy, projektowania systeméw programowania graficznego, projektowania
interfejsu graficznego dla uzytkownika oraz podobnych.
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Diagramatyka jest obszarem zainteresowan psychologii, antropologii, lingwistyki, filozofii,
informatyki (ang. computer-science) 1 inzZynierii neuronalnej (ang. neuro-science).

Material wizualny

Poszukiwanie gruntownych podstaw dla wykorzystania materialdéw wizualnych zwraca uwage
na elementy procesu percepcji, stosowane systemy symboli i konwencji, wptyw posiadane;j
wiedzy merytorycznej o dziedzinie problemu oraz strategie widzenia.

Procesy percepcji obejmujq organizacj¢ naszego widzenia, ktora przebiega zwykle w sposéb
automatyczny i pre-symboliczny metoda uogdlniania (ang. bottom-up). W pierwszej fazie
nastgpuje interpretacja tego, co widzimy. Rozr6znienie elementéw jeden od drugiego
nastepuje poprzez dyskryminacje. Efekt ,,pop-up” Treismana méwi o wyszukiwaniu
szeregowym dla wielowymiarowej zmiennosci cech oraz przeszukiwaniu réwnoleglym, gdy
cecha jest jednowymiarowa. Dyskryminacja moze bazowaé na kolorze, ksztalcie, barwie, itp.
Kolejny proces to organizacja cech, czyli laczenie i grupowanie, ktére wykorzystuja
powinowactwo, bliskos¢, kolor i polaczenia. System symboli moze obejmowac tekst (listg)
lub grafike. Winn, Li & Schill wykazuja réznice w interpretacji drzewa genealogicznego, gdy
dane wejsciowe podano w sposéb tekstowy i graficzny. Celem znalezienia odpowiedzi na
pytanie o powinowactwo konieczne jest przeszukiwanie i wnioskowanie a nie przypominanie.
Badania prowadzono na trzech poziomach zaznajomienia, tj., gdy reguly powinowactwa nie
byly znane, ze znajomoscia regul jezyka angielskiego, gdy dane zawieraly nonsensy. Miarg
efektywno$ci poréwnania byt czas znajdowania odpowiedzi. W miar¢ wzrostu trudnosci
zadania, czasy odpowiedzi si¢ skracaly, za§ praktyka badanego wplywala negatywnie na
wyniki badan. Badania dotyczace wplywu posiadanej wiedzy kontekstowej dowodza wptywu
na to, co widzimy jak réwniez, jaka jest nasza interpretacja wizualizacji oraz czego
poszukujemy. Badania Winn & Sutherland’a [Winn, Sutherland 89] poréwnuja zdolnosé
przypominania lokalizacji i nazw elementéw w przypadku mapy i diagraméw symbolicznych.
Wykazano w nich, ze zdolno$¢ ta jest gorsza, gdy elementami szkicu s3 jednakowe symbole.
W przypadku rysunkéw zdolno$¢ przypominania zalezy w gléwnym stopniu od zastosowanej
strategii pomocniczej. Strategia taka jest jednak trudna do znalezienia wéwczas, gdy cechy
obrazu sa podobne.

Mapy i mapowanie pamigci (ang. mind mapping)

Badania nad skuteczno$cig notatek, prowadzone przez T.Buzana w latach 60. wykazaty, ze
najwyzszy wspolczynnik zapamigtania osiaga si¢, gdy shuchacze notuja jedynie stowa
kluczowe. Roéwnoczesnie R.Haber argumentowal, ze wspélczynnik sukcesu przy
rozpoznawaniu wzorcOw graficznych przez czlowieka moze wynosi¢ 85% a nawet 95%.
Powyzsze obserwacje zaowocowaly opracowaniem przez T.Buzana techniki diagramowej
prezentacji koncepcji - zwanej Odwzorowywaniem Pamigci (ang. mind mapping) [Buzan
89,91]. Podstawa tej metody bylo wsparcie skojarzeniowych funkcji moézgu. Dlatego
bazowala ona na tworzeniu notatek mozliwie jak najkrétszych i prezentowanych w sposob
interesujacy i przyjemny dla oka ludzkiego — patrz rys. 4.1.

Technika opracowywania map umyshu polega na poszukiwaniu elementéw i relacji
otaczajacych gltéwna ideg. Poprzez koncentrowanie si¢ na centralnym elemencie tworzony
jest obraz powiazan i rozszerzen. Tworzenie mapy idei jest nieliniowym poszukiwaniem
skojarzen, ktore dla wzmocnienia wyrazu tworzonej mapy stosuje symbolike i kolorystyke.
Nie ma zadnych ograniczen definiujacych forme¢ mapy, a wrecz zalecane jest poszukiwanie
réznorodnych prezentacji, dzigki ktérym znacznie utatwia si¢ identyfikacjg i zapamigtywanie
map.
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Rys. 4.1 Przyklad mapy pamieci [jr]

Mapowanie koncepcji jest narzedziem pomagajacym i rozszerzajacym wiele form
kreatywnego mys$lenia i uczenia si¢. Mapy postrzegane sg jako forma ,,burzy mézgow” (ang.
brainstorming). Zachecaja one do generacji nowego materiatu a w przeciwienstwie do ,,burzy
mozgéw” ograniczaja pole poszukiwan i zmniejszaja rol¢ przypadkowych pomysiow
niezwigzanych z tematem. Forma generowanych wynikéw nie jest liniowa, lecz zawiera
elementy hierarchii wazno$ci, wzajemne zaleznoSci i grupowanie, réwnoczesnie wykluczajac
badz wskazujac sprzecznosci.

Jako najwazniejsze cechy odwzorowywania mapy umystu wymienia sig:
e mocng definicj¢ mysli glowne;j,
mozliwo$¢ nieuporzadkowanego wprowadzania informacji,
redukcje opisow koncepcji do zwigztych etykiet,
mozliwo$¢ nadawania pozioméw waznosci,
tatwo$¢ pokazywania powiazan i hierarchii,
mozliwo$¢ przedstawienia catej koncepcji na jednym widoku,
tatwo$¢ pdzniejszego rozszerzania informacji,
tatwo$é wnioskowania i odszukiwania informacji poprzez rézne widoki,
mozliwo$¢é pokazywania skomplikowanych powigzan i relacji np.: petli,
tatwo$¢ identyfikacji sprzecznosci i niejasnosci (,,biate dziury”).

Dzieki wielu zaletom podkre§lanym przez entuzjastow diagramowania pamigci, metoda ta
znalazla zastosowanie nie tylko przy sporzadzaniu notatek [Buzan, Buzan 1993]. Z duzym
sukcesem jest ona stosowana w celu:

e odkrywania nowych kreatywnych mozliwosci zadanego tematu,
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uscislania wczesniejszych przypuszczen i zatozen,
generowania idei dla konkretnych zadan,

pobudzania bardziej spdjnego kreatywnego myslenia,
uchwycenia i rozwijania pomystéw,

generowania nowych szablondéw koncepcyjnego postgpowania,
planowania kreatywnosci.

Firma Mindjet [Mindjet 02], w raporcie z badan firm stosujacych technike map pamieci,
przytacza ilo$ciowe wskazniki poprawy efektywnosci:
e redukcja liczby spotkan podczas wdrazania systemu IT o 66% - sie¢ sklepéw
bezctowych w San Fracisco,
e redukcja czasu oceny projektow o 50% - IBM,
e skondensowanie 30 stronicowego dokumentu na jednostronicowej mapie,
e zwigkszenie uczestnictwa w naradach projektowych o 100% - HP, dotyczy projektéw
mig¢dzynarodowych.

Mapy pamigci wspieraja skojarzeniowa logike¢ umystu a nie logike liniowego wnioskowania i
dlatego tez sg trudne do przetwarzania przez komputery. Programy wspierajace tworzenie
map umystu pozwalaja gtéwnie na ich edycje, oferujac bogate biblioteki symboli, ikon i
elementéw graficznych. Zaden z dostepnych programéw nie wspiera zarzadzania zmianami,
poniewaz w tym celu wymagana bylaby interpretacja mapy. Przykladami takiego
oprogramowania sa MindManager [MindManager], VisualMind [VisualMind], Inspiration
[Inspiration], VISIO [Visio], MindMapper [MindMapper], ConceptDraw [ConceptDraw], etc.

Technika odwzorowywania mapy (mapowania) pamigci jest efektywna wowczas, gdy
problemy odnosza si¢ do przetwarzania koncepcji. Gdy poziom szczegétowosci wzrasta i
probujemy odpowiedzie¢ na pytanie ,,JJAK?”, to znacznie efektywniejsze sg inne techniki
specjalizowane diagramowania, ulatwiajace przedstawienie struktury logicznej i dzialania
systemu.

4.1.2 Model i modelowanie

Autorzy UML Grady Booch, James Rumbaugh i Ivar Jacobson, wprowadzajac w $§wiat
modelowania, przytaczaja niezwykle obrazowy przyktad z budownictwa:

ey gdy chcesz zbudowaé psig bude, mozesz rozpoczaé od
zgromadzenia desek, gwozdzi, (...) . W kilka godzin, obywajgac sie bez
wczeSniejszego planowania robdt, jestes w stanie postawié co$
takiego. Twéj pies bedzie Ci wdzieczny - pod warunkiem, oczywiScie,
ze buda bedzie wystarczajacych rozmiaréw, (...). Je§li Ci sie nie uda
realizacja tego przedsiewziecia, mozesz wszystko zaczaé od poczatku,
lub zmienié psa na mniej wymagajgacego.

(...) gdy zechcesz zbudowaé dom dla rodziny, tez mozesz zaczaé od
zgromadzenia desek i gwozdzi, (...). Je§li nie zbudowales wczesSniej
wielu dombéw, lepiej byloby zaczaé od szczegbiowego planowania, (...).
Pamietaj, zZe w razie niepowodzenia trudno bedzie zmienié rodzine.

(...) gdy chcesz zbudowaé wielopietrowy biurowiec, giupota byioby
rozpoczynaé od zgromadzenia desek i gwozZdzi (...). W takim przypadku
zazwyczaj wydaje sie cudze pienigdze; inwestorzy chca mieé wpiyw na
rozmiar, ksztait i styl budynku. Czesto sie zdarza, zZe zmieniaja
zdanie, - 1 to wtedy, gdy budowa idzie peilng para. (...) koszt
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niepowodzenia jest bardzo wysoki. (...) bedziesz czitonkiem duzego
zespoilu projektujacego i realizujgcego biurowiec.” [UML 02]
Konkluzja autoréow jest niezwykle wymowna:

sZadziwia fakt, zZe wielu wytwdrcdw oprogramowania pragnie wznosié
drapacze chmur, ale przystepuja do tego jak do zbijania psiej budy”

Model i modelowanie naleza do tych pojeé, ktére z uwagi na naduzywanie, stracily
jednoznaczno$¢ znaczeniowa. Slownik Wyrazéw Obcych [SWO web] podaje az osiem
definicji pojecia ,,model”:

model (fr. mod&le z wi. modello zdrobn. od modo z %*c. modus ‘miara’)

1. schemat, wzdér, wg ktérego co§ mozna wykonaé. 2. wykonany
w okreSlonej skali (gt. pomniejszony) obiekt, urzadzenie 1itp.,
stuzgace m.in. do prezentacji wygladu, zasady dziatania. 3.

uproszczona struktura funkcjonowania jakiegos§ ukiadu elementdw, np.
dziatania urzadzenia, gospodarki, przedsiebiorstwa. 4. mezZczyzna
prezentujgacy ubiory w trakcie pokazu mody; prezenter. 5. szt.
mezczyzna pozujacy artyscie, gi. malarzowi, rzezZbiarzowi,
fotografowi. 6. fiz. m. atomu - planetarny model budowy atomu
opracowany w 1913 r. przez N. Bohra, w ktérym elektrony obiegaja po
réznych kolowych orbitach centralnie usytuowane jgdro atomu. 7.
infor. symulacja obiektu, procesu, zjawiska lub dziatania urzgdzenia
wykonana za pomoca specjalistycznych programéw komputerowych. 8.
technol. m. odlewniczy - zespd® przyrzadbébw 1 przedmiotdéw ukiadanych
na ksztait odlewu, stosowanych do wielokrotnego wyrobu okresSlonych
form odlewniczych.

Z powyzszej, wieloznaczeniowej definicji modelu, terminy 1, 2, 3 i 7 odpowiadaja
poszukiwanemu znaczeniu, cho¢ znacznie praktyczniejsza definicj¢ przytacza Cempel
[Cempel web].

~Model to uproszczone przedstawienie wybranego fragmentu
rzeczywistoSci celem jego lepszego zrozumienia” [Billinger 98]

Autor ten zwraca uwagg na intencjonalno$¢ modeli, czyli preferencje do wyrdzniania jednych
cech, a zaniedbywania innych. Klasyfikacja modeli $§wiata rzeczywistego zostata
przedstawiona na rys. 4.2. Wyrézniono w niej nastgpujace klasy i podklasy modeli:
materialne (fizyczne realizacje), skalowe (w innej skali), analogowe (zasada dzialania),
symboliczne (graficzne, matematyczne, komputerowe), jakosciowe (opisowe), opisowe (cel),
wyjasniajace (zasade¢ dziatania), iloSciowe (definiujace wlasciwosci), strukturalne (np.: FEM,
BEM, etc.) i funkcjonalne predykcyjne (symptomowo-wskaznikowe, zmienne stanu).

Modelowanie jako technika abstrakcji, jest jednym z niewielu sposobéw (narzedzi) radzenia
sobie z kompleksowos$cig [Douglas 99]. Stanowi ono forme abstrakcyjnosci, umozliwiajaca
zrozumienie, skomunikowanie, rozwigzanie i udokumentowanie probleméw. Model pozwala
uchwyci¢ jedynie istotne cechy systemu dla rozwazanego kontekstu, ukrywajac mniej istotne
szczegbty. Ludzie konstruuja modele, poniewaz sa one duzo latwiejsze i tansze do budowy i
testowania niz urzadzenia i obiekty modelowane. Czgsto modele sg jedyna forma wizualizacji
tego, czego nie widac.
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Rys. 4.2 Diagram klas dla modeli rzeczywistosci [jr na podst. Cempel web]

Dzigki modelowaniu osiagane sa nastgpujace cele:
e latwiej wyobrazamy sobie system taki, jaki jest, lub taki, jaki ma by¢,
e specyfikujemy strukturg¢ i zachowanie systemu,
e otrzymujemy szablony ulatwiajace sterowanie dzialaniami w kolejnych etapach
tworzenia systemu,
e dokumentujemy podjete decyzje.

Modelowanie wymieniane jest jako glowne narzedzie badan naukowych, szczegdlnie w
odniesieniu do nauk eksperymentalno-teoretycznych. Wymieniane sa tu nastgpujace kroki:

e obserwacja i opis zjawiska lub grupy zjawisk,

e sformulowanie hipotezy wyjasniajacej obserwacje, ktéra w naukach fizycznych
przyjmuje czesto posta¢ mechanizmu przyczynowo-skutkowego lub relacji
matematycznej, ktorag mozna uzna¢ za model,
przeprowadzenie walidacji modelu,

e uzycie zaproponowanego modelu do przewidzenia okreSlonego zjawiska,
podobnego zjawiska, obserwacji lub stanu,

e przeprowadzenie weryfikacji hipotezy.

Uzywanie naszych zmystéw do obserwacji Swiata dookola nas i wyciaganie wnioskow z
informacji sensorycznej jest modelowaniem relacyjnym. Modelowanie relacyjne oznacza
obserwowanie, poznawanie, probowanie zrozumienia systemu naturalnego i zdarzenia, ktdre
wywoluja obserwowane zmiany. To, co zachodzi w naszych umystach, to dekodowanie
systemu naturalnego poprzez tworzenie lub wybieranie systemu nazywanego systemem
formalnym. System formalny moze by¢ ,,manipulowany” na wiele sposobéw w celu
odwzorowywania zmian systemu naturalnego. Zmiany takie, na systemie formalnym,
nazywane sg implikacjami. Ostatecznie, gdy uwazamy, Ze mamy odpowiedni system
formalny i implikacje wywotujace efekty odpowiadajace skutkom zdarzen w systemie
naturalnym to, musimy zdekodowaé system formalny, w celu oceny efektéw zdarzen.
Ponizszy diagram (rys.4.3) przedstawia opisang sytuacje.
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Rys. 4.3 Model przebiegu badan naukowych [Mikuleck web]

Jesli wszystkie czeSci diagramu sa zharmonizowane, to uwaza si¢, ze diagram pasuje i mamy
model. Model rzeczywistosci jest wynikiem udanego wdrozenia metod naukowych, ale moze
by¢ rowniez osiagnigty w sposob mniej formalny.

Rys. 4.4 Model elastycznego gniazda montazowego w ITMA PWr (EGM-ITMA) [Reiner, Koch, 98]

Modelowanie jako podstawowe narzedzie poznawcze znalazlo zastosowanie w kazdej
dziedzinie wiedzy. Zaleznie jednak od specyfiki obszaru dotyczacego problemu stosowane sg
dedykowane metody modelowania, jezyki 1 narzedzia wspierajace. Najwigksza tradycje ma
modelowanie skalowe w mechanice, gdzie modele dwu- i tréjwymiarowe (2D, 3D) sa
podstawg projektowania i dokumentowania struktury wyrobow (patrz rys. 4.4). Narzedzia
takie jak AutoCAD®, CATIA®, etc. naleza do podstawowego ,wyposazenia
kompetencyjnego” inzyniera mechanika.

W elektrotechnice i elektronice struktura obwodéw elektrycznych (schemat) zapisywane sa za
pomocag standaryzowanych symboli graficznych. Do najistotniejszych narzedzi wspierajacych
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rysowanie schematéw elektrycznych naleza OrCAD®, AutoCAD® z biblioteka symboli
elektrycznych.

Oprogramowanie rozwija wlasne metody i jezyki graficzne dla symbolicznego obrazowania
algorytméw (patrz rozdziat 1.2).

Modelowanie wykorzystywane jest zarowno do reprezentacji procesOw ciaglych jak i
dyskretnych. Diagramy takie s symbolicznym uchwyceniem stanu procesu, tj. operacji
przetwarzania, oraz zwiazanych z nimi zasobow i materialdéw. Przykladem metod
modelowania proceséw sa IDEFx [IDEF web], Diagram Przeptywu Procesu, Mapa
Strumienia Warto$ci VSM ( ang. Value Stream Map) [Rother et al. 99] i inne.

Szczegblnie dydaktycznym przykladem modelowania, ktérego celem jest zrozumienie, tj.
uchwycenie rzeczywisto$ci, jest odwzorowywanie strumienia wartoSci (mapowanie
strumienia warto$ci). Przyklad mapy strumienia wartosci przedstawia rysunek 4.5. Metoda ta
bazuje na wykorzystaniu kilku prostych symboli, zalecajac tworzenie mapy za pomoca
oléwka i papieru, bezposrednio dla procesu produkcyjnego. Dzigki ,,0ddaleniu komputera”
opracowujacy model VSM zdani sa wylacznie na wlasny intelekt — diagram ten musi by¢ dla
wszystkich uczestnikéw grupy zrozumialy.
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Rys. 4.5 Przyktad mapy strumienia wartosci VSM [Koch, T. 01]

Kiedy ,,rozumienie problemu” wykracza poza aspekty statyczne, to konieczny jest model
dynamiczny. Szczegélnie cennym narzedziem umozliwiajacym kontrakcje lub ekspansje
czasoprzestrzeni jest symulacja. Jej podstawg jest model symulacyjny oraz identyfikacja
zmiennych zaleznych. Najbardziej spektakularng forma ich prezentacji jest animacja —
podobnie jak w grach komputerowych. Najlepsze praktyki symulacji (ang. best practices)
ARENA [Arena 00] wskazuja jednak, Ze animacja nie jest jedynie zbedna i kosztowna
funkcjonalno$cia. Wskazuja one na to, Ze animacja moze stanowi¢ nawet o sukcesie projektu.
Sponsorzy, dla ktérych ma dostarczy¢ waznych wskaznikéw dla podjecia decyzji, na jej
podstawie buduja zaufanie do jakosci modelu. Jesli to, co wida¢ odbiega od wyobrazenia, to
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wtedy wyniki hczbowe sg kwestionowane. Ten sam mechanizm jest pomocny dla
opracowujacych model w celu weryfikacji jego poprawnosci.

Jako przyktady modeli symulacyjnych, wykorzystujacych animacj¢ 3D, z zakresu mechaniki
wymieni¢ nalezy modele kinematyczne, model rozmieszczenia przestrzennego Srodkow
produkcji (ang. layout), modele ergonomiczne pracownikéw, modele przebiegu obrébki CNC
i modele przeptywu materiatu w procesach dyskretnych. W zakresie elektro-elektronicznym
modele symulacyjne wykorzystywane sg do projektowania obwodéw drukowanych i uktadéw
wielkiej skali integracji. Graficzna weryfikacja algorytméw sterowania bazuje na animacji
diagraméw drabinkowych i automatéw stanow. Interesujacym przykladem symulatora
sterownika PLC i wirtualnego obiektu jest oprogramowanie TrySim® (rys. 4.6). Obiekt
rzeczywisty jest zamodelowany w przestrzeni 3D z wykorzystaniem elementow
konstrukcyjnych i elementéw wykonawczych. Elementy wykonawcze moga by¢ sterowane za
pomoca sygnalow elektrycznych generowanych przez wirtualny sterownik PLC. Sterownik
ten przetwarza program napisany w jednym z jezykéw zgodnych z IEC61131. Dzigki
wirtualnym czujnikom oraz elementom symulujacym przeplyw materialu, mozliwe jest
zamkniecie petli sprzezenia zwrotnego. Poprzez takie podejScie i wykorzystanie
odpowiednich narzedzi, oprogramowanie sterujace moze by¢ testowane na wirtualnym
obiekcie w warunkach zmiany stanéw.
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Rys.4.6 Model tqcznika EGM-ITMA w TrySim [jr]
Modelowanie obiektéw elastycznego gniazda montazowego w Instytucie Technologii Maszyn

i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej EGM-ITMA bylo prowadzone w S$rodowiska
TrySim dla weryfikacji oprogramowania sterujacego — rys. 4.6.
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Jak wynika z powyzszych rozwazan, modelowanie jest trudnym zadaniem badawczym, czesto
nawet okreslanym ,,sztuka”. Mimo to, modelowanie znajduje coraz szersze zastosowanie jako
narzedzie inZynierskie.
W celu zapewnienia wysokiej jakosci modeli konieczne jest podporzadkowanie modelowania
ponizszym zasadom:

e cel modelowania, jakie modele tworzy¢,

e poziom szczegdtowosci dla modelu,

e relacja z rzeczywistoscia ,

e zakres modelu i jego widoki.

Opierajac si¢ na definicji modelowania sformulowanej przez Billingera, Ze celem
modelowania jest ,,lepsze zrozumienie”, mozna postawic¢ teze, ze modelowanie symboliczne
jest zatem narzedziem zarzadzania wiedza, ktoére obejmuje pelny cykl rozwoju wiedzy tj. jej
kreowanie, komunikowanie i archiwizacjg.

Podczas kreowania powstaje model mentalny, ktéry reprezentuje wymagana perspektywe
rzeczywisto$ci. Podczas komunikowania wiedza jednostki przekazywana jest na zewnatrz
(eksternalizacja). Poniewaz najprostszy przekaz modeli nastgpuje w formie graficznej lub
matematycznych réwnan, to dokumentacja jest niejako ,,produktem ubocznym” komunikacji
interpersonalnej. Informacja taka moze by¢ przechowywana w formie klasycznej lub
elektronicznej i stuzy¢ ponownemu generowaniu wiedzy (internalizacja).

4.2 Modelowanie w automatyzacji
4.2.1 Programowanie graficzne w automatyzacji

Co to jest program?

Niestety nawet nowoczesna Encyklopedia Internetowa [Wiem O01] dostarcza bardzo

nieprecyzyjnej definicji:
~Oprogramowanie, software, program lub zbidr programbéw, umozliwiajacy
korzystanie =z komputera oraz ewentualnie ze sprzetu peryferyjnego
(modemu, skanera, itp.) badz pozwalajgacy rozwigzywaé konkretne
problemy uzytkownika.”

Oryginalne rozumienie pojecia ,,software”, w ksiazce ,,Doing Hard-Time”, przedstawia Bruce
Douglas [Douglas 99]

»-..0programowanie to model rzeczywistego lub koncepcyjnego Swiata.”

Dalej jednak czytamy, ze model rzeczywistosci jest jednak zupelnie odmienny od modelu
programistycznego. Swiat nie sktada si¢ z obiektéw wysytajacych sobie komunikaty. Jesli
jednak przyjmiemy taka abstrakcje, to uzyskany model bedzie tworzyt uruchamialng
symulacje, a przejScie do systemu programistycznego bedzie tatwe. Cook i Daniels [Cook,
Daniels 94] podkreslaja fundamentalny problem przewidywalnosci, ktérego pozbawiony jest
Swiat rzeczywisty. Niezaleznie od nas, $wiat nie jest przewidywalny, a oprogramowanie — tak,
gdyz jego zachowanie determinowane jest poprzez kod. Dlatego tez oprogramowanie nie
moze w pelni modelowaé $wiata rzeczywistego, a do rozwigzania problemu korzysta si¢ z
uproszczenia - czeSciowej przewidywalnosci. Kolejny problem to wspdtbieznosé
towarzyszaca otoczeniu. Poniewaz nasz tok myslenia jest jednowatkowy, to mamy trudnosci
z analiza modeli wspoibieznych.

Programowanie, czyli implementacja algorytmu, lub budowanie modelu symulacyjnego jest
realizowane za pomoca jezykOw programowania. Pierwsza generacja jezykow
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programowania to programowanie w kodzie maszynowym, czyli poprzez kody instrukcji
procesora. Druga generacja, to asemblery, czyli wykorzystanie symbolicznych nazw
instrukcji procesora. Trzecia generacja to jezyki imperatywne (proceduralne), aplikatywne
(funkcjonalne), deklaratywne (regutowe), symboliczne i obiektowe. Jezyki czwartej generacji,
to generatory aplikacji obejmujace fizyczne stowniki danych, formatery ekranu, generatory
raportow, jezyki zapytan, specyfikatory dialogéw, generatory kodu i jezyki wysokiego
poziomu. Jezyki te okre§lane sa rowniez jako CASE (ang. Computer Aided Software
Engineering) — komputerowo wspomagana inzynieria oprogramowania.

Programowanie graficzne, za pomoca symboli, ma szczegblne znaczenie podczas
implementacji oprogramowania dla sterownikéw swobodnie programowalnych PLC (patrz
rozdziat 1.2).

Najwcze$niej stosowany w programowaniu sterownikéw PLC byl jezyk drabinkowy LD,
oparty na schemacie elektrycznym logicznego ukltadu przekaznikowego. Symbole graficzne
reprezentujace styki i cewki umieszcza si¢ w obwodach w sposéb podobny do szczebli,
miedzy szynami pradowymi - lewa wejSciowa a prawa wyjsciowa. Obwod jest definiowany
jako zbioér wzajemnie potaczonych elementéw graficznych — patrzy rys. 4.7. Przetwarzanie
programu PLC nastgpuje w sposéb sekwencyjny i cykliczny. Dodatkowo z obwodem moze
by¢ skojarzona etykieta majaca posta¢ nazwy lub liczby, co poprawia czytelno$¢ schematu.
Ograniczenia jezyka LD oraz jego pdzna standaryzacja (dopiero w 1993r.) to gloéwne
przyczyny powstania wielu firmowych rozwiazan bazujacych na idei LD [Kosmol et al. 00].

szyna prawa
szyna lewa ¥

(-

——

i

Rys. 4.7 Przyktad programu PLC w jezyku LD

Natomiast jezyk schematu blokéw funkcyjnych FBD (ang. Function Block Diagram) opiera
sie na schemacie blokowym reprezentujacym przeptyw danych (rys. 4.8.). Poszczegdlne bloki
funkcyjne stanowia tzw. ,,czarne skrzynki” (ang. black box) ukrywajace sposob realizacji
algorytmu. Dostep do funkcjonalnosci bloku ograniczony jest przez SciSle zdefiniowany
interfejs. W ten sposdb chroniona jest funkcjonalno$¢ przed nieprawidlowym uzyciem, a
modyfikacje wymagaja utworzenia nowego bloku, co poprawia stabilnos¢ ukladu.
,,Enkapsulacja” blokow funkcyjnych jest wykorzystywana réwniez jako mechanizm ochrony
wiedzy i doswiadczenia (ang. know-how) producentéw. Modelowanie za pomoca blokow
funkcyjnych pozwala ustrukturyzowa¢ zadanie oraz pokaza¢ wzajemne relacje migdzy
poszczegblnymi sktadowymi.
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Rys. 4.8 Bloki funkcyjne (FB) w modelu konfiguracyjnym IEC 61131-3 [PLCOpen]

Oproécz jezyka FBD, zdefiniowanego w normie IEC61131-3, stosowane sa rowniez firmowe
,,mutacje” takie jak CFC (ang. Continous Function Chart) firmy SIEMENS [Siemens 96].

Jezyk graficznego programowania sterownikdéw PLC w postaci grafu sekwencji SFC (ang.
Continuous Function Chart) bazuje na sieciach Petriego. Dzigki takiej podstawie mozliwe jest
stosowanie metod matematycznych do weryfikacji modelu w zakresie ,,zakleszczen” (ang.
deadlock), ,,zagtodzen”. Skladnia diagramu SFC obejmuje akcje i tranzycje (rys. 4.9). Akcje
okreslaja zadania wykonywane przy wejsciu 1 wyjSciu ze stanu oraz powtarzane cyklicznie.
Przejécie do nastgpnego stanu nastgpuje na podstawie oceny warunku opisujacego tranzycje.
Semantyka SFC pozwala réwniez na zapis ciagdw sekwencji wspoétbieznych oraz skoki. Do
najbardziej rozpowszechnionych implementacji SFC nalezy IsaGraf (firmy JC International);
S7-Graph (firmy SIEMENS).
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Rys. 4.9. Przykiad grafu sekwencji SFC [Kosmol et al. 00]
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Alternatywna propozycja, dla modelowania opartego na sieciach Petriego, jest metoda
Grafpol opracowana przez Mikulczynskiego 1 Samsonowicza [Mikulczynski, Samsonowicz
97]. Metoda ta nadaje si¢ do graficzno - analitycznego modelowania matematycznego,
zaro6wno algorytmow dyskretnych proceséw produkcyjnych, jak réwniez algorytméw ich
sterowania.

W przypadku tworzenia oprogramowania dla sterownikéw PLC, stosowano gléwne zasade
dekompozycji problemu dla wyodrgbniania lokalnych zadan sterowniczych. Wraz ze
wzrostem wymagan wobec zautomatyzowanych systemow produkcyjnych (rozdziat 1.1) oraz
wprowadzaniem rozproszonych struktur sterowania (rozdziat 1.2), podejscie powyzsze do
programowania, tj. zgodne z norma IEC61131 nie przestalo by¢ efektywne. Automatyzacja
wytwarzania realizowana w strukturach rozproszonych, wymaga jednak globalnego
spojrzenia na problem.

4.2.2 Bloki Funkcyjne w automatyzacji wytwarzania

Wprowadzenie blokéw funkcyjnych do programowania sterownikéw PLC/CNC,
zdefiniowanych w IEC61131 bylo odpowiedzia na potrzebg strukturyzacji programu.
Efektywna analiza coraz obszerniejszych programéw wymaga zastosowania roznych
poziomow szczegbélowosci, np.: analiza od ogotu do szczegdhu (ang. fop-down). W tym celu
calo$ciowy fragment algorytmu zostat wydzielony tworzac blok. Jego implementacja moze
by¢ realizowana w dowolnym jezyku programowania, tekstowym lub graficznym. Taki blok
funkcyjny moze by¢ takze ponownie wykorzystany w innym fragmencie programu.

4

|r|__.|:|_au
I I:D—m
Rys. 4.10 Blok Funkcyjny (FB) i jego rozumienie zgodnie z IEC61131

Jednak dopiero bloki funkcyjne zdefiniowane w pozniejszej normie IEC61499 pozwalaja
sterowaé¢ ich dzialaniem (rys. 4.10). Norma IEC61499 jest odpowiedzia na wymaganie
standardu dla blokéw funkcyjnych w rozproszonych systemach pomiarowych proceséw
przemystowych oraz dla systemow sterowania IPMCS (ang. Industrial Process Measurement
and Control Systems). Zaproponowane rozwigzanie wykorzystuje komunikacj¢ fieldbus
zgodng z IEC61158 oraz IEC61158 dla rozproszonych aplikacji, jak réwniez standard
IEC61131 definiujacy bloki funkcyjne.

Bloki funkcyjne z IEC61131-3, wykorzystywane jako elementy programéw w sterownikach
scentralizowanych, s elementami rozproszonych aplikacji w zdecentralizowanych systemach
sterowania IEC61804. Dla zastosowania blokéw funkcyjnych w IPMCS przyjeto wymagania
dotyczace planowania sterowania, komunikacji i interakcji, czasu rzeczywistego, wyboru
alternatywnych algorytméw, dziatania zgodnego z automatem stanéw oraz elastycznosci.
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Rys. 4.11 Podstawowy typ Bloku Funkcyjnego (FB) zgodnie z IEC61499

Norma IEC61499 obejmuje rozproszone aplikacje, interfejs zdarzen i danych oraz
zdarzeniowy automat stanéw. Wyspecyfikowano w nim komunikacj¢ miedzy urzadzeniami
poprzez jedno lub wiele polaczen komunikacyjnych (rys.4.11). Urzadzenia te moga si¢
ponadto komunikowaé ze sterowang maszyng lub procesem. Aplikacja moze by¢
umieszczona w jednym lub wielu urzadzeniach. Aplikacja sklada si¢ z jednego lub wielu
instancji blokéw funkcyjnych potaczonych przez taczniki zdarzen i danych. Dla zgodnosci z
modelem IEC61131-3, wprowadzono pojecie urzadzen wirtualnych wystepujacych w obrebie
urzadzen fizycznych. Urzadzenie moze by¢ dzielone na zasoby (ang. resources), ktore
zawieraja bloki funkcyjne przetwarzania oraz bloki funkcyjne interfejséw ustug dla
zapewnienia obshugi portow wejs¢ i wyj$¢, komunikacji sieciowej oraz realizacji ushug
systemu operacyjnego.

@
Przeptyw zdarzen
5

»— »
] n 1 C -1 C
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Przeptyw danych
%

Rys. 4.12 Rozproszona aplikacja na bazie blokow funkcyjnych

Zdarzeniowy automat stanéw (rys.4.13) jest podstawa deklaracji bazowego bloku
funkcyjnego. W tym celu nalezy:

e zdefiniowal zewnetrzne interfejsy,

e schemat sterowania wykonaniem algorytmu ECC (ang. Execution Control Chart) oraz
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e algorytmy zwiazane z ECC.

EC stan poczgtkowy

EC tranzycja

1

'EC akcja
INIT INIT [ INITO MAIN MAIN | EXO |zdarzenie
EC stan algorytm

Rys. 4.13 Diagram sterowania przetwarzaniem ECC

Model ECC moze by¢ przedstawiony w postaci Sekwencyjnego Diagramu Stanow, ktérego
tranzycje sq zmiennymi binarnymi lub stanami wej$¢ zdarzen. Algorytm przetwarzania moze
byé wyrazony w jezykach IEC61131-3 lub innym jezyku programowania.

W celu opisu systemu sterowania procesami ciagltymi, standard IEC61804 zaleca dwa widoki,
fizyczny i logiczny.

Widok fizyczny (ang. Physical View) identyfikuje czujniki i elementy wykonawcze w relacji
z obiektami procesu technologicznego oraz urzadzenia sterujace. Na diagramie pokazywane
sa réwniez relacje fizyczne miedzy obiektami. Kazdy obiekt opatrzony jest takze etykieta
identyfikacyjna (rys. 4.14).

H1 Fieldbus
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ggntrol Roomr : 42 oA
- \ [
H1 Fieldbus Re-Burned |Purchased
Green Segment # 2 Lime | Lime
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Storage 109) ({10
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Segment # 1 10s) 08
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Rys. 4.14. Widok fizyczny instalacji rozproszonego IPMCS

Natomiast widok logiczny (ang. Logical View) (rys. 4.15), przedstawia strukture sterowania w
ujeciu blokéw funkcyjnych, takich jak: analogowe wejscia (Al), regulatory (PID), analogowe
wyjscia (AO), etc.
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Rys. 4.15 Widok logiczny rozproszonego IPMCS

Jak wynika z powyzszej charakterystyki blokéw funkcyjnych, zdefiniowanych w normach
IEC61131 i IEC61499 oraz widokéw fizycznego i logicznego z normy IEC61804,
rozwiazania te adresowane sa dla dostawcOw rozwigzan automatyzacji. Przedstawione
rozwigzania sg wynikiem rozwoju stosowanych jezykow programowania i paradygmatu
opracowywania uktadéw sterowania. Paradygmat programowania ewoluowal wprawdzie w
kierunku graficznego, czerpiac wzorce z paradygmatu obiektowo - zorientowanego, ale jego
filozofia tkwi nadal w elektrotechnice. Bloki funkcyjne, ktérych realizacja jest w pehni
programistyczna, przedstawiane sg jako wirtualne uktady scalone. Uktady te maja ,,nézki”, tj.
wejScia/wyjscia, ktore wymagaja polaczenia. Paradygmat elektrotechniczny jest tatwy do
przyjecia i stosowania przez do$wiadczonych programistéw, za$ znacznie trudniejszy dla
klienta zlecajacego zadanie automatyzacji. Paradygmat ten jest efektywny w S$wiecie
rozwigzania, mimo Zze ogranicza wspolczesne mozliwosci wykorzystania oprogramowania,
gdyz abstrakcja elektrotechniczna nie wspiera efektywnie biznesowej i analitycznej
perspektywy systemu poddawanego automatyzacji.

4.2.3 Paradygmat automatyzacji

Paradygmat to sposéb myslenia. Natomiast paradygmat programowania to ogoélne podejscie
do programowania lub rozwigzywania problemoéw za pomoca jezykOw programowania. Jezyk
programowania jest jezykiem formalnego zapisu algorytmu. Zapis ten pozwala na wykonanie
tego algorytmu przez komputer, jest tez czytelny dla czlowieka. Ten sam algorytm mozna
‘zaimplementowaé stosujac rézne paradygmaty oraz rézne jezyki programowania. Ten sam
jezyk programowania moze by¢ wykorzystywany, choé z r6ézna efektywnoscia, do
implementowania w ramach réznych paradygmatéw. Do najistotniejszych paradygmatow
nalezy zaliczy¢ nastgpujace: proceduralny, obiektowo-zorientowany, funkcyjny, logiczny,
bazujacy na regulach, zapytan do baz danych, wizualny, skryptowy, symulacji i arkusza
kalkulacyjnego.
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Paradygmat, czyli sposob myslenia, jest zatem pewna abstrakcja lub filozofia wykorzystania
umiejetnosci (kompetencji) lub narzedzi. Abstrakcja jest podstawowym narzedziem radzenia
sobie z kompleksowoscia. Uzywajac jej identyfikujemy kluczowe aspekty sktadowych, przy
pominigciu pozostatych mniej istotnych, dzigki czemu latwiej koncentrujemy uwage na
rozwiazywanym problemie. Korzystanie z abstrakcji jest niezbedne dla rozwigzywania
probleméw wystepujacych w kompleksowych systemach socjo-technicznych. Abstrakcja
funkcjonuje w jezyku automatyzacji w postaci urzadzen wirtualnych (ang. virtual devices),
blokéw funkcyjnych (ang. functions block) oraz etykiet zmiennych (ang. tag). Pojecia te
pozwalaja opisa¢é wybrany element systemu automatyzacji bez wnikania w szczegéty
implementacyjne.

Coraz wyrazniej wskazuje si¢, ze wspoélczesne rozwiazania techniczne nie sg nalezycie
wykorzystywane. Jako tego przyczyne identyfikuje si¢ brak rownowagi migdzy §wiadomos$cia
a kompetencjami. Deming wskazuje, Zze doskonalo§¢ biznesowa wymaga zréwnowazonego
rozwoju techniki i filozofii — rys. 4.16. W przypadku automatyzacji nalezy zestawi¢ z jednej
strony tempo rozwoju mocy obliczeniowej komputeréw, wzrost przepustowosci sieci,
przyrost objetosci informacji, a z drugiej zdolnosci kognitywne cztowieka i jego ,,uzbrojenie”
metodyczne i organizacyjne. Poszukiwanie miar iloSciowych dla takich zestawien, jak
wykazano w Rozdziale 3, nie przynosi jednak oczekiwanych wynikéw.

,,USwiadomienie” : »
Doskonato§é

A biznesowa

Wysokie dzieki TQM

Niskie

,,Technicznos$¢”

Niska Wysoka

Rys 4.16 Doskonatos¢ w biznesie powstaje poprzez technike i mentalnos¢ [Kamise web]

Programowanie (modelowanie) w automatyzacji opiera si¢ ciagle na paradygmacie elektro-
technicznym [Reiner, Koch, 00]. Wprawdzie koncepcja blokéw funkcyjnych jest zblizona do
obiektéw to, jednak ograniczenia wynikajace z myslenia ,,elektrotechnicznego” nie pozwalaja
efektywnie implementowaé algorytméw rozproszonego sterowania dla obstugi zdarzen
asynchronicznych.
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4.3 Obiektowos¢ i jezyk UML

4.3.1 Paradygmat obiektowy

Podejscie obiektowo-zorientowane opiera si¢ na strukturze i jest orientowane na problem, a
nie na jego funkcje i konkretne rozwigzanie. Autorzy metodyki Syntropy, Cook i Daniels
[Cook, Daniels 94] podaja analogi¢ paradygmatu obiektowego do mapy.

Jesli chcesz znalezé droge ze swojego domu do biura, masz dwie
mozliwoSci: pytasz o droge albo kupujesz mape. Kierunki wyrazamy
funkcjonalnie: 1idZ na zachéd 2km, skreé w prawo, po trzeciej
przecznicy skreé w prawo za budynkiem poczty. Je§li podana marszruta
byta poprawna 1 zostanie przez nas dokiadnie wypeilniona, natychmiast
rozwiazemy nasz problem - dotrzemy do celu. Rozwigzanie takie nie
jest jednak ogbélne 1 nie da sie go ponownie zastosowaé, a gdy
stracimy punkt odniesienia, cel zostanie prawdopodobnie utracony.

Mapa jest modelem bazujacym na elementach Swiata rzeczywistego. Jest ona bogata w
informacj¢ kontekstowa, nie tworza jej punktowe znaczniki, lecz struktura. Doswiadczenie
pokazuje, ze podazanie do celu, gdy znana jest mapa jest duzo tatwiejsze. Bogactwo modelu
mapy pozwala zawrze¢ w niej wigcej informacji modelujacych $wiat rzeczywisty. Mapa
reprezentuje struktur¢ tj. elementy i relacje, dlatego nawigacja w takim S$rodowisku jest
oczywiscie funkcjonalna.

Paradygmat obiektowy postrzega $wiat w sposob abstrakcyjny, nazywajac otaczajace
elementy obiektami. Obiekty te maja cechy i1 umiejgtnosci wewnegtrznego dziatania i
komunikacji z otoczeniem. Obiektowo$¢ jednak, nie koncentruje si¢ na realizacji danego
bytu, lecz poszukuje uogdlnien, szablonéw, wzorcéw, przedstawiajac je jako klasy. Za
pomoca relacji dziedziczenia, udostgpnia ona mechanizm wspierajacy rozbudowe istniejacych
juz systemow i ponowne wykorzystanie opracowanych wczesniej komponentow.

Pojecie obiektowosci kojarzone jest jednak ciagle z jezykami programowania obiektowego
lub ,nieuzyteczng abstrakcja”. Programowanie obiektowe nie znajduje ciagle zastosowania
przy programowaniu sterownikéw, poniewaz sposob ten zalezny jest w znaczacym stopniu od
producentéw uktadéw sterowania PLC. Brak jezykéw obiektowych w normie IEC61131 nie
zacheca producentéw sterownikéw do wzbogacania $rodowiska programistycznego.
Programowanie jest jednak jezykiem implementacji. Kompleksowe systemy sterowania
wymagaja projektow, a te jezykow specyfikacji rozwigzan na poziomie logicznym i
koncepcyjnym, a sam poziom implementacji jest juz wspierany w dostatecznym stopniu.

Filozoficzna misja obiektowo$ci podkre§la uzyskanie jak najmniejszej luki pomiedzy
mys$leniem o rzeczywisto$ci a mysleniem o danych i procesach na nich zachodzacych. W
modelu relacyjnym, model pojeciowy stara si¢ odwzorowywaé §wiat rzeczywisty, lecz jest
ograniczony dostepna baza implementacyjna. W rezultacie, schemat struktury gubi semantyke
danych. Model obiektowy podtrzymuje te zgodnoS$ci, przyblizajac semantyke danych do
Swiata rzeczywistego [Subieta 98].

Podstawowe zasady obiektowoSci obejmuja: obiekty, hermetyzacje, typy i Kklasy,
dziedziczenie, komunikaty, polimorfizm.

Obiekt jest abstrakcyjnym pojeciem integrujacym dane oraz zachowanie. Moze on
reprezentowal elementy $wiata rzeczywistego, takie jak np. obrabiarka, robot, itp. lub
abstrakcyjne formy koncepcyjne, takie jak np. zlecenie produkcyjne, plan obrébki. Kazdy z
takich elementéw charakteryzuje wiele réznych wilasciwosci. Sa to: atrybuty (struktury
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danych), zachowanie (operacje i metody), stan (pamigc), tozsamo$¢ i odpowiedzialnosc.
Obiekt posiada swoja tozsamos¢, ktora jest niezalezna od stanu atrybutow oraz lokalizacji, co
wyr6znia go sposrod innych obiektow. Obiekt ma okreslone zachowanie, tj. zestaw operacji
ktére wolno do niego stosowac. Implementacje operacji zwane s3 metodami.

Smith [Smith 99] personifikujac obiekty, podkresla cztery ich cechy:

e Prostota obiektow stanowi o ich pigknie i sile — moga one zosta¢ tatwo powielone dla
rozszerzenia funkcjonalno$ci, wymienione dla zwigkszenia wydajnosci czy zmiany
zachowania lub usunigte, gdy ich funkcjonalno$¢ nie jest juz potrzebna — wszystko bez
wplywu na catosciowq funkcjonalno$¢ systemu.

e Obiekty sa tolerancyjne - nie zaleza od wygladu, kompleksowosci, czy otoczenia. Np.:
sterownik PLC moze by¢ traktowany jako obiekt i dzigki temu podejécie to moze byc
takze stosowane dla systemow tradycyjnych, stopniowo je zastgpujac i uzupetniajac.

e Obiekty sg wiarygodne: wierze, ze obiekt poprzedzajacy i nastgpny beda wykonywaty
swoje zadania. (Podejécie tradycyjne stawia pytanie: czy my mozemy otoczeniu
rzeczywiscie zaufaé?) Przelamanie tej bariery jest istotnym czynnikiem
urzeczywistnienia koncepcji obiektowe;.

e Obiekty sg szeroko rozpraszalne - nie musza dziala¢ w obrebie tej samej platformy, a
otaczajace obiekty moga pojawial si¢ od czasu do czasu i znika¢ (dynamicznie).
Zachowuja si¢ one jednakowo zar6wno woéwczas , gdy dziataja samodzielnie jak gdy
wspoélpracuja z innymi.

Podstawowym efektem abstrakcji jest wyrazny spadek skali problemu. Dla redukcji
mozliwych interakcji miedzy obiektami oraz ukrycia ich wewngtrznej architektury
wprowadza si¢ hermetyzacje.

hermetyzacja (ang. encapsulation) - zamkniecie pewnego zestawu bytdéw
programistycznych w ,kapsute” o dobrze okreslonych granicach;
oddzielenie abstrakcyjnej specyfikacji tej kapsuty (obiektu, klasy,
modutu, etc.) od jej implementacji; ukrycie czeSci informacji
zawartej w tej kapsule dla operacji z zewnatrz obiektu. [Subieta 99]

Hermetyzacja jest realizowana poprzez specyfikacj¢ interfejsu do obiektu, ktéry definiuje
dostepne ustugi i dane. Koncepcje ortodoksyjnej i ortogonalnej hermetyzacji w rézny sposob
traktuja mozliwo$¢ dostgpu od wnetrza obiektu. Z jednej strony rozwazaja one elastyczno$é
programistyczna, a z drugiej bezpieczenstwo.

dziedziczenie (ang. inheritance) - zwigzek pomiedzy klasami obiektéw
okreslajacy przekazywanie cech (definicji atrybutdéw, metod, itd.) =z
nadklasy do jej podklas. ot s jest  podstawowym  mechanizmem

wspierajacym ponowne uzycie. [Subieta 99]

Przyktadowo obiekt klasy ,tokarka” moze dziedziczy¢ wiasciwosci (definicje atrybutow i
metody) okreSlone w ramach klasy nadrzedne;j ,,obrabiarka”.

polimorfizm (ang. polymorphism) - termin uzZywany w dwéch nieco
réznych znaczeniach: (1) w terminologii obiektowej: mozliwoS§é
istnienia wielu metod o tej samej nazwie, powigzana 2z mozliwosciag
wyboru konkretnej metody podczas wykonywania; (2) w terminologii
teorii typow i jezykéw polimorficznych: (...) umozliwienie
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definiowania funkcji Ilub procedur, ktdérych argumenty i wynik moga
posiadaé jednoczeénie wiele typdw... [Subieta 99]

Metodyki obiektowo — zorientowane

Henderson-Shell specyfikuje wymagania odnosnie dojrzalej metodyki dla projektu
obiektowo-zorientowanego:

e pelny cykl zycia procesu dla zastosowan biznesowych i technologicznych,
kompletny zbiér koncepcji i modeli sp6éjnych wewnetrznie,
szczegblowy opis wszystkich wytwordw (ang. deliverables),
dajaca si¢ uzy¢ notacje,
wsparcie narzedzi do diagramowania od obcych producentéw,
sprawdzony i przetestowany zestaw technik,
zestaw odpowiednich metryk,
standardy i strategie testowania,
identyfikacje zadan organizacyjnych, np.: analiza, programowanie,
zalecenia dotyczace kierowania projektem i zapewnienia jakoSci,
wskazania dotyczace zarzadzania bibliotekami i ponowne uzycie.

Najwigkszy portal internetowy dotyczacy obiektowosci Cetus Links — Object Orientation

[Cetus web] zawiera blisko 20 tysigcy odno$nikéw do informacji w Internecie. W rozdziale

poswigconym Metodykom Obiektowym prezentuje on az 51 ré6znych pozycji:
BON, Booch, BOOM, Catalysis, CBD/e, Coad/Yourdon, COMMA, CRC,
Convergent Engineering, Demeter, DOORS, DOOS, EPA, EROOS, Fusion,
Goofee, HOOD, IDEA, ION, KISS, MERODE, MOSES, MWOOD, Object COMX,
Objecteering, Objectory, OEP, Octopus, OMT, OOAD/OOIE, OOA/RD, OOBE,
OOCL, OOHDM, OOram, O0OOSC, 00SD, OOSE, 0OSP, Open, OSA, PAUD, ROAD,
ROPES, RUP, Scrum, BSkill-Driven Design, SDL, Shlaer & Mellor,
Softstar, SOMA, SOMT, Syntropy, XP.

Wigkszo$¢ z powyzszych propozycji stanowia firmowe rozwigzania, ktére nie znalazly
szerszego zastosowania gldwnie ze wzgledu na ograniczony zakres stosowalno$ci i brak
dokumentéw standaryzacji. Z tego wzgledu brak réwniez narzedzi (programéw)
wspomagajacych ich zastosowanie.

Paradygmat obiektowy znajduje ciagle nowe interpretacje i prowadzona jest nieustanna
polemika nad jego ograniczeniami. Jako podstawowe z nich wymienia sig:

e Klasy/obiekty implementowane w jednym jezyku nie moga wspétdziata¢ z innymi
implementowanymi w innych jezykach;

e Niektore jezyki programowania wymagaja nawet zgodnosci wersji kompilatora;
Kompozycja obiektéw zachodzi na poziomie j¢zyka;

e Brak wsparcia kompozycji — brak narzedzi wizualnego/interaktywnego taczenia
obiektow [Pree 97].

Powyzsza krotka charakterystyka obiektowosci wskazuje, Ze jest to pewien sposéb
postrzegania rzeczywistoSci. Efektem takiego postrzegania jest powstawanie modeli
mentalnych. Dla ich wyrazenia, skomunikowania z innymi i udokumentowania potrzebne sa
jezyki. Paradygmat obiektowy jest modelowaniem abstrakcyjnym. Dlatego tez jego
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wyrazanie jest najefektywniejsze poprzez szkice lub diagramy. Jezykiem wyrazania
obiektowosci, zyskujacym rosnaca akceptacje i zastosowanie jest Zunifikowany Jezyk
Modelowania (UML).

4.3.2 Standard UML

Zunifikowany jezyk modelowania UML (ang. Unified Modeling Language) [UML 99] jest
narzedziem do specyfikacji, wizualizacji, konstrukcji i dokumentacji elementéw systemow
programistycznych, systeméw biznesowych jak roéwniez innych nie-programistycznych
systemOw. Jego opracowanie zostalo zainspirowane jako odpowiedz na zapytanie ofertowe
Object Management Group na standard metodyki obiektowej. Jezyk UML zostal opracowany
jako porozumienie trzech przedstawicieli najistotniejszych metodyk obiektowych: OMT,
OOSE i Booch oraz wielu firm programistycznych m.in.: Digital, Hewllet-Packard, I-Logix,
ICON Computing, MCI, Microsoft, Oracle, Systemhouse, Texsas Instruments i Unisys, i
najwazniejszych tworcéw technik modelowania: Davida Harela, Petera Coada i Jima Odell.
Jezyk UML jest znacznie bardziej kompletny, niZ pozostate metodyki obiektowe. Dzigki temu
umozliwia on modelowanie kompleksowych systeméw. Moze on byé rowniez uzywany do
modelowania systeméw czasu rzeczywistego oraz embedded. Jezyk UML nie jest jednak
metodyka.

UML dla prezentacji modeli definiuje nastgpujace diagramy:
diagram przypadkow uzycia (ang. use case),
diagram klas (ang. class),
diagram obiektow (ang. objects),
diagramy zachowania (ang. behavior):
o diagram zmiany stanéw (ang. statechart),
o diagram aktywnosci (ang. activity),
e diagramy interakcji (ang. interaction):
o diagram sekwencji (ang. sequence),
o diagram wspotpracy (ang. collaboration),
e diagramy implementacji (ang. implementation):
o diagram komponentéw (ang. component),
o diagram rozmieszczenia (ang. deployment).

Jezyk specyfikacji UML stat si¢ w krotkim czasie przemystowym standardem de facto.
Aktualnie dostgpna jest jego specyfikacja 1.5, a prowadzone obecnie intensywne prace majg
doprowadzi¢ do jego miedzynarodowe;j standaryzacji.

Przypadki uzycia i diagram przypadkéw uzycia (use-case)

Przypadki uzycia sa opisem potencjalnych sytuacji, ktére powinny by¢ wspierane przez
system, bez odkrywania jego struktury wewnetrznej. Bardziej precyzyjnie mozemy nazwac je
funkcjami zwracajacymi obserwowalne wartosci dla aktor6w (obiektow poza kontekstem).
Np.: dla zatoki elastycznego gniazda montazowego ITMA mogtyby to by¢:

wizualizacja,

definicja operacji,

definicja marszruty,

przenoszenie palety.
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Podstawowy celem przypadkéw uzycia i scenariuszy przypadkow uzycia jest definicja i
zrozumienie wymagan aplikacji i uzytkownika [USM web].

1]
=z
\

/@
def. operacji

Operator
~ /Wyposaienie
zatoki
Paleta przenoszenie

palety

Rys. 4.17 Przyklad diagramu przypadkow uzycia dla zatoki EGM-ITMA [jr]

Przypadki uzycia sa dobrg technika specyfikacji wymagan, jednak ich szersze zrozumienie
wymaga okres$lenia kontekstu ich wystgpowania.
Diagram przypadkéw uzycia jest bardzo prosty, skiada si¢ z aktoréw (oséb, urzadzen,
organizacji lub zewnetrznych systemoéw, ktére sa w interakcji z systemem modelowanym)
oraz przypadkoéw uzycia, ktére sa rozpatrywane (rys. 4.17). Aktorzy prezentowani sa jako
,,zapatkowe ludki”, przypadki uzycia jako owale, a sam system jako prostokat. Odcinki ze
strzatkami pokazuja, ktéry z aktorow bierze udzial, w ktérym przypadku oraz dominujacy
kierunek komunikacji.
Diagram przypadkow uzycia jest zatem raczej dekompozycja funkcjonalng systemu niz
dekompozycja obiektowa. Przypadki uzycia nie sa klasami i dlatego tez takie ich
utozsamianie prowadzi do nieprecyzyjnego zobrazowania funkcjonalno$ci systemu oraz
niedoktadnego modelu obiektowego.
Oprocz relacji miedzy aktorami szczegdlnie wazne sa zwiazki miedzy przypadkami uzycia,
wérdd ktérych zdefiniowano zawieranie, uogoélnienie i rozszerzenie.

e <<extended>> oznacza, ze jeden z przypadkdéw uzycia jest rozszerzona forma

drugiego,
e <<yses>> oznacza, ze jeden z przypadkéw uz<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>