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WSPOMAGAJACYCH ZARZADZANIE

1. Zagadnienia wst¢pne

Jeszcze kilka, kilkanascic lat temu komputerowe wspomaganie procesow za-
rzadzania budzilo wiele emocji wsrdd prominentnych teoretykow zarzadzania, a
nazywanie systemow ekspertowych sztuczng inteligencja byto zdecydowanie nie
do przyjecia. Obecnie dos¢ powszechnie uzytkowane zintegrowane systemy zarza-
dzania, zawierajace nie tylko jawng bazg wiedzy, ale rowniez moduty wnioskujace,
eliminuja czesto kadre kierownicza sredniego szczebla. Wobec tych faktow powoli
godzimy si¢ z mysla, ze sztuczna inteligencja istnieje i w wielu wypadkach jest
statym clementem réznych procesdw regulacyjnych w przedsigbiorstwie.

Wséréd waznych kryteridw wartosciowania wiedzy, obok adekwatnosci, spoj-
nosci, wiarygodnosci i efektywno$ci, wymienia si¢ kompletnos¢, ktorej podstawg
jest relacja: wymagana wiedza — dostgpna wiedza [Owoc 2004, s. 74]. Ponize|
zaprezentowana zostanie swoista morfologia proceséw regulacji w przedsig¢bior-
stwie, tych, ktére moga by¢ zalgorytmizowane, w konwencji pretendujacej do wie-
dzy kompletnej — przynajmniej na pewnym z géry zidentyfikowanym poziomie
epistemologicznym.

Punktem wyjscia do dalszych rozwazan jest przyjecie zalozenia o istnieniu
uniwersalnych modeli struktury i funkcjonowania organizacji, opartych na kano-
nach ogodlnej teorii systemow i cybernetyki, za pomocq ktorych mozliwy jest do
odwzorowania w zasadzie dowolny uktad techniczny czy spoleczny. Sposrdd kilku
podstawowych procesow zachodzacych w przedsigbiorstwie wybrano procesy
regulacyjne, dla ktérych na kilku poziomach epistemologicznych starano sie przed-
stawi¢ w formie swoistych archetypow podstawy projektu systemu ekspertowego
dla uktadu produkcyjnego.
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2. Teoretyczne podstawy procesow regulacji w przedsigbiorstwie

Pojecie regulacji nie jest jednolicie traktowane w literaturze przedmiotu, a mor-
fologicznie trudno je odrézni¢ od innej podstawowe) kategorii zwigzanej z funk-
cjonowaniem dowolnej organizacji — od adaptacji. Podstawa tego rozroznienia
moze by¢ propozycja G.M. Weinberga, zwiazana z transformacja stalg (regulacja) i
zmienngq (adaptacja) [Klir (red.) 1976, s. 135]. W pierwszym wypadku baza odnie-
sienia jest przyjeta norma uktadu (np. plan), w drugim zas — dowolna, cho¢ wazna
wielko$¢ najczg¢sciej z otoczenia organizacji.

Z roznych ujg¢ procesow regulacji wybratem wersje J. Goscinskiego [Goscin-
ski 1977, s. 64]. Wedtug niej regulacja jest skladowa procesu sterowania, ktory
obcjmuije:

1) ustalanie celow, jakie maja by¢ osiagnigte w pewnym momencie,

2) zastosowanie zasady regulacji do usuwania odchylen wielkosci osiagnigtych
od wartosci zadanych w przedziale czasu, konczacym si¢ w momencie, z ktorym
zwiagzany jest cel lub wigzka celow.

Ujecie to moze by¢ podstawa do wasko rozumianego zarzadzania, ktore zostaje
sprowadzone wylacznie do usuwania odchylen od realizowanych celdéw lub troszke
szerzej — shuzy realizacji celow. Te ostatnie sg traktowane troche¢ autonomicznie, a
w kazdym razie sg ,,wyrzucone” poza obr¢b zarzadzania, tzn. przed zarzadzanie.
Tak ujmowali to w latach szesédziesiatych i siedemdziesiatych ubieglego wieku
rozni autorzy polscy zajmujacy si¢ tzw. ekonomikg przemystu. Tak tez wspolczes-
nic traktuja zarzadzanie strategicznie autorzy amerykanscy, tytulujac swoja ksiazke
Strategia i zarzqdzanie [Stonchouse i in. 2001]. Z klasycznych jednak uj¢é zarza-
dzania wiemy, Ze jego integralng czgsciq jest planowanie, a ono z kolei obejmuje
m.in. identyfikacj¢ celow.

Abstrahujac jednak od tresci zarzadzania, mozna przyjac, ze regulacja to takie
dziatanic systemu, ktére warunkuje osiagnigcie celu organizacji poprzez likwido-
wanie odchylen od trajektorii realizacjt celu. Dzialania regulacyjnc oraz sterowanie
ze swoimi celami umozliwiaja zachowanie tozsamosci organizacji oraz sj wyra-
zem aktywnego podejscia do ksztaltowania rzeczywistosci, do ksztaltowania swo-
jego otoczenia. Istotg za$ proceséw adaptacyjnych jest utrzymywanie okreslonej
rownowagi pomigdzy organizacja a otoczeniem. W skrajnym wydaniu organizacja,
odpowiadajac na zmiany otoczenia, przyjmuje izomorficzne, tozsame z nim struk-
tury. W tym wypadku odniesieniem swoistych odchylen jest nie norma (cele sys-
temu), ale najczgsciej zidentyfikowane (po ewentualnej zmianie) otoczenie. W
skrajnym wypadku moze to prowadzi¢ do zmiany tozsamosci organizacji.

W prezentowanym powyzej uje¢ciu adaptacja jest pojeciem szerszym od regula-
¢ji, niczaleznie od ukladu odniesienia. Glebokos¢ zmian w otoczeniu moze spowo-
dowa¢ bowiem koniccznos¢ zmian nie tylko w zakresie regulacji, ale w ogdle cale-
go sterowania, wlaczajac w to zmiang celow. Szczegdlnie interesujacym, choé
trudnym, przypadkiem jest zmiana strategii w reakcji na narastajaca turbulencje
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otoczenia. Problem niezbgdnej w tym wypadku elastycznosci celow strategicznych
opisatem w pracy [Krupski (red.) 2005, s. 48-73].

3. Rodzaje regulacji

W.R. Ashby, piszac o regulacji w uktadach biologicznych, wyréznit dwa jej
podstawowe rodzaje [Ashby 1963, s. 281-282 |:

1) ochrong bierna, ktora polega na blokowaniu przeptywu strumieni informacji
przez umieszczenie na drodze strumienia czego$, co dziala jak bierna przeszkoda,
tama (np. pancerz zétwia),

2) ochrong czynng (ochrona przez celowe przeciwdziatanie); rodzaj ochrony,
ktéra otrzymuje informacje o nadchodzacych zakioceniach, ktdre moga by¢ ztozo-
ne i ruchome, przygotowuje si¢ do ich nadejscia i nastgpnie przeciwstawia si¢ im
rownie ztozong i elastyczng obrona (tym rodzajem ochrony postugujg si¢ najczes-
ciej organizmy wyzsze).

W rodzimej literaturze przedmiotu najpetniejszg klasyfikacj¢ rodzajoéw regulacji
przedstawit S. Mynarski [Mynarski 1974, s. 63]. Wyrdznit on i scharakteryzowat:

1. Eliminacj¢ zaburzen, ktora polega na przeciwdziataniu zakidceniom w sta-
nach wyjsciowych ukladu za pomoca regulatoréw usytuowanych na wyjsciach
ukiadu. Rola tych regulatoréw sprowadza si¢ do bezposrednich oddziatywan na
stany wyjsciowe ukladu regulowanego poprzez konfrontacje zaktocen z norma.

2. Kompensacj¢ zaburzen, polegajaca na oddzialywaniu regulatora na stan wej-
sciowy ukfadu. Role regulatoréw petlnia tu kompensatory, ktore konfrontujg zaklé-
cenia w stanach wejsciowych uktadu z norma stanu wyjsciowego. Oddziatujq na
stany wejsciowe, kompensujac zaktdcenia po stronie wyjscia.

3. Wyrownywanie odchylen, ktdrego podstawa nie sa zaktocenia, lecz same
stany wyjsciowe uktadu regulowanego. O ile w dwoch poprzednich sposobach
regulacji funkcjonowanie uktadu nie bylo kontrolowane przez urzadzenia regula-
cyjne, o tyle w tym wypadku regulator jest wlaczony w system sprzgzenia zwrot-
nego z uktadem regulowanym, korygujac jego stany wejsciowe stosownie do zaist-
niatych stanéw wyjsciowych i zadanej normy. Regulacja przez wyréwnywanie
odchylen dokonuje si¢ wigc automatycznie na zasadzie sprzgzenia zwrotnego.

4. Uniwersalny model procesow regulacji w przedsigbiorstwie

W praktyce przedsigbiorsiwa wystgpuja wszystkie wyodr¢bnione rodzaje re-
gulacji. Ich systemowe, kompletne ujgcie prezentuje rys. 1. Zarzad (Z) firmy F
petni rolg regulatora catego ukladu, oddziatujac poprzez sprze¢zenia proste i zwrot-
ne na wszystkie wejscia (WE), wyjscia (WY) oraz wngtrze uktadu (S). Prezento-
wany model odwzorowuje wszystkie potencjalne zwiazki regulatora (zarzadu Z) z
otoczeniem (poprzez wejscia WE i wyjscia WY) oraz ze sferg realng S firmy Z.
Jak wynika z tabeli obok rysunku, jest ich dziewig¢. Trzeba im nadac¢ tylko okre-



127

slong tres¢. Przykladowo zwiazek drugi (wiersz drugi) w tej tablicy oznacza, ze na
okreslona sytuacj¢ w sprzedazy firma reaguje zmiana np. systemu zaopatrzenia,
zmiang dostawcow, negocjacjami cenowymi z firmami dostawczymi itp. Na tym
pierwszym poziomie epistemologicznym jest to wigc model kompletny z punktu
widzenia zwiazkow logicznych migdzy zdefiniowanymi w bazie wiedzy nie tyle
regutami [Owoc 2004, s. 78 ], co wyodregbnionymi elementami systemu.

m
Miejsce Miejsce

Zarzad (Z) obserwacji zmiany

f wY WY

wYy WE
wY S

WE WE

WE wY
WE S

S WY

Strefa realna S WE
S) S S

Rys. 1. Systemowy model organizacji firmy i zarzadzania nia
5. Struktura i funkcjonowanie regulatora

Mechanizmy samej regulacji mozna przedstawi¢ w wersji bardziej ustrukturali-
zowanej, prezentujac struktur¢ i funkcjonowanie samego regulatora, ktorym w
przedsi¢biorstwie jest zarzad Z. Projekt takiego regulatora, ograniczony do uktadu
produkcyjnego, przedstawiam ponizej.

Potencjalny regulator powinien zawiera¢ przynajmniej nast¢pujace cziony:

a) czton transformujacy (CT), ktdry jest modelem struktury lub procesu przed-
miotu regulacji (danej organizacji), umozliwiajacym symulowanie na nim skutkow
efektow (wyjs¢) dziatania w zaleznoéci od doboru i intensywnosci wejsc;

b) antycypowane lub/i rzeczywiste ksztaftowania si¢ wartosci regulowanej
wielkosci musza byé poréwnywane z norma uktadu (np. planem, celem strategicz-
nym) w czlonie poréwnawczym (CP);

¢) w razie stwierdzenia rzeczywistego lub przewidywanego odchylenia regulo-
wanej wielkosci od jej normy trzeba przeprowadzi¢ analiz¢ przyczyn tego odchyle-
nia, co moze ulatwié jego likwidacje; niezbgdny jest wigc czlon analizujacy (CA);
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d) ostatnia faza podejmowania decyzji regulacyjnej, tzn. wybér okreslone-
go wariantu decyzji ze zbioru mozliwych decyzji, moze by¢é wsparta zastoso-
waniem okreslonej metody optymalizacyjnej (np. programowailiem matematycz-
nym); dlatego tez w strukturze regulatora powinien by¢ czion algorytmizujacy
decyzje (CAD);

e) mozliwos¢ antycypowania skutkéw decyzji regulacyjnych w czlonie (CT)
moze by¢ glebsza dzigki prognozowaniu stanéw wejscia; aby ta funkcja mogta by¢é
realizowana, musi istnie¢ czton prognozy wejsé¢ (CPW);

f) funkcja uczenia si¢ systemu moze byc¢ realizowana przez czion weryfikuja-
cy (CW); jego istota jest zmiana modelu struktury [ub procesu zawartego w czlo-
nie (CT).

Wymtenione wyzej cztony regulatora i ich funkcje moga by¢ wysoce sformali-
zowane, a informatyczny system komputerowy scalajacy je w jeden zintegrowany
ukfad mozna uzna¢ za wspomagajacy zarzadzanic system sztucznej inteligencji
drugiego poziomu epistemologicznego. Ostateczng decyzj¢ regulacyjna podejmuje
oczywiscie czlowiek — odpowiedzialny za procesy regulacyjne menedzer. Stanowi
on ostateczny czton decyzyjny uktadu (CD).

Macierzowa wersj¢ regulatora prezentuje rys. 2.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
WE WE WY
0 CT |CP |JCA |JCAD |JCPW|CW |CD ]vl::;;lrxc
RSP
WY
1 WE.WY lub wnetrze RSP | X X X X
2 CT X X
3 CP X X
4 CA X
5 CAD X
6 CPW X
7 CwW X
8 CD X X X X
Objasnienia:

WE - wejscic do wewngtrznego czlonu regulatora lub do regulowanego systemu (lacznic z jego
wejsciami i wyjsciami),

WY — wyjscic z wewngtrznego czlonu regulatora lub z regulowancgo systemu (tacznic z jego wej-
Sciami i wyjsciami),

WE, WY lub wngtrze RSP - regulowany system, ktdry sklada si¢ z wngtrza rzeczywistego systemu
produkcyjnego (RSP) i jego rzeczywistych wejsé i wyjsé,

X - potencjalnic mozliwe sprzgzenic informacyjne.

Rys. 2. Macierzowa posta¢ struktury regulatora
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6. Czlon transformujacy

Kolejnym przyblizeniem (trzeci poziom epistemologiczny) jest struktura i
funkcjonowanie wyodrgbnionych cziondw regulatora. Uwagi na ten temat przed-
stawiono na przykladzie czlonu transformujacego (CT) rozwazanego regulatora
systemu produkcyjnego.

Podstawowa funkcjg transformatora jest transformowanie jednych informa-
cji na inne za pomoca niezbgdnego w tym celu zasilania. Ze swej istoty jest
wigc on w systemie regulacji podukladem przetwarzajacym wejscia na wyjscia
w procesie symulacji. Z formalnego punktu widzenia powinicn on zawiera¢
algorytm przetwarzania, najcze¢sciej w postaci operatora — czyli funkcji przypo-
rzadkowujacej jednoznacznie elementom zbioru wejs¢ elementy zbioru wyjsé.
Poniewaz w tym wypadku repertuar wej$¢ stanowig informacje o czynnikach
produkcji, a repertuar wyjs¢ stanowia informacje o wyrobach, o sprzedazy,
sama transformacja powinna stanowi¢ informacyjny opis procesu produkcyjne-
go, to znaczy powinna ujmowaé czasoprzestrzenne atrybuty tego procesu. Z
drugiej jednak strony, jezeli podstawowa funkcja tego cztonu jest opis funkcjo-
nowania systemu rzeczywistego, to powstaje pytanie, czy nie wystarczy, aby
byt on w swej tresci izomorficzny z oryginatem systemu z jednoczesnym zre-
zygnowaniem z odwzorowania struktury uktadu. W tym wypadku proces pro-
dukcyjny moze by¢ ukryty w ,czarnej skrzynce”, nieznana jest struktura proce-
su produkcyjnego. Transformator (ST) ukazuje jedynie zwiazki wejs¢ z wyj-
sciami. Matematycznym opisem tych zwiazkéw jest funkcja przejscia w swej
ogdlnej postaci:

Y =F (X).

Tego typu ujgcia charakteryzuja statyke systemu. Jezeli wielkosci wejsciowe i
odpowiadajace im wielkosci wyjSciowe ujmiemy jako zmienne w czasie, to stan i
funkcjonowanie systemu mozna okres$li¢ przez podanie skonczonej liczby funkcji
czasu. Wektor zlozony z tych funkcji okresla si¢ wektorem stanu. Jest on zwykle
rozwigzaniem rownania rézniczkowego pierwszego rzedu, wiagzacego poszczegol-
ne skladowe wektora stanu i wektora wejs¢. Uzupetnieniem opisu systemu sg w
tym wypadku réwnania typu:

y=g(uxt),

ktore obrazuja zaleznos¢ funkcyjna migdzy wielkosciami wyjsciowymi a wielko-
sciami wejsciowymi i stanem procesu.

Inna forma transformandu pozwalajacego na wyznaczenie interesujacych nas
odpowiedzi (wyjs¢) ukladu przy zadanych wymuszeniach (wejsciach) jest trans-
mitancja operatorowa. Transmitancja jest wielkoscig charakteryzujaca wlasciwosci
dynamiczne ukfadu liniowego o skupionych i statych parametrach. W swej ogblne;j
postaci mozna ja zaprezentowac jako iloczyn:
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Y (S)=K(S)-X(S),

gdzie: Y (8S), X (S) - transformaty (np. Fouriera, Laplace’a) oryginatow, ktorymi sa
odpowiednio czasowe funkcje wyjscia y (t) i czasowe funkcje wejscia x (t),
K (S) - funkcja przenoszenia, czyli transmitancji.

O ile we wspomnianej poprzednio formie transformatora rownan stanu i row-
nan wyjs¢ mozna prezentowa¢ oddzielnie wlasciwosci strukturalne i funkcjonalne
ukfadu, o tyle za pomoca transmitancji wiasciwosci te sa skumulowane w funkcji
przenoszenia K (8S).

Kolejnym sposobem okreslania zaleznosci pomigdzy wejsciem x (t) i wyjsciem
y (t) jest zaleznos¢ wyrazona przez splot. Odpowiednikiem pojecia splotu dla funk-
cji ciagtych jest splot dyskretny, znany jako iloczyn Cauchy’ego. Przeksztatcenie X
w Y jako wektorow polega na tworzeniu kombinacji liniowej ze sktadowych wek-
tora X zgodnie z regulami stosowanymi przy tworzeniu iloczynu Cauchy’ego.

Istnieja jeszcze inne sposoby modelowania transformatora wejs¢ w wyjscia.
Jednakze najbardziej uniwersalnym sposobem, zapewniajacym empiryczng jednosc
odwzorowania wlasciwosci strukturalnych i funkcjonalnych modelowanych syste-
méw, jest model o rownaniach wspolzaleznych [Mynarski 1980, s. 30-31]:

P r
AY, + > AYy + Y BX,; + CV, = E,
i=l Jj=o

gdzie: A,— macierz struktury wewnetrznej o wymiarach n x n, opisujaca sprzeze-
nia migdzy elementami systemu,

Y, — wektor zmiennych endogenicznych o wymiarach n x 1,

A; — macierze inercyjne o wymiarach n x n, opisujace wplywy wartosci
zmiennych endogenicznych sprzed i okreséw na biezace wartosci tych
zmiennych,

B; — macierze wejSciowe o wymiarach n x m, opisujace wplywy wartosci
zmiennych egzogenicznych sprzed j okreséw na biezace wartosci
zmiennych endogenicznych,

X, — wektor zmiennych egzogenicznych o wymiarach m x [,

C - macierz sterowania o wymiarach n x s, opisujaca wplywy wartosci
zmiennych instrumentalnych na biezace wartosct zmiennych endoge-
nicznych,

V, — wektor zmiennych instrumentalnych o wymiarach s x 1,

E, — wektor zaktocen losowych o wymiarach n x 1.

Kompletny projekt regulatora produkcji powinien zawieraé¢ nie tylko transfor-
matory cztonu transformujacego (CT), ale réwniez okreslone algorytmy pozostatych
cztondw, tzn.: pordwnawczego (CP), analizujacego (CA), algorytmizujacego decyzje
(CAD), prognozy wejs¢ (CPW) oraz weryfikujacego (CW). Nie prezentuje ich ze
wzgledu na ograniczone normy opracowania. Czlonem decydujacym (CD) jest
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oczywiscie menedzer, kierujacy w tym wypadku ukladem produkcyjnym. Przyjete
rozwigzanie integruje nie tylko trzy wyodrebnione poziomy epistemologiczne, ale co
najwazniejsze — inteligencj¢ naturalnag czfowieka (CD) ze sztuczna inteligencja eg-
zemplifikowana przez pozostate cztony, wspomagajaca menedzera w podejmowaniu
przez niego decyzji w procesie zarzadzania (w tym wypadku produkcja). Podstawa
projektowanego ukiadu, swoista naukowa baza projektu, sa uniwersalne mechanizmy
regulacyjne kazdej organizacji, wspottworzace teori¢ organizacji i zarzadzania.
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Summary

The article presents the project of production regulator as the example of the solutions of the artificial
intelligence system. The presented system encloses three epistemological levels of a reality projection. Both
a decision-maker man and supporting him (in a decision process) presented as the algorithm subsystems
including scparated phases of this process have been integrated in one system. Natural intelligence was
conjugated with artificial intelligence in one system which makes decisions in a management process.
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