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Wprowadzenie

Niniejsza monografia jest wynikiem realizacji przez autoréw pierwszego etapu pro-
jektu badawczego nr NN115015237, pt. Optymalizacja technologii informacyjnych
w inteligentnych systemach produkcyjnych. Aspekty techniczne i pozatechniczne kierow-
nik Ludmita Zawadzka, wykonawcy: Jarostaw Badurek, Jolanta .opatowska.

Upowszechnienie catosciowych wynikéw badan z realizacji projektu badawczego
w monografiach przewidziano w nastepujacym ukladzie:

Czes¢ 1.: Inteligentne systemy produkcyjne — ewolucja i problemy organizacji projektow
informatycznych.

Cze$¢ 2.: Optymalizacja IT w | SP — aspekty techniczne i pozatechniczne.

Czes¢ 3.: Systemy produkeyjne nowej generacji — model e interdyscyplinarne.

Na geneze projektu ztozyty si¢ problemy zwiazane z poszukiwaniem efektywnych
metod projektowania i wdrazania systeméw produkcyjnych, nalezacych do kregu pod-
stawowych kierunkéw prac badawczych o istotnym znaczeniu w nauce o inzynierii i za-
rzadzaniu produkcja. Jednoczesnie charakterystyki trendéw dotyczacych znaczenia tech-
nologii informacyjnych w sferze wytwdrczej oraz analiza ideatu jakim sa Inteligentne
Systemy Produkcyjne (ISP) stanowi szeroki i aktualny obszar badawczy, zaréwno w sfe-
rze teoretycznej jak i zastosowan praktycznych. Dalszych badan wymagaja takze modele
optymalizacyjne dla zarzadzania transformacjami w produkcyjnych procesach plani-
styczno-sterujacych.

Przedmiotem projektu sa badania zwiazane z identyfikacja ewolucji, kierunkow
rozwojowych ISP oraz probleméw w sferze optymalizacji i zmian ich sfery IT (Informa-
tion Technology) wraz z propozycjami i przyktadami rozwigzan modelowych i prakty-
cznych.

Gtowny cel projektu stanowi interdyscyplinarna systematyzacja czynnikéw trans-
formacyjnych systemu produkcyjnego w kategoriach informacyjnych z uwzglednieniem
empirii przemystowej, tj. modele oceny efektywnosci zmian projektowych i realizacyj-
nych w ISP w sferze projektowania, planowania, sterowania i zarzadzania zmiana dla
dyskretnych systeméw produkcyjnych z uwzglednieniem technicznych, organizacyjnych,
ekonomicznych i spotecznych aspektow. Cel taki wymaga opracowania modeli optymali-
zacji technologii informatycznych w inteligentnych systemach produkcyjnych i ich zwe-
ryfikowanie w warunkach praktyki przemystowej.

Niniejsza praca dotyczy systematyzacji faz rozwoju ISP w oparciu o zintegrowane
rozumienie inteligencji organizacji, efektywnie faczacej naturalna inteligencje cztowieka
z jego otoczeniem wytworczym. Przeprowadzono przy tym analiz¢ metod planowania
i sterowania produkcja, z uwzglednieniem zmiennych czynnikéw o charakterze organiza-



cyjnym i technicznym. Jednoczesnie wyspecyfikowano przyczyny kryzysowych zjawisk
w sferze IT, np. niewystarczajace rozpoznanie fenomenu informacji, niestosowanie mo-
deli referencyjnych czy niedocenianie pozatechnicznych aspektéw przedsiewzieé¢ opty-
malizacji IT.
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Wstep

Rosnaca ztozonos¢ proceséw produkeyjnych wspdlczesnego przedsighbiorstwa wymaga
konstruowania odpowiednich modeli dla podnoszenia jego efektywnosci. Z kolei prawdopodo-
bienstwo utrzymania si¢ przedsigbiorstwa na rynku w duzym stopniu zalezy od poziomu realizo-
wanej w nim strategii konkurencyjnosci. Efektywnos¢ tej strategii jest tym wigksza, im bardziej
procesy produkcyjne zblizone sa do stanu organizacyjnej autoregulacji. Stan taki odpowiada
biologicznej homeostazie, co wskazuje na znaczenie konstruowania modeli o charakterze interdy-
scyplinarnym (bioorganizacyjnym). W szczegdlnosci, dalszych badan wymagaja takze modele
optymalizacyjne dla zarzadzania transformacjami w produkcyjnych procesach planistyczno-
sterujacych. Poszukiwanie efektywnych metod projektowania i wdrazania systeméw produkcyj-
nych nalezy do podstawowych kierunkéw prac badawczych o istotnym znaczeniu dla nauki o
inzynierii i zarzadzaniu produkcja. Jednoczesnie rosnie znaczenie informacji w systemie produk-
cyjnym. Charakterystyki trendéw dotyczacych znaczenia technologii informacyjnych w sferze
wytwarczej oraz analiza ideatu, jakim sa Inteligentne Systemy Produkcyjne (ISP) stanowi szeroki i
aktualny obszar badawczy, zaréwno w sferze teoretycznej jak i zastosowan praktycznych.
Podstawowy cel projektu (s. 5) implikuje nastepujace zagadnienia badawcze (czes¢ 1):
— systematyzacje podstawowych pojeé przedmiotowego obszaru badawczego ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem informacji,

— zintegrowane zdefiniowanie inteligencji organizacji, efektywnie taczacej naturalna
inteligencje cztowieka z jego otoczeniem wytworczym,

— specyfikacje ewolucyjnych faz rozwojowych elastycznych systeméw produkcyjnych
(ESP) jako genezy ISP,

— klasyfikacje metod planowania i sterowania produkcja, z uwzglednieniem zmiennych
czynnikéw o charakterze organizacyjnym i technicznym,

— okreslenie przyczyn kryzysowych zjawisk w sferze 1T, model wieloaspektowy, ktadacy
nacisk na czynniki pozatechniczne.

Zasoby materialne (kapitatowe) przedsigbiorstwa tracq na znaczeniu, a podstawo-
wym czynnikiem jego sukcesu staje si¢ informacja (wiedza). Klasyczne juz paradygmaty
rozwoju przedsigbiorstwa, takie jak szkota instytucjonalno-ekonomicza czy biologiczno-
behawioralna nie wystarczaja, aby mogto ono w petni odpowiedzie¢ na wyzwania global-
nego spoteczenstwa informacyjnego. Istnieje potrzeba ich $cislejszego integrowania, co
prowadzi do przyjecia nastepujacych zatozen:

1. Konstruowane modele zarzadzania zinformatyzowanym srodowiskiem wytwdrczym
przyczyniaja si¢ do zmniejszenia luki poznawczej, jaka jest brak uniwersalnych i efek-
tywnych metod projektowania komputerowego wspomaganych systemoéw ISP.

2. Niedocenianie pozatechnicznych aspektéw modelowania systeméw IT pogarsza
wskazniki efektywnosci przedsigbiorstwa, co w szczegblny sposéb uwidacznia sie
w systemach ISP z uwagi na ich wysokie wymagania organizacyjne.
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3. Ztozonos¢ sfery wytworczo-logistycznej ISP wymaga taczenia wiedzy ekonomiczno-
organizacyjnej z techniczno-informatyczna dla wyeliminowania zjawisk kryzysowych
w skojarzonych projektach IT.

4. Efektywnos¢ procesu produkcyjnego jest zalezna od jego elementow skiadowych.
W szczegblnosci jednym z nich jest podsystem informatyczny i skojarzone z nim modele za-
rzadzania oraz sposob ich implementacji w praktyce. Zastosowanie modeli referencyjnych
pozwala na zwigkszenie efektywnosci ekonomicznej i pozaekonomicznej systemu produkcii.

Tekst monografii podzielono na pie¢ rozdziatéw. W rozdziale pierwszym sprecyzo-
wano szereg podstawowych termindw, przede wszystkim bezposrednio wynikajacych z te-
matu pracy. Sa to w szczegdlnosci nastepujace pojecia:

— system informacyjny,

— system produkcyjny,

— organizacja produkcji,

— informacja,

— inteligentny system produkcyjny.

Szereg definicji sformutowano w kategoriach teoriomnogosciowych, zwracajac uwage
na zjawiska ewolucji systemow produkcyjnych oraz IT. Odrebnej analizie poddano feno-
men transformacji organizacyjnych oraz czynniki efektywnosci projektowej.

W rozdziale drugim, na podstawie wybranych przyktadéw, pokazano geneze i ewolucje
inteligentnych systeméw produkcyjnych. Jako punkt wyjscia przyjeto tu wyspecyfikowane
zwiazki miedzy metacecha elastycznosci a inteligencja produkcyjna. Poréwnano klasyczne
i przysztosciowe systemy produkcyjne, uwzgledniajac m.in. modele bioorganizacyjne (bionicz-
ne) i holoniczne. W efekcie okreslono cechy inteligentnego systemu produkcyjnego w kontek-
scie interdyscyplinarnego paradygmatu komputerowego wspomagania zarzadzania.

Rozdziat trzeci dotyczy ewolucji elastycznych systeméw produkcyjnych, w ktérych
podstawowym rodzajem elastycznosci jest informacyjna. Rozwijajac wnioski wynikajace
z klasyfikacji systemoéw produkcji, rozwazono problem prognozowalnosci transformacji
organizacyjnych, wskazujac na ich cyklicznos¢. Uszczeg6towiono systematyzacje faz ewo-
lucji ISP, pokazujac prawa rzadzace rozwojem IT, nawiazujac przy tym do charakterystyki
ekonomii cyfrowej (sieciowej). Pozwolito to na zbadanie szeregu modeli ewolucji ISP co
zreasumowano w koncowej czesci rozdziatu.

Rozdziat czwarty poswiecony jest istocie planowania i sterowania w systemach pro-
dukcyjnych i zwiazanymi z tym procesami transformacji organizacyjnych. Szczeg6lnej anali-
zie poddano etapy procesu realizacji zmiany zwracajac uwage na role takich czynnikow orga-
nizacyjnych jak komunikacja i informowanie. Uwzgledniono przy tym zardwno rozwiazania
klasyczne jak i przysztosciowe, pokazujac kierunki zmian w badanym obszarze.

W rozdziale pigtym zidentyfikowano podstawowe problemy organizacji projektow
informatycznych w sferze ISP. W tym celu dokonano specyfikacji przyczyn kryzysowych
zjawisk inzynierii softwarowej, odrgbnie traktujac czynniki pozatechniczne. W zwiazku
ztym zaproponowano strategie pomocne w znajdowaniu optiméw organizacyjnych,
uwzgledniajac modele referencyjne tadu korporacyjnego.

W zakonczeniu monografii sformutowano szereg wnioskéw oraz nakreslono dalsze
kierunki badawcze wynikajace z opracowywanego tematu. Zwrocono przy tym uwage nha
prognostyczne podejscie do zarzadzania procesami w przedsiebiorstwie i zwiazane z tym
modele ewolucji ESP w kierunku ISP.



Rozdziat 1

Pojecia podstawowe

Aktualnie istnieje potrzeba konstruowania uniwersalnych modeli w sferze produkcyj-
no-logistycznej [38]. Jednoczesnie badanie ewolucji systeméw ESP w kierunku ISP wyma-
ga modeli integrujacych teori¢ informacji z praktyka gospodarcza, tj. modeli o charakterze
interdyscyplinarnym. Mechanizm homeostazy, na ktorym bazuje koncepcja ISP dotyczy
utrzymywania rownowagi procesowej przedsigbiorstwa réwniez w wymiarze makroeko-
nomicznym [111]. Jednoczesnie w pracy [107] wykazano, ze z dynamika zmian lepiej
radza sobie przedsiebiorstwa posiadajace systemowe strategie zarzadzania wiedza. W ni-
niejszym rozdziale sprecyzowano szereg podstawowych termindw, przede wszystkim bez-
posrednio wynikajacych z tematu monografii. Sa to w szczegdlnosci takie pojecia jak:
system informacyjny, system produkcyjny, organizacja produkcji, informacja, inteligentny
system produkcyjny.

Szereg definicji sformutowano w kategoriach teoriomnogosciowych, zwracajac uwage
na zjawiska ewolucji systeméw produkcyjnych oraz IT. Odrebnej analizie poddano feno-
men transfomacji organizacyjnych oraz czynniki efektywnosci projektowej. Ostatni z wy-
mienionych elementéw ma kluczowe znaczenie dla efektywnosci projektowej ISP i zostat
poddany szczeg6towej analizie w dalszych rozdziatach. Gtdwne postulaty reengineeringu
oraz taksonomi¢ metod stosowanych w restrukturyzacji przedsigbiorstw podano w pracy
[112].

Pod pojeciem efektywnosci projektowej rozumiemy zdolnos¢ do realizacji zatozo-
nych celéw projektowych zgodnie z ich zdefiniowana jakoscia, w zaplanowanym czasie
oraz w ramach zaplanowanych $rodkéw, w tym finansowych i osobowych. Projekt efek-
tywny zostaje zrealizowany sprawnie (tj. optymalnie w odniesieniu do naktadéw niezbed-
nych dla osiagniecia celéw) oraz skutecznie (tj. cele zostaty dobrane i wdrozone wiasciwie
z punktu widzenia przedsiebiorstwa). Dla pomiaru efektywnosci projektowej wykorzystuje
sie rozne czastkowe i syntetyczne miary wykorzystania zasobéw [34, 66, 118].

1.1. System informacyjny w systemie produkcyjnym

Systemy informacyjne definiowane sa w sposéb sformalizowany na gruncie matema-
tycznej teorii informacji. Definicje te, z uwagi na swoj bezkontekstowy charakter, mniej
nadaja si¢ do praktycznych zastosowan gospodarczych. Liczna jest takze grupa definicji
o charakterze opisowym, np. pod pojeciem systemu informacyjnego (information system)
mozna rozumie¢ ,,maszyny i ludzi wytwarzajacych i/lub wykorzystujacych informacje,
potaczonych wzajemnie relacjami komunikacyjnymi”. Innym podejsciem jest wskazywanie
na system informacyjny jako podsystem systemu gospodarczego, stuzacy Kierowaniu pro-
cesami wystepujacymi w danym systemie gospodarczym.
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Poréwnujac réznorodne okreslenia informacji i systemow informacyjnych [116, 128,
129], za punkt wyjscia przyjeto definicje dostosowana do potrzeb specyfiki komputerowo
wspomaganych systeméw informacyjnych [2]. Zaktada sie bowiem, ze wspomaganie takie
jest niezbedne dla sprawnego dziatania dowolnego systemu informacyjnego, nalezacego do
rozwazanej klasy.

Przez system informacyjny rozumiemy zatem czworke:

S=<P, 1,0, F> (1.1)

gdzie: P - zdefiniowany zbior parametréw, w szczegélnosci sa to informacje wejsciowe systemu,
I — skonczony zbidr informacji znajdujacych sie w systemie, stanowiacy odwzorowanie
zdefiniowanego zbioru obiektow $wiata rzeczywistego X oraz zbioru ich atrybutéw A,

XxA>1 1.2)
O - ograniczony zhior odpowiedzi, w szczegdélnosci sa to efektywne informacje wyjsciowe
systemu,
F - zdefiniowany zbior funkcji systemu:
F-PxI>0 (1.3)

Z drugiej strony tradycyjne modele systeméw produkcyjnych z trudem radzgq sobie
Z sytuacjq, w ktorej informacja jest coraz wazniejszym towarem i w ktorej manewr infor-
macjg jest coraz wazniejszym procesem. Wprowadzimy wiec model systemu produkcyj-
nego S realizujacego okreslone cele, gdzie mamy do czynienia z transformacjami (zmia-
nami) Z, stanéw materialnych M, odbywajacych sie w czasoprzestrzeni (T, P), zgodnie
z logika definiowang przez informacje 1. Mamy zatem s$rodowisko produkcyjne opisane
pigcioma kategoriami:
— wasko rozumiana materia M (masa) podlegajaca zmianom,
— energia E bedaca fizyczna sita napedowa tych zmian,
— czas T bedacy miara zmian (jedna z wielu),
— przestrzen P (trojwymiarowa) bedaca miejscem zmiany,
— informacja | okreslajaca logike tych zmian (informacja sterujaca).

Owe 5 kategorii sktada sie na szeroko rozumiana materig, tj. swiat realny (rzeczywistosc)
R. Podany model upraszczajaco pomija efekty rekurencyjne, ktérych uwzglednienie miato-
by znaczenie w aspekcie pozaprodukcyjnym (np. nie ma ,.czystej” informacji bez jej
fizycznej reprezentacji, tak jak nie istnieja obiekty jedynie ,.fizyczne” bez skojarzonego
z nimi tadunku informacyjnego). Jednoczesnie przyjety on zostat do specyfiki dyskretnej
produkcji przemystowej, w szczegdlnosci podsystemu wytwdrczego, gdzie efektywnie
przetwarzanym tworzywem jest materialny wyroéb, a nie np. energia czy sama informacja.
Model pomija tu znaczenie sfery finansowej, prawnej czy spotecznej, ktore zostana rozwa-
zone odrebnie. W prezentowanym ujeciu matematycznym cztowiek reprezentowany jest
przez czynnik informacyjny. Zachodzi wiec:

S =<R, I>wzglednie S=<M, E, T, P, I> 1.4)
oraz

Z::S; > Siv1 (15)

gdzie Z, jest funkcja zmiany, transformujaca celowo S ze stanu S; do stanu S;.; przy pomo-
cy informaciji I.



15

Na szczegblna uwage zastuguje rowniez definicja systemu informacyjnego sformutowa-
na przez J. Kisielnickiego oraz M. Sroke [70]: ,,...system informacyjny (SI) mozemy okresli¢
jako wielopoziomowa strukture, ktéra pozwala uzytkownikowi tego systemu na transformo-
wanie okreslonych informacji wejscia na pozadane informacje wyjscia za pomoca odpowied-
nich procedur i modeli”. W wyniku uzyskania tych informacji podejmowane sa okreslone
decyzje. Dlatego wiec konkretny system informacyjny mozna rozpatrywa¢ jako:

— wielopoziomowa strukture,
— element fancucha decyzyjnego funkcjonujacy w systemie zarzadzania.

Z formalnego punktu widzenia system informacyjny (SI) dowolnej organizacji mozna
przedstawi¢ jako nastepujacy zbior elementow:

SI={P,1,T,0, M, R} (1.6)

gdzie: SI — system informacyjny danej organizacji,

P — zbiér podmiotéw, ktére sa uzytkownikami systemu,

I - zbidr informacji o sferze realnej, czyli o jej stanie i zachodzacych w niej zmianach,
a wiec tzw. zasoby informacyjne,

T - zbior narzedzi technicznych stosowanych w procesie pobierania, przesyfania, przetwa-
rzania, przechowywania i wydawania informacji),

O - zbior rozwiazan systemowych stosowanych w danej organizacji, a wiec stosowana
formuta zarzadzania (scentralizowana, rynkowa),

M — zbiér metainformacji, czyli opis systemu informacyjnego i jego zasobow informacyj-
nych,

R - relacje migdzy poszczeg6lnymi zbiorami.

W organizacji produkcji kluczowe znaczenie ma celowe przetwarzanie informacji,
okreslajacych logike zmian stanéw materialno-energetycznych sfery produkcyjnej w cza-
soprzestrzeni. Tak rozumiana organizacja ma charakter trojaspektowy:

— organizacja jako proces (przetwarzania informacji, a wiec takze ich kreowania, kaso-
wania, zapamigtywania, przesylania, modyfikowania, taczenia, agregowania, pozyski-
wania, walidacji i weryfikacji, udostepniania i rozpowszechniania, zabezpieczania),

— organizacja jako narzedzie (instrumentarium regut, kompetencje, podziat zadan i ich
delegowanie, funkcje porzadkujace zachowania nieformalne, integracja uwarunkowan
kulturowych i in.),

— organizacja jako struktura instytucjonalna (normy prawne i umowy, misja i cele,
pracownicy i partnerzy, potaczenia z otoczeniem).

1.2. Poziomy agregacji informacji

W ujeciu klasycznym dane mozna modelowa¢ tréjpoziomowo w postaci prostej (dane
proste) i zagregowanej (dane ztozone, informacje, wiedza). Na kolejnych poziomach agre-
gacji mozna mowic¢ o inteligencji, a nawet o sferze uczuciowej (AC, Affective Computing),
ktérej znaczenia nie mozna pomina¢ w modelowaniu systemu produkcyjnego. W jego cen-
trum znajduje si¢ bowiem cztowiek wraz z catoscia swoich wihasciwosci rzutujacych na
pozatechniczne aspekty przedsiewzigé technicznych (informatycznych).

Samo pojecie informacji, bedace jednym z fundamentalnych w wielu dziedzinach
nauki, uzywane jest czesto nieprecyzyjnie, przyjmowane jako niedefiniowalne (podstawo-
we) badz definiowane jedynie w sposob opisowy. Dalej proponuje sig¢ nastgpujaca definicje



16

informacji dla systemu produkcyjnego w ujeciu matematycznym. Niech dany bedzie
zbior obiektéw O, w N-wymiarowej przestrzeni informacyjnej ich mozliwych parametréw
P. Informacja jest wartoscia parametru p € P dla wymiaru ne N i dla obiektu o e O.
Mamy zatem do czynienia z pewna funkcja informacyjna f:

f={(n,0,p)|ne N,oe O,pe P,p=1f(n,0) } .7

Taka definicja odpowiada przede wszystkim pojeciu ,,dana”, w szczegélnosci ,,dana pro-
sta”. Ztozenia danych prostych moga prowadzi¢ do danych zagregowanych.

Proponowana definicja uwzglednia fakt czesto zamiennego uzywania pojec¢ ,,dane”
i ,informacje”, przyjmujac, ze kazdemu obiektowi mozna przyporzadkowaé wspotrzedne
w odpowiednio dobranym ukladzie przestrzeni informacyjnej, co koresponduje z zasada
numerycznego opisu rzeczywistosci implikujacego parametryzacje obiektéw. Propono-
wana matematyczna (hnumeryczna) definicja informacji jest uog6lnieniem innych jej defini-
Cji, pozostajac w niesprzecznosci z nimi, np. informacja jako ,tre$¢ zaczerpnieta ze Swiata
zewnetrznego”, ,,informacja jako wiadomos¢, sygnat, komunikat”, ,,informacja jako praw-
dopodobienstwo wyboru”, ,,informacja w sensie entropicznym”, ,,informacja jako fenomen
polimorficzny i koncept polisemantyczny” [42].

W systemie produkcyjnym (Swiecie rzeczywistym) mamy do czynienia z informacja-
mi (danymi) prostymi oraz w r6znym stopniu ztozonymi (zagregowanymi). Zbiér wszyst-
kich bazodanowych parametréw obiektu jest takim agregatem informacyjnym. Jeszcze
bardziej ztozone sa informacje, ktére w jezyku potocznym okreslamy jako ,.sens” czy
»wiedza”. Takze i w takim przypadku mozna je jednak sprowadzi¢ do okreslonych wartosci
przestrzeni informacyjnej. Szczeg6lnym przypadkiem informacji jest algorytm. Réwniez
i tu mamy do czynienia z wartosciami parametréw charakteryzujacych algorytm w prze-
strzeni informacyjnej (algorytméw) czyli podprzestrzeni algorytmow. Kazdy algorytm jest
bowiem tekstem, np. w jezyku maszynowym, a zatem réwniez obiektem o ustalonej kolej-
nosci uzytych liter, wyrazen, procedur i innych elementéw jezyka. Z kolei sama podprze-
strzen algorytmdw jest niezwykle ztozona z uwagi na nieograniczong ilos¢ mozliwych do
napisania algorytméw. Rowniez i w obszarze jezyk6w sztucznych mamy do czynienia
z fenomenem generatywizmu czyli jezyka jako zbioru zdan, ktéry mozna wygenerowaé
i opisa¢ za pomocg formalnych regut gramatyki.

Konsekwencje przyjetej definicji informacji i ich szczeg6towy opis wykraczaja poza
ramy tematyczne niniejszej monografii, wymienmy jedna z nich: kontekstowos¢ informacji
daje sie odwzorowac¢ w przestrzeni informacyjnej (ontologia). Wniosek ten koresponduje
z podejsciem ontologicznego modelowania systemu produkcyjnego, co pozwala oczekiwaé
zminimalizowania jednego z gtéwnych powoddéw niewymiernosci efektéw stosowania IT
w praktyce, jakim jest whasnie kontekstowos¢ informacji. Na uzytek informacyjnego mode-
lowania systemow produkcyjnych definiujemy ontologie jako metajezyk formalnego sys-
temu reprezentacji wiedzy, okreslajacy pojecia, relacje miedzy nimi oraz reguty wniosko-
wania. Takze wyrazenia ontologiczne standardu RDF (Resource Description Framework)
réwniez koresponduja z tréjelementowa definicja informacji. Zasadnicza réznica polega na
uzyciu ,wymiaru” dla kategoryzacji obiektow w numerycznej definicji informacji, podczas
gdy w notacji RDF nacisk potozono na definiowanie obiektéw poprzez potaczenia miedzy
nimi. Kategoryzacja obiektéw RDF jest zatem efektem interpretacji sieci semantycznej
przez pewien algorytm.
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Na zakonczenie tego punktu podajmy krdtka geneze proponowanej definicji informa-
cji w kontekscie definicji Langeforsa [44]:
a) definicja danej elementarnej jako krotki:

<nazwa obiektu, cecha obiektu, warto$¢ cechy, czas>

b) definicja informacji | jako wartosci funkcji interpretacyjnej i dla danych D w czasie T
i na podstawie pre-wiedzy S (pre-knowledge):

1=i(D,S,T) (1.8)

W przypadku a) mamy wyrazny kontekst bazodanowy i ograniczenie do danych elementar-
nych, natomiast w definicji b) na tej podstawie generowane sa informacje przez cztowieka
i jego wiedze. W obu przypadkach wyrézniono czynnik czasu. Z kolei definicja propono-
wana w niniejszym rozdziale rezygnuje z czynnika czasu, traktujac go w kategoriach
fizycznych. Owszem, czas jako miara zmiany (jedna z wielu) tez moze by¢ informacja.
Jednoczesnie zrezygnowano z pojecia funkcji interpretacyjnej, zwiazanej z wiedza obser-
watora, wprowadzajac 0g6Ina funkcje informacyjna, zwiazana z pojeciem uniwersalnej
przestrzeni informacyjnej.

1.3. Inteligentny system produkcyjny

Szereg definicji sztucznej inteligencji Al (Artificial Intelligence) podano poréwnaw-
€zo i skategoryzowano w pracy [123]. Z punktu widzenia praktyki gospodarczej mozemy
zatem syntetycznie stwierdzi¢, ze Al jest dziatem informatyki, ktdrego celem jest tworzenie
oprogramowania nasladujacego inteligentne zachowania cztowieka. Mamy tu do czynienia
z inteligencja bedaca efektem dziatan inzynieryjnych (technologia), a nie proceséw natural-
nych. W szczegélnosci sfera Al obejmuje takie problemy jak:

— przetwarzanie jezyka naturalnego,

— zarzadzanie wiedza,

— podejmowanie decyzji (w warunkach niepetnej informacji),

— whnioskowanie (systemy ekspertowe),

— niestandardowe algorytmy (np. genetyczne, neuronalne, rozmyte).

Jednoczesnie istnieje podziat metod Al na ,,silne” (strong) i ,,stabe” (weak) [125]. W pierw-
szym przypadku mamy do czynienia z idea wiernego nasladowania procesow myslowych
i swiadomosci cztowieka (sztuczny umyst), w drugim celem jest fragmentaryczna symula-
cja dziatan ludzkich dla celéw praktycznych. Z punktu widzenia zastosowan gospodarczych
gtowne znaczenie posiada aktualnie éw drugi nurt badawczy zwany takze inteligencja tech-
niczna.

Za inteligentny (IMS, Intelligent Manufacturing System [61]) uwazamy taki system
produkcyjny, ktdry efektywnie integruje inteligencje ludzka z jej materialnym otoczeniem
wytworczym. Zaktadamy zatem, ze naturalna inteligencja cztowieka moze podlegaé ogra-
niczeniom w ztozonym ,,nieinteligentnym” systemie produkcyjnym. Celem projektowania
tak rozumianych, inteligentnych systemdéw produkcyjnych nie jest wigc autonomiczny,
zautomatyzowany system zdolny do inteligentnych zachowan jako catos¢ w sensie ,,silnej”
sztucznej inteligencji (strong artificial intelligence). Owszem, zaproponowana definicja
uwzglednia elastycznos¢ systemu produkcyjnego. Jednoczesnie, realistycznie traktujac
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aktualne mozliwosci technologii informatycznych IT (information technology), nie wyklu-
cza ona stosowania Al jako rozwiazan czastkowych w podsystemach przedsiebiorstwa.
Réwniez w obszarze IMS przyjeto, ze najefektywniejszym rodzajem inteligencji jest natu-
ralna, co koresponduje z bioorganizacyjnym paradygmatem sfery produkcyjnej.

O elastycznosci systemu produkcyjnego decyduje zatem poziom jego informacyjnosci,
tj. poziom jego informatycznego wspomagania. W czasach przedinformatycznych mielismy
do czynienia z systemami produkcyjnymi, ktérych informacyjnos¢ miata charakter werbal-
ny, pismienniczy (rekopisy, druk), a takze elektryczny (telegraf, telefon), a nawet elektro-
niczny (radio, telewizja przemystowa) ale nie komputerowy, co istotnie ograniczato ich
elastycznosé. Ograniczenia te wystepuja nadal, gdyz wymienione formy informacyjnosci
znajdujemy takze we wspotczesnych systemach produkcyjnych. W zwiazku z tym mozemy
wyrdzni¢ pigé rodzajow elastycznosci informacyjnej w zaleznosci od zasiggu kompute-
rowego wspomagania organizacji produkcji (tab. 1.1).

Tabela 1.1
Rodzaje elastycznosci informacyjnej
Rodzaj Czas powstania

elastycznosci | (zgrubnie dekadowo) Cechy Przykiady
funkcyjna lata 60. g;ﬂ%?ﬁ?g?ﬁ funkgji drukowanie statystyk sprzedazy

rup funkcii lata 70 wspomaganie zarzadzanie zapasami
grup ) ' wydziatow w gospodarce magazynowej
procesowa lata 80. B:é?;;('f,vg? organizacyl catosciowe pakiety ERP

artnerska lata 90 integracja standardy EDI, e-commerce,
P ' wielu przedsigbiorstw CRM, customer replenishment
sieciowa pierwsza dekada globalna ekonomia rozproszone ustugi webowe,

XXI w. sieciowa ontologiczne bazy danych, SOA

Skroty w tabeli:  EDI — Electronic Data Interchange, CRM — Customer Relationship Management,
SOA - Service-Oriented Architecture. Zrédto: [153]

Proponowana klasyfikacja jest w znacznej mierze niezalezna od poziomu stosowanej
inteligencji informatycznej w sensie Al (Artifficial Intelligence). Ta ostatnia moze by¢
stosowana zaréwno na poziomie implementacji wyspowych (stand alone) lub w odniesie-
niu do catosci systemu produkcyjnego. Mozemy przy tym wyrdzni¢ trzy rodzaje stosowa-
nych algorytmoéw:

— algorytmy bez sprzezenia zwrotnego, np. odpowiadajace na bazodanowe zapytania typu
,»podaj wykaz surowcow krytycznych ze wzgledu na zapotrzebowanie”,

— algorytmy ze sprzezeniem zwrotnym, np. modyfikujace harmonogramy produkcyjne ze
wzgledu na optimum czasowe (przezbrojenie linii) z uwzglednieniem zmiennych cza-
sOw dostaw surowcow,

— algorytmy samouczace sie czyli inteligentne.

W tym ostatnim przypadku mamy do czynienia z cecha systemu produkcyjnego ciagle
majaca W znacznym stopniu charakter postulatywny, jednak niezbedna dla nowej generacji
IMS/NGMS (Next Generation Manufacturing System). Zgodnie z definicjami i przyktada-
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mi ze wstepu do p. 1.3, postrzegajac inteligencje jako zdolnos¢ do przetwarzania wiedzy
(a wiec takze do jej kreowania), widzimy, ze srodkiem do osiagniccia tego celu jest prze-
zwyciezanie kontekstowosci informacji na drodze ontologicznego modelowania systemu
produkcyjnego w oparciu o SOA.

Podejscie ontologiczne [5] integruje zatem szereg strategii kontrolowania komplekso-
Wosci rzeczywistosci:
— metodg zstgpowania (top-down),
— generalizowanie metoda wstepowania (bottom-up),
— tworzenie systemow upraszczanie powielarnych poprzez standaryzacje,
— antropomorfizacje aplikacji (ergonomia).

Zwiaszcza ostatni aspekt odgrywa kluczowa rolg, méwimy bowiem de facto o przetwarza-
niu jezyka naturalnego. Ontologiczna baza danych (sie¢ semantyczna) nie skiada si¢ bo-
wiem z danych (prostych, zagregowanych), ale z wyrazen (zdan) postaci <podmiot, orze-
czenie, dopetnienie> czyli, w notacji RDF (Resource Description Framework), <resource,
property, object>, gdzie sam obiekt moze by¢ kolejnym zasobem (podmiotem) badZ dana
(literal).

Kolejnym problemem jest sposob implementacji ontologii. Aktualnie obiecujacym
podejsciem w rozwazanym obszarze jest SOA. Zdefiniujmy ten termin jako model organi-
zacji IT, integrujgcy procesy gospodarcze przedsigbiorstwa ze standaryzowang platformg
rozproszonych ustug programowych, w szczeg6lnosci webowych. Proponowana wyzej
definicja taczy w sobie dwa pozornie sprzeczne elementy: centralizacjg i decentralizacje
czyli architekture integrujaca rozproszone ustugi. Paradoks 6w taczy si¢ wszakze z mode-
lem organizacji uwazanym za najdoskonalszy, bo wzorowanym na niedoscigtych wzorach
naturalnych, tj. z paradygmatem bioorganizacyjnym [133]. Biorarchia (bionic hierarchy —
hierarchia bioniczna) oznacza bowiem rozproszone struktury cechujace si¢ znacznym stop-
niem odpowiedzialnosci lokalnej i agregowane poziomami az do najwyzszego z nich (np.
w organizmie cztowieka — mozg). Taka struktura jest bardziej efektywna i elastyczna niz
tradycyjne, scentralizowane hierarchie. Natomiast skojarzony z nig postulat genetycznej
reprezentacji informacji (GRI) ma gwarantowa¢ zdolnos¢ jej dziedziczenia charaktery-
styczna dla metod obiektowych (object oriented).

Pytanie o aktualne mozliwosci implementacji komputerowego wspomagania procesow
produkcyjnych w oparciu 0 SOA nasuwa poréwnania z wczesniejszymi trendami inzynierii
softwarowej (software engineering, SE). W latach 70. byly to metody strukturalne, w 80.
wspomniane obiektowe, a w 90. systemy otwarte. Wszystkie te podejscia przedstawiano
w swoim czasie jako panaceum na problemy IT, co okazato si¢ nierealne, cho¢ poszczegol-
ne elementy tych idei sa z powodzeniem stosowane takze obecnie. Na przykiad obiekto-
wos¢ rozpowszechnifa si¢ w sferze jezyk6w programowania, natomiast nie wyparla rela-
cyjnych baz danych, a jedynie uzupetnia je o nowe wiasciwosci. Niemniej, w poréwnaniu
do tych metod, charakterystyczne dla SOA jest zdecydowane wyjscie poza czysto narze-
dziowy wymiar SE i uwzglednienie pozatechnicznych aspektow gospodarczych aplikacji
IT. W szczegolnosci zaktada sig, ze ze specyfiki modelu biznesowego mozna wyprowadzi¢
architekture¢ wspomagajacego go systemu softwarowego. Postulat to nienowy, ale dopiero
dzisiaj mamy wigksze mozliwosci jego praktycznej realizacji. Ich analiz¢ w ujgciu histo-
rycznym znajdujemy m.in. w pracy [11]. Wynika z niej, ze od poczatku rozwoju kompute-
rowego wspomagania organizacji (produkcji) prébowano $cisle taczy¢ wymagania gospo-
darcze przedsicbiorstwa ze stosowanym oprogramowaniem. Jego rozwoj na przestrzeni
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dziesiecioleci pozwala obecnie na wdrazanie wczesniej formutowanych idei, np. paradyg-
matu obiektowego [25].

Mimo istnienia szeregu wyktadni SOA znanych firm softwarowo-doradczych (np.
IBM, Oracle), warto sprecyzowa¢ czym SOA nie jest:
— nie jest to typ architektury sprzetowej czy softwarowej,
— nie jest to spetnienie okreslonych norm,
— nie jest to korzystanie z odpowiednich produktow.

Przede wszystkim SOA jest cecha systemu wynikajaca ze sposobu jego zaprojektowa-
nia, co wymaga zastosowania adekwatnych metod zarzadzania. Zaktada si¢ przy tym opar-
cie na pewnych standardach, ale proponowane ujecie zapobiega powstawaniu nieporozu-
mien, ktore daja si¢ zgrupowac w czterech punktach:

— aspekt softwarowy: systemy SOA zwiazane Sa z Internetem (uproszczenie),

— aspekt rynkowy: systemy SOA pochodza od wielu wytworcéw (nie jest to cel sam w so-
bie),

— aspekt komunikacyjny: systemy SOA operuja zdefiniowanymi interfejsami (mozliwa
zalezno$¢ od jednego producenta),

— aspekt sprzetowy: systemy SOA spetniaja normy przemystowe (nieuwzgledniona po-
trzeba integracji systemow).

Dla plastycznego zilustrowania ostatniego z przyktadéw mozna wskazaé¢ na jakoscio-
wy standard 1SO (International Organization for Standardization). Stosowane normy w od-
niesienu do konkretnych wyrobéw w zaktadzie nie méwia, ktéry z nich jest produktem
wyzszej jakosci. Jakosé nie jest bowiem pojeciem absolutnym, a jedynie oznacza stopien
spetnienia przez wyrob zatozonych kryteriéw. I1SO nie definiuje zatem parametréw techno-
logicznych linii produkcyjnych a jedynie jest systemem wymuszajacym systematyke audy-
tow, kontrolujacych przede wszystkim obieg i aktualnos¢ informacji jakosciowych. Podob-
nie jest z systemem SOA. Warunkiem jego stosowania jest zdyscyplinowane dokumento-
wanie specyfikacji proceséw biznesowych w kategoriach informatycznych. Przyktadem
takiego dziatania moga by¢ kolejne poziomy dojrzatosci modelu SOA (CMMI, Capability
Maturity Model Integration) [35].

Analiza dziatan i celéw (key practices, key goals) tego modelu pokazuje, ze mamy tu
gtéwnie do czynienia wihasnie z procesem informacyjnym z silnymi akcentami pozatech-
nicznymi. Takie podejscie pozwala na wyeliminowanie jednej z gtéwnych przyczyn para-
doksu produktywnosci IT, tj. zjawiska dysonansu organizacyjnego (micdzy sfera tech-
niczna a uzytkowa) [3]. Strategia SOA gwarantuje przy tym ciagtos¢ inwestycyjna wydat-
kéw na optymalizacje wedtug metod wczesniejszych generacji. Wiaze sie to z kolejna ce-
cha SOA jaka jest luzniejsze, w poréwnaniu z innymi architekturami, powiazanie modutéw
ustugowych, co zwigksza stopien powielarnosci i elastycznosci systemu.

Tymczasem CMMI nasuwa skojarzenia z innym standardem rozwoju IT, jakim jest
ITIL (Information Technology Infrastructure Library) [18] (IT Infrastructure Library).
Zatem firmy, ktore korzystaty z tych strategii nie stoja przed zupetnie nowymi wyzwaniami
w obliczu SOA. Pokazany wczesniej chronologicznie nurt referencyjnych modeli w zarza-
dzaniu IT i skojarzonych z nimi technologii: strukturalnych, obiektowych, otwartych (C/S
implementowane wedtug zatozen OSF — Open System Foundation) stanowi bowiem genezg
SOA. Wymienmy tu takze takie narzedzia jak warehousing OLAP (OnLine Analytical
Processing) czy standard CORBA (Common Object Broker Request Architecture). Wszyst-
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kie one cechowaty sie szeregiem zatozen podobnych do SOA tyle, ze z powoddéw praktycz-
nych miaty czesto charakter postulatywny badZz mniej uniwersalny, fragmentaryczny. Tym-
czasem dopiero globalna sie¢ webowa daje mozliwosci efektywnej integracji rozproszo-
nych ustug. Analizy poréwnawczej (meta)modeli decyzyjnych przedsiebiorstwa (m.in.
monoracjonalny) dokonano w pracy [105]. Szczegdlnym rodzajem modelowania, wzgled-
nie wykorzystywaniem modeli jest symulacja. Charakterystyki technik softwarowych dla
symulacji proceséw (dyskretnych, ciagtych) wraz z lista specjalistycznego oprogramowania
symulacyjnego zawarto w pracy [39].

1.4. Transformacje organizacyjne

Kazda organizacja podlega presji czynnikdw zewnetrznych (rynek, spoteczenstwo,
prawo) oraz powiazanych z nimi wewnetrznych (cele, strategie, technologie, kultura przed-
siebiorstwa). W efekcie mamy do czynienia ze zmianami, ktére maja zapewni¢ optimum
funkcjonowania przedsiebiorstwa. Klasyk zarzadzania, Karol Adamiecki, 6w pozadany stan
nazywa ,harmonia” i da sie go powiaza¢ z modelem ,,7S” McKinseya [41] wskazujacym na
celowos¢ wywazonych relacji miedzy podstawowymi czynnikami organizacji:

— struktura (Structure),

— strategia (Strategy),

— sformalizowane procedury (Systems),

— umiejetnosci (Skills),

— personel (Staff),

— styl kierowania(Style),

— kultura organizacyjna (Superordinate goals).

Permanentne transformacje przektadaja sie na jeden z wazniejszych proceséw wyste-
pujacych w nowoczesnych organizacjach: zarzadzanie zmiana (change management).
Zmiany wplywajace na systemy zarzadzania wynikaja w szerszym aspekcie z praw fizyki,
w szczeg6lnosci termodynamiki i nieuchronnych zmian entropii. Przy czym znaczenie
funkcji stanu wykracza poza przyrode nieozywiona i dotyczy takze funkcjonowania czto-
wieka oraz systemow technicznych (entropiczna definicja informacji [97]). Z kolei w $wie-
cie przyrody ozywionej mamy do czynienia z ewolucyjnymi mutacjami o0 mniejszym zna-
czeniu operacyjnym dla sfery produkcyjnej. Natomiast w sferze nieozywionej wystepuja
naturalne czynniki zmian o istotnym znaczeniu gospodarczym (np. pogoda, klimat, ryzyka
zywiotowe). Wreszcie wola cztowieka stanowi istotny czynnik generujacy zmiany w sys-
temach tworzacych cywilizacje. Badajac geneze zmian w systemach zarzadzania, dostrze-
zemy, ze istotna cezura byto tu pojawienie si¢ maszyn cyfrowych.

Komputerowe wspomaganie systemow zarzadzania istnieje niemal tak dtugo jak sama
informatyka. Nie oznacza to jednak, ze dziedzina ta jest wystarczajaco zintegrowana
z praktyka organizacji. Projektanci systeméw informatycznych w zbyt matym stopniu ko-
rzystaja z dorobku tych nauk. Z drugiej strony na gruncie organizacji i zarzadzania infor-
matyka traktowana jest gtownie instrumentalnie, jako zbidér $rodkéw technicznych,
w mniejszym stopniu jako zrddto idei. Tymczasem systemy zarzqdzania i systemy informa-
tyczne wykazujq szereg analogii, jako ze procesy zarzqdzania S¢ W znacznej mierze proce-
sami przetwarzania informacji (tab. 1.2).



22

Analogie miedzy systemem zarzadzania a systemem informatycznym

Tabela 1.2

Przedsiebiorstwo

System IT

system zarzadzania

system informacyjny (informatyczny)

organizacja (statycznie)

konfiguracja

organizowanie (kierowanie)

system operacyjny

powigzania miedzy obiektami (gospodarczymi)

topologia sieci komputerowej

podjecie decyzji

generowanie procesu

hierarchia pracownikow

(drzewiasta) struktura zbioréw

dziatania rownolegte

wielozadaniowo$¢

trudnosci realizacyjne

zakidcenia (elektryczne, szumy)

konieczno$¢ szybkiego dziatania

systemy czasu rzeczywistego

zasoby informacji

bazy danych

porozumiewanie sie

jezyki programowania, kody

priorytety

kolejki, przerwania

schematy postepowania

algorytmy

Zmiany w systemie

dynamika procesow i plikbw

sprawozdawczo$¢

protokotowanie

ochrona tajemnicy

hasta, kryptografia

usuwanie btedéw dziatania

testowanie

Zrédto: [9]

Jesli zatem mowimy o zmianach w sferze zarzadzania to warto szczeg6lna uwage poswig-

Ci¢ jej wymiarowi technicznemu. Inzynieria systeméw informacyjnych (software engineer-

ing) przydaje dynamiki réwniez inzynierii zarzadzania. Zwréémy choc¢by uwage na dwa

prawa Lehmana [82], ktére w wymiarze organizacyjnym moga przybra¢ nastepujaca po-

stac:

1. Zasada ustawicznej zmiany: organizacja musi nieustannie si¢ zmienia¢, inaczej nie-
ustannie bedzie postepowac spadek jej uzytecznosci.

2. Zasada rosnacej ztozonos$ci: zmiany organizacji powoduja wzrost jej ztozonosci, a ko-
niecznos$c¢ jej redukcji wymaga dodatkowych zasobdw.

Zasada pierwsza wynika z nieustannej presji zmiennego rynku (wymagania klientéw, kon-
kurencja) na przedsigbiorstwo, natomiast druga wiaze Si¢ ze wspomniana interpretacja
zarzadzania jako przetwarzania informacji. W sytuacji kiedy owo przetwarzanie jest
w daleko idacym stopniu wspomagane komputerowo informatyka odgrywa w przedsie-
biorstwie role technologii dyfuzyjnej, tj. bezposrednio lub posrednio, przenikajacej wszyst-
kie jego obszary. Mamy wdwczas do czynienia z wszechzwiazkami informatycznych mo-
dutow wspomagajacych organizacje potaczonych ,kazdy z kazdym*. Sformutowane reguty
potwierdzaja zatem koniecznos¢ istnienia zmian — odrebna kwestia sa strategie zarzadzania
nimi.
Formalnie dowolne zagadnienie da sie rozwikfa¢ przez kombinacje dwoch metod:
— redukcji, podczas ktdrej kompleksowy problem zostaje roztozony na coraz prostsze
problemy czastkowe,
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— transformacji, polegajacej na zamianie rozwiazywanego problemu na podobny o zna-
nym rozwiazaniu.

Takie podejscie nasuwa skojarzenia z matematycznym indukcjonizmem, a zatem na-
daje sie do rozwiazywania dos¢ waskiej klasy probleméw — matematycznych czy logicz-
nych, a wiec takich, w ktérych dysponujemy formalnie zdefiniowanymi modelami o jedno-
znacznych warunkach brzegowych i stanach wewngtrznych, co umozliwia ich przetwa-
rzanie na drodze aksjomatyczno-dedukcyjnej. Tymczasem praktyka zarzgdzania obfitu-
je w sytuacje charakteryzujqce sie wysokim stopniem niepewnosci, wymagajgce wybitnie
kontekstowej wiedzy, ktdra moze byé réznorodnie interpretowana: od medycyny do eko-
nomii i od socjologii do sfery prawnej, w szczegdlnosci praktyki przemystowej. Dodatko-
W0 W zarzadzaniu wystepuje czynnik, ktdry trudno jest modelowa¢ matematycznie: wolna
wola cztowieka, jego uczucia czy wrecz irracjonalizm. Stad, w znacznej mierze, aposterio-
ryczny paradygmat ekonomii, ale takze dziedzin z nia powiazanych, np. informatyki
gospodarczej. W praktyce oznacza to prognostyczna trudnos¢ przewidywania zmian oraz
radzenia sobie z ich skutkami. Zatem podejscie redukcyjno-transformacyjne nie moze by¢
uznane za uniwersalne. Mozna je wszakze znalez¢ w genezie systemow ekspertowych.

Takze rozwoj systemdw spotecznych oraz osiagniecia nauk organizacji i zarzadzania
w obszarze produkcji potwierdzaja uniwersalnos¢ regut ewolucyjnych dokumentowanych
na gruncie teorii systeméw. Stwarza to dogodny punkt wyjscia do strategicznego progno-
zowania dalszego rozwoju informatyki gospodarczej. Mozna przy tym zauwazy¢, ze rozwoj
systemu oznacza wzrost jego ztozonosci w dwdch wymiarach, ilosciowym i jakosciowym,
przy czym moggq Sig one kompensowacé.

Rosnie zatem ilos¢ elementéw systemu (wzrost ilosciowy) oraz liczba potaczen mie-
dzy nimi (howa jakos¢). W ten sposéb, w przyrodzie, z prostszych organizmoéw powstaja
bardziej ztozone. Podobnie jest w technice (od prostych narzedzi do skomplikowanych
urzadzen), przyrodzie nieozywionej (zwiazki chemiczne czy kosmologia) i w sferze spo-
fecznej — od jednostki, przez rosnace grupy, plemiona, spotecznosci lokalne czy regionalne,
do panstw narodowych i wreszcie grup panstw, miedzynarodowych organizacji, spoteczen-
stwa globalnego. Zatem rozwoj systemu to rozwoj jego ,,sieciowosci” (networking) [142].

Ta metaregute odnajdziemy w kazdej biologicznej komorce, ktérych wyspecjalizowa-
ne struktury tworza tkanki, bedace na wyzszym poziomie podstawa dla organéw i w koncu
ich uktadoéw skfadajacych si¢ na catos¢ organizmu. Dostrzezenie tych zaleznosci w pota-
czeniu z organizacja wytwarzania (produkcji) doprowadzito do krytyki tradycyjnych, scen-
tralizowanych i reaktywnych systeméw zarzadzania, owocujac alternatywnym modelem
bionicznym — BMS (Bionic Manufacturing System) opartym o biorarchie (bionic hierar-
chy, biorarchy) i genetyczna reprezentacje informacji (GRI) odpowiadajaca dynamicznym
strukturom DNA [30].

Z kolei probe stworzenia interdyscyplinarnego modelu zmian — taczacego osiagnie-
cia informatyki, bioniki, ale takze nauk humanistycznych podjat wegierski badacz Koester,
wprowadzajac pojecie ,,holonu”, ztozenie greckich stow holos (catos¢) i on (czese). W sys-
temach holonicznych (reprezentowanych informatycznie przez aplikacje multiagentowe)
mozna bada¢ zmiany elementéw ,,catoczesciowych”, co odpowiada paradygmatowi inter-
netowej ekonomii sieciowej (network economy) i w ostatnich latach zaowocowato syste-
mami wytwoérczymi HMS (Holonic Manufacturing System), m.in. w przemysle japonskim
(Hitachi, Toshiba).
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Idea paradygmatu zarzgdzania opartego na komputerowej bioorganizacji jest obie-
Cujqcq strategiq przysztosciowq i wyzwaniem cywilizacyjnym — obecnie mamy dopiero do
czynienia z jej zalazkami w sferze praktycznej. Od produkcji narzedzi przeszlismy do pro-
dukcji maszyn zdolnych wytwarza¢ maszyny, ale w sferze materialnej nie istnieja nawet
samopowielajace sie konstrukcje, a tym bardziej samoorganizacja w petnym tego stowa
znaczeniu. Owszem, informacyjny automat, jakim jest program komputerowy, ma zdolno-
sci prostej samoreplikacji oraz, czesciowo, samouczenia sie. Taka wiasciwos¢ posiadaja
niektore typy szkodliwych, komputerowych wiruséw. W obszarze produktywnym warto
zwréci¢ uwage na procedury rekurencyjne czyli samowywotujace sie, co 0znacza specy-
ficzny sposob samokopiowania sie. W tym kierunku zdazaja tez algorytmy genetyczne
i sieci neuronowe, ktére modyfikuja swoje funkcje celu, iteracyjnie indukuja zmienne
drzewa decyzyjne badz dokonuja aktualizacji wag.

Obserwowana aktualnie zmiana paradygmatu w obszarze projektowania i eksploatacji
systeméw produkcyjnych jest faktem uwarunkowanym cyklicznoscia rozwojowa. Zasad-
nym jest zatem pytanie o granice tych zmian, tzn. prognoza rozwoju przedmiotowego fe-
nomenu. Mamy tu do czynienia z r6znorodnymi modelami organizacyjnymi systeméw
nowej generacji NGMS (Next Generation Manufacturing System), wsrdd ktérych warto
wyr6zni¢ m.in. takie jak BMS (Bionic Manufacturing System), HMS (Holonic Manufactu-
ring System) czy fabryke fraktalna FFMS (Fractal Factory Manufacturing System).

Zmiany sq nieodtgcznym elementem funkcjonowania pojedynczej organizacji i cate-
go fasicucha dostaw. Tempo zmian otoczenia i wymagarn taricucha dostaw powoduje, ze
zmiany nabierajg cech procesu ciggtego. Aby zmiana byta efektywna i skuteczna, dosko-
nalita i rozwijata organizacje, do jej realizacji nalezy wykorzysta¢ dorobek nauki w zakre-
sie zarzadzania zmiana. Turbulencje otoczenia powoduja potrzebe dynamicznego zarza-
dzania zmiana. Koncepcja ta odnosi sie do firmy elastycznej, samoorganizujacej i samo-
uczacej [50]. Zwiazana jest ona z umiejetnoscia adaptacji organizacji i catego tancucha
dostaw do odchylen otoczenia. Po wystapieniu odchylenia organizacja zachowuje zdolnosé¢
powrotu do stanu poczatkowego lub utrzymuje odchylenia w ramach zatozonej amplitudy.
Z dynamika zmian lepiej radza sobie organizacje, ktére cechuje wysoka synergiczna sta-
bilnosé¢, wypracowana dzieki posiadanej wiedzy i zdolnosci samouczenia. Dzieki niej po-
trafig szybciej i lepiej dostosowa¢ sie do niespodziewanych zmian w otoczeniu.

Dynamika zmian powoduje potrzebe funkcjonowania w warunkach braku stabilnej
réwnowagi. Wiaze sie to z nabyciem umiejetnosci ciagtego dostosowywania do nowych
wymagan otoczenia, zmian w kazdym z elementéw tancucha dostaw i potrzeb samej orga-
nizacji oraz z wypracowaniem umiejetnosci wyprzedzania tych zmian. Powoduje to sytu-
acje, w ktérej organizacje i cate tancuchy dostaw znajduja sie¢ w ciagtym ruchu, drgaja
i odchylaja si¢ w ramach okreslonych amplitud, reagujac na zmiany otoczenia. Takie dzia-
tania powiekszaja zdolnos¢ i potencjat organizacji [76].

W warunkach duzej dynamiki zmian otoczenia wymaganym stanem organizacji i catego
fancucha dostaw jest adhokracja (adhocracy). Gtdwna cecha tego stanu jest ,,zdolnos¢ przy-
stosowania sie, elastycznos¢ i kreatywnos¢ w sytuacji zdominowanej przez niepewnosé, nie-
jednoznacznos¢ i nadmiar informacji” [17]. Wiaze sie z tym tymczasowos¢ struktury organi-
zacyjnej tancucha dostaw, ktory sklada sie z zespotéw powotanych i potaczonych w celu
zrealizowania okreslonego zadania. Ceche adhokracji posiadaja systemy IMS, kt6re nawia-
zuja do zachowan organizméw zywych. Ich inteligencja umozliwia rozpoznanie czynnikow
zmiany, okreslenie istoty transformacji i elastyczne dostosowanie sie do nowych warunkow
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catego tancucha dostaw. tancuch dostaw jest w stanie samoorganizowa¢ sie, samodyscypli-
nowac i samouczy¢. Rola lideréw i zespotéw zmiany jest opracowanie i wdrozenie proceséw,
ktére wykorzystujac odpowiednie mechanizmy i algorytmy dziatan zgodnie z wymaganiami
procesu realizacji zmiany, zwieksza potencjat organizacji, uruchomia jej zdolnos¢ uczenia sie
oraz zdolnos¢ elastycznej adaptacji do nieustannych zmian otoczenia i wymagan tancucha
dostaw.

1.5. Czynniki efektywnosci projektowej

Ocena efektywnosci wdrozenia IT wymaga okreslenia naktadéw i efektéw ekono-
micznych i pozaekonomicznych. Precyzja stosowanych przy tym formut matematycznych
nie wyklucza mozliwosci manipulowania wiazanymi przez nie wartosciami. Zatem ta sama
innowacja moze byé¢ uznana za efektywng bqdZ nieefektywng, w zaleznosci od przyjetych
kryteridéw, co pokazano w tab. 1.3.

Tabela 1.3

Przyktady probleméw oceny efektywnosci wdrozenia projektowego IT

Kryteria Problemy Przyktady
ustalenie kosztéw innowacji, zwtasz- manipulowanie listg kosztéw wdroze-
Koszty cza w odniesieniu do fazy pielegnacji nia, zwlaszcza w odniesieniu do kosz-
(maintenance) tow posrednich
definicja czasu trwania projektu (jego rozwigzanie nieefektywne w skali roku
Czas formalne zakonczenie nie jest tozsa- moze by¢ uznane za efektywne w
me z faktycznym) dtuzszym okresie (badz odwrotnie)
réznice w przyjmowaniu zasigegu wszechzwigzki informacyjne w przed-
Zasieg terytorialnego oceny (wydziat, proces, siebiorstwie i jego otoczeniu, dyfuzyj-
przedsiebiorstwo, otoczenie) nos¢ informatyki
rézne znaczenie (warto$é, wagi) przy- . . .
. s - : efekty pozatechniczne, organizacyjne,
Funkcjonalnos¢ pisywane efektom trudnowymiernym olitvezne”
czy niewymiernym »PONLY!

Zr6dio: opracowanie wlashe

Przedstawiona sytuacja moze chroni¢ instancje decyzyjne przed ewentualnymi sank-
cjami niepowodzen projektu, skoro réwnie trudno jest wykazac jego efektywnosé jak i jej
brak. Prowadzi to do rozluznienia dyscypliny inwestycyjnej, tworzac w rozwazanym zakre-
sie dodatnie sprzezenie zwrotne (negatywne w sensie ekonomicznym), dodatkowo pogar-
szajac wskazniki kojarzone z efektywnoscia wdrozen IT. Mozliwym rozwiazaniem opisy-
wanego problemu jest skorzystanie z ocen niezaleznych ekspertdw, rowniez spoza firmy.
Szczeg6lnie wazna jest tu ocena nie tylko specjalistéw IT, ale i tych po stronie uzytkowni-
kéw, np. ze sfery zarzadzania operacyjnego. Oceny eksperckie moga taczy¢ zaréwno wy-
niki kwalifikowanych szacowan, bazujacych na wieloletnich doswiadczeniach, jak réwniez
metody algorytmiczne, gdzie istotna jest umiejetnosc ich praktycznej interpretacji.

Fenomen trudnosci w znalezieniu jednoznacznej korelacji migdzy kosztami wdrozenia IT a
jego wydajnoscia nosi miano paradoksu produktywnosci technologii informatycznych [15].
Przejawia si¢ on w braku jednoznacznej korelacji miedzy produktywnoscia przedsiebiorstwa a:
— udziatem naktadéw na informatyke w catosci inwestycji przedsicbiorstwa,
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— naktadami na informatyke w przeliczeniu na zatrudnionego,
— naktadami na informatyke w skali makro.

Warto tu wskaza¢ na kilkadziesiat lat badan P. Strassmanna [130], obejmujacych setki firm
amerykanskich i europejskich, w ktérych wykazat on brak zaleznosci miedzy rocznymi
wydatkami na informatyzacje w przeliczeniu na zatrudnionego a poziomem zwrotu z kapi-
tatu akcyjnego.

Opisywane zjawisko tym bardziej zastuguje na uwage, ze relatywny spadek cen srod-
kéw IT, w potaczeniu ze wzrostem cen innych czynnikdw produkcji, moze prowadzi¢ do
korzystnego ich zastgpowania technologiami informatycznymi. Proces taki da si¢ postrze-
gac jako podnoszacy elastycznosé informacyjna przedsiebiorstwa, niemniej inwestor ocze-
kuje tu pozytywnego przetozenia tego mechanizmu na wymierny wzrost wydajnosci.
Zachowuja zatem w tym kontekscie swa waznos¢ tezy o braku petnego wyjasnienia samego
zjawiska informacji oraz niedefiniowalnosci (niemierzalnosci) postepu technicznego
w og6lnym przypadku, klasyfikowanego do kregu dyscyplin charakteryzujacych sie podej-
sciem indukcyjno-aposteriorycznym. Stwierdzenia te moga by¢ aktualnie uzupetnione
0 watpliwosci dotyczace mozliwosci uniwersalnego stosowania klasycznych praw ekono-
mii w gospodarce informacyjnej (network economy).

Pytanie o przyczyny paradoksu produktywnosci IT mozemy uscisli¢ pytaniem o iluzje
statystyczna: czy omawiane zjawisko jest efektem niedoskonatosci metod badawczych,
czy tez istnieje realnie? Mimo, ze sceptycyzm w odniesieniu do stosowanych metod pomia-
rowych jest uzasadniony, to wiele wskazuje na faktyczny wymiar paradoksu. Jest bowiem
niepodwazalnym faktem inwestowanie poteznych sum w technologie informatyczne. Uzu-
petnijmy zatem zasygnalizowane przyczyny tej sytuacji:

— dyfuzyjnos¢ informatyki,

— biedy organizacyjne,

— negatywne skutki uboczne IT,

— dynamika lokalnych i globalnych wspdtzaleznosci.

Dyfuzyjnosé¢ informatyki powoduje, ze inwestycja w tym zakresie zaczyna w pefni
dziataé dopiero wtedy, kiedy jej skutki dotrg do rdznych podsystemow przedsigbiorstwa.
Wiaze sie to z integracyjna rola czynnika informacji w relacji do pozostatych atrybutow
szeroko rozumianej materii rzeczywistosci gospodarczej, tj. obiektow fizycznych (wasko
rozumiana materia), przeptywow energetycznych, parametréw czasoprzestrzennych. Infor-
macja odgrywa przy tym role czynnika definiujacego logike zmian standw pozostatych
atrybutéw materialnego tworzywa.

Proces przenikania i rozprzestrzeniania technologii informatycznej wymaga czasu,
wykraczajacego czgsto poza faze inwestycyjna w okreslonym podsystemie przedsigbior-
stwa. Co wigcej, dynamika rozwoju IT (pielegnacja) jest tak duza, ze koniecznos¢ istotnych
zmian, a wiec wtérnych inwestycji, ujawnia si¢ szybciej niz efekty inwestycji pierwotnej.
W skrajnym przypadku moze prowadzi¢ to do stabo kontrolowanego ciagu inwestycji do-
konywanych niezaleznie od ich efektéw. Bezspornym faktem pozostaje jednak, ze wdroze-
nie inwestycji 1T wymaga dodatkowego czasu na przelamywanie probleméw pozatech-
nicznych takich jak bariery psychologiczne, wielokrotne szkolenia (tzw. ,,miekkie umiejet-
nosci” — soft skills) czy walka o wptywy w przedsigbiorstwie (wymiar ,,polityczny™).

Opdznienie momentu zadziatania inwestycji IT w odniesieniu do chwili jej formalne-
go zakonczenia poteguje dodatkowo zjawisko ,tarcia wewnetrznego”, tj. funkcjonowanie
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technologii informatycznej dla samej siebie. Klasycznym przyktadem tego typu na wieksza
skale byt problem Y2K (roku 2000). Podobne mechanizmy, na mniejsza skale, ale perma-
nentnie, wptywaja negatywnie na produktywnos$¢ rozwazanych inwestycji. Dla ilustracji
praktycznej wymienmy tu przyktadowo pozornie trywialna kwestie rozmiaru zmiennych
(dtugos¢ pdl) badz ich formatu (np. niezbedne konwersje numeryczno/alfanumeryczne).
Z uwagi na integracyjng role informacji w przedsigbiorstwie oraz wszechzwigqzki przyczy-
nowo-skutkowe ztozonego srodowiska informatycznego nawet niewielkie zmiany logiki
funkcjonowania fragmentu infrastruktury hardwarowo-softwarowej mogq pociggaé¢ za
sobg koniecznos¢é kaskadowych zmian skojarzonych interfejsow sprzetowych, programo-
wych czy uzytkowych (human interface) oraz procedur organizacyjnych.

Jednym z btedéw spotykanych w fazie podejmowania decyzji inwestycyjnych jest
ignorowanie przestanek zwiazanych z produktywnoscia i kierowanie sie motywami ,,poli-
tycznymi”, np. w celu osiagania okreslonego statusu (image). Jednoczesnie wdrazanie
technologii IT, z uwagi na ich kompleksowos¢, wymaga podejscia interdyscyplinarnego co
nie zawsze mozna dostrzec wsrod menedzerow. W zaleznosci od swojego profilu osobo-
wego, ktada oni czesto przesadny nacisk na czysto techniczne aspekty przedsiewziecia,
natomiast przy ich stabszej znajomosci nierealistycznie szacuja naktady inwestycyjne (bte-
dy planowania zasob6w projektowych).

Zmiana istniejacych rozwiazan informatycznych wymusza z reguty nowe formy orga-
nizacji zadan, rzutujac na sfere osobowa firmy (hierarchie, podziat pracy). Tego typu kon-
sekwencje pozatechniczne z trudem mozna uwzgledni¢ w fazie planowania przedsiewzie-
cia, co prowadzi do nieprzewidzianych sytuacji. Przyktadowo: brak oczekiwanej mozliwo-
$ci zmniejszenia zatrudnienia po wdrozeniu prowadzi do przeciazen pracownikéw i spadku
jakosci ich pracy, mimo istnienia formalnie lepszego informatycznie systemu jej wspoma-
gania. Taki efekt moze si¢ wigza¢ z nadmiarem informacji w nowej sytuacji, ktéry moze
by¢ podobnie szkodliwy jak ich niedomiar (wzrost czasochtonnosci rutynowych operacji
wskutek pielegnowania wiekszych ilosci danych).

I wreszcie kolejna z przyczyn paradoksu produktywnosci. W obszarze globalnym sieci
wspdizaleznosci informatycznych mozna dostrzec we wzajemnym narzucaniu nowych
rozwigzan technologicznych, np. w tasicuchach klient-sprzedawca. Istniejacy de facto
brak planowania i koordynacji takich poczynan, wynikajacych z dynamiki wymagan rynku,
moze prowadzi¢ do spadku produktywnosci wskutek makrouwarunkowan, co nie ttumaczy
jednak do konca jego wystepowania w skali przedsicbiorstwa. W tym obszarze (lokalnym)
mamy jednak do czynienia z podobnymi mechanizmami. Przyktadowo: wzrost automaty-
zacji na poziomie CAM (Computer Aided Manufacturing) przyniesie okreslone zyski, jesli
idzie w parze z odpowiednimi inwestycjami w obszarze CAD (Computer Aided Design),
prowadzac w szczegdlnosci do systemow zintegrowanych (ERP/CIM/FMS). W praktyce
postulaty te moga by¢ trudne do spetnienia, a wdrozenie nowych standardéw tylko w okre-
slonym podsystemie, w spos6b organizacyjnie izolowany (stand alone), prowadzi do nie-
kompatybilnosci z innymi podsystemami i w efekcie do spadéw produktywnosci, pociaga-
jac konieczno$¢ naktadochtonnych dopasowan, chocby w sferze interfejséw lub podczas
migracji [10].

Przyczyny pokazanego paradoksu produktywnosci wiaza si¢ ze zjawiskiem dysonan-
su organizacyjnego IT oznaczajacego brak dopasowania cech systemu informatycznego
i skojarzonego z nim srodowiska organizacyjnego. Kompleksowosé wspétczesnych syste-
méw IT wymaga stosowania rownie kompleksowych metod zarzqdzania nimi. Dotyczy to
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zaréwno projektowania (modelowania), jak i fazy wdrazania, a takze samej eksploatacji

(pielegnacji). Tymczasem stosowane w rozwazanym obszarze metody zarzadzania wykazu-

ja szereg negatywnych cech:

— przesadne dazenie do wasko pojetej algorytmizacji, co moze ogranicza¢ elastycznos¢;

— jednostronne metodycznie ujmowanie rzeczywistosci skladajacej sie z réznorodnych
obiektdw, co implikuje wymaog postugiwania sie réznorodnymi metodami;

— tworzenie zamknigtych rozwiazan, w niewielkim stopniu korzystajacych z istniejacych
standardéw (normowanych i de facto);

— wycinkowo$¢ podejscia bez uwzgledniania interdyscyplinarnego wszechzwiazku zja-
wisk.

Podejsciem odmiennym bytoby oparcie si¢ na paradygmacie o charakterze: wielowarianto-
wym, heterogenicznym, otwartym i systemowym co koresponduje z bioorganizacyjna
definicja inteligentnego systemu produkcyjnego [2].



Rozdziat 2

Geneza i rodzaje
inteligentnych systemoéw produkcyjnych

Znajdowanie drog optymalizacji technologii informacyjnych w inteligentnych syste-
mach produkcyjnych wymaga identyfikacji genezy i ewolucji tych ostatnich, czemu po-
swigcono niniejszy rozdziat. Jako punkt wyjscia przyjeto tu wyspecyfikowane zwiazki
miedzy metacecha elastycznosci a inteligencja produkcyjna. Poréwnano klasyczne i przy-
sztosciowe systemy produkcyjne, uwzgledniajac m.in. modele bioorganizacyjne (bionicz-
ne) i holoniczne.

W efekcie okreslono cechy inteligentnego systemu produkcyjnego w kontekscie inter-
dyscyplinarnego paradygmatu komputerowego wspomagania zarzadzania. Podejscie takie
integruje techniczne i pozatechniczne problemy organizacji projektéw informatycznych
w rozwazanej sferze. W koncowej czgsci rozdziatu zidentyfikowano zwiazki cech rozwo-
jowych IT z metodami zarzadzania ISP oraz ptrzyjeto zatozenia w odniesieniu do metod
zarzadzania systemem informacyjnym przedsigbiorstwa.

2.1. Elastycznos¢ a inteligencja produkcyjna

Elastyczne Systemy Produkcyjne (ESP/FMS - Flexible Manufacturing System) umoz-
liwiaja implementacje ciagle aktualnych zasad: harmonii doboru czynnikéw produkcji oraz
harmonii dziatania, sformutowanych przez Karola Adamieckiego [1]. Warto przy tym od-
roznia¢ pojecia ,,produkcja” (production) i ,wytwarzanie” (manufacturing). Pierwsze
z tych okreslen jest szersze, w szczeg6lnosci samo wytwarzanie moze by¢ czescia proce-
sow produkcyjnych. Konsekwencja takiego podejscia jest, nie zawsze spotykane, rozréz-
nianie Elastycznych Systemow Produkcji (ESP) i Elastycznych Systeméw Wytworczych
(ESW). Utozsamianie tych terminéw miato swego czasu pewne uzasadnienie, wynikajace
z poziomu rozwoju $rodkéw techniczno-organizacyjnych, utrudniajacych osiaganie ela-
styczno$ci poza systemem wytworczym i w bardziej uniwersalny sposéb (elastycznosé
informacyjna) niz tylko przy pomocy okreslonych maszyn i urzadzen (np. pewne typy
obrabiarek).

Z tego powodu elastycznosé produkcji, czyli adaptacyjna zmiennos¢ asortymentu wy-
robéw, utozsamiano ze zautomatyzowana elastycznoscia samego wytwarzania. Tak rozumia-
na elastycznos¢ dotyczyta gtéwnie jej wymiaru technologicznego w samym podsystemie
wytwarzania. Obecnie w tym zakresie mozna wyr6zni¢ dwa wazne nurty rozwojowe:

a) elastycznos¢ jako cecha systemu wytworczego i zwiazane z nim srodki wytwarzania,
np. obrabiarki NC czy centra obrébkowe, roboty przemystowe i manipulatory, automa-
tyczne urzadzenia transportowe, zautomatyzowane magazyny materiatow, narzedzi
i wyrobdw, sterowniki mikroprocesorowe itp.
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b) elastycznos¢ jako cecha catego systemu produkcyjnego wraz z jego podsystemami,
w tym wytworczym, przy czym centralne znaczenie przypisuje sie tu przetwarzaniu in-
formacji w systemie, a wiec srodkom informatyki (sprzet i oprogramowanie) oraz me-
todom zarzadzania z nimi skojarzonymi.

W przypadku (a) zakfada sie, iz w elastycznym systemie produkcyjnym mozna wyr6znié
dwa podstawowe komponenty: elastyczny system wytwarzania przetwarzajacy zasoby
typowo materialne oraz skojarzony z nim elastyczny system zarzadzania przetwarzajacy
zasoby informacyjne. W takim ujeciu elastycznos¢ uzyskuje sie gtéwnie przy pomocy au-
tomatyzacji procesow wytwarzania w potaczeniu z komputeryzacja planowania i sterowa-
nia wytwarzaniem co prowadzi do rozwoju komputerowo zintegrowanych systeméw
wytwarzania (CIM, Computer Integrated Manufacturing).

Juz tych kilka uwag wskazuje na fakt, iz wdrazanie elastycznych systeméw wytwa-
rzania jest zadaniem interdyscyplinarnym, wymagajacym wspotpracy specjalistow z wie-
lu réznych dziedzin: inzynierdw, informatykéw, ekonomistéw, matematykéw, socjologéw,
itp. Z Kolei to stwierdzenie koresponduje z drugim z wymienionych nurtéw rozwojowych
(b), zwazywszy kluczowa role technologii informacyjnej we wspotczesnych systemach
produkcyjnych. Ow drugi trend ma zatem charakter uniwersalny oraz integracyjny, wyko-
rzystujac takze elastycznos¢ o charakterze czysto informatycznym (np. fatwa modyfiko-
walnos¢ baz danych czy algorytméw) oraz w sferze zarzadzania (np. adaptacyjno-
procesows organizacje firmy czy zmienne struktury pracownicze). Obserwujemy zatem
zmiany paradygmatu w obszarze projektowania i eksploatacji elastycznych systemoéw pro-
dukcyjnych ESP/FMS.

Zasadnym jest wiec pytanie o granice tych zmian tzn. prognoza rozwoju przedmioto-
wego fenomenu. Mamy tu do czynienia z r6znorodnymi modelami organizacyjnymi syste-
moéw nowej generacji NGMS (Next Generation Manufacturing System) [64], wsrdd ktdrych
warto wyrézni¢ takie jak BMS (Bionic Manufacturing System) [31], HMS (Holonic Manu-
facturing System) [93] czy fabryke fraktalna FFMS (Fractal Factory Manufacturing Sys-
tem) [79]. Pozostajac w kregu terminologicznym ostatniego z przyktadéw (teoria zdetermi-
nowanego chaosu), nalezy poszukaé¢ atraktoréw stanowiacych megatrendy rozwojowe, co
pozwoli podnies¢ poziom wiarygodnosci formutowanej prognozy. W zwiazku z tym pro-
ponuje si¢: miniaturyzacje, sieciowo$é¢ (networking), mobilnosé i wirtualizacje.
Koresponduja one z megatrendami w obszarze IT (Information Technology) z uwagi na
kluczowa role czynnika informacyjnego dla inteligentnych systeméw produkcyjnych IMS
(Intelligent Manufacturing System) [61]. Innymi stowy mowiac: stopien innowacyjnosci
produktu jest tym wiekszy, im wiekszy jest poziom wymienionych czterech cech. Dotyczy
to takze metacechy elastycznosci, w rozwazanym kontekscie. Proponowany miernik inno-
wacyjnosci, w postaci czterowymiarowego wektora elastycznosci, wymaga zatem komenta-
rza kazdej z jego sktadowych.

Kazdy innowacyjny system stara si¢ minimalizowaé fizyczne parametry przetwarza-
nej materii oraz skojarzonych strumieni zasiles (np. energetycznych). Owe strumienie
obciazaja bowiem kosztowa strone miernikéw efektywnosci systemu (finansowych) — za-
tem postulat zwigkszania efektywnosci systemu generuje koniecznoé¢ redukcji jego kosz-
tow. Fizycznie rozumiana miniaturyzacja, w odniesieniu do NGMS, moze budzi¢ poczat-
kowo watpliwosci, jako ze méwimy takze o systemach wytworczych w branzy elektro-
mechanicznej, badz innych produkcji dyskretnej, ktérej efektem jest wyréb o okreslonych
gabarytach determinujacych wymiary urzadzen wytworczych. Granice miniaturyzacji
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wyznacza tu ludzka biometria, np. rozmiar dtoni i skojarzonego z nia chwytaka urzadzenia.
Poza tymi naturalnymi granicami miniaturyzacja jest mozliwa i pozadana. W szczegélnosci
dotyczy to mikroelektroniki czyli sprzetu informatycznego. W tym ostatnim obszarze mi-
niaturyzacja postepuje zatem nie tylko dlatego, ze jest pozgdana i technicznie mozliwa ale
réwniez z uwagi na brak granicy poza ktorq nie miataby sensu. Dotychczasowe, klasycz-
ne technologie produkcyjne tzw. $wiata ,,cegiet i zaprawy” (bricks and mortar) nie dawaty
takich mozliwosci.

W technologii IT wspomniane zaleznosci antropomorficzne wystepuja jedynie na
ztaczu cztowiek-maszyna i dotycza urzadzen wejscia/wyjscia, np. rozmiary klawiatury czy
monitora. Dlatego nadal mozna spodziewaé sie waznosci prawa Moore’a, ktdre w okresie
niemal czterech dekad pokazuje zwiekszenie ilosci scalonych elementéw na czipie o szesé
rzedow wielkosci: od kilkuset sztuk do kilkuset miliondw (410 milionéw w Itanium-2); dla
uktadu Itanium Tukwila (r. 2009) liczba ta wynosi 2,05 miliarda. Jednoczesnie nastapito
przejscie od mini- i mikroinformatyki do obszaru nanotechnologii z uwagi na minimalny
wymiar technologiczny 0,065 mikrona czyli 65 nanometréw dla nastepcy Pentium-M —
Preslera (réwniez Tukwila). Tym samym pokonano wielokrotnie deklarowane jako nie-
przekraczalne bariery, za ktorymi miat nastapi¢ niekontrolowany chaos efektow kwanto-
wych, powodujacych utrate logiki przetwarzania danych w uktadzie scalonym. Aktualne
prognozy (SEMATECch, Intel) przewiduja waznos¢ prawa do 2020-2029 roku. Nie ma
takze powodow, aby przypuszczaé, ze wymiary elektronu zablokuja w koncu postepy mi-
niaturyzacji. Juz dzis w laboratoriach tworzone sa zreby nastepczyni elektroniki — spinotro-
niki, wykorzystujacej wewnetrzne witasciwosci elektronu czyli jego spin (moment pedu).
W ten spos6b moze dokona¢ sie przejscie od nano- do pikoelektroniki. | wreszcie, wy-
szczegdlniony trend miniaturyzacji ESP nowej generacji, koresponduje z koncepcja mikro-
fabryki (microfactory) [103].

Tymczasem w technologii IT wspomniane zaleznosci antropomorficzne wystepuja
jedynie na ztaczu cztowiek-maszyna i dotycza urzadzen wejscia/wyjscia, np. rozmiary
klawiatury czy monitora. Dlatego nadal mozna spodziewa¢ si¢ waznosci prawa Moore’a,
ktére w okresie niemal czterech dekad ,,zagescito” ilos¢ scalonych elementéw na czipie
0 szes¢ rzedéw wielkosci: od kilkuset do kilkuset milionéw (410 milionéw w Itanium-2).
Jednoczesnie przeszlismy niepostrzezenie od mini- i mikroinformatyki do obszaru nano-
technologii, osiagajac minimalny wymiar technologiczny 0,065 mikrona czyli 65 nanome-
tréw dla nastepcy Pentium-M — Preslera. Tym samym pokonalismy wielokrotnie ,,nieprze-
kraczalne” bariery, za ktérymi miat nastapi¢ chaos efektow kwantowych, powodujacych
utrate kontroli nad logika przetwarzania danych w ukfadzie scalonym. Najpierw ta granica
miato by¢ 0,25 mikrona (250 nm), potem obnizono ja do 150 nm i wreszcie do 100 nm
(aktualnie 30nm). Nie ma takze powoddéw aby przypuszczaé, ze ,,gruboziarnistos¢” elektro-
nu zablokuje w koncu postepy miniaturyzacji. Juz dzis w laboratoriach tworzone sa zreby
nastepczyni elektroniki — spinotroniki, wykorzystujacej wewnetrzne whasciwosci elektronu
czyli jego spin (moment pedu). W ten sposéb moze dokona¢ sie¢ przejscie od nano- do pi-
koelektroniki. | wreszcie, wyszczegdlniony trend miniaturyzacji ESP nowej generacji kore-
sponduje z koncepcja mikrofabryki (microfactory) [103].

W tym ostatnim przypadku, rozumianym klasycznie, méwimy o matogabarytowych
systemach wytworczych przeznaczonych do produkcji matogabarytowych wyrobéw. Sys-
temy takie cechuja sie wysokim stopniem automatyzacji z uwagi na wymogi precyzji pro-
dukgji, trudny do osiagniecia bez automatyzacji, stanowiacej swego rodzaju interfejs mie-
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dzy makroswiatem pracownikéw a mikroswiatem systemu wytworczego. W przysztosci
nalezy oczekiwaé¢ propagowania sie tego trendu na obszar produkcji typowogabarytowej
zgodnie ze schematem: makro-produkcja (macro production) + miniaturyzacja = mikro-
produkcja (micro production), tzn. produkcji w sferze makro, zgodnie z ideatami oszczed-
nosci materiatowo-energetycznych sfery mikro.

Z Kkolei nastepny megatrend IT — paradygmat sieciowosci, wida¢ wyraznie takze
w wymiarze lokalnej konfiguracji wytworczej, zarowno w skali makro (wewnatrz niej
potaczenia wystepuja miedzy wszystkimi jej elementami) jak i mikro (potaczenia miedzy
elementami uktadu scalonego). Z kolei w skali makro mamy poczatkowo do czynienia
z sieciami lokalnymi przechodzacymi do rozwiazan globalnych. Zatem w kolejnych fazach
rozwoju ESP mozna wyréznia¢ nastepujace etapy:
1. Wzrost indywidualnych mozliwosci urzadzen (np. automaty, roboty);
2. kaczenie sig¢ urzadzen w sieci lokalne (LAN, Local Area Network);
3. Sieci globalne (WAN, Wide Area Network).

Réwniez i tu widzimy analogie do rozwoju IT (tab. 2.1) — po powstaniu pierwszych
komputeréw w latach 40. i 50., zaczety sie one taczy¢ w sieci w latach 60. (4 wezty w ame-
rykanskiej sieci ARPA w roku 1969). Podobne zjawisko mozna byto zaobserwowaé wsérod
komputeréw osobistych, ktore najpierw poprawiaty swoja indywidualna wydajnos¢ (lata
70.) aby taczy¢ sie w sieci lokalne (lata 80.) i globalne (lata 90.), migrujac od klasycznego
PC-ta do terminala sieciowego NC (Network Computer). W skali globalnej sieciowosé¢
systemu produkcyjnego tqczy sie takze z nowym paradygmatem ekonomii sieciowej (ne-
twork economy). Obecnie, podobny proces obserwujemy w obszarze mobilnych urzadzen
elektronicznych, a w bliskiej przysztosci wystapi on w zwiazku z intensyfikacja zastosowan
etykietek RFID (Radio Frequency IDentification), co bedzie miato kluczowe znaczenie dla
systeméw NGMS. Wiaze si¢ to z rozwojem matych urzadzen elektronicznych wyposazo-
nych w transpondery czyli miniurzadzenia zdolne do wysytania i odbioru sygnatéw (trans-
mitter-responder), a takze dysponujace wtasna pamiecia (cho¢by jednobitowa). Zaawanso-
wane transpondery wyposazone sa W pamieci ROM i RAM, posiadaja wtasna logike ste-
rowania, w szczegdlnosci mikroprocesor. Moga by¢ zatem strukturalnie postrzegane jako
prosty komputer i by¢ petnoprawnym sktadnikiem teleinformatycznych sieci stanowiacych
jedna z podstaw elastycznej infrastruktury produkcyjnej.

Tabela 2.1
Fale i fazy rozwoju IT (daty w przysztosci prognozowane)
Fala | ' | If ) \Y
_ mini- i mikro- nternet, nanokomputery,
duze komputery Komouter urzadzenia spinotronika,
Fazy putery przenosne bioinformatyka
1 Eksperymentowanie lata 40. lata 70. lata 80. 2000-2020
2 Stabilizacja lata 50. lata 80. lata 90. 2020-2030
3 Rozkwit od lat 60.—70. od lat 90. 2000- 2030-

Zré6dio: [4]

Korzystanie ze znacznikdw RFID prowadzi do uzycia transponderéw w towarach
zabezpieczanych przed kradzieza (EAS, Electronic Article Surveillance), w systemach
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magazynowych (palety), w r6znego rodzaju kartach czipowych (kontrola towaréw i oséb),
logistycznych (identyfikacja i lokalizacja pojazdéw), w zegarkach czy odziezy dla zarza-
dzania personelem produkcyjnym. Przyktadem zastosowania tych urzadzen dla tworzenia
nowego rodzaju elastycznej mikroinfrastruktury wytwaérczej moga by¢ tzw. inteligentne
podtogi (Infineon Technologies) gdzie bezprzewodowe znaczniki umozliwiaja automatycz-
na nawigacje robotom transportowym, zastepujac klasyczne wozki indukcyjne. W sieci
zaczynaja sie zatem faczy¢, pracujace dotad samodzielnie (stand alone) roboty, zaréwno te
hardwarowe jak i softwarowe (technologie agentowe). Produkcyjny robot staje sie takze
robotem sieciowym (mobilnym) — potaczony z Internetem bedzie dysponowat zawsze naj-
nowszym oprogramowaniem i aktualna wiedza catej Sieci. Moze to by¢ pomocne urzadze-
nie w tworzeniu indywidualnej mapy przestrzeni, niezbednej do wykonywania zleconych
zadan wytworczych. Weryfikujac swoje potozenie, napotykajac na przeszkody czy zagro-
zenia, robot moze korzysta¢ z baz informacji, zawierajacych dane o najnowszych modelach
obiektdw, ktore ma obstugiwaé, topografii gruntu, po ktérym si¢ porusza czy topologii
wszelkiego rodzaju niewidocznych instalacji.

Informatyczno-wytworcza sieciowos$é potaczona z mobilnoscia ma takze swoéj wy-
miar organizacyjny i oznacza przechodzenie od klasycznych, funkcyjnych organizacji hie-
rarchicznych do zorientowanych procesowo struktur sieciowych, zaréwno w wymiarze
przedsigbiorstwa jak i globalnym, prowadzac do wspomnianego fenomenu ekonomii sie-
ciowej. Réwniez w obszarze bazodanowym przeszlismy od liniowych czy hierarchicznych
baz danych do standardéw sieciowych, przy czym sztywna sieciowo$¢ CODASY L-owska
(COnference on DAta SYstems Languages) zostata zastapiona bardziej elastyczna — rela-
cyjna a ta z kolei poszerzana jest o wymiar obiektowosci (object oriented). Najnowsze
architektury integrujace procesy gospodarcze przedsiebiorstwa ze standaryzowana platfor-
ma rozproszonych ustug programowych, w szczeg6lnosci webowych (SOA) zdecydowanie
wychodza poza czysto narzedziowy wymiar komputerowego wspomagania elastycznej
produkcji, usuwajac w znacznym stopniu jedna z gtdwnych przyczyn paradoksu produk-
tywnosci nowych technologii zwiazanych ze zjawiskiem dysonansu organizacyjnego.

Wreszcie ostatni z wymienionych trendéw: wirtualizacja. Mamy tu do czynienia ze
zjawiskiem zastepowania materii informacjq, ktdre odbywa sie na drodze wyizolowania
w konfiguracji warstwy fizycznej i logicznej. Powszechnie znanym przykfadem takiego
mechanizmu w sferze IT jest przyporzadkowanie grupie dyskéw ich logicznego odpowied-
nika, co jest np. podstawa systeméw RAID (Redundant Array of Independent Disks). Z ko-
lei w sferze bazodanowej, grupie relacyjnych tabel, mozna przyporzadkowaé jedna tabelg
wirtualna bedaca ich projekcja (view). Szczeg6lnie w rozbudowanych systemach informa-
tycznych, wirtualizacja podnosi efektywnos¢ zarzadzania heterogenicznym srodowiskiem
wieloserwerowym, co wymaga stosowania specjalnego oprogramowania dla zadanej abs-
trakcji zasobdw. Innym zastosowaniem wirtualizacji sa wirtualne pamieci czy emulatory,
przy czym mozliwe jest tu réwniez stosowanie catych maszyn wirtualnych (virtual machi-
ne) czyli oprogramowania instalowanego na platformie fizycznej w celu tworzenia okreslo-
nego srodowiska uruchomieniowego dla aplikacji.

Konsekwentne stosowanie wirtualizacji prowadzi do zintegrowanej, elastycznej i wir-
tualnej sieci wytworczej VMN (Virtual Manufacturing Network), korespondujacej z idea
fabryki cyfrowej (digital factory). Tak rozumiane wirtualne przedsigbiorstwo jest formg
organizacyjng nowego rodzaju tzn. problemowo i zadaniowo wyspecyfikowg siecig modu-
tow organizacyjnych dla uzyskania optimum, zorientowanej na klienta wydajnosci i jako-
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sci, na bazie odpowiedniej infrastruktury maszynowo-teleinformatycznej. Proponowana
w powyzszej definicji strategia podnoszenia elastycznosci firmy przez jej wirtualizacje
implikuje takze uwzglednianie pozostatych sktadnikdw wektora elastycznosci tj. sieciowo-
sci (z definicji), mobilnosci (np. holon wozka samojezdnego) i miniaturyzacji (wymogi
infrastrukturalne). Takie podejscie zapewnia takze uzyskanie réwnowagi miedzy podstawo-
wymi czynnikami i zasobami decydujacymi o sukcesie przedsiebiorstwa (rys. 2.1) — zatozono
przy tym, ze funkcjonalnos¢ jest czescia agregatu jakosciowego. Analizg wewnetrznych i ze-
whnetrznych aspektéw przedsiebiorstwa wirtualnego przeprowadzono w pracy [106], w pracy
[52] dokonano m.in. klasyfikacji etycznych problemow takiej organizacji.

PRZEDSIEBIORSTWO
WIRTUALNE

FUNKCJO-
NALNOSC

Rys. 2.1. Trojkat sit rownowagi przedsigbiorstwa wirtualnego
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [156]

Istnieje wiele rodzajow elastycznosci (przypadki a i b) na poczatku punktu 2.1, przy
czym kazdy z nich da sie rozpatrywa¢ w dwoch wymiarach: czasowym i ekonomicznym. Dla
wyspecyfikowania problematyki systemu informacyjnego ESP niezbedne jest skomentowanie
pojecia elastycznosci informacyjnej. W tym celu rozwazymy zaleznos¢ rentownosci ESP od
Czasu zwiazanego ze zmiana jego parametrow (np. cech wyrobdw, materiatéw i in.).

Rentownosé — relacja migdzy wynikiem W i naktadami N moze by¢ wyrazona jako:
rentownos¢ wzgledna R — stosunek wyniku do poniesionych naktadow:

R=WI/N (2.1)
gdzie: R - rentownos¢ wzgledna,
W — wynik ekonomiczny,
N — naktady.

Rentownos¢ bezwzgledna Rg — nadwyzka wyniku nad naktadami:
Re=W-N (2.2)

gdzie: Rg— rentownosé¢ bezwzgledna,
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W — wynik ekonomiczny,
N — naktady.

Stopa rentownosci Sg — stopa nadwyzki wyniku:

Sk =(W-N)/N (2.3)
gdzie: Sg - stopa rentownosci,
W — wynik ekonomiczny,
N - naktady.

Elastycznosé informacyjna ESP jest cechq jego systemu informacyjnego umozliwia-
jacq adaptacje do zmiennych warunkoéw otoczenia w okreslonym czasie i przy okreslo-
nych naktadach. Oznacza to, ze elastycznos¢ informacyjna umozliwia zmiennos¢ parame-
trdw zawartych w systemie i jego funkcji. Modyfikacja tych elementéw winna prowadzi¢
do poprawy rentownosci ESP w zatozonym czasie. System informacyjny ESP powinien
spetnia¢ nastgpujace warunki:

— parametry wejsciowe systemu winny by¢ fatwo modyfikowalne, bez koniecznosci grun-
townych zmian funkcji i struktury informacyjnej systemu,

— zmiany wartosci atrybutow i obiektéw w Swiecie rzeczywistym winny sie tatwo odwzo-
rowywac na informacje zawarte w systemie,

— zmodyfikowane odpowiedniki systemu informacyjnego powinny zachowac swe cechy
ergonomiczne i podnosi¢ jego efektywnos¢ uzytkowa,

— zbior funkceji systemu informacyjnego powinien sie rozbudowywaé¢ w sposéb modular-
ny, a koniecznos¢ zmian w jednej funkcji pociaga¢ za soba ograniczona i kontrolowana
konieczno$¢ zmian w pozostatych funkcjach.

Z punktu widzenia sktadowej czasowej elastycznos¢ informacyjna moze by¢ charakte-
ryzowana za pomoca reaktywnosci informacyjnej i sterownosci informacyjnej ESP
definiowanych nastepujaco (rys. 2.2):

— reaktywnos¢ informacyjna jest to odchylenie pomigdzy informacja wejsciowa 0 zmia-
nie w otoczeniu a wyjsciowa informacja sterujaca zwiazana z ta zmiana. Mozemy ja
wyrazi¢ jako odwrotnosé czasu, ktéry uptywa pomiedzy informacja wejsciowa o zmia-
nie w otoczeniu a wyjsciowa informacja sterujaca;

— sterownosé informacyjna jest mierzona odwrotnoscia czasu, jaki uptywa pomigdzy
powstaniem informacji o zmianie w otoczeniu a zadziataniem informacji sterujacej na
otoczenie (proces produkcyjny).

Parametry te rzutuja na adaptacyjnos¢ systemu sterowania procesem produkcyjnym.
Podwyzszenie reaktywnosci informacyjnej i sterownosci informacyjnej osiaga sig, skraca-
jac czasy opGznien z nimi zwiazane. Podstawowym $rodkiem wiodacym do tego celu jest
unowoczesnienie systemu przetwarzania informacji poprzez zastosowanie sprzetu kompu-
terowego wykorzystujacego odpowiednie algorytmy sterowania.

Przechodzenie od epoki przemystowej do informacyjnej zmienia formy funkcjonowa-
nia przedsiebiorstw i metody zarzadzania nimi. ldee Fredericka Winslowa Taylora wywarty
znaczacy wpltyw na rozwdj naszej cywilizacji od poczatku XX. wieku. Na wzor zapropo-
nowanych przez amerykanskiego inzyniera, standaryzowanych, zhierarchizowanych i zcen-
tralizowanych struktur tworzono szkolnictwo, bankowos¢ i panstwowa administracije.
W ten sposob organizowano réwniez lecznictwo, dystrybucj¢ towarow, sfere rozrywki,
a zwlaszcza przemyst. Obecnie standaryzacje produkcji zastepuje elastycznos¢ wytwarza-
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nia bedaca podstawa ISP. Hierarchizacje wypiera wirtualnos¢ dynamicznie zmieniajgcych
sie organizacji, a centralizacja ustepuje miejsca otwartosci nowych struktur o rozproszo-
nym charakterze. Jak pokazano, czynnikiem integrujacym te przemiany jest informacja. Jej
znaczenie ciagle rosnie, co przyspiesza przechodzenie od tayloryzmu do nowego paradyg-
matu — informacyjnego.

ELASTYCZNE STEROWANIE PRODUKCIA

1 2 3 4 5
® ®
PROCES {PRODUKCYJNY
T1 T2 T3 T4

Rys. 2.2. Miary elastycznosci informacyjnej
Zrodio: [149]

1 — powstanie informacji w procesie produkcyjnym (otoczeniu), 2 — wejscie informacji
0 zmianie, 3 — wejscie informacji sterujacej, 4 — zadziatanie informacji sterujacej, 5 — wej-
scie informacji o zadziataniu informacji sterujacej; T1, T4 — czasy opOznienia zwigzane ze
zbieraniem i przetwarzaniem informacji, T2 — czas, ktory uptywa miedzy informacja wej-
sciowa 0 zmianie w otoczeniu a wyjsciowa informacja sterujaca, T 3 — czas opdznienia
pomiedzy wejsciem a zadziataniem informacji sterujacej. Reaktywnosé informacyjna Ri
wyraza si¢ hastepujaco:

Ri=1/T2 (2.4)
Sterownos¢ informacyjna Si przedstawia zaleznosc:
Si=1/(T1+T2+T3+T4). (2.5)

2.2. Klasyczne i przysztosciowe systemy produkcyjne

Zmiany nastepujace w otoczeniu przedsicbiorstw wptywaja na sposob realizacji trans-
formacji zasobdw wejsciowych w wyjscia w systemach produkcyjnych. XX wiek, a szcze-
gélnie jego ostatnie dekady charakteryzuje gwattowny rozwdj technologii i zmiany czynni-
kéw o charakterze organizacyjnym. Na rozwoj systemdéw produkcyjnych wpltyw maja
przede wszystkim nastepujace czynniki: automatyzacja, technologie informatyczne IT
(Information Technology), technologie komunikacyjne (Internet, Intranet) oraz trendy
zmian organizacyjnych, co przedstawia rysunek 2.3. Wraz z rozwojem poszczegdlnych
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czynnikéw nastepujg zmiany w dotychczasowych metodach transformacji oraz powstajq
nowe techniki i koncepcje, ktére pozwalajg przedsigbiorstwom lepiej dostosowaé sie do
potrzeb rynku, w krétszym czasie realizowa¢ zmieniajace sie wymagania klientow i sku-
tecznie rywalizowa¢ z konkurentami. Jednoczesnie mozna zauwazy¢ wzajemne powiazania
miedzy poszczeg6lnymi czynnikami. Postep technologiczny w ramach jednego czynnika,
np. elektroniki czy informatyki umozliwia rozwdj technik zwiazanych z innymi czynnika-
mi, np. automatyzacja. Ponadto zmiany w metodach przetwarzania zwiazane z rozwojem
jednego z czynnikdéw wywieraja wptyw na techniki, ktére ksztaktuja inne czynniki, np.
nowe trendy w zarzadzaniu sa uwzgledniane w zintegrowanych systemach informatycz-
nych. Wszystkie czynniki zatem sa wspdtzalezne, a ich wzajemne przenikanie powoduje
ciagly rozwdj systeméw produkcyjnych i powstawanie nowych kierunkéw zmian. Dlatego
ewolucje systemOw produkcyjnych w wielu przypadkach nalezy rozpatrywa¢ z perspekty-
wy kilku czynnikéw jednoczesnie (np. technik informatycznych i komunikacyjnych).

Automatyzacja

Il

Technologie = Zmiany
informatyczne Systemy produkcii organizacyjne

. ]

Technologie
komunikacyjne

Rys. 2.3. Czynniki wplywajace na rozwoj systeméw produkcyjnych
Zrodio: [88]

Od poczatku istnienia systemOéw produkcyjnych poszukiwano mozliwosci usprawnia-
nia procesu transformacji ukierunkowanej na jego skuteczniejsza i bardziej efektywna
realizacje. Rozwoj technologii pozwolit na wprowadzanie do systeméw produkcyjnych
automatyzacji. Automatyzacja wytwarzania oznacza wprowadzanie srodkéw technicz-
nych w celu samoczynnego sterowania i kontrolowania procesow wytwarzania. Rozwdj
technik produkcji wykorzystujacych automatyzacje nie bytby mozliwy bez wykorzystania
osiagnie¢ elektroniki, technologii informatycznych, a nastgpnie technologii komunikacyj-
nych. Czynniki te pozwolity na ksztattowanie technik produkcji opartych na kryterium
Advanced Manufacturing Technology (AMT) oraz High Technology (HT). Efektem dalsze-
go rozwoju metod wykorzystujacych elastyczng automatyzacje bylo powstanie elastyczne-
go systemu produkcyjnego ESP (FMS, Flexible Manufacturing System). Stanowi on me-
tode dochodzenia do stadium organizacji systemu produkcyjnego, jakim jest elastyczny
system produkcyjny zintegrowany komputerowo — ESP/CIM [151]. Wedlug Matczewskie-
go [95] ESP jest to system techniczny, w ktorym przeptyw materiatow i energii, ich trans-
formacja oraz procesy regulacyjne sa zintegrowane w sposéb zapewniajacy automatyczna
i ciagta realizacje zadan produkcyjnych. Brzezinski [16] uwaza, ze mianem ESP okresla sie
najczesciej system produkcji, w ktérym zastosowano tzw. srodki elastycznej automatyzacji
produkgiji, tj. urzadzenia produkcyjne sterowane komputerowo, charakteryzujace sie duza
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wielostronnoscia i fatwoscia przezbrajania. Templemeier i Kuhn definiuja ESP jako system
produkcyjny sktadajacy si¢ ze zbioru identycznych i/lub komplementarnych obrabiarek
CNC, centrow obrébkowych, narzedzi i systeméw magazynowania, potaczonych przez
automatyczny system transportu materiatow i narzedzi oraz przeptyw informacji [135].
Elastyczny system produkcyjny zatem jest to zautomatyzowany zbi6ér wyposazenia, w kté-
rym nastepuje systemowa integracja proceséw wytworczych z procesami pomocniczymi,
przygotowania technologicznego i organizacji, dzieki komputerowej kontroli systemu ste-
rowania. ESP pozwala szybko dostosowa¢ sie do zmiennych wymagan rynku. Mozna dzie-
Ki niemu produkowa¢ szeroki asortyment wyrobdw w krotkim czasie (krotki cykl produk-
cyjny), w niewielkich partiach, skréceniu ulega czas przezbrojen i czas uruchomienia pro-
dukcji nowych wyrobdw oraz dzieki statej doktadnosci i wysokiej jakosci wyrobéw
zmniejszaja sie koszty materiatowe, maleja koszty robocizny bezposredniej, powierzchni
produkcyjnej i magazynowania [16, 86, 114].

Najpierw elastyczne systemy produkcyjne byly stosowane przez przedsiebiorstwa
japonskie, pézniej, w latach 80. szybko rozprzestrzenity sie w USA i Europie Zachodniej.
Poczatkowe ESP zwiazane byly tylko z procesami obrobki, dopiero pozniej powstawaty
ich montazowe odpowiedniki: elastyczne systemy montazowe ESM (FAS, Flexible
Assembly System). W praktyce przemystowej mozna spotka¢ mniejsze jednostki organiza-
cyjne, tj. elastyczne moduty, elastyczne gniazda produkcyjne lub elastyczne linie produk-
cyjne [16, 113]. Podstawowe problemy elastycznych systeméw produkcyjnych, wraz z ich
klasyfikacja oraz przyktadami praktycznych rozwiazan mozna znalez¢ w pracach L. Za-
wadzkiej [148, 149, 151].

Rozwdj elastycznej automatyzacji i technologii informatycznych umozliwit integracje
wszystkich obszaréw funkcjonowania przedsiebiorstwa. W komputerowo zintegrowanym
systemie produkcyjnym CIM (Computer Integrated Manufacturing) wszystkie funkcje
i elementy uczestniczace w realizacji procesu produkcyjnego sa zintegrowane przez jedno-
lity system informacyjno-decyzyjny. CIM wykorzystuje sieci komunikacyjne wewnetrzne
(Intranet) i zewnetrzne (Internet), ktére umozliwiaja wszystkim uzytkownikom dostep do
informacji oraz wykorzystanie systemdéw eksperckich w zakresie m.in. projektowania no-
wych wyrobdw, proceséw, kooperacji i dystrybucji [20, 51]. Z zatozenia CIM ma zapewni¢
kompleksowa realizacje zlecen produkcyjnych, od zaopatrzenia, przez konstruowanie,
przygotowanie produkcji i planowanie pracy az po wytwarzanie i dystrybucje.

Potrzeba dostosowywania sie¢ do dynamicznych zmian otoczenia spowodowata ko-
niecznos¢ odejscia od hierarchicznych i scentralizowanych systemoéw produkcji, jakimi sq
klasycznie rozumiane systemy CIM/ESP. W potowie lat 90. XX wieku powstata koncepcja
kolejnej generacji systemow produkcyjnych — inteligentne systemy produkcji IMS (Intelli-
gent Manufacturing System). IMS sktada sie z nastepujacych elementéw [29]:

— modelu $wiata (world model), ktéry odwzorowuje stan otoczenia,

— podsystemu oceny wartosci (value judgement subsytem), ktéry analizuje model $wiata
i na tej podstawie buduje alternatywy dziatan,

— podsystemu generowania zachowan (behavior generation subsystem), ktéry analizuje
wypracowane alternatywy i na tej podstawie okresla plan dziatan,

— podsystemu przetwarzania czuciowego (sensory processing subsystem), ktéry umozli-
wia komunikacje i wymiang informacji miedzy podsystemami oraz pomigdzy podsys-
temami i otoczeniem.
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Przyktadami IMS sa:
— holoniczne systemy produkcyjne HMS (Holonic Manufacturing Systems),
— bioniczne systemy produkcyjne BMS (Bionic Manufacturing Systems),
— fraktalne systemy produkcji FMS (Fractal Factory, Fractal Manufacturing System).

Podstawowym elementem HMS jest holon, czyli inteligentny, autonomiczny i kooperujacy
blok systemu produkcyjnego odpowiedzialny za transformacje, transport, magazynowanie
i/lub nadawanie waznosci informacjom i obiektom fizycznym towarzyszacym procesowi
produkcji [68]. Pierwsze praktyczne eksperymenty w tym zakresie miaty miejsce w latach
90. w japonskich przedsiebiorstwach. Holon moze dziata¢ samodzielnie lub by¢ czescia
holarchy, czyli systemu holonéw wspétdziatajacych dla osiagniecia zatozonego celu. Ho-
larchy (holarchia) definiuje podstawowe zasady wspotpracy i granice autonomii holonow.
HMS to zmienna, ulegajaca ciagtemu procesowi reorganizacji, dostosowujaca si¢ do wy-
magan otoczenia struktura, ktéra integruje w petni fizyczny i informacyjny wymiar systemu
produkcji [115].

Poszczegolne funkcje organizacji holonicznej sa zautomatyzowane dzieki wykorzy-
staniu m.in. robotdéw, manipulatoréw, automatycznych magazyndw i testeréw oraz stero-
wania CNC. Technologie informatyczne umozliwiaja realizacje funkcji sterowania proce-
sami, m.in. w zakresie przyjmowania zaméwien klientow, zakupéw materiatow, bilanso-
wania zdolnosci produkcyjnych, modelowania produktow czy kontrolowania harmonogra-
mow i przebiegu produkcji [16].

BMS w swojej istocie to dynamicznie adaptujace si¢ do zmian w otoczeniu wewngtrz-
nym i zewngtrznym systemy produkcyjne, ktdre takie wiasnosci posiadaja dzigki odwzo-
rowaniu mechanizmu zachowan organizméw zywych. Charakteryzuja si¢ one m.in. samo-
organizacja dzieki budowie wielopoziomowych sieci, ktére odwzoruja obszary produkcyj-
ne, samoodtwarzaniem, samorozpoznawalnoscia, samouczeniem, adaptacja do zmian pro-
duktu i produkcji oraz samowzrostem.

Podstawowym elementem FMS sg fraktale, czyli elementy sktadowe catosci, ktére
doskonale odwzorowuja jej strukture, samodzielnie funkcjonuja i maja jednoznacznie okre-
slone cele i mozliwosci funkcjonowania. Fraktale cechuje samopodobieristwo, samoorga-
nizacja, dynamika i samooptymalizowanie (podporzadkowanie realizacji celow catego
systemu). IMS sa systemami przysztosci, ich koncepcje podlegaja ciagtemu rozwojowi.

Gwattowny rozwoj narzedzi i technik informatycznych, ktory rozpoczat sie¢ w latach
80. miat zdecydowany wptyw na funkcjonowanie przedsigbiorstw i realizacje ich podsta-
wowych funkcji. Rosnace wymagania klientéw, zaostrzona konkurencja, potrzeba funkcjo-
nowania w warunkach duzej zmiennosci wymogly na przedsigbiorstwach koniecznosé¢
integracji i optymalizacji realizowanych procesdw z punktu widzenia nie tylko pojedyncze-
go przedsigbiorstwa, ale catego fancucha dostaw i sieci przedsigbiorstw. Umozliwit to roz-
woj technologii informatycznych i komunikacyjnych, a systemy produkcyjne zwiazane
z ich rozwojem przedstawia tab. 2.2.

Pod koniec lat 80. rozpoczat si¢ gwattowny rozwoj technologii informatycznych IT
i technologii komunikacyjnych. Konsekwencja tego byly systemy produkcyjne oparte na
systemach planowania zasobow przedsiebiorstwa ERP (Enterprise Resources Planning).
Systemy te przejety standardy i funkcje realizowane przez systemy klasy MRPII zwiazane
z optymalizacja zasobow rzeczowych i dodatkowo rozszerzyty je o moduty zwiazane z za-
rzadzaniem ptynnoscia i wolnymi srodkami finansowymi, analiza mozliwosci rozwoju,
analiza rentownosci inwestycji finansowych czy zarzadzaniem kadrami. Pozwolity zatem
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planowa¢ i nadzorowa¢ realizacje wszystkich proceséw w systemach produkcyjnych. Kale
[65] definiuje system ERP jako gotowy do implementacji zbiér modutéw (aplikacji) obstu-
gujacych wszystkie biznesowe funkcje systemu produkcyjnego, ktory posiada mozliwosé
dynamicznej konfiguracji. ERP umozliwia przedsigbiorstwom przetwarzanie danych
W czasie rzeczywistym, w zintegrowanym, nastawionym na realizacje procesow i kierowa-
nym informacjami srodowisku.

Tabela 2.2

Systemy produkcyjne uksztattowane pod wptywem technologii
informatycznych i komunikacyjnych

System produkcyjny Narodziny koncepcji
MRP lata 50. XX w
MRPII lata 80. XX w
ERP lata 90. XX w
e-ERP lata 90. XX w
Organizacja wirtualna lata 90. XX w
Organizacja sieciowa lata 90. XX w
Zré6dio: [88]

Systemy klasy ERP realizuja funkcje z nastepujacych obszaréw:

— logistyki: planowanie zaopatrzenia i sprzedazy, planowanie i sterowanie produkcja,
gospodarka magazynowa, zarzadzanie jakoscia, zarzadzanie projektami (dotyczacymi
m.in. projektowania wyrobdw i prac rozwojowych),

— finans6w: rachunkowos¢ finansowa, controlling, zarzadzanie inwestycjami,

— zasob6w ludzkich: zarzadzanie kadrami i ptacami, czasem pracy, szkoleniami, delega-
cjami, organizacja.

Integracje wszystkich obszaréw funkcjonalnych systemu produkcji umozliwia hur-
townia danych. Zbiera ona dane ze wszystkich obszaréw i konwertuje je na informacje
dotyczace planowania, sterowania i podejmowania decyzji w systemach produkcji. Dzigki
temu wszyscy uzytkownicy systemu maja biezacy dostep do informacji potrzebnych do
sprawnego realizowania zadan. Zastosowanie Internetu umozliwito potaczenie systemdéw
ERP poszczegblnych przedsigbiorstw i utworzenie zintegrowanego tahcucha wartosci
i dostaw. Lech [81] nazywa takie zintegrowane systemy informatyczne zarzadzania syste-
mami klasy ERPII, natomiast Dudycz i Dyczkowski [33] nazywaja je systemem eERP lub
iIERP (Internet Enterprise Resource Planning). Przyktadem nowego rodzaju standardu,
wywodzacego sie z MRP/ERP jest CALS/OASIS [37].

Dzigki bezposredniej komunikacji migdzy klientami, systemem produkcyjnym i do-
stawcami, poprzez stosowanie systemdéw klasy business-to-business B2B, business-to-
customer B2C, jeszcze lepiej i szybciej mozna realizowa¢ wymagania klientow oraz dalszej
poprawie ulega produktywnosc¢ i efektywnosé¢ dziatania. Dostawcy moga ha biezaco kon-
trolowa¢ stan magazyndw i szybko uzupetnia¢ braki, a klienci uzyskuja informacje o do-
stepnych produktach czy stopniu realizacji zamoéwienia. Jest to bardzo wazne w dobie ro-
snacych i szybko zmieniajacych si¢ wymagan rynku i znaczacej roli czynnika czasu.
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Systemy klasy ERP, dzieki integracji wszystkich funkcji, ksztattuja systemy produkcji
i wspomagaja dokonywany w nich proces transformacji oraz zarzadzanie wektorami
wejscia i wyjscia. Mozna je integrowac z innymi rozwiazaniami, na przyktad do systeméw
klasy ERP moga by¢ wiaczane komputerowo zintegrowane systemy wytwodrcze CIM
(Computer Integrated Manufacturing Systems) [99].

Systemy CIM, wykorzystujac elastyczna automatyzacje, integruja obszary produkcji
i logistyki i w tym zakresie realizuja podobne funkcje jak systemy ERP. Petne wdrozenie
do przedsiebiorstwa systemu klasy ERP jest dziataniem dtugotrwatym, trudnym i kosztow-
nym. Wymaga najpierw wielu zmian w przedsiebiorstwach, przede wszystkim analizy
i reinzynierii realizowanych proceséw, ujednolicenia postaci danych, a potem szkolen,
zmian przyzwyczajen, respektowania zasad wdrazania i zaangazowania wszystkich w pro-
ces wdrazania.

Dalszy rozwdj technologii informatycznych i komunikacyjnych prowadzi do powsta-
nia nowych form organizacji systeméw produkcji identyfikowanych réwniez z perspekty-
wy fancucha dostaw (supply chain). Powstaje koncepcja organizacji inteligentnych, samo-
uczacych i wirtualnych (virtual organization). Sa to elastycznie zmieniajace swoja organi-
zacje systemy produkcji przysztosci oparte na wiedzy. Wykorzystujac wiedze i umiejetno-
sci wysoko wyksztatconych pracownikdw oraz metody i techniki umozliwiajace zarzadza-
nie wiedza, maja one zdolno$¢ do samoorganizacji, podnoszenia ztozonosci, dostosowywa-
nia si¢ do zmian otoczenia i zarzadzania, ktére sprosta wyzwaniom otoczenia [51]. Trzcie-
linski okresla organizacje wirtualna (wirtualny system produkcji) jako tymczasowa sie¢
niezaleznych przedsiebiorstw — dostawcow i klientdw, nawet dotychczasowych konkuren-
tow — potaczonych najnowszymi srodkami IT w celu dzielenia sie¢ umiejetnosciami i kosz-
tami dla zdobycia nowych rynkéw [106].

Perechuda stwierdza, ze organizacja wirtualna jest siecia instytucji, firm (systemow
produkcji), zespotéw i 0séb zlokalizowanych w réznych miejscach [117]. Wirtualne syste-
my produkcji traktowane sa jako zintegrowana struktura elastycznych zasobéw, budowana
i mozliwa dzieki aliansom przedsiebiorstw, ktore sa wysoce kompetentne w specyficznych
funkcjach biznesowych. Do modelowania interrelacji (interrelationships) réznych dziedzin
decyzji w celu priorytezacji wymiaru elastycznosci stosowany jest proces ANP (Analytical
Network Process) [140]. Definicje te zwracaja uwage na podstawowe cechy organizacji
wirtualnej: jej dynamike, umiejetno$¢ elastycznej reorganizacji tancucha dostaw dzieki
wykorzystaniu elektronicznej komunikacji, rozproszenie geograficzne czy potrzebe pracy
zespotowej i wzajemne dostosowanie podmiotéw realizujacych proces produkcji dla osia-
gniecia zatozonych cel6w. Istnienie organizacji wirtualnej nie bytoby mozliwe bez rozwoju
IT i sieci komputerowych: Internetu, Intranetu czy Ekstranetu. Integracja wszelkich dziatan
rozproszonych uczestnikow procesu produkcji jest mozliwa m.in. dzieki:

— systemom klasy MRPII/ERP,

— systemom zarzadzania przeptywem pracy (workflow systems),

— systemom zarzadzania wiedza (Knowledge Management Systems),

— tele- wideokonferencjom, telefonii komdrkowej,

— systemom zarzadzania tancuchem dostawcow SCM (Suply Chain Management),

— systemom zarzadzania relacjami z klientami CRM (Customer Relationship Manage-
ment),

— systemom ,,czwartej generacji” (,,fourth generation” systems) (np. systemom eksperto-
wym, sieciom neuronowym, systemom wieloagendowym).
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Przedsigbiorstwo wirtualne jest systemem produkcji przysztosci. Umozliwia ono
funkcjonowanie na rynku globalnym, taczenie i wspoétdziatanie najlepszych i najbardziej
kompetentnych podmiotéw w procesie realizacji zmiennych potrzeb klientéw, a dzieki
temu poprawe elastycznosci i efektywnosci dziatania. Kolejna forma organizacji systemow
produkcyjnych uksztattowana pod wptywem burzliwego rozwoju technik informacyjnych
i komunikacyjnych jest organizacja sieciowa (network business). Stanowi ona wzglednie
state powiazanie przedsiebiorstw lub jednostek przedsiebiorstw, ktére charakteryzuje mi-
nimum formalnej struktury i ukierunkowanie na realizacje okreslonych, wspolnych celéw.
Wykorzystuje intensywnie technologie informatyczne i komunikacyjne oraz bogate zasoby
know-how wewnatrz catego tancucha wartosci (value chain) i szybko oraz efektywnie je
przeksztatca (dzieki m.in. sieciom neuronowym).

Organizacja sieciowa daje mozliwo$¢ dominacji w zakresie standardéw technologicz-
nych w swoim sektorze, dzieki transdyscyplinarnosci i synergii pozwala na osiagniecie
efektow nowych jakosciowo, czesto rewolucyjnych dajacych znaczna przewage w konku-
rencyjnym otoczeniu. Dziatania catej sieci koordynuje broker, centralne ogniwo sieci, a po-
szczegoblne jednostki realizuja jedynie czes¢ zadan (w ktérych sa ekspertami), jakie wyko-
nuje tradycyjne przedsigbiorstwo. Organizacje sieciowe tworzone sg zar6wno przez jed-
nostki odlegte terytorialnie, ktore korzystaja np. z formy organizacji wirtualnej, jak i jed-
nostki z sasiedztwa i bliskiego regionu zorganizowane np. w formy klastrow (clusters).

Kolejnym czynnikiem, ktéry ma wptyw na rozwdj systeméw produkcyjnych sa zmia-
ny organizacyjne. Technologie informatyczne i komunikacyjne wspieraja je, ale nie sa
warunkiem koniecznym ich stosowania. Filozofie funkcjonowania uksztattowane przez ten
czynnik przyczyniaja sie do rozwoju i sa réwniez adaptowane przez opisane powyzej sys-
temy produkcyjne. Koncepcije systeméw produkcyjnych, ktérych zrodtem sa czynniki or-
ganizacyjne przedstawia tab. 2.3.

Tabela 2.3
Koncepcje ksztattowane przez zmiany organizacyjne

Czas Koncepcja Tworca(y)
Lata 50. Just in Time (JiT) Taichi Ohno
Lata 70. Total Quality Management (TQM) Phil Crosby
Lata 80. Theory of Constraints (TOC) Eliyahu Goldratt
Lata 80. Six Sigma Bob Galvin, Bill Smith
Lata 80. Supply Chain Management Oliver/Webber, Cooper/Ellram
Lata 90. Lean Management James Womack, Daniel Jones
Lata 90. Business Process Reengineering (BPR) Michael Hammer
Poczatek XXI w. LeanSigma Jack Welch

Zrédto: [88]

Od lat 50. XX wieku w zaktadach Toyoty pracowano nad nowym systemem produk-
cji, ktéry okreslono mianem Just in Time. Z zalozenia, wedtug definicji APICS, jest to
system, ktoéry ma eliminowac wszystkie straty, rozumiane jako dziatania nie dodajace war-
tosci produktowi. Rodzaje strat, tzw. muda (zbedny ruch, transport, niewtasciwe metody,
braki, nadprodukcja, zapasy, oczekiwanie), ktére wystepuja w systemach produkcyjnych



43

zdefiniowat i scharakteryzowat Taiichi Ohno [83, 102]. Ponadto system JiT eliminuje nie-
réwnomiernos¢ pracy maszyn i ludzi (mura) i przeciazenie ludzi lub maszyn praca (muri).
Istotg systemu JiT jest uzyskanie harmonijnego przeptywu czynnikéw materialnych i in-
formacji. W tym celu zastosowano ciggty proces identyfikowania problemoéw i strat, wy-
réwnane i wypoziomowane obcigzenie pracq (load leveling or smoothing) dzigki zastoso-
waniu heyunki, systemu kanban, standaryzacji zadan, kontroli wizualnej, upetnomocnienia
pracownikéw oraz przerywania proceséw w celu rozwiazywania pojawiajacych sie proble-
moéw (jidoka) [67, 83].

Harmonijny przeptyw nie bytby mozliwy gdyby nie wynaleziony przez Taiichi Ohno
system kanban sygnalizacji popytu, eliminacji nadprodukcji i zarzadzania zapasami.
Umozliwia on sygnalizowanie procesom w gorze strumienia potrzeby produkcji takich
elementdw, ktdre sa aktualnie potrzebne procesom w dole strumienia do zrealizowania
zamowienia Klienta, czyli prace w systemie pull [67]. System JiT zaktada réwniez dbatosé¢
0 jakos¢ u zrodta, czyli u jego podstaw stoi eliminowanie przyczyn btedéw. Wykorzystano
w nim poglady na temat jakosci wyrobow i procesdéw gtoszone od lat 50. przez Deminga.
Zmiany systemu produkcji w Toyocie, ktore trwaty do lat 80. doprowadzity do powstania
systemu produkcji, ktéry nosi nazwe System Produkcji Toyoty TPS (Toyota Production
System). Jego zasadnicza cecha jest potaczenie systemu JiT wraz z systemem kanban i ele-
mentami koncepcji zarzadzania jakoscia totalnag TQM. O sukcesie TPS zdecydowato wyko-
rzystanie szeregu metod i technik doskonalacych systemy produkcyjne, m.in. 5S, standary-
zacji, kontroli wizualnej, SMED, Poka-Yoke, TPM, a ponadto stawianie dalekosieznych
celow, dbatos¢ o rozwoj pracownikdéw, stosowanie procesu ciagtego identyfikowania pro-
bleméw z wykorzystaniem systemu jidoka i ciagtego doskonalenia [83, 137].

Proces usprawniania produkcji, ktéry doprowadzit do powstania TPS zostat sformali-
zowany przez Amerykanéw Womack’a i Jones’a i okreslony pojeciem Lean Manufactu-
ring, czyli ,,odchudzona” produkcja. Catos¢ zmian organizacyjnych realizowanych zgodnie
z idea odchudzonego myslenia sformutowali oni w formie pieciu zasad [143, 144]:

— dok}adnie ustali¢ warto$¢ produktu z punktu widzenia klienta,
— zidentyfikowa¢ strumien wartosci produktu,

— zapewni¢ niezaktocony przeptyw strumienia wartosci produktu,
— pozwoli¢ klientowi na wyciaganie wartosci od producenta,

— dazy¢ do doskonatosci.

Punktem wyjscia w dokonywaniu zmian zgodnie z koncepcja Lean jest zidentyfiko-
wanie potrzeb klienta, ktore stanowia o wartosci produktu. Kolejno realizowane czynnosci
obejmuja wiasciwe uszeregowanie i uporzadkowanie dziatan prowadzacych do wyprodu-
kowania produktu i sprawienie, by dziatania te mogty by¢ realizowane bez zaktocen wtedy,
gdy zaistnieje taka potrzeba. Znamienna sprawa jest rowniez przejecie przez te koncepcje
zatozenia 0 potrzebie ciagtego doskonalenia gtoszonego przez filozofig kaizen. Ciagtemu
doskonaleniu podlega caty strumien wartosci produktu, tak by produkt mogt by¢ realizo-
wany coraz efektywniej.

U podstaw koncepcji Lean tkwi potrzeba eliminacji muda, muri i mura, co wiaze si¢
z eliminacja czynnosci nie dodajacych wartosci produktowi (non value adding activity)
i zmniejszaniu naktadéw potrzebnych na ich wykonanie. Poczatkowo filozofia Lean odno-
sita si¢ do procesu produkcji, nastgpnie jej podejscie zostato rozszerzone na wszystkie
procesy realizowane w systemach produkcyjnych i tancuchach dostaw, a mianem Lean
Management okreslone zostato zarzadzanie zgodnie z ideami wyszczuplania.
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Inne podejscie do zarzadzania systemami produkcyjnymi przedstawit Goldratt. Opra-
cowana przez niego Teoria Ograniczen (TOC, Theory of Constraints) zwraca uwage na
potrzebe wiasciwego zarzadzania najbardziej obciazonym elementem w systemie produk-
cyjnym, ktore stanowi ograniczenie systemu (tzw. waskie gardto — bottleneck). Zgodnie
z TOC system produkcyjny jest tak mocny, jak jego najstabsze ogniwo, czyli ,,waskie gar-
dio”. Istotg TOC jest zatem koniecznosé podporzgdkowania catej dziatalnosci systemu
potrzebie maksymalnego wykorzystania mozliwosci ograniczenia. Podobnie jak szereg
koncepcji uksztattowanych pod wptywem czynnikéw organizacyjnych (np. Lean Manage-
ment, JiT, TQM), TOC dazy do zwickszenia przepustowosci systemu (throughput) rozu-
mianej jako tempo produkowania wyrobdw gotowych, na ktére czekaja Klienci. W zwiazku
z tym, w celu realizacji usprawnien przyczyniajacych sie do poprawy przepustowosci za-
ktada potrzebe realizacji pieciu krokow [46]:

1. ldentyfikacja ograniczenia (,,waskiego gardfa”).

2. Eksploatacja ograniczenia — maksymalne wykorzystanie obecnych mozliwosci ,,wa-
skiego gardia”.

3. Podporzadkowanie wszystkich dziatan koniecznosci maksymalnego wykorzystania
ograniczenia.

4. Wzmocnienie ograniczenia.

5. Powrét do kroku 1.

Efektem zastosowania procesu ciagtego doskonalenia (okreslonego przez pie¢ kro-
kéw) jest metoda werbel-bufor-lina DBR (drum-buffer-rope) poswiecona planowaniu i ste-
rowaniu produkcji w systemach produkcyjnych. Jej podstawa jest zapewnienie ciagtej pra-
cy ograniczenia i uzyskanie maksymalnej przepustowosci systemu dzieki odpowiednio
rozmieszczonym globalnym buforom czasowym oraz wyciaganiu przez ograniczenie, przy
pomocy umownej liny, niezbednych materiatéw od poprzedzajacych proceséw [21]. Po-
dejmowaniu wiasciwych decyzji dotyczacych funkcjonowania systeméw produkcyjnych
stuzy rachunkowosé¢ przerobowa (Throughput Accounting), ktérej podstawowymi miara-
mi efektywnosci systemu sa: przer6b (throughput), inwestycje (investment) i nakiady
operacyjne (operating expenses) [27].

W latach 90. Hammer i Champy opracowali koncepcje realizowania zmian w przed-
sigbiorstwie, ktdra okreslili mianem Business Process Reengineering BPR. Reengineering
oznacza radykalne zmiany w dziatalnosci systemu produkcyjnego, ktére maja stuzy¢ zna-
czacej poprawie efektywnosci jego funkcjonowania. Radykalne zmiany zwiazane sa z re-
alizacja ambitnych celéw, jakie powinno stawia¢ sobie przedsiebiorstwo. Reengineering
zaktada koniecznos¢ odejscia od funkcji realizowanych w przedsiebiorstwie, na rzecz spoj-
nych, przekrojowych proceséw ukierunkowanych na klienta. Na wyjsciu procesu powinien
pojawi¢ sie efekt, ktory charakteryzuje sie wartoscia okreslona i oczekiwana przez klienta
[54]. Podabnie jak w Lean Manufacturing i TQM punktem wyjscia w BPR jest zatem reali-
zowanie potrzeb klientéw.

Do realizacji gruntownych zmian i integracji proceséw nalezy wykorzysta¢ mozliwo-
sci jakie daja nowe technologie informatyczne. Klasyczny reengineering przebiega
w dwaoch fazach [14]:

— badan i tworzenia nowej koncepcji,
— wadrozenia koncepcji.
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Dbanie o jakos¢, zaréwno produktu jak i procesu, stato sie w obecnych czasach ko-
niecznoscia. Podwaliny Total Quality Management TQM stanowia powstate w pierwszej
potowie XX wieku koncepcje, takie jak Quality Control QC czy Statistical Quality Control
SQC oraz narzedzia, takie jak Statistical Proces Control SPC czy Acceptable Quality Level
AQL [90]. Pierwsze systemowe podejscie, zgodnie z ktérym doskonalenie jakosci powinno
by¢ procesem ciagtym i obejmowaé wszystkie sfery dziatalnosci przedsiebiorstwa okreslit
Crosby, a nastepnie rozwineli japonscy przedsiebiorcy.

TQM polega na rozpowszechnianiu w catym przedsicbiorstwie zasad i metod zabez-
pieczania jakosci, ktdre zastapity kontrole koncowych wynikéw samokontrola i poszuki-
waniem rozwiazan przez samych wykonawcOw operacji oraz szybkim ich testowaniem
i wdrazaniem [14]. W systemie TQM mozna znalez¢ podobienstwo do innych koncepcji
rozwijanych pod wptywem czynnikéw organizacyjnych (np. JiT, koncepcja Lean), bowiem
podstawe TQM stanowi m.in. orientacja na procesy, identyfikacja potrzeb klienta, po-
wszechne zaangazowanie pracownikéw, przyjmowanie dtugoterminowych perspektyw czy
wdrazanie cyklu ciagtego doskonalenia Cl (Countinous Improvement). W ostatnich latach
pojawita sie¢ nowa, przysztosciowa koncepcja TQM, czyli TQL (Total Quality Leadership),
ktéra oznacza totalne przodownictwo i przewodnictwo jakosciowe.

Programy Six Sigma zostaty opracowane i rozpowszechnione przez firme Motorola
pod koniec lat 80. w celu doskonalenia proceséw i obnizania kosztow funkcjonowania
systeméw produkcyjnych poprzez redukcje kosztéw ziej jakosci (Cost of Poor Quality).
Ograniczanie zmiennosci proceséw i eliminowanie przyczyn powstawania brakéw jest
realizowane w trakcie przeprowadzania projektow, ktore sktadaja sie z kilku $cisle okreslo-
nych etapéw. Ich podstawa jest algorytm postepowania okreslony przez metode DMAIC
(Define-Measure-Analyze-Improve-Control). Rozpoczyna go okreslenie problemu z punktu
widzenia klienta i zidentyfikowanie cech krytycznych jakosci, nastepnie mierzona jest
z wykorzystaniem statystycznych metod aktualna zdolnos¢ kluczowego procesu, a zebrane
dane analizowane sa w celu zidentyfikowania czynnikéw wptywajacych na cechy krytycz-
ne. Dziatanie konczy okreslenie planow poprawy czynnikdéw w celu optymalizowania ce-
chy krytycznej i wdrozenie ich [91, 127].

Kluczowymi narzedziami SixSigma, wykorzystywanymi w czasie realizacji programu
DMAIC sa: mapowanie proceséw (process mapping), macierz przyczyn i skutkdw (cause
and effect matrix), system analizy pomiarow (measurement system analysis), zdolnos¢
procesu (capability study), analiza FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), projekto-
wanie eksperymentow DOE (Design of Experiments), plany kontroli (control plans) [127].

Na poczatku XXI wieku, na bazie praktycznych doswiadczen powstata koncepcja
Lean Six Sigma (zwana tez LeanSigma), faczaca koncepcje Lean i programy Six Sigma.
Nowa koncepcja zapewnia efektywnos¢ funkcjonowania systemdw produkcyjnych dzieki
realizowaniu wymagan klienta poprzez kontrole i doskonalenie proceséw z wykorzysta-
niem narzedzi statystycznych, ale jednoczesnie z uwzglednieniem kryteriow czasu i kosz-
tow realizacji procesow. Jej kluczowymi elementami sa klient, potrzeba identyfikowania
jego potrzeb i wartosci produktu, proces, ktérego przebieg jest ciagle analizowany
i usprawniany oraz upetnomocnieni pracownicy angazowani poprzez prace zespolowa
w proces ciagtego doskonalenia.

Koncepcje, ktérych Zrodlem sq czynniki organizacyjne, a ktore ksztattujqg systemy
produkcyjne charakteryzujg podobne elementy. W kazdej z nich punktem wyjscia jest
identyfikacja potrzeb klienta, wystepuje koniecznos¢ stosowania podejscia procesowego,
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uzyskania jak najwiekszej przepustowosci systemu i potrzeby ciagtego doskonalenia w celu
obnizenia kosztéw, poprawy zadowolenia klienta, elastycznosci i ogélnej efektywnosci
funkcjonowania. Na rozwdj systeméw produkcji zwiazany z czynnikami, nie tylko o cha-
rakterze organizacyjnym, duze znaczenie miato powstanie na poczatku lat 80. koncepcji
zarzadzania tancuchem dostaw SCM (Supply Chain Management). tancuch dostaw okre-
slany jest jako sie¢ producentdéw, ktorzy wspOipracuja ze soba w celu przetwarzania
i przemieszczania dobr [13, 131]. Takie podejscie pozwala rozszerzy¢ perspektywe syste-
mu produkcyjnego z pojedynczego przedsiebiorstwa do sieci przedsigbiorstw, potaczo-
nych przeptywami materialnymi i informacyjnymi, w celu przeksztatcenia débr od fazy
surowca po wyréb koncowy.

2.3. Cechy ISP

W punkcie 2.1 scharakteryzowano elastycznos¢ informacyjna systemu produkcyjnego
(ESP). Mozemy zatem stwierdzi¢, ze system ISP jest takim ESP, w ktérym dominujgcym
rodzajem elastycznosci jest informacyjna. Ten rodzaj elastycznosci petni bowiem role
metacechy w odniesieniu do innych rodzajow elastycznosci (np. automatyzacji, struktural-
nej, asortymentowej, marszrut, przezbrojen). Jednoczesnie czynnikiem integrujacym trans-
formacje, prowadzace od klasycznie rozumianych systeméw produkcyjnych do ISP, jest
informacja (tab. 2.4).

Tabela 2.4

Zmiany paradygmatu zarzadzania systemami wytworczymi

Tradycyjne systemy produkcyjne

ISP

zarzadzanie materialne

zarzadzanie informatyczne

klasyczny determinizm

zdeterminowany chaos

hierarchiczno$¢

relacyjnos¢ (obiektowos¢)

sztywnos$¢ decyzyjna, logika klasyczna

wielowariantowos$¢, logika rozmyta

statyczna rownowaga

dynamiczne dysproporcje

centralizacja

struktury rozproszone

funkcyjnosé

procesowos¢

ekspansywna konkurencyjnosé

partnerska wspotpraca

monolityczno$¢, zamknietosé

otwarto$c¢, heterogenicznos$c¢, wirtualnosé

sekwencyjnos¢, redukcjonizm

réwnolegto$¢, systemowosé

ograniczona samodzielnosc¢

autonomicznos$¢

zaleznosci lokalne

zaleznosci globalne

wolne reakcje

reakcje on-line (real-time)

czes¢ jako fragment catosci

catoczesc¢ (holon), fraktalnos¢

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [155]
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Zasadnym jest zatem postawienie pytania o zwiazki cech rozwojowych IT z meto-

dami zarzadzania ISP. W pracy [152] wskazano na cztery trendy IT:

VI.

Miniaturyzacja.

Kazdy innowacyjny system stara sie minimalizowac¢ fizyczne parametry przetwarzanej
materii oraz skojarzonych strumieni zasilen (np. energetycznych). W szczegélnosci do-
tyczy to mikroelektroniki, czyli sprzetu informatycznego.

. Sieciowos¢.

Sieciowos¢ IT wida¢ wyraznie zardbwno w skali makro konfiguracji (wewnatrz niegj
potaczenia wystepuja miedzy wszystkimi jej elementami) jak i mikro (potaczenia mie-
dzy elementami uktadu scalonego), przy czym w kolejnych fazach rozwoju IT mozna
wyroznia¢ nastepujace etapy: najpierw wzrost indywidualnych mozliwosci urzadzen,
a nastepnie faczenie sig ich w sieci (punkt 2.1).

Mobilnosé.

Zminiaturyzowane urzadzenia w sieci w naturalny sposob staja sie mobilne, zachowu-
jac swoja funkcjonalnos¢. Wiaze sie to takze z rozwojem matych urzadzen elektronicz-
nych wyposazonych w transpondery czyli miniurzadzenia zdolne do wysytania i od-
bioru sygnatow (transmitter-responder). Zaawansowane transpondery wyposazone sa
W pamieci, posiadaja wiasna logike sterowania, w szczegdlnosci mikroprocesor. Moga
by¢ zatem strukturalnie postrzegane jako prosty komputer i by¢ petnoprawnym skitad-
nikiem teleinformatycznych sieci stanowiacych jedna z podstaw elastycznej infrastruk-
tury produkcyijnej.

Wirtualizacja.

Mamy tu do czynienia ze zjawiskiem zastgpowania materii informacja, co odbywa si¢
na drodze wyizolowania w konfiguracji warstwy fizycznej i logicznej. W rozbudowa-
nych systemach informatycznych wirtualizacja podnosi efektywnos¢ zarzadzania hete-
rogenicznym s$rodowiskiem wieloserwerowym, co wymaga stosowania specjalnego
oprogramowania dla zadanej abstrakcji zasobow. Mozliwe jest réwniez stosowanie
maszyn wirtualnych (virtual machine), czyli oprogramowania instalowanego na plat-
formie fizycznej w celu tworzenia okreslonego srodowiska uruchomieniowego dla
aplikacji. Z aplikacyjnego punktu widzenia w skali makro prowadzi to do przetwarza-
nia chmurowego (cloud computing).

Z kolei w odniesieniu do metody zarzadzania systemem IT przedsigbiorstwa (ISP) przyjeto
nastepujace zatozenia co do jej cech:

A

Wielowariantowos¢

Nawet w ramach zatozonej klasy systemdw produkcyjnych (branza) istnieje wielka ilos¢
rozwiazan, co do ktérych nie ma jednoznacznej pewnosci 0 wyzszosci danego wariantu.
Dla ich oceny nalezy korzysta¢ z modeli referencyjnych fadu korporacyjnego [53].

. Heterogenicznos¢

Mimo kuszacej, z punktu widzenia ,,czystosci organizacyjnej”, wizji tworzenia metody
o jednolitej linii koncepcyjnej (np. konsekwentne stosowanie narzedzi obiektowych czy
oprogramowania jednego dostawcy) zréznicowanie proceséw i elementéw $wiata rze-
czywistego wymusza kazdorazowo ustepstwa na rzecz kompromisu miedzy jednolito-
scia metody (homogenicznos¢) a praktycznym zréznicowaniem przemystowego §ro-
dowiska hardwarowo-softwarowego.
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C. Otwartos¢
Dynamika wsp6tczesnych systemdédw produkcyjnych powoduje, ze réwniez konstru-
owany system nie moze by¢ statyczny. W tym kontekscie zaktadana otwartos¢ umozli-
wia jego lepsze kontrolowanie i modularne modyfikowanie.
Stosowane algorytmy (organizacyjne i skojarzone z nimi programowe) winny by¢ jak
najbardziej zblizone do ideatu ,,samouczacych si¢”.

D. Systemowosé
Metoda organizacyjna kreujaca i pielegnujaca system IT dla skojarzonego z nim syste-
mu produkcyjnego winna takze posiadaé t¢ ceche — celowe taczenie w spdjna catosé
sprawdzonych metod czastkowych tworzy nowa jakos¢ bedaca czyms wiecej niz tylko
suma rozwiazan sktadowych. W znacznej mierze cecha ta wynika z coraz bardziej in-
terdyscyplinarnego paradygmatu komputerowego wspomagania zarzadzania (opera-
cyjnego).

Syntetycznie ujmujac wymienione cechy, mozemy stwierdzi¢, ze droga wielowariantowej

integracji dochodzimy do rozwiazania systemowego, ktére pomoze nam zredukowa¢ zto-

zonos¢ informacyjna przedsiebiorstwa w hetereogenicznym $rodowisku sprzetowo-
programowym. Warunkiem zastosowania takiej metody jest wiasnie jej otwartos¢, co wy-
maga systemoéw otwartych SO (open system) w sensie informatycznym. W ten sposéb

metacecha otwartosci (C) okazuje sie by¢ tacznikiem integrujacym punkty I-1V. z A-D

Gwarancja elastycznosci konfiguracji sprzetowej jest bowiem jej informatyczna otwartose.

Z kolei otwartos¢ systemu informatycznego koresponduje z jego elastycznosciq i obejmuje

jego catosé (nie tylko sprzet). Zatem nie jest to spetnienie odpowiednich norm, nie jest to

typ architektury informatycznej, a takze nie jest to korzystanie z okreslonych produktdw.

Otwartos¢ jest cecha wynikajaca ze sposobu konfigurowania systemu. Widzimy zatem

zwiazki tak interpretowanej otwartosci z modelem implementacji ISP — SOA (punkt 1.3).

Konsekwentnie nalezy tu postawi¢ pytanie o zwiazki technicznej definicji otwartosci

[58] z cechami IMS, co prowadzi do nastepujacych spostrzezen:

— przenosnosé (portability) aplikacyjna gwarantuje stosowanie réznych programéw i za-
dan produkcyjno-logistycznych w oparciu o rézne konfiguracje materialne (elastyczne
fabryki, przezbrajalne linie produkcyjne, zautomatyzowane srodki magazynowe i trans-
portowe),

— interoperacyjnos¢ (interoperability) pozwala na wspdlna prace skladnikow systemu,
co wymaga #aczenia ich w sieci, w szczegdlnosci o charakterze otwartym,

— niezalezna komunikacja z uzytkownikiem (user portability) oznacza, iz r6zne kompo-
nenty systemu w podobny sposéb komunikuja sie¢ z uzytkownikiem, co wymaga szuka-
nia kompromiséw miedzy elastycznoscia (otwartoscia) systemu, a jego standaryzacja.

Zmiany paradygmatu zarzadzania systemami wytworczymi (tab. 2.4) prowadza do
powstania ich nowej generacji — IMS, charakteryzujacej si¢ nowym, otwartym typem inte-
ligencji wytwdrczej (tab. 2.5). Charakterystyka cech w tab. 8 uprawnia do spostrzezenia, ze
organizacja podsystemu wytwdrczego, magazynowego czy logistycznego w inteligentym
systemie produkcyjnym wymaga partnerskiej wspdtpracy przedsigbiorstwa i jego otocze-
nia. Na tym przyktadzie wida¢ wyraznie jak sztywne dotad granice migdzy firma a otocze-
niem zewnetrznym ulegaja zatarciu. W analogiczny sposéb moga by¢ ksztattowane relacje
migdzy przedsiebiorstwem a dostawcami surowcow czy ustug. W zaleznosci od potrzeb
mozliwe jest tu np. whaczanie dostawcdw do struktur przedsiebiorstwa badz delegowanie
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zadan na zewnatrz (outsourcing). Istotne jest przy tym, aby dostawcy wewnetrzni i ze-
whnetrzni mieli taki sam, partnerski status.

Podobnego traktowania wymagaja rowniez klienci: zanika tu tradycyjny podziat na ,,waz-
nych” klientéw zewnetrznych i ,,niewaznych” wewnetrznych. Znowu widzimy tu kolejny trend
zmian technik metod organizacji i zarzadzania, tym razem w obszarze teorii gier: odchodzenie
od, najistotniejszych w systemach tradycyjnych, gier o sumie zerowej. Ta kategoria gier charak-
teryzuje systemy zamkniete, tymczasem charakterystyka IMS implikuje otwartosé ich struk-
tur, co odpowiada grom kooperacyjnym o sumie niezerowej (dowolnej). Podobnie dzieje sie w
przyrodzie, gdzie mechanizmy ewolucyjne gwarantuja ciagty rozwdj i powstawanie nowych
jakosci (coraz doskonalsze organizmy) przy zachowaniu wywazonych proporcji miedzy part-
nerstwem a konkurencja, zaréwno w obszarze gatunku jak i miedzy nimi.

Tabela 2.5
Otwarta organizacja IMS, a tradycyjny system produkcyjny

Cecha IMS System reaktywny

Przeptywy materiatowo- Zasada odbioru (proces nastepny Zasada dostarczania (,przepycha-
informacyjne determinuje poprzedni) nie“ zlecen)

Autonomiczna i zgrubna,
Planowanie produkcji na podstawie celéw holonow,
agentow czy fraktali

Zcentralizowana i szczeg6towa,
na podstawie stanu zasobow

Typ organizacji Hierarchiczno-sieciowy, relacyjny Hierarchiczny

Elastyczne, otwarte, np.
Granice przedsigbiorstwa | generowanie zlecen (customer
replenishment)

Sztywne, zamkniete (np. tradycyjne
zelecenia klientéw)

Calosciowa struktura systemowa

(wirtualnoscé, sieciowose) Prosta suma skiadowych

Forma przedsigbiorstwa

Ewolucja Nieliniowa, adaptacyjna, bardziej Liniowa, detrministyczna, mniej
przedsiebiorstwa elastyczna i otwarta odporna na zaktécenia
Stabsza i mniej istotna (bezmaga-

Teoretycznie dtugofalowa, prak-

Prognozowalnos¢ zynowa produkcja ,ha czas“— JiT, S '
tycznie nieodporna na zmiany

Just in Time)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [6].

Zidentyfikowana w sferze IMS metaceche otwartosci mozna dostrzec takze w jej ko-
munikacyjnym i osobowym wymiarze. Nowoczesne przedsigbiorstwa umozliwiajg swoim
pracownikom korzystanie z firmowych portali spotecznosciowych czy otwartych rezpozyto-
riéw wiedzy opartych o technologie wiki, zastepujgcych tradycyjne narzedzia pracy grupo-
wej. Pracownicy, kt6rzy prywatnie rozwijaja swoja osobowos¢ na specjalistycznych forach
dyskusyjnych w Internecie czy w blogosferze chetnie korzystaja z podobnych technologii
w firmie aby w otwarty sposob dzieli¢ sie swa fachowa wiedza z innymi pracownikami.

Takie podejscie koresponduje z odchodzeniem w systemach przekazywania wiedzy od meta-
fory ,,pustego naczynia“, ktére scholastycznie mozna wypetni¢ pozadanymi tresciami. Doswiad-
czenia praktyki przemystowej pokazuja, ze wiedze nabywa si¢ bardziej w jakosciowych procesach
zaangazowanych kontaktéw spotecznych, a mniej poprzez jej mechaniczne absorbowanie iloscio-
we. Takze w edukacji i obszarach badawczych obserwujemy wyrazne narastanie tendencji nauki
otwartej (open science), co przejawia sie m.in. w publikowaniu artykutéw na zasadach otwartego
dostepu (open access), np. z wykorzystaniem licencji niewytacznej.



Rozdziat 3

Fale i fazy rozwoju ISP/IT

Rozdziat dotyczy ewolucji elastycznych systemdéw produkcyjnych, w ktérych podsta-
wowym rodzajem elastycznosci jest informacyjna. Rozwijajac wnioski wynikajace z klasy-
fikacji systemoéw produkcji, rozwazono problem prognozowalnoséci transformacji organiza-
cyjnych, wskazujac na ich cyklicznosé. Paradygmat cyklicznosci transformacyjnej zilu-
strowano w skali makro na przyktadzie dtugich fal Kondratiewa, w wymiarze mikroeko-
nomicznym punktem odniesienia jest krzywa cyklu technologicznego.

Uszczegdtowiono systematyzacje faz ewolucji ISP, pokazujac prawa rzadzace rozwo-
jem IT, nawiazujac przy tym do charakterystyki ekonomii cyfrowej (sieciowej) oraz gene-
racyjnosci hardwarowo-softwarowej IT w powiazaniu z rozwojem elastycznosci wytwor-
czej. Pozwolito to na zbadanie szeregu modeli ewolucji ISP, co zreasumowano w koncowej
czesci rozdziatu. W szczeg6lInosci analizie poddano cechy modeli bionicznych interpreto-
wane w kategoriach produkcyjnych.

3.1. Paradygmat cyklicznosci transformacyjnej

Transformacje organizacyjne, na ktére wskazano w p. 1.4 nasuwaja pytanie o ich pro-
gnozowalnos¢. Przezwyciezanie probleméw transformacyjnych wymaga bowiem tworzenia
rozwiazan innowacyjnych, aby zastepowac istniejace, mniej efektywne i klasyczne. Doty-
czy to takze jednej z najdynamiczniejszych sfer przedsiebiorstwa — informatyki. Przykia-
dowo: dostawca nawet najnowoczesniejszego oprogramowania moze niespodziewanie
odkry¢, ze kurczy sie dla niego rynek zbytu i to nie z powodu stabej jakosci softwaru. Jesli
zadamy tu pytanie: dlaczego tak si¢ dzieje, wrécimy do wczesniej zasygnalizowanej kwe-
stii — czy zjawiska, o ktorych méwimy daja sie¢ w ogéle przewidywac? Jedna z takich préb
podjat rosyjski ekonomista Mikotaj Kondratiew, przewidujac wielki kryzys gopodarczy lat
30. w pracy opublikowanej w Berlinie w roku 1926 (Die langen Wellen der Konjunktur).
wykazat cyklicznos¢ rozwoju technologicznego przebiegajacego w powtarzalnych okresach
o0 dtugosci ok. 50 lat (tab. 3.1).

Musimy przy tym pamigta¢, ze méwimy tu o modelach natury empirycznej, ktore
w sposob syntetyczny dobrze ttumaczg rozwoj cywilizacyjno-technologiczny, ale nie sq
w stanie integrowaé wszelkich czynnikéw majgcych na niego wplyw, a tym bardziej do-
starczy¢ precyzyjnej wiedzy o tym, co zdarzy sie¢ w przysztosci. Podobnie jak prawo Mo-
ore’a nie jest w stanie odpowiedzie¢ na szczegotowe pytania typu ,,kiedy na rynku rozpo-
wszechni si¢ papier elektroniczny”, a jedynie pokaza¢ w jakim okresie mozemy spodzie-
waé sie¢ odpowiednio duzej wydajnosci urzadzen mikroelektronicznych w zwiazku ze
wzrostem gestosci upakowania uktadéw scalonych. Warto zatem postawi¢ pytanie w kon-
tekscie optymalizacji I1T/ISP: gdzie, w odniesieniu do wskazanej teorii, znajdujemy sie
obecnie?



51

Tabela 3.1
Dlugie fale Kondratiewa (jeden z wariantéw) i ich mozliwa prognoza
Cykl Zgrubne_ Technologie Trendy cywilizacyjne
datowanie
Plerwszy 1780-1840 krosno, maszyna parowa przgmysl tekstylny, industriali-
Kondratiew zacja
Drugi . 1840-1890 kolej, parowce, stalownie masowy transport, przemyst
Kondratiew ciezki
Trzeci 1890-1940 elektrycznosé, chemia sieci telefoniczne, media (kino,
Kondratiew radio)
Czwarty 1940-1990 samochdd, elektronika, kom- indywidualna mobilnos$¢, au-
Kondratiew puter tomatyzacja
Piaty _ 1990-2040 Internet, mikroelektronika, globgllzaqa, ekologia, multi-
Kondratiew samolot media
Sz0sty biotechnologie, nanotechnolo- | telepraca, wirtualizacja, podré-
} 2040-2090 . . . :
Kondratiew gie, grawiton ze kosmiczne
Zrédio: [9]

Panuje tu zgoda, ze w piatym cyklu sinusoida aktualnego (zaczeta sie juz okoto roku
1980) zakonczy sie zaledwie po 40 latach poniewaz wedtug niektérych badaczy same cykle
ulegaja skracaniu. Wynikatoby z tego, ze w jej szczytowym momencie znajdowalismy sie
na poczatku biezacego stulecia (pekniecie tzw. banki internetowej dot-coméw), a obecna
recesja jest wstepem do jeszcze dynamiczniejszego rozwoju w najblizszych latach [9]. Czy
uzbrojeni w taka wiedze mozemy tagodzi¢ mozliwe skutki negatywne obecnego przesilenia
i spowodowac¢ szyhsze przejscie do nastepnego okresu posperity? Wiele wskazuje na to, ze
tak, przy czym wazne jest uchwycenie przyczyn opisywanych fenomenéw w skali mikro-
ekonomicznej, tj. na poziomie przedsigbiorstwa — w jego sferze organizacji i zarzqdzania
oraz technologii informacyjne;j.

Przyktadowo, w praktyce przemystowej czesto zadajemy pytanie: dlaczego coraz
szybsze komputery na biurkach pracownikéw nie zawsze przektadaja sie na oczekiwany
wzrost wydajnosci pracy? Dlaczego wiele projektéw softwarowych nie konczy sie petnym
sukcesem [63]? Dlaczego coraz bardziej rozbudowane funkcjonalnie oprogramowanie nie
podnosi rentownosci firmy, zgodnie z zatozeniami? Okazuje sie, ze przesledzenie mechani-
zmoéw powstawania fal Kondratiewa daje tu interesujace wskazowki. Teoria ma takze swo-
ich krytykdw, ale nikt nie podwaza cyklicznosci jako metaparadygmatu rozwojowego.
Cyklicznos¢ rozwojowa jest dobrze znana co najmniej od czaséw Clementa Juglara, ktéry
opublikowat swoja teorie wahan koniunkturalnych ok. poéttora wieku temu. Krétki cykl
koniunkturalny (kryzys, depresja, ozywienie, rozkwit) trwa kilka lat i mozna zaohserwowaé
go takze wspdiczesnie. Cyklicznosé jest zaburzona, m.in. wskutek interwencjonizmu pan-
stwowego, amplituda wahan jest sptaszczona, niemniej samo zjawisko, jako cecha syste-
mow gospodarczych wystepuje. Co istotne, obok cykléw krétszych, wystepuja tez znacznie
dtuzsze, w tym Kondratiewa (45. — 60. lat) i Ewijka (140. — 180. lat) [43].

Zidentyfikujmy przebieg cyklu, przyjmujac, ze kryzys jest jego poczatkiem. Wéwczas
rosnie gotowos¢ do podjecia ryzyka i przechodzenia na nowe technologie, ktére maja gwa-
rantowac wyzsza efektywnos¢ (stare juz sie zuzyty). Ssanie technologiczne ze strony rynku
owocuje nowymi wynalazkami i ideami. Oznacza to zmiane obowiazujacych paradygma-
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tow. PAzniej nastepuje faza nasycenia, wreszcie kolejny kryzys i cykl sie zamyka. Trwajacy
obecnie superdtugi cykl Ewijka rozpoczat sie w okresie | wojny $wiatowej. Jego druga
cze$¢ zaczeta sie mniej wiecej w latach 70. Wynikatoby z tego, ze kolejnego wielkiego
przetomu cywilizacyjnego mozemy oczekiwaé w latach 2020-2030.

Tak jak w fizycznych zjawiskach falowych, rowniez w ekonomii nakladanie sie fal
moze prowadzi¢ do efektdw wzmacniajacych lub ostabiajacych okreslone trendy. Jesli
superdtugi cykl Ewijka natozytby sie na pozytywna faze cyklu Kondratiewa, mielibysmy
do czynienia z rzadkim przetomem cywilizacyjnym na wielka skalg. Swiat potowy XXI
wieku roznitby sie tak bardzo od obecnego, jak ten z drugiej potowy ubiegtego stulecia nie
przypominat rzeczywistosci sprzed 100 lat. Warto przy tym pamieta¢, ze kazdy cykl tech-
nologiczny przebiega podobnie i da si¢ w nim wyspecyfikowaé nastepujace fazy, plastycz-
nie poréwnywalne do gorskiej ekspedycji (rys. 3.1).

Zidentyfikowany poziom

wydajnosci
Choroby wieku
dzieciecego
Poczatek Szczyt Dolina Wspinaczka Ptaskowyz
euforii oczekiwan rozczarowan poznania produktywnosci

Rys. 3.1. Krzywa cyklu technologicznego
z poczatkowymi problemami wdrozeniowymi (,,choroby wieku dziecigcego™)
Zrodio: opracowanie wiasne

Z uzytkowego punktu widzenia najbardziej istotna jest faza koncowa: stabilne, niedro-
gie, powszechnie dostepne rozwiazania. Tymczasem wiasnie w takim momencie ekono-
miczny impet nowej (starej) technologii jest juz niewielki. Faktycznie znajduje si¢ ona
w okresie schytkowym, stanowiac przewidywalny sktadnik rzeczywistosci gospodarczej,
od dawna w nia wkalkulowany. Tzw. ssanie technologiczne klasycznego rozwiazania jest
mniejsze. Mozna w ten sposéb spokojnie trwaé, rutynowo korzystajac z niedawno fascynu-
jacych wynalazkéw, ale nie mozna zagwarantowa¢ wysokiej dynamiki rozwojowey;.

Kiedy maszyna parowa (pierwszy Kondratiew) si¢ rozpowszechnita i spowodowata
wzrost wskaznikéw produktywnosci w przemysle tekstylnym o rzedy wielkosci, kryzys
nastapit, gdy pojawito si¢ waskie gardto rozwojowe, jakim byly wdwczas koszty transpor-
tu. Ich zmniejszenie wymagalto juz nowej technologii, tym razem infrastrukturalnej, tj. kolei
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(drugi Kondratiew). Dodajmy, ze wiekszos¢ firm, ktore chciaty budowa¢ koleje, bankruto-
wata, prowadzac do zatamywania sie kurséw gietdowych w tym sektorze, podobnie jak to
bywa obecnie w nowoczesniejszych branzach. Kryzys lat 30. nastapit, gdy fabryki byty
zelektryfikowane (trzeci Kondratiew) i potrzebne byto przejscie od elektrycznosci do elek-
troniki (czwarty Kondratiew). Kolejny cykl wymagat z kolei innowacji mikroelektronicz-
nych (piaty Kondratiew).

Zatem stajemy w obliczu znanych z wczesniejszych cykléw problemoéw. Wspomniane
».komputery na kazdym biurku” nie moga przynosi¢ juz takich efektow jak wtedy, gdy
pojawiaty sie innowacyjne systemy CAD/CAM (Computer Aided Design /Manufacturing),
powodujace gwattowny wzrost efektywnosci projektowania wyrobdw przemystowych.
Potrzebujemy zatem nowego cyklu i nowych technologii obejmujgcych takie propozycje
jak: bioinformatyka, spinoelektronika, komputery kwantowe, telematyczny transport,
nowe rodzaje energii i nowe systemy organizacji dla wszechplanetarnego spoteczernstwa
metainformacyjnego. Rosnaca ztozonos¢ globalnych sieci teleinformatycznych i przenika-
nie do przedsiebiorstw oraz gospodarstw domowych (klientéw firm) coraz wickszej liczby
komputerowo-bazowanych urzadzen powoduja, ze klasyczne metody ich projektowania
oraz zarzadzania nimi sa niewystarczajace. Obiecujaca strategia przysztosci jest tutaj in-
formatyczna bioorganizacja.

Podstawowg cechq znamionujgcq bioorganizacje jest samoorganizacja i jest to takze
ideat kazdego systemu technicznego, a zwtaszcza komputerowego. Takie wymagania sta-
wia sie rozproszonym systemom wieloagentowym (holonicznym), ktére wykazuja zdolnos¢
do samodzielnego rozwiazywania problemdw bez Kklasycznie definiowanej centralnej in-
stancji decyzyjnej. Softwarowy agent [22] jest bowiem tworem autonomicznie kooperuja-
cym — w terminologii holonicznej (holonic system) powiedzieliby$my, ze jest ,.cato-
czesciowy”. Organiczny system komputerowy powinien zatem posiadaé szereg samo-
wiasnosci, ktérych bio-odpowiedniki znajdziemy w przyrodzie:

— samorozpoznawanie (wzajemna identyfikacja elementéw i procesow systemu, zaréwno
wewnetrznych, jak i zewnetrznych),

— samodopasowywanie (elastycznos¢ reakcji, w szczegdlnosci podczas zaktdcen),

— samoodtwarzanie (naprawy i wymiana zuzytych elementéw, korekty kodu softwarowego),

— samowzrost (realizacja zatozen eksploatacyjno-rozwojowych i ciagta poprawa wskazni-
kéw ekonomicznych),

— samoewolucja (nowe warianty systemu i jego formy, partnerska ekspansja rynkowa).

Bioorganizacja daje wigc systemowi technicznemu elastycznosé, ale nie wyklucza
jego wysokiej ztozonosci. Jaka jest jednak gwarancja optimum kompromisu migdzy tymi
przeciwstawnymi tendencjami? Zapewnia ja takze inna bioidea: ewolucyjnosé. Pokazuje
ona, ze tatwiej jest modyfikowa¢ prostsze struktury nizszych pozioméw, niz zmienia¢ juz
istniejace i bardziej ztozone na poziomach wyzszych. W sferze oprogramowania takie po-
dejscie koresponduje z metoda bottom-up, gdzie korzystajac z prostszych obiektéw (klas,
procedur) mozna budowa¢ ztozone aplikacje. Nie inaczej dzieje si¢ w biologii, gdzie zale-
dwie czteroliterowy alfabet nukleotydow jest podstawa dla wiekszego zbioru aminokwa-
sow, ktore daja cate bogactwo wszelkich form zyciowych z fenomenem cztowieczenstwa
wiacznie.

Zatem organiczny system techniczny czy bioorganizacyjny wyréb finalny musza by¢
w istocie zaprojektowane tylko raz ,,od poczatku” (top-down), a wyposazone w mechani-
zmy bioorganizacyjne sa w stanie funkcjonowa¢ samodzielnie, tak jak zywy organizm,
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posiadajac metaceche samoorganizacji i samouczenia si¢ wraz z pokazanymi wczesniej
sktadowymi. Réwniez w obszarze przeptywu informacji (komunikacja, sieci), model bio-
organizacyjny, korzysta z doswiadczer Zywych organizméw. Stabilizacje wewngtrznego
srodowiska chemicznego (chemo-elektrycznego) tych ostatnich zapewniaja enzymy odpo-
wiedzialne katalizujaco za regulacje metabolizmu komorek. W sferze techniki odpowiadaja
im atraktory koordynacyjne, wokét ktérych grupuja sie dziatania operacyjne poziomu
podstawowego (modutowego). Z kolei miedzypoziomowy przeptyw informacji biologicz-
nej jest domena hormondw, ktérym odpowiadaja strategie realizowane w systemie infor-
matycznym dla zachowania jego homeostazy (stabilnosci).

Idea paradygmatu zarzadzania opartego na komputerowej bioorganizacji jest obiecuja-
Ca strategia przysztosciowa i wielkim wyzwaniem cywilizacyjnym — obecnie mamy dopie-
ro do czynienia z jej zalazkami w sferze praktycznej. Od produkcji narzedzi przeszlismy do
produkcji maszyn zdolnych wytwarza¢ maszyny, ale w sferze materialnej nie istniejg na-
wet samopowielajqce sig¢ konstrukcje, a tym bardziej samoorganizacja, w petnym tego
stowa znaczeniu. Owszem, informacyjny automat, jakim jest program komputerowy, ma
zdolnosci prostej samoreplikacji oraz, czesciowo, samouczenia sie. Taka wlasciwosé po-
siadaja niektdre typy szkodliwych komputerowych wiruséw [40]. W obszarze produktyw-
nym warto zwrdci¢ uwage na procedury rekurencyjne, czyli samowywotujace sie, co
oznacza specyficzny sposéb samokopiowania sie. W tym kierunku zdazaja tez algorytmy
genetyczne i sieci neuronowe, ktére modyfikuja swoje funkcje celu, iteracyjnie indukuja
zmienne drzewa decyzyjne badz dokonuja aktualizacji wag. Natomiast w sferze materialnej
techniczne osiagi sa skromniejsze: aktualnie takie urzadzenia jak osobisty fabrykator PF
(Personal Fabricator) potrafia sie replikowaé w ok. 60-70%.

Obserwowana aktualnie zmiana paradygmatu w obszarze projektowania i eksploatacji
systemoéw produkcyjnych jest faktem uwarunkowanym cyklicznoscia rozwojowa. Zasadnym
jest zatem pytanie o granice tych zmian, tzn. prognoza rozwoju przedmiotowego fenomenu
oraz wyspecyfikowanie gtéwnych trendéw rozwojowych. Mamy tu do czynienia z réznorod-
nymi modelami organizacyjnymi systemdw nowej generacji NGMS (Next Generation Manu-
facturing System), wsrdd ktérych warto wyrdzni¢ BMS (Bionic Manufacturing System), HMS
(Holonic Manufacturing System) czy fabryke fraktalna FFMS (Fractal Factory Manufactu-
ring System). Do megatrendéw rozwojowych w tym obszarze mozna zaliczy: miniaturyza-
Cje, sieciowos¢ (networking), mobilnos¢ oraz wirtualizacje. Koresponduja one z megatrenda-
mi w obszarze IT (Information Technology), z uwagi na kluczows role czynnika informacyj-
nego dla inteligentnych systemdéw produkcyjnych IMS (Intelligent Manufacturing System)
oraz skojarzonych z nimi systeméw zarzadzania. Problemy i szanse jakie stwarza postepujaca
wirtualizacja rzeczywistosci gospodarczej pokazano w pracy [36].

3.2. Prawa rozwoju IT

W punkcie 2.1 (tab. 2.1) pokazano fale i fazy rozwoju IT wraz z jego prognoza. Kolej-
nym elementem wymagajacym identyfikacji jest aktualny stan technologii wytworczych
i wspomagajacych je komputerowych, co wiaze si¢ z cyklicznoscia charakteryzujaca roz-
woj gospodarczy w aspekcie koniunkturalnym. Mozemy sie zatem spodziewac jej wptywu
takze na sfere IT oraz IMS. Cyklicznos¢ nie ma charakteru prostej powtarzalnosci, ale
przypomina raczej wznoszaca sie spirale, co moze dotyczy¢ takze catego rozwoju cywiliza-
cji. Model spiralny znajdujemy réwniez w inzynierii IT, jako synteze modelu iteracyjnego
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i kaskadowego. W zwiazku z tym definiujmy generacyjnosé w obszarze IT jako wirtualnie
rozumiany, jakosciowo-skokowy przejaw ilosciowego prawa Moore’a i jego pochodnych
(np. prawa Huntleya, Metcalfa, Arthursa, Gildera i in. [119]), dziatajacych z kolei realnie
w sposéb ilosciowy i ciagly. Fazowo-falowy rozwdj IT sumarycznie zilustrowano w tab.
3.2 przyktadami generacyjnosci w réznych jego obszarach.

Tabela 3.2

Generacyjnos¢ hardwarowo-softwarowa IT w powiazaniu z rozwojem elastycznosci wytworczej

Generacja Hardware Jezyki . Bazy Rodzaje’ . Czas_
programowania danych elastycznosci (zgrubnie)
0 przekazniki sprzetowe pliki brak 1940
1 lampy maszynowe liniowe funkcji 1950
2 tranzystory asemblery hierarchiczne grup funkcji 1960
3 ukfady scalone wyzszego rzedu | sieciowe procesowa 1970
4 mikroprocesory 4GL relacyjne integracyjna 1980
5 :;iggg:ggéieowe Zﬁtti rgy inteli- postrelacyjne | wirtualna 1990

Zrédto: opracowanie wiasne

Sumaryczne dane w tab. 3.2 wymagaja komentarza:

1. Hardware

Systemy przekaznikowe, programowane recznymi zmianami w obwodach, miaty cha-
rakter prototypowy i nie byly stosowane do celéw gospodarczych w sensie wspomaga-
nia systemdw wytwdrczych. Z kolei znanym przyktadem maszyny lampowej byt
ENIAC (1946 r.). Natomiast pierwszy patent uktadu scalonego (IC, Integrated Circuit)
zarejestrowano w 1959 r. przy czym mikroprocesor jest rowniez takim uktadem o bar-
dzo duzym stopniu integracji (VLSI — Very Large Scale Integration). Przykiady te
wskazuja na modelowos¢ (zgrubnos¢) generacyjnosci sprzgtowej rozumianej dekado-
wo. Dodajmy, ze mianem komputeréw 5. generacji okresla si¢ maszyny funkcjonujace
W oparciu o sztuczna inteligencje (Al, Artificial Intelligence); w praktyce zrealizowano
fragmenty tej koncepcji, zapoczatkowane japonskim projektem, w powotanym do tego
celu instytucie ICOT (Institute for New Generation Computer Technology, 1982 r.).
Czasami (zamiennie z terminem ,,6. generacja”) méwi sie w tym kontekscie o alterna-
tywnych i przysztosciowych technologiach komputerowych (optyczne, biologiczne,
chemiczne, neuronalne, kwantowe, spinotroniczne).

. Jezyki programowania

Podziat na hardware i software jest modelem, a wigc uproszczeniem stosowanym dla
lepszego rozumienia zjawiska, niemniej w informatyce nie istnieje scista granica mie-
dzy sprzetem a oprogramowaniem. Mozliwa jest emulacja funkcji sprzetowych na dro-
dze programowej, wzglednie implementowanie mikrokodu bezposrednio w postaci
ukfadu elektronicznego. Jezyki maszynowe (machine language) korzystaja z instrukcji
procesora, natomiast asemblery (assembler language), zachowujac strukture rozkazow
maszynowych, korzystaja z wyrazen (hazw) symbolicznych. Z kolei genracja 3, obej-
muje jezyki wyzszego rzedu (higher programming language), tj. takie, ktorych kod zro-
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diowy (source) moze by¢ przenoszony na inne procesory (po kompilacji), w szczegol-
nosci naleza do nich jezyki imperatywne (imperative language), wzglednie procedural-
ne (procedural language). Natomiast jezyki 4GL maja (zatozenie teoretyczne) charakter
nieproceduralny, tj. dostepna uzytkownikowi warstwe projektowania logiki aplikacji
i generowana przez narzedzie warstwe sterowania (proceduralng). llustracja 5. generacji
moga by¢ jezyki stosowane w obszarze inteligentnych systeméw wiedzy IKBS (Intelli-
gent Knowledge Based System).

Bazy danych

Na poziomie 0 praktycznie mamy do czynienia z ,,baza danych bez bazy danych”. Z ko-
lei na poziomie 5 mozemy mowi¢ o modelach obiektowych czy niestandardowych.
Zaprezentowany wyzej szkic generacyjnosci IT nie wyczerpuje zagadnienia, zaréwno
jesli idzie o analize poréwnawcza jak i rozlegtos¢ badanego obszaru, ktéry moze obej-
mowac kolejne sfery sprzetowe czy programowe. Wymieamy tu przyktadowo rozwoj
sieci teleinformatycznych w aspekcie stosowanych mediéw, protokotéw czy przepu-
stowosci, wzglednie zmieniajace si¢ paradygmaty inzynierii softwarowej (metody struk-
turalne, analiza obiektowa).

Rodzaje elastycznosci (poziom aplikacji)

Zidentyfikowana generacyjnos¢ hardwarowo-softwarowa kaze oczekiwaé podobnego
fenomenu w rozlegtym obszarze oprogramowania uzytkowego, przy czym poczatkowo
stosowano komputerowe wspomaganie pojedynczych funkcji (zadan) zwiazanych
z produkcja, np. drukowanie statystyk sprzedazy, dalej programy obstugujace grupy
funkcji (wydziaty), np. zarzadzanie zapasami w gospodarce magazynowej. Nastapito
przejscie od organizacji funkcyjnej do procesowej i pojawienie sie catosciowych pakie-
tow ERP rozszerzanych o standardy integracji partneréw gospodarczych wielu przed-
siebiorstw. Aplikacje gwarantujace elastycznos¢ IT/ISP na poziomie wirtualnym wiaza
sie¢ z rozwojem ekonomii sieciowej (network economy).

Czas generacji

Generacje IT mozna powiaza¢ z rozwojem systeméw wytworczych. Mamy tu do czy-
nienia z réznorodnymi modelami organizacyjnymi systemow nowej generacji wsrod
ktorych warto wyrdzni¢ takie jak BMS (Bionic Manufacturing System), HMS (Holonic
Manufacturing System) czy fabryke fraktalna FFMS (Fractal Factory Manufacturing
System). Jednoczesnie definiowanie generacji technologicznej jest utrudnione w mo-
mencie jej powstawania i fatwiejsze oraz weryfikowalne dopiero z pewnej perspektywy
czasowej. W momencie pojawienia si¢ nowej, przetomowej technologii nie myslimy
0 niej w kategoriach pierwszej generacji — ta definiowana jest dopiero w chwili, gdy po-
jawia sie generacja nastepna. Taka zalezno$¢ utrudnia poczatkowo synteze badawcza
rozwazanego obszaru, co mozna pokaza¢ na przykfadzie generacyjnosci rozwiazan
elektronicznych: kiedy zaczeto konstruowaé maszyny cyfrowe na tranzystorach zauwa-
z0no, ze technologiczny postep uprawnia, aby méwi¢ o nich jako o sprzecie drugiej ge-
neracji, w odréznieniu od technologii lampowej, ktéra charakteryzowata generacje
pierwsza. Jednoczesnie okreslono w ten sposéb, co jest podstawa generacyjnosci kom-
puteréw — technologia wykonania ich podstawowych sktadnikéw elektronicznych. Do-
strzezono wowczas, ze przed lampami byly przekazniki i uzupetniono klasyfikacje
0 numer zerowy dla tych urzadzen.
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Opisanym schematem rozwojowym mozna postuzy¢ sie dla identyfikacji generacyjno-
sci systemow wytwaérczych. Nalezy przy tym zdefiniowa¢ podstawowe Kryterium_genera-
cyjnosci, poréwnujac rézne formy systemow wytwérczych. Inteligentne systemy produk-
cyjne nowej generacji, w odniesieniu do swoich poprzednikéw, cechujq sie¢ zmiang pro-
porcji miedzy maszynowym przetwarzaniem materii a informacji, na rzecz tej ostatniej,
takze w samym podsystemie wytwdrczym systemu produkcyjnego.

W tak rozumianym systemie produkcyjnym (wytwdrczym) mamy do czynienia
z transformacja materii przez nadawanie jej nowego kontekstu informacyjnego z wykorzy-
staniem wspomagania komputerowego (maszynowe przetwarzanie informacji). Elastycz-
nosé systemu produkcyjnego jest zatem w znacznej mierze elastycznoscia informacyjna,
CO Wiaze Sie z geneza obecnosci systemow informatycznych w srodowisku produkcyjnym,
tj. checia opanowywania jego ztozonosci dla osiagania optiméw podczas realizacji celow
gospodarczych. W wymiarze aplikacyjnym przedsiebiorstwa szczeg6lna role odgrywaja
systemy ERP. Efekty ich stosowania, proces selekcji oprogramowania tej klasy oraz aspek-
ty pozaekonomiczne (wptyw na kulture organizacyjna) pokazano w pracy [109].

W punkcie 1.4 wskazano na prawa Lehmana [82], interpretujac je w wymiarze organi-
zacyjnym. Zasygnalizowane na poczatku punktu 3.2 prawa rozwoju IT maja W znacznej
mierze charakter techniczny, niemniej sktadaja sie na fenomen ekonomii sieciowej, ktéra
odgrywa istotna role ksztattujaca srodowisko gospodarcze ISP. Sieciowos¢ okazuje sie
decydujacym czynnikiem, wptywajacym na ksztatt wspéiczesnych technologii informa-
tycznych zaawansowanych systeméw produkcji. Wiaze sie to réwniez ze zmianami w or-
ganizacji przedsicbiorstwa produkcyjnego: od funkcyjnej, przez procesowa, do sieciowej.
W tabelach 2.4 i 2.5 podano charakterystyki tradycyjnego i nowoczesnhego (przysztoscio-
wego) systemu produkcyjnego. Wynika z nich, ze tradycyjne zarzqdzanie z trudem radzi
sobie z systemem produkcyjnym, w ktérym informacja jest coraz wazniejszym towarem
i w ktorej manewr informacjq jest coraz wazniejszym procesem. W tej nowej ekonomii
obowiazuja nowe prawa rozszerzajace klasyczne reguty biznesu. Tymczasem geneza (tra-
dycyjnych) systemow zarzadzania produkcja wiaze sie z problemami przetwarzania materii
(proces wytwarczy), a tam, gdzie dotycza one przetwarzania informacji mamy do czynienia
ze specyfika przedinformatyczna.

Aby zilustrowa¢ omawiany fenomen, zreasumujmy wybrane tezy dotyczace cyfrowej
ekonomii, m.in. formutowane w opracowaniach firmy Oracle i doradcy prezydenta USA,
Dona Tapscotta [134]:

1. Nowa ekonomia nie opiera sie na sile migsni, ale na wiedzy. Bogactwem firmy pro-
dukcyjnej sa intelektualne zdolnosci jej pracownikdw — ich wiedza i kreatywnos¢ licza
si¢ bardziej niz maszyny czy kapitat.

2. Era produkcji przemystowej miata charakter ,fizyczny” i analogowy (wyroby, pienia-
dze, rachunki, dokumentacja, komunikacja miedzy pracownikami itp.). Nowa ekono-
mia ma charakter cyfrowy. Przedmioty i ustugi sa digitalizowane juz w momencie ich
kreowania, stajac si¢ w ten sposéb dostepnymi w skali globalnej.

3. Transformacje analogowo/cyfrowe przeksztatcaja rzeczy realne w wirtualne: wirtualna
rzeczywistos¢, wirtualne przedsiebiorstwa, wirtualne sklepy i urzadzenia.

4. Nowa ekonomia jest molekularna. Przymiotnik ,masowy” zastepowany jest przez
»molekularny”: molekularna produkcja, molekularny marketing (elastyczne wytwarza-
nie jednostkowych wyrobdw w skali masowej).
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5. Nowa infrastruktura oferuje firmom ,,ekonomig skali” (economy of scale) bez balastu
charakterystycznego dla duzych firm. Mury firm zostaja rozbite, tworzac miejsce dla
sieci obejmujacych partneréw, klientéw, a nawet konkurentow.

6. Mozliwos¢ bezposredniej komunikacji miedzy konsumentem i producentem powoduje,
ze posrednicy staja sie zbedni. Stanowi to wyzwanie w zakresie tworzenia wartosci do-
danej dla wszelkiego rodzaju handlowcéw, dystrybutoréw, czy tzw. menedzeréw sred-
niego szczebla.

7. Kwestig kluczowa dla nowego przedsiebiorstwa jest jego innowacyjnos¢ (skracanie
cyklu rozwojowego wyrobow).

8. Produkcja w czasie rzeczywistym (real time) oznacza rozszerzenie zasady ,,Justin
Time” i zmiane dotychczasowego hasta ,,lepiej pdzno niz wcale” na ,,lepiej wcale niz
p6zno”.

9. Wiedza nie zna granic. Globalnie ,,usieciowione” przedsigbiorstwa umozliwiaja korzy-
stanie z ich ustug 24 godziny na dobe. Mozliwa jest takze praca bez nocnych zmian —
wystarczy praca w ciagu dnia, kazdorazowo w odpowiedniej strefie czasowej.

10. Globalne sieci to nowe rynki, nowe aplikacje i nowe technologie, co stwarza nowe
ryzyka, ale przede wszystkim nowe szanse rozwojowe.

Nowa ekonomia jest takze kontynuacja czy rozszerzeniem tej starszej (old economy),
gdyz dobra o charakterze wirtualnym (informacje) wystepowaty, w ograniczonym zakresie,
juz w czasach przedelektronicznych. Dzis$, rozwo6j techniki powoduje, ze spotegowaniu
ulega obrét nimi. Mamy tu do czynienia z analogia, jaka mozna znalez¢ w prawach fizyki:
réwnania Einsteina dla matych predkosci przyjmuja klasyczna posta¢ newtonowska. Po-
dobnie dzieje si¢ w nowej, cyfrowej ekonomii: dobra podlegajq jej prawom w tym wiek-
szym stopniu, im wazniejszg role w tworzeniu ich wartosci odgrywa zawarty w nich fadu-
nek informacyjny. W praktyce mamy bowiem cze¢sto do czynienia z ptynnoscia granicy
miedzy materia a informacja i z wzajemnym przenikaniem sie tych wymiaréw, zaden bo-
wiem nie istnieje samodzielnie bez drugiego i dopiero razem tworza one catos¢ wytworéw,
z ktérych korzystamy. To prawda, ze nie mozna np. kopiowa¢ samochodu kliknieciem
myszki. Ale to auto takze potrzebuje zaszytego w nim softwaru, specyfikacji technologii
niezbednych do jego wykonania, danych zawierajacych doswiadczenia eksploatacyjne,
planéw budowy czy informacji marketingowych.

Przyktadem ewolucji praw rozwoju IT jest relacja miedzy prawami Amdahla a Gusta-
fsona. Prawo Amdahla pokazuje, ze istnieja granice ztozonosci, poza ktérymi optacalnosé
zwiekszania ilosci procesoréw w konfiguracji szybko zaczyna male¢. W kazdym proble-
mie, wymagajacym obliczen, mozna wyréznic¢ czes¢ sekwencyjna, ktorej nie da sie ,,zrow-
nolegli¢”. Innymi stowy: paralelizacja problemu nie przyspiesza tego krytycznego czasowo
fragmentu algorytmu, co powoduje, ze od pewnej ilosci procesorow jej zwiekszanie jest
technicznym marnotrawstwem. Gustafson zauwazyt, ze Amdahl rozwaza jedynie pojedyn-
cze problemy o zadanej wielkosci. Co stanie sie jednak, gdy zamiast jednego problemu,
liczonego szeregowo lub réwnolegle, zechcemy takze zwigksza¢ liczbg probleméw? Okaze
sie¢ wlweczas, ze zwigkszanie ilosci procesoréw ma sens. Jego prawo koresponduje zatem
takze z ekonomia sieciowa i tzw. ,pochwata gtupoty” (dumb power) przektadajaca si¢ na
rozwo6j superkomputeréw wirtualnych, tj. przetwarzania rozproszonego (distributed pro-
cessing) i kratowego (grid) ewoluujacego w kierunku chmurowym (cloud). Ekonomia sieci
bazuje na sprzezeniu migdzy zmniejszaniem sie¢ mikrokosmosu uktadéw scalonych i eks-
plozja telekosmosu potaczen co prowadzi do powstania Wszechnetu (evernet) o planetar-
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nym zasiegu. Ta dynamiczna struktura moze by¢ interpretowana wihasnie jako rodzaj glo-
balnego ISP, dzieki wczesniej wymienionym technologiom z wirtualizacja na czele.

3.3. Modele ewolucji rozwoju ISP

W poprzednim punkcie pokazalismy, ze ewolucja ESP w kierunku ISP powoduje, iz
produkt pozornie czysto materialny, np. samochdd, staje sie takze dobrem cyfrowym.
Owszem, pojazdu nie da si¢ ,,skopiowac” tak jak pliku danych, ale mozna to zrobi¢ z tech-
nologia produkcji zakodowana w systemach CAD/CAM/CIM (Computer Aided Desi-
gn/Computer Aided Manufacturing/Computer Intergrated Manufacturing). Auto czy inny
wyrob takze potrzebuje zintegrowanego oprogramowania (réwniez w swoim wnetrzu —
embedded), specyfikacji technologii niezbednych do jego wykonania, danych zawieraja-
cych doswiadczenia eksploatacyjne, planéw konstrukcyjnych czy informacji marketingo-
wych. W poczatkowych generacjach ESP koncentrowano sie na optymalizacji proceséw
materialnych przy pomocy maszyn, przechodzac stopniowo od urzadzen prostszych do
coraz bardziej ztozonych i dochodzac wreszcie do automatow i robotéw.

Ten proces jeszcze sie nie zakonczyt, ale juz dzi§ wida¢ wyraznie wzrost znaczenia
informacji w przetwarzaniu materii. Na charakterystyke systemu produkcyjnego (wy-
dajnos¢) w istotny sposob wptywa sfera wspomagajacego oprogramowania. To ono w co-
raz wiekszym stopniu decyduje, czy wytwarzanie bedzie faktycznie elastyczne oraz efek-
tywne, zgodnie z ideatem masowej indywidualizacji (mass customization), osiagajac eko-
nomiczne parametry produkcji seryjnej przy wytwarzaniu jednostkowych wyrob6éw. Nie
musimy zatem poszukiwa¢ generacji ESP tylko w catkowicie nowych, pojedynczych tech-
nologiach i czastkowych rozwiazaniach. Nowa jakos¢, o ktdrej mowa, wynika w znacznej
mierze z systemowych efektéw, wczesniej znanych rozwiazan, ktére na naszych oczach
tacza sie ze soba, tworzac nowe mozliwosci. Podobne procesory, programy czy lokalne
bazy danych przestaja dziata¢c w sposdb izolowany i intesywnie ze soba wspotpracuja;
coraz bardziej autonomicznie (technologie agentowe). Cecha tej nowej generacji jest
wspomniana, potegujaca sie sieciowos¢ (networking) wykraczajaca poza klasycznie rozu-
miany Internet i integrujaca kolejne klasy urzadzen i aplikacji we wszechsieci (evernet).

Model rozwoju technologicznego w postaci krzywej z rysunku 4 moze by¢ sprowa-
dzony do krzywych S (rys. 3.2). Mamy w tym przypadku do czynienia z podobnie uniwer-
salnym prawem jak krzywa rozkladu normalnego Gaussa w statystyce. Naukowa teoria
potwierdza tu powszechna swiadomos¢ ze sfery zjawisk praktycznych. Kazda technologia
wymaga na poczatku relatywnie duzych naktadéw, aby osiagna¢ faze rozkwitu i wreszcie
wyplaszczenia, zwiazanego z jej wyeksploatowaniem. Problem prognozowania polega na
tym, Ze w miejscu, w ktérym krzywa S wchodzi w faze nasycenia, tzn. osiggamy maksima
(optima) efektywnosci, dla danego typu technologii, pojawia si¢ nowa krzywa S i dalszy
rozw6j zaczyna przebiega¢ wedtug podobnego schematu, na wyzszym poziomie. Ow prze-
skok z krzywej na krzywa jest punktem nieciagtosci charakterystyki catego rozwoju
w okreslonym obszarze i jego przewidzenie jest niezwykle trudne.



60

Rys. 3.2. Technologiczne krzywe ,,S” (fragmenty)
na przykfadzie ewolucji zapisu danych dzwigkowych
Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie [120]
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Rys. 3.3. Kaskadowy model zycia systemu wg Beynona-Daviesa
Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie [11]

W ramach poszczeg6lnych krzywych S mozemy wyrdzniaé cykle technologiczne
przebiegajace zgodnie z klasycznym cyklem organizatorskim, tj. od formutowania proble-
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mu projektowego, poprzez specyfikacje zasobéw dla jego realizacji, az do kontroli wyni-
kéw prowadzacej do nowego cyklu. W modelu cyklicznym kolejna faza projektowa zaczy-
na sie po zakonczeniu poprzedniej, co w praktyce jest nierealistyczne. Scista sekwencyj-
no$¢ modelu ogranicza jego elastycznosé, a cheé¢ usuniecia tej podstawowej wady prowadzi
do modelu kaskadowego (rys. 3.3) i dalej spiralnego [15].

W modelu kaskadowym faze projektowania systemu rozbito na 2 czesci, zgrubna
i szczeg6towa oraz wprowadzono faze instalacji. Najistotniejsza modyfikacja jest wprowa-
dzenie iteracji: po kazdej fazie nastepuje weryfikacja i ewentualny powro6t, ale tylko do
sasiedniej fazy (powroty do innych faz niz bezposrednio poprzednia, tj. z przeskokiem, sa
mozliwe, ale kosztowniejsze). W modelu tym wyrazZniej widaé uwarunkowania ekono-
miczne, w szczegélnosci raport efektywnosci zawiera poréwnanie wad i zalet ofert, spo-
dziewanych naktadow i efektéw oraz wskazanie zwyciezcy przetargu. Podejsciem, ktdre
moze by¢ uznane za prdébe stworzenia bardziej uniwersalnego modelu o charakterze itera-
cyjno-kaskadowym jest model spiralny Boehma (spiral model). Ponadto istnieje szereg
innych modeli takich jak szybkie prototypowanie (rapid prototyping), prototypowanie
strukturalne (stuctured prototyping) czy rozwoj ewolucyjny (evolutionary development).

Dla identyfikacji modeli rozwojowych w przedmiotowym zakresie warto poszukacé
zwiazkéw miedzy technologiami IT, a aplikacjami ISP. W szczeg6lnosci, dla celéw progno-
stycznych, interesujace sa analizy dla rozwiazan o charakterze przysztosciowym (p. 1.4).
Geneza HMS wiaze sie ze staboscia systemdéw klasycznych CIM/FMS, ktérych paradygma-
tyczna elastycznos¢ sprzetowa ograniczona jest przez hierarchicznos¢ ich scentralizowanego
systemu informacyjnego. W kontekscie produkcyjnym mozemy zdefiniowa¢ HMS jako
holarchiczny system wytworczy ztozony z holonéw. Sam holon to autonomiczny i koopera-
tywny modut odpowiedzialny za przetwarzanie obiektéw fizycznych oraz skojarzonych
z nimi informacji w ramach okreslonych operacji produkcyjnych. Z kolei holarchia to dyna-
miczna hierachia kooperujacych holon6éw, celowo i czasowo agregujaca i ograniczajaca ich
autonomicznos¢ zgodnie ze zdefiniowanymi zadaniami produkcyjnymi. Do softwarowej
implementacji HMS dobrze nadaja sie systemy multiagentowe MAS (multi-agent-systems).

Dla identyfikacji modeli rozwojowych HMS/MAS nalezy postawié¢ pytanie o bardziej
szczegbtowe zwiazki miedzy MAS a HMS. W obu przypadkach mamy bowiem do czynie-
nia ze strategiami, ktérych podstawg sq inteligentne obiekty kooperujqce ze sobg dla
osiggnigcia zadanych celéw z uwzglednieniem ich dynamiki, jak réwniez zmiennego
otoczenia. Niemniej technologie agentowe sa konstrukcja przede wszystkim softwarowa,
cho¢ efekty ich dziatan sa przyporzadkowane obiektom ze $wiata rzeczywistego. Z kolei
holony HMS to jednostki integrujace bezposrednio $wiat fizyczny i informacyjny, czyli
realny i wirtualny. Holon obejmuje rédwniez mechanike samego procesu wytworczego
i mozna wyrdzni¢ w nim trzy warstwy: fizyczna, sterujaca, interfejsu.

Pierwsza z nich integruje w holonie wiasciwe operacje produkcyjne, np. frezowanie.
Powiazana jest ona z warstwa sterujaca — ta whasnie cze$¢ moze by¢ traktowana jako wspélna
dla systemow MAS i HMS. W warstwie interfejsu mozemy z kolei wyr6zni¢ trzy komponen-
ty: fizyczny (hardwarowy), interfejs cztowiek-maszyna oraz interfejs miedzyholonowy.
Pierwszy z nich taczy warstwe sterujaca holonu z jego warstwa fizyczna, drugi jest ztaczem
umozliwiajacym komunikacje cztowieka z holonem, a trzeci zapewnia komunikacje
interholonowa w ramach holarchii. Tak wiec wyspecyfikowana maszyna systemu wy-
tworczego moze byé interpretowana przez holon przyporzgdkowujgcy zadania, jako holon
stanowiskowy (maszyny). W rzeczywistosci 6w drugi jest ztozeniem dwoch odrebnych
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holonéw: holonu przydziatu zasobéw i holonu sterujacego. Te dwa holony odpowiedzialne
sa za przydziat zasobow fizycznych do wykonania zadania oraz za przesyt impulséw steru-
jacych czyli w obu przypadkach ich partnerem jest odrebny holon zasobéw. W tym przy-
ktadzie, w zaleznosci od przyjetego poziomu abstrakcji modelowania, mamy do czynienia
z tréj- badz piecioholonowa holarchia.

Badajac modele rozwojowe systeméw FMS/CIM do HMS, w kontekscie struktury
holonu, nieodparcie nasuwaja si¢ skojarzenia z transformacja systeméw softwarowych,
jaka obserwujemy w ostatnich latach: od programowania strukturalnego do obiektowego
(w rzeczywistosci proces ten trwa dziesieciolecia, zwazywszy wystepowanie mechanizméw
charakterystycznych dla jezykow obiektowych juz w SIMULI, w latach 60.). Holon inte-
gruje fizyczny i informacyjny wymiar systemu wytworczego, podobnie jak obiekt progra-
mowy znosi tradycyjne podziaty wynikajace z klasycznej, wirthowskiej formuty: pro-
gram = algorytm + dane. Ewolucje systemow IT i ISP wykazuja zatem daleko posunigte
analogie na skutek wystepowania czynnika je integrujacego: informacji.

Z samym holonem skojarzony jest zaréwno okreslony algorytm jak i struktury danych.
Mozna tu wrecz mowic o bazie danych holonu, a zatem takze i w zakresie bazodanowym
znajdziemy stosowne technologie, ktérych specyfika dobrze odpowiada charakterystykom
holonéw. Na poziomie multiholonowym taka technologia moga by¢ relacyjne bazy danych,
jako opozycja do wczesniejszych rozwiazan hierarchiczno-sieciowych odpowiadajacych
sztywnym i scentralizowanym systemom produkcyjnym. Jak wiadomo, w relacyjnych
bazach danych sciezki dostepu do danych tworzone sa (z punktu widzenia uzytkownika) ad
hoc, tj.w zaleznosci od programu (query) uruchomianego w okreslonym momencie. ROw-
niez i w systemie holonicznym nie mozna wyrdznié stanu typowego (normalnego), ponie-
waz stan zasobOw czy plan procesu moze ulec zmianie w dowolnej chwili w zaleznosci od
kryteridw wyznaczajgcych rozwigzania alternatywne (np. koszt, jakos¢, czas).

Z kolei obecna, poczatkowa faza ewolucji BMS dotyczy przede wszystkim poszuki-
wan wzrostu efektywnosci ESP na bazie mechanizmdw biologicznych, ktore gwarantuja, ze
organizm zywy potrafi by¢ elastyczny, zarbwno w biezacym wymiarze operatywnym jak
i strategicznie (ewolucja gatunkéw). Oznacza to autonomiczno$¢ systemu wyrazajaca Sie
w jego podstawowych cechach pokazanych w tab. 3.3.

Tabela 3.3

Cechy BMS i ich transformacje znaczeniowe w kategoriach produkcyjnych

Nr Cecha BMS Odpowiedniki IMS
cechy
. wzajemna identyfikacja elementdw i proceséw systemu, zaréwno
1. samorozpoznawanie

wewnetrznych jak i zewnetrznych

samodopasowywanie | elastyczno$¢ reakcji, w szczegélnosci podczas zaktécen

samoodtwarzanie naprawy i wymiana zuzytych elementow

marketing, planowanie, przetwarzanie zlecen, organizacja produk-
4. samoorganizacja cji, logistyka zaopatrzeniowa i dostawcza, sprzedaz i obstuga
klientéw, finanse, analizy gospodarcze

realizacja zatozen budzetowych i ciggta poprawa wskaznikow

. mowzrost !
5 Samowzros ekonomicznych

6. samoewolucja nowe produkty i formy ich produkcji, ekspansja rynkowa

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [9]
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Cechy podstawowe sktadaja sie na trzy metacechy BMS: biorarchia, genetyczna re-
prezentacja informacji (GRI), zdolnos¢ uczenia si¢ (cechy 1-6 w tab. 3.1). Biorarchia
(bionic hierarchy — hierarchia bioniczna) oznacza rozproszone struktury cechujace sie
znacznym stopniem odpowiedzialnosci lokalnej i agregowane poziomami az do najwyzsze-
go (np. w organizmie cztowieka — mdzg). Biorarchia jest bardziej efektywna i elastyczna
niz tradycyjne, scentralizowane hierarchie. Genetyczna reprezentacja informacji gwaran-
tuje zdolno$¢ jej dziedziczenia. Proste formy takiej zdolnosci znajdziemy juz w klasycz-
nych rozwinieciach listy czesci wyrobu BOM (Bill Of Materials), aczkolwiek wazna jest tu
takze ich reprezentacja softwarowa.

W ciagle popularnych, relacyjnych systemach bazodanowych tabelarycznie grupowa-
ne rekordy przetwarzane sa proceduralnie. W istocie oznacza to wieksza elastycznosé¢ w po-
réwnaniu ze sztywnymi schematami hierarchiczno-sieciowymi, z uwagi na powiazania
miedzy obiektami tworzone ad hoc podczas wykonywania sie¢ programu. Niemniej pro-
gramowanie obiektowe z definicji hermetyzuje procedury i, koncentrujac si¢ na samych
zwiazkach miedzy obiektami, czyni z dziedziczenia swéj paradygmat projektowy.

W zywym organizmie wadliwy ciag nukleotyddw prowadzi do wadliwych genéw, a w
konsekwencji do wadliwych protein, a wiec choroby czy $mierci. W sferze BMS przetwa-
rzajacego genetyczne informacje produkcyjne analogia jest oczywista: wadliwy ciag bitéw
prowadzi do wadliwego oprogramowania przetwarzajacego wadliwe dane i w konsekwen-
cji do strat produkcyjnych. Zaklada si¢ jednak, ze naturalne wzorce genetyczne daja wiek-
sze gwarancje elastycznej niezawodnosci niz oprogramowanie tradycyjne.

Ostatnia metacecha BMS ma ciagle, w znacznym stopniu, charakter postulatywny.
Warunkiem dla istnienia oprogramowania samouczacego si¢ jest jego samomodyfikowal-
nosé, tymczasem cecha ta wystepuje jedynie w bardzo waskim rozumieniu tego terminu.
Warto zauwazy¢, ze pojawienia sie¢ samouczacego algorytmu produkcyjnego nalezy ocze-
kiwac raczej nie na drodze tworzenia rozbudowanych, zamknietych systeméw o charakte-
rze wyspowym (stand alone), ale w efekcie wzrostu ztozonosci dynamicznych systeméw,
sktadajacych sie z duzych zbioréw, stosunkowo prostych, reagujacych ze soba autonomicz-
nych modutéw (agentdéw). Takie podejscie koresponduje réwniez z genetycznym paradyg-
matem funkcjonowania systemoéw: czteroliterowy alfabet nukleotydéw DNA jest podstawa
dla 20-literowego alfabetu aminokwaséw tworzacych zbiér gendw, wprawdzie znacznie
wiekszy bo liczony juz w tysiacach, niemniej bardzo ograniczony, zwazywszy réznorod-
no$¢ otaczajacych nas form organizméw z bogactwem cztowieczenstwa wiacznie.

Ponownie siegajac do definicji klasyka metodologii programowania, Niklausa Wirtha:
algorytmy + struktury danych = programy, mozna powiedzie¢, ze BMS = biorarchia + GRI.
Aby korzysta¢ z doswiadczen natury nalezy wyspecyfikowaé relacje miedzy systemem
zywym a wytwdrczym dla zdefiniowania biorarchii. W systemie zywym jej odpowiedni-
kiem jest pie¢ podstawowych pozioméw: komérka, tkanka, organ, uktad, organizm. Trzeba
przy tym wyraznie podkresli¢, ze nalezy traktowac je jedynie jako strategiczny punkt wyj-
scia do definiowania bardziej szczegdtowych zaleznosci w rozwazanym obszarze z uwagi
na jego ztozonos¢, zaréwno w sferze biologicznej jak i produkcyjnej. Widzimy jednak, ze
w obszarze modelowania ewolucji ISP podejscie bioorganizacyjne wyr6znia sie swoja
uniwersalnoscia.



Rozdziat 4

Transformacje w procesach
planistyczno-sterujacych

W rozdziale scharakteryzowane zostaty podstawowe pojecia dotyczace sterowania
produkcja i sterowania przeptywem produkcji oraz funkcje realizowane przez procesy pla-
nistyczno-sterujace. Przedstawiono réwniez metody zwiazane z klasycznym podejsciem do
tych procesow, kierunki ich zmian i ksztattowane pod ich wptywem metody realizacji pro-
cesow planistyczno-sterujacych. W ostatniej czesci rozdziatu scharakteryzowano etapy
zarzadzania zmiana procesow planistyczno-sterujacych i zwrdcono uwage na zakres dziatan
niezbednych do wykonania na kazdym z etapow.

4.1. Istota planowania i sterowania w systemach produkcyjnych

Planowanie i sterowanie produkcja jest jedna z istotniejszych funkcji realizowanych
przez przedsicbiorstwo. Jego rola jest zapewnie sprawnego i efektywnego wykonywania
zadan, realizacji operacji oraz przeptywu materiatéw i informacji wewnatrz organizacji i w
catym fancuchu dostaw, czego wynikiem jest wytworzenie wyrobu lub ustugi oczekiwanej
przez klienta. Celem planowania i sterowania jest efektywne zarzadzanie dziatalnoscia
podstawowa, czyli procesami produkcyjnymi lub ustugowymi w organizacji. Istotnos¢ tych
procesOw oraz wzajemne powigzania wszelkich procesow realizowanych przez przedsig-
biorstwo i caty tancuch dostaw powoduje, ze proces planowania i sterowania produkcja
taczy szereg funkcji wykonywanych przez wszystkich uczestnikdw tancucha dostaw, po-
czynajac od zaopatrzenia przez produkcje po dystrybucje.

Z tego wzgledu sposéb realizacji tego procesu ma bezposredni wptyw na efekty osia-
gane przez poszczegdlne przedsiebiorstwa. Dynamicznie zmieniajace si¢ warunki otoczenia
powoduja ciagta potrzebe dostosowywania do nich sposobu realizacji procesow w przed-
siebiorstwie i catym fancuchu dostaw. W zakresie proceséw podstawowych dotyczy to
rowniez procesu planowania i sterowania.

Naukowe podstawy zagadnieniom planowania i sterowania data dyscyplina naukowa,
jaka jest cybernetyka. Zajmuje si¢ ona sterowaniem i regulacja sprzezonych dziatan przy-
czynowo-skutkowych, ktérym podlegaja wszystkie uktady bez wzgledu na ich charakter
przedmiotowy [48]. Wspbiczesne przedsichiorstwo, ze wzgledu na jego ztozonos¢, powia-
zania i cechy moze by¢ rozpatrywane jako uktad cybernetyczny. Dlatego mozna przyjaé, ze
ogolne zasady, prawidlowosci i pojecia okreslone przez cybernetyke dla procesow sterowa-
nia przez analogie odnosza sie do sterowania procesami produkcyjnymi. Do zdefiniowania
procesOw sterowania mozna zatem wykorzysta¢ pojecia sformutowane w bogatej literaturze
cybernetyki, m.in. [47, 48, 56, 71].
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W kazdym dziakajacym systemie wystepuje przyporzadkowanie okreslonym sygnatom
wejsciowym okreslonych stanéw i okreslonych sygnatéw wyjsciowych. Sposéb przypo-
rzadkowania zalezy oczywiscie od charakteru systemu, ktdry moze by¢ probabilistyczny
lub deterministyczny. W systemach deterministycznych relacje migdzy wejsciami i wyj-
sciami maja charakter funkcyjny, natomiast w systemach probabilistycznych — stochastycz-
ny. W oddziatywaniu otoczenia na system moga pojawi¢ sie obok bodzcéw gtéwnych réw-
niez bodzce przypadkowe, zaktdcajace sprawne funkcjonowanie systemu. Jezeli wielkos¢
wyjsciowa odchyla sie od normy ponad dopuszczalna granice, to musi by¢ zastosowana
regulacja. Polega ona na zapewnieniu takiego dziatania uktadu regulowanego, aby wiel-
kos¢ wyjsciowa zostata doprowadzona do odpowiedniej normy. Norma stanu wyjsciowego
moze by¢ wielkoscia zmieniajaca sie lub wielkoscia, od ktérej zalezy realizacja okreslone-
go celu i wowczas zamiast regulacji wystepuje sterowanie. Polega ono juz nie na dopro-
wadzeniu wielkosci wyjsciowej do stanu normy, lecz na utrzymaniu jej na poziomie tzw.
wartosci zadanej. Musi wiec istnie¢ okreslony program sterowania, ktéry w odpowiednich
momentach bedzie uruchamiaé¢ srodki regulacji [47]. Sterowanie stanowi ciagly proces
doprowadzania stanu wejsciowego uktadu sterowanego do zmieniajacego si¢ stanu przyj-
mowanego za stan pozadany.

W systemie sterowania mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe moduty:

— system sterujacy (organizator procesu, ktérego role petni proces planowania i sterowania),
— obiekt sterowany (ktérym jest proces produkcji i tancuch dostaw).

Migdzy tymi modutami zachodza relacje sterowania polegajace na celowym oddziatywaniu
systemu sterujacego na obiekt sterowany w celu uzyskania pozadanych zmian w przebiegu
procesow sterowanych.

Wejsciem systemu sterowania jest sygnat zadany, natomiast wyjsciem — wielkos¢
sterowana. Sygnaly zadane przekazuja systemowi, jakie maja by¢ wartosci wielkosci ste-
rowanych lub program, wedtug ktdrego maja przebiega¢ zmiany wielkosci sterowanych.
Wielkosci sterowane to wielkosci fizyczne lub stany procesu ksztattowane w wyniku ste-
rowania. Rodzaje sterowania, klasyfikacja proceséw sterowania oraz parametry systemu
dynamicznego takie jak: stabilnos¢, sprawnosé i niezawodnos¢ zostaty szeroko scharakte-
ryzowane w pracy [151].

Dorobek cybernetyki w zakresie regulacji i sterowania dat podstawe do zdefiniowania

pojecia sterowania przeptywem produkcji. Istota sterowania przeptywem produkcji sa
wszystkie dziatania zmierzajace do doprowadzenia (lub utrzymania) procesu do okreslonej
normy, ktéra moze by¢ wektorem roznych parametrow. Sterowanie przeptywem produkcji
mozna rowniez zdefiniowaé jako og6t dziatar dotyczgcych bliskiego i nieodleglego hory-
zontu czasu, dotyczgcych budowy planu zbytu wyrobdw gotowych i wynikajgcych z niego
planéw produkcji elementdw sktadowych wyrobéw gotowych wraz z zapotrzebowaniem
na materiaty [146].
Przedmiotem sterowania jest przeptyw wyrobow przez tzw. komérki ruchu. Parametrami
tego przeptywu sa ilos¢ i czas. Przez komdrke ruchu rozumie sie kazda komorke przedsie-
biorstwa, przez ktdra przeptywaja przedmioty produkcji podstawowej, i w ktdrej przeptyw
jest sterowany. O sposobie sterowania produkcja decyduje model operacyjny, czyli algo-
rytm planowania, ewidencji, kontroli i korekty przebiegu produkcji. To podejscie reprezen-
tuje wielu badaczy [85, 145, 146]. Rdznice w algorytmach sterowania beda decydowaty
0 sposobach sterowania produkcja.
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Algorytmy planowania wyznaczaja wykonanie okreslonej liczby wyrobéw finalnych,
ich czesci prostych i ztozonych lub operacji i wynikajace stad potrzeby materiatow, urza-
dzen i ludzi w przewidzianym okresie czasu.

Algorytmy ewidencji okreslaja liczbg wykonywanych wyrob6w lub operacji, zuzy-
tych materiatéw, godzin pracy, urzadzen i ludzi w danym przedziale czasowym.

Za pomoca algorytmoéw kontroli dokonuje sie poréwnania liczby zaplanowanych do
wykonania wyrobow, operacji, zuzytych materiatow, godzin pracy urzadzen i ludzi z fak-
tycznie wykonanymi lub zuzytymi zasobami oraz kontrolowanie dostepnosci powyzszych
srodkdw i gotowosci zadan przewidzianych do realizacji w danym okresie czasu.

Algorytmy korygowania pozwalaja na zmiang zaplanowanej do wykonania liczby
wyrobdéw lub operacji i wynikajacych stad ilosci potrzebnych materiatéw (surowcédw, cze-
$ci, podzespotow i wyrobéw gotowych), urzadzen i ludzi w nastepnych okresach.

Wymienione algorytmy speiniaja podstawowe funkcje sterowania przeptywem pro-
dukcji. Podziat zakresu dziatania funkcji sterowania przeptywem produkcji jest umowny,
moga Sie one przenika¢ wzajemnie, badz tez taczy¢ w przypadkach bardzo ztozonych.
Ogolny schemat sterowania przeptywem produkcji pokazano narys. 4.1 [84].

Przedstawiony ukfad sterowania moze dotyczy¢ obiektu dowolnego stopnia, zaréwno
przedsiebiorstwa, jak i komorki produkcyjnej | stopnia. Rdznice wystepuja jedynie w za-
kresie realizowanych funkcji. Blok produkcja reprezentuje komérki produkcyjne (wraz
z magazynami), w ktorych realizuje sie podstawowy proces produkcji wyrobow.

’ Y > PRODUKCJA >
h
wielkosci zadane | zaktécenia |
A A 4
plan |, model opera_cyjny P regulator P (e\?vci)tTelr?crzja
(norma) (algorytm obliczen) (dyspozycja) i kontrola)
A A

Rys. 4.1. Schemat ogdlny systemu sterowania przeptywem produkcji
Zrodio: [84]

Proces produkcyjny winien odbywa¢ si¢ zgodnie z planem ustalonym dla danego
okresu planistycznego lub korygowanym na biezaco wedtug przyjetego kryterium. W rze-
czywistosci podczas procesu produkcyjnego wystepuja z reguty odchylenia od ustalonych
norm, spowodowane zakidceniami zewnetrznymi i wewnetrznymi. Pomiaru, ewidencji
i kontroli rzeczywistych parametréw procesu produkcyjnego dokonuje sie dla poréwnania
z zatozonymi parametrami, w celu ustalenia odchylen. Na tej podstawie dokonuje si¢ ko-
rekty przebiegu procesu.

W regulatorze dokonuje sie biezacej korekty i koordynacji parametréw procesu pro-
dukcyjnego, jak réwniez zmian w nastepnym okresie planistycznym.
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Blok zwany umownie modelem operacyjnym przedstawia sposob obliczen plandéw
produkgji, ich korekty oraz zmiany parametréw procesu produkcyjnego. Zawiera on algo-
rytmy planowania, ewidencji, kontroli i korekty przeptywu produkcji.

System sterowania przeptywem produkcji w przedsiebiorstwie musi by¢ budowany
indywidualnie, z wykorzystaniem jego cech charakterystycznych. Jest on zalezny od cha-
rakteru wyrobéw, asortymentu, cech procesu produkcyjnego, struktury produkcyjnej i od-
mian organizacji produkcji wystepujacych w przedsicbiorstwie.

System sterowania przeptywem produkcji jest wspomagany przez system zarzadzania
(zwany controllingiem)?, koordynujacy procesy planowania, kontroli, kierowania oraz
zasilania w informacje i umozliwiajacy tym samym sterowanie przedsiebiorstwem zgodnie
z wyznaczonymi celami; controlling nie zastepuje zarzadzania, ale wspomagajac, opiniujac
i doradzajac, czyni zarzadzanie mozliwym [132]. Nowak w swojej pracy okresla control-
ling jako ponadfunkcyjny instrument zarzadzania, stanowiacy proces sterowania zoriento-
wany na wynik przedsiebiorstwa, a realizowany przez planowanie, kontrole, sprawozdaw-
czos¢ i kierowanie, zas rachunkowos$é w aspekcie controllingu jest instrumentem dostarcza-
jacym réznym szczeblom decyzyjnym wieloprzekrojowych informacji, niezbednych w za-
rzadzaniu przedsiebiorstwem z nastawieniem na przysztos¢ [100].

Controlling w obszarze produkcji obejmuje ekonomiczne sterowanie produkcja, ro-
zumiane jako oddziatywanie — w sposéb posredni i bezposredni — na ksztatt struktury asor-
tymentowo-ilosciowej produkcji oraz na jej przebieg w czasie i przestrzeni dla zapewnienia
najkorzystniejszej w danych warunkach, realizacji zadan ekonomicznych organizacji [101].

Sposrdd roznych okreslen pojecia controlling na uwage zastuguje sformutowana przez
Webera definicja, ktora obejmuje trzy czesci sktadowe [141]:

a) funkcje controllingu,
b) realizacje funkcji w ujeciu organizacyjnym,
C) wyznaczenie obszaru objetego systemem.

Kazda z tych czesci Weber opisuje nastepujaco:

a) controlling jest podsystemem zarzadzania przedsiebiorstwem, ktéry czesciowo przej-
muje, a czesciowo wspomaga procesy planowania, sterowania i kontrolowania, umoz-
liwiajac w ten sposéb koordynacje catego systemu;

b) funkcje controllingu moga by¢ wykonywane przez odrebna komérke organizacyjna lub
stanowisko pracy (controller’a), jednak w matych i srednich firmach takie organizacyj-
ne wyodrebnienie nie jest konieczne i zwykle nie jest stosowane;

c) obszar objety systemem controllingu zalezy od tego, czy dotyczy operacyjnej czesci
controllingu, czy jego czesci strategiczne;j.

Controlling wspiera zarzadzanie w ten sposob, ze taczy planowanie, kontrolg i infor-
macje [124]. Istotna role spetnia w nim przewidywanie, ktore powinno zapewni¢ osiagnie-
cie zatozonych podstawowych celéw jednostki gospodarcze;.

W obszarze systemu controllingu wyrdznia sie controlling strategiczny i operacyjny.
Do podstawowych zagadnien controllingu strategicznego zalicza sie:

a) podziat celéw przedsicbiorstwa na etapy,

Y pojecie controllingu nie jest jednoznacznie okreslane w literaturze angielsko- i niemieckoje-
zycznej. Chociaz pochodzi ono od wyrazu angielskiego to control, to nie mozna go utozsamia¢ z kon-
trola lub kontrola wewnetrzna, gdyz pod terminem control rozumie si¢ w wigkszym stopniu: kiero-
wanie, sterowanie, regulacje procesow.
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b) kontrole osiagania celow w poszczeg6lnych etapach,

c) ustalenie odchylen,

d) biezaca obserwacje i badanie realnosci celéw w poszczeg6lnych etapach i ewentualne
dostosowanie do aktualnych warunkdw, co moze spowodowa¢ zmiane kierunku dziatania.

Controlling operacyjny powinien wspomaga¢ podejmowanie decyzji w okresach
miesiecznych, kwartalnych i rocznych, w zasadzie nie przekraczajacych 3-5 lat. Istotne jest
tu przede wszystkim sciste powiazanie planowania, rozliczania, kontroli i analizy wszelkie-
go rodzaju informacji dla celéw optymalnego sterowania systemem, a dopiero w drugiej
kolejnosci kontrola skutkéw. Szersze oméwienie tych zagadnien zawieraja m.in. prace [46,
101, 132, 139].

W obszarze sterowania produkcja controlling wykorzystuje system wskaznikéw tech-
niczno-ekonomicznych, takich jak: jakos¢, produktywnosé¢, stany produkcji i zapasow,
czasy cykléw produkcyjnych i terminy dostaw. Wieksze odchylenia od wielkosci planowa-
nych powoduja koniecznos¢ korekty zapewniajacej realizacje dtugookresowego celu eko-
nomicznego przedsiebiorstwa.

Szersze oméwienie poje¢ z teorii sterowania znajdujemy w literaturze specjalistycznej
[47, 48, 56, 62, 74, 78, 146].

Sterowanie przeptywem produkcji skierowane jest do dziatan na poziomie operacyj-
nym. Uksztattowane pod jego wptywem metody planowania i sterowania produkcja zali-
czane sa do metod klasycznych. Funkcjonowaty one w okresie stabilnego otoczenia, w wa-
runkach ktérego plany diugoterminowe zawieraty szczegGtowe wytyczne dziatan krétko-
terminowych. Sterowanie przeptywem produkcji zwiazane jest z tradycyjnym podejsciem
do organizacji i sposobu realizacji procesu produkcji. Oznacza ono ukierunkowanie na
techniczne warunki procesu produkcji. O postaci procesu produkcji decydowata technolo-
gia i potrzeba maksymalnego wykorzystania wyposazenia technicznego, w znacznie wigk-
szym stopniu niz wymagania rynku. Kolejnos¢ ,konstrukcja—technologia—organizacja”
decydowata o ksztatcie procesu produkcyjnego i sposobie sterowania nim [16].

Narastajaca zmiennos¢ otoczenia spowodowata potrzebe innego spojrzenia na procesy
planistyczno-sterujace. Niezbedne staje sie rozszerzenie zakresu tych proceséw na wszyst-
kie poziomy zarzadzania i caty tancuch dostaw. W takich warunkach pojeciem zwiazanym
z tymi procesami staje si¢ planowanie i sterowanie produkcja. W literaturze mozna znalez¢
szereg definicji dotyczacych planowania i sterowania produkcja. Najpetniejsza definicje
podaje Stowarzyszenie dla Zarzadzania Operacyjnego APICS?. Zgodnie z nia sterowanie
produkcjq jest to funkcja kierowania i regulacji przeptywu materiatow obejmujgca cat-
kowity cykl wytwarzania, od okreslenia zapotrzebowania na surowce do dostawy produk-
tu finalnego. Ze wzgledu na horyzont czasu planowanie i sterowanie produkcja okreslane
jest jako pojecie nadrzedne wzgledem sterowania przeptywem produkcji. Takie ujecie
sterowania produkcja odpowiada nowoczesnemu spojrzeniu na zarzadzanie przedsiebior-
stwem i catym fancuchem dostaw. Zwraca uwage na potrzebe kompleksowego spojrzenia
na proces produkcji i powiazane z nim procesy oraz podkresla potrzebe takiego ksztattowa-
nia proceséw logistycznych w catym tancuchu dostaw, ktére prowadzi do realizacji zinte-
growanego zarzadzania [16].

2 APICS — The Association for Operations Management — stowarzyszenie budujace wiedze
i umiejetnosci z zakresu zarzadzania operacyjnego
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Planowanie i sterowanie obejmuje dziatania na wszystkich poziomach dziatalnosci
przedsiebiorstw: strategicznym, taktycznym i operacyjnym. Rysunek 8 przedstawia zakres
realizowanych dziatan i przeptyw informacji w procesie planowania i sterowania. Przed-
stawione dziatania obejmuja zarzadzanie wydajnoscia, zarzadzanie popytem, budowe pla-
néw produkcji na poziomie strategicznym i taktycznym oraz sterowanie biezaca realizacja
zadan (ktére obejmuje réwniez wprowadzanie korekt do planéw zgodnie z biezacymi wy-
maganiami) na poziomie operacyjnym.
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Rys. 4.2. Zakres dziatan i przeptyw informacji w procesie planowania i sterowania
Zrodio: [21]

Centralne miejsce na schemacie zajmuja czynnosci planowania — okreslenie strategii
operacyjnej oraz planéw operacji i sprzedazy — Sales and Operations Planning (S&OP),
opracowanie gtéwnego harmonogramu produkcji Master Production Scheduling (MPS)
i planowanie potrzeb materiatowych — Material Requirements Planning (MRP). Na posta¢
planu na danym poziomie ma wptyw plan zatwierdzony na wyzszym poziomie dziatalnosci
oraz biezace informacje naptywajace z obszaru zarzadzania popytem i wydajnoscia. Przy
dtuzszym horyzoncie planowania stawiane mu cele maja przede wszystkim charakter finan-
sowy, im krotszy horyzont planowania, tym wigkszego znaczenia nabieraja miary opera-
cyjne [126]. Im wyzszy poziom planowania, tym bardziej ogolny charakter plandw.

Pomiedzy niektorymi dziataniami mozna zauwazy¢ dwukierunkowy przeptyw infor-
macji, co nazywane jest czasem zamknigta petla planowania [21]. W przypadku dziatan
w ramach tancucha dostaw przeptyw informacji nastepuje rdwniez miedzy organizacjami.
Dotyczy on przyktadowo planowania zasobow i zdolnosci produkcyjnych czy planowania
potrzeb materiatowych. Informacje sa niezbedne do koordynacji dziatan w ramach catego
fancucha dostaw.
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Dynamiczne zmiany otoczenia spowodowaty potrzebe zmiany podejscia do procesu
planowania i sterowania. Zmiany te uwidaczniaja sie réwniez w zmiennym sposobie defi-
niowania procesOw planistyczno-sterujacych. Znaczenia nabrato planowanie produkcji na
wszystkich poziomach dziatalnosci organizacji, potrzeba koordynacji proceséw w catym
fancuchu dostaw, a podstawowym celem planowania i sterowania stato sie dostosowanie
proceséw do zmiennych wymagan rynku. Na sposéb realizacji proceséw planistyczno-
sterujacych decydujacy wptyw maja klienci i sytuacja rynkowa, a technologia i potrzeba
maksymalnego wykorzystania zasobow staty sie celem drugoplanowym. Dlatego obok
klasycznych metod planowania i sterowania produkcja powstato szereg nowoczesnych
metod urzeczywistniajacych istote pojecia sterowania produkcja. Niezbedna stata sie trans-
formacja procesdw planistyczno-sterujacych w kierunku wiekszej humanizacji procesow
produkcyjnych, poprawy efektywnosci funkcjonowania fancucha dostaw oraz lepszego
dostosowania do ciagle zmieniajacych si¢ wymagan rynku [16].

4.2. Klasyczne metody planowania i sterowania

W ujeciu klasycznym planowanie produkcji podporzadkowane jest potrzebie maksy-
malnego wykorzystania zasobow (przede wszystkim maszyn i ludzi). Obejmuje zatem
nastepujace rodzaje dziatan [16, 77, 146]:

— planowanie techniczno-ekonomiczne,
— planowanie operatywne, ktére zawiera:

— planowanie ogélnozaktadowe,

— planowanie migdzykomorkowe,

— planowanie wewnatrzkomoérkowe.

Plany techniczno-ekonomiczne koordynuja dwie, wzajemnie zalezne sfery funkcjonowa-
nia przedsiebiorstwa. Pierwsza z nich dotyczy procesu produkcji, jego planu i zasobéw
niezbednych do realizacji, czyli zapotrzebowania na materiaty, powierzchnig, prace ludzi
i maszyn. Druga natomiast dotyczy kosztéw produkcji (m.in. kosztow ptac, pracy maszyn,
materiatdw) i wynikéw finansowych procesu produkcji. Plan techniczno-ekonomiczny
przedstawia zatem odpowiednio powiazane ze soba czynniki o charakterze technicznym
i ekonomicznym w ujeciu ilosciowo-wartosciowym. Planowanie operatywne stanowi
przetozenie planéw techniczno-ekonomicznych na plan produkcji dla nieodlegtego hory-
zontu czasu. Obejmuje decyzje dotyczace rozdziatu zadan na poszczeg6lne komorki ruchu,
rozmieszczenia zadan w czasie, poziomu zapasow wyrobow gotowych i produkcji w toku,
bilansowania zasobéw produkcyjnych i stopnia wykorzystania zasobow, czy wielkosci
zaangazowanego kapitatu. Plany og6lnozaktadowe tworzone sa na poziomie catego przed-
sigbiorstwa i dotycza budowy planéw produkcji wyrobow gotowych. Plany miedzykomor-
kowe wyznaczaja i koordynuja plan pracy komdrek produkcyjnych przedsiebiorstwa (linii,
gniazd, wydziatéw), natomiast plany wewnatrzkomorkowe okreslaja, koordynuja i aktuali-
zuja plany pracy stanowisk roboczych w obrebie pojedynczej komérki produkcyjnej.
Zakres i ztozonos¢ tych plandw zalezy przede wszystkim od typu i formy organizacji pro-
dukcji oraz stopnia specjalizacji komérek produkcyjnych. Przyktadowo plany migdzyko-
maérkowe maja istotne znaczenie w przypadku technologicznej specjalizacji komorek pro-
dukcyjnych, natomiast przy przedmiotowej specjalizacji komérek produkcyjnych odgrywa-
ja znikoma role [16].
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Kontrolowaniem biezacej sytuacji i podejmowaniem dziatan korygujacych w stosunku
do planéw zajmuje si¢ migdzykomorkowe i wewnatrzkomdérkowe sterowanie produk-
cja. Metody sterowania przeptywem produkcji sa szeroko scharakteryzowane w literaturze,
m.in. w pracach [16, 77, 80, 84, 146]. Zaleza one od typu, formy i odmiany produkcji.
Metody miedzykomdrkowego i wewnatrzkomérkowego sterowania produkcja ulegaty
doskonaleniu wraz z rozwojem technologii produkcji i technologii informatycznych oraz
pod wptywem zmian w zakresie organizacji systemow produkcji. Do migdzykomorkowych
metod sterowania produkcja mozna zaliczy¢ m.in. metode sterowania wedtug taktu produk-
cji, okresu powtarzalnosci produkcji, wyprzedzen, czy standw zapasdw. Wsrod metod we-
wnatrzkomoérkowego sterowania produkcja mozna wyr6znic¢ sterowanie w liniach poto-
kowych zsynchronizowanych i niezsynchronizowanych, gniazdach przedmiotowych o pro-
dukcji powtarzalnej i niepowtarzalnej.

Zmianom podlega réwniez sposob realizacji podstawowych funkcji planowania prze-
ptywem produkcji, czyli planowania, ewidencji, kontroli i korygowania proceséw produk-
cji. W procesie realizacji tych zadan kluczowym czynnikiem optymalnego sterowania prze-
biegiem procesu jest ustalenie takiego przydziatu zasobow (stanowisk i operatoréw) po-
szczegblnym zadaniom w celu wykonania poszczegélnych operacji oraz wyznaczenie od-
powiedniej kolejnosci wykonania zadan na tych stanowiskach, ktére zapewni optymalne
efekty mierzone wartosciami okreslonego kryterium efektywnosci. Zagadnienia te w litera-
turze okreslane sa mianem zadan planowania kalendarzowego. Ich wykonanie przebiega za
posrednictwem odpowiednich algorytméw i metod uzaleznionych réwniez od typu, formy
i odmiany produkcji oraz od klasy wyrobu W literaturze mozna znalez¢ szereg algorytmow
pozwalajacych rozwiaza¢ zagadnienia tego rodzaju. Przeglad metod planowania kalenda-
rzowego wraz z licznymi przyktadami algorytmdw rozwiazan w praktyce mozna znalezé
w pracy [151].

4.3. Kierunki zmian w procesach planistyczno-sterujacych

Na zmiany w procesach planistyczno-sterujacych wptywa szereg czynnikéw. Rozwdj
systeméw produkcji umozliwity automatyzacja i postep technologii, szczeg6lnie informa-
tycznych i komunikacyjnych, czynniki o charakterze organizacyjnym. Zmianom ulega
sposob organizacji i zasady funkcjonowania systemow produkcji. Dynamika zmian otocze-
nia powoduje, ze podstawowym czynnikiem przy organizowaniu i planowaniu funkcjono-
wania systemow produkcji jest klient i jego wymagania. Kluczowe staje sie zidentyfikowa-
nie potrzeb klienta, okreslenie oczekiwanej przez klienta wartosci produktu, na ktora skia-
daja sie cechy produktu, jego jakos¢, ilos¢ i czas dostarczenia. Zidentyfikowana warto$é
produktu daje podstawe do okreslenia czynnosci niezbednych do zrealizowania w celu jej
wykreowania (zwanych strumieniem wartosci) [143]. Strona techniczna funkcjonowania
systeméw produkcji jest czynnikiem drugorzednym, ksztattowana jest tak, by strumien
wartosci mogt by¢ realizowany. W zwiazku z tym zmianom, w poréwnaniu z podejsciem
klasycznym ulegta rola procesdw planistyczno-sterujacych. Ich gtéwny cel, zostat przenie-
siony z maksymalnego wykorzystania zasob6w na koniecznos¢ spetniania wymagan klien-
ta. Preferowana w klasycznych systemach sekwencja konstrukcja-technologia-organizacja”
zostaje zastapiona kolejnoscia ,,zbyt—organizacja—technika” [16].

Wymagania Klienta oraz pozostate elementy otoczenia systemow produkcji ulegaja
ciagltym zmianom. By nadaza¢ za nimi systemy produkcji nabieraja cech samoorganizacji
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i samoregulacji. Wystepuje konieczno$¢ dynamicznej adaptacji do nowych warunkdw
funkcjonowania. tancuchy dostaw zmieniaja swoja konfiguracje. Powstaja organizacje
inteligentne, sieciowe i wirtualne. R6wniez procesy planistyczno-sterujace musza posiadacé
umiejetnos¢ szybkiego i elastycznego dostosowywania sposobu realizacji proceséw
w zmieniajacym sie fancuchu dostaw do dynamicznych zmian rynku. Stawiane jest im
zadanie podnoszenia ztozonosci, samoorganizacji, samouczenia, czy samooptymalizacji.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na zmiany w procesach planistyczno-sterujacych
jest ciagta potrzeba poprawy efektywnosci funkcjonowania systemow produkcji. Uzyski-
wana jest ona poprzez stosowanie takich form organizacji i zasad funkcjonowania syste-
mow produkcji, ktére pozwola na zwigkszanie przychodu systemu uzyskiwanego ze sprze-
dazy produktow. Miara wptywow srodkéw finansowych moze by¢ wskaznik proponowany
przez Teorie Ograniczen (Theory of Constraints) i zwiazana z nia rachunkowos¢ przerobo-
wa (Throughput Accounting), jakim jest przeréb (Throughput) [27]. Jest on rozumiany jako
tempo wptywu pieniedzy za sprzedane produkty i zalezy od przepustowosci systemu. Pro-
cesy planistyczno-sterujace zatem powinny by¢ ukierunkowane na maksymalizacje przepu-
stowosci i przerobu systemu produkcyjnego osiagana poprzez sprzedaz wyrobéw zgodnie
z oczekiwaniami klientow.

Drugim kierunkiem poprawy efektywnosci funkcjonowania systeméw produkcji jest
obnizanie kosztow realizacji proceséw produkcyjnych. Przed procesami planistyczno-
sterujacymi stawia to zadanie spetniania wymagan klientéw przy ograniczonym i zmniej-
szajacym sie poziomie zapasdéw i poprawie wskaznikéw rotacji zapasow. Dziatania te
wplywaja na zmniejszenie wielkosci zamrozonych srodkéw obrotowych i poprawe efek-
tywnosci funkcjonowania. Ponadto duzy nacisk jest kfadziony na skracanie czasdw trwania
proceséw produkcyjnych, co wiaze sie z minimalizacja dtugosci cyklu produkcji i czasu
przejscia (Lead Time) materialu przez system. Zadaniem procesow planistyczno-
sterujacych jest minimalizacja strat zwiazanych z realizowaniem czynnosci nie dodajacych
wartosci produktowi (non value adding activity), ale za to dodajacych koszt. Potrzeba po-
prawy efektywnosci funkcjonowania systemoéw produkcyjnych nie jest mozliwa bez spoj-
rzenia na caty strumien wartosci produktdw, a nie tylko na strumien wewnetrzny, realizo-
wany w pojedynczym systemie produkcyjnym. Rola proceséw planistyczno-sterujacych
staje sie zatem integracja i koordynowanie proceséw produkcyjnych nie tylko wewnatrz
pojedynczego systemu produkcyjnego, ale tez w catym tancuchu dostaw.

Turbulentne otoczenie oraz potrzeba integrowania przeptywu materiatow w catym
tancuchu dostaw powoduja, ze wzrasta rola informacji i zarzadzania nia wewnatrz fancu-
cha. Informacja staje sie kluczowym czynnikiem systemu produkcyjnego. Wiasciwa reali-
zacja procesOw planistyczno-sterujacych wymaga zbierania szeregu danych z réznych
miejsc tancucha dostaw i przetwarzania ich na informacje wykorzystywane do integracji
procesOw planistycznych z pozostatymi procesami w fancuchu dostaw oraz z potrzebami
klienta i wymaganiami rynku. Wynika stad potrzeba ewolucji proceséw planistyczno-
sterujacych w kierunku wykorzystania systemow informacyjnych, zintegrowanych syste-
méw informatycznych i technologii informatycznej.

| wreszcie zmiany w procesach planowania i sterowania musza rowniez uwzglednia¢
nowa role cztowieka w systemach produkcji. Jej istota jest podmiotowos¢ cztowieka, po-
trzeba ciekawej, bezpiecznej i wolnej od nadmiernego obciazenia fizycznego pracy. Wzra-
sta rola czynnika ludzkiego i niezbedna jest humanizacja proceséw pracy. Znaczenia nabie-
ra zarzadzanie wiedza i ro$nie rola pracy zespotowej.
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Dostosowanie do trendéw zmian oznacza dla proceséw planistyczno-sterujacych po-
trzebe odejscia od modelu pchania (push), na rzecz modelu ssania (pull). Taki model za-
pewnia, ze klient otrzymuje zindywidualizowany produkt o oczekiwanej przez niego warto-
$ci, w pozadanej ilosci i w wymaganym czasie, a jednoczesnie koszty wytworzenia produk-
tu sa minimalne. Dzieje si¢ tak dzieki dziataniom zwiazanym z ograniczeniem poziomu
zapasOw (poprzez ilos¢ sygnatow kanban w tancuchu dostaw), rownowazeniu i wyréwny-
waniu (balansowaniu) obciazenia praca [67, 83] oraz dostosowaniu tempa pracy strumienia
wartosci do wymagan klienta, okreslanych taktem klienta. Zgodnie z taka filozofia pracuje
system kanban, dzieki ktéremu mozliwe jest wyciaganie od proceséw w gérze strumienia
przez procesy w dole strumienia takich elementow, ktére sa niezbedne do zrealizowania
aktualnych potrzeb klienta (wewnetrznego i zewnetrznego). Poza czystym systemem ssania
istnieja koncepcje mieszanych, ssano-pchanych modeli funkcjonowania proceséw plani-
styczno-sterujacych. Mozna tutaj méwi¢ o systemie CONWIP (Constant Work in Pro-
cess), w ktérym pomiedzy procesami objetymi jednym obiegiem sygnatéw kanban reali-
zowany jest model pchania, a ssanie nastepuje pomiedzy odrebnymi obiegami. Przyktadem
metody dziatajacej w oparciu o model ssano-pchany jest réwniez zgodna z Teoria Ograni-
czen metoda werbel-bufor-lina DBR (drum-buffer-rope). Zgodnie z nia ograniczenie
systemu (waskie gardto — bottleneck) wyciaga od proceséw w gérze strumienia niezbedne
elementy, ktdre nastepnie zgodnie z zasada pchania sa przekazywane procesom w dole
strumienia.

Z punktu widzenia minimalizacji kosztéw zapaséw, najbardziej efektywna metoda
realizacji procesdw planistyczno-sterujacych jest przeptyw jednej sztuki (one piece flow),
zwany tez ciagtym przeptywem (continious flow) [122]. W strumieniu, w ktérym jest on
realizowany, nastepuje ciagly przeptyw materiatu, ktérego tempo dostosowane jest rzeczy-
wistych potrzeb klienta okreslanych za pomoca taktu klienta (client takt time). Ogranicze-
nie wielkosci zapasow nastepuje poprzez ograniczenie pojemnosci buforéw. System kan-
ban (i jego odmiany) wymagaja funkcjonowania buforéw lokalnych o pojemnosci ograni-
czonej liczba sygnatdw kanban, natomiast realizacja metody DBR wymaga okreslenia
poziomu i kontrolowania stanu globalnych buforéw czasowych ograniczenia, montazu
i dystrybucji (constraint time buffer, assembly time buffer, shipping time buffer). Ograni-
czenie poziomu zapaséw mozliwe jest rowniez w systemach wykorzystujacych pchany
model pracy. Przyktad stanowi tutaj linia FIFO (FIFO Line) [121], w ktdrej proces w gorze
strumienia konczy prace po wypetnieniu do maksymalnego poziomu buforu zlokalizowa-
nego pomiedzy nim, a procesem w dole strumienia. Poprawa przepustowosci tancucha
dostaw, zgodnie z Teoria Ograniczen wymaga ukierunkowania proceséw planistyczno-
sterujacych na maksymalne wykorzystanie zasobu ograniczajacego prace tancucha i podpo-
rzadkowanie temu wszelkich decyzji dotyczacych pozostatych elementéw tancucha.

Potrzeba integracji przeptywu informacji realizowana jest poprzez zastosowanie za-
rzadzania wiedza oraz zintegrowanych systemoéw informatycznych i wytwarzania, np. klasy
ERP, CRM, SCM czy CIM. Wspomagaja one realizacje proceséw planistyczno-sterujacych
na kazdym poziomie dziatalnosci organizacji i pozwalaja w catym tancuchu dostaw zinte-
growa¢ przeptyw materiatdw i informacji. Elastycznos¢ w dostosowywaniu procesoéw pla-
nistyczno-sterujacych do zmiennych wymagan otoczenia oznacza potrzebe wykorzystania
metod uksztattowanych pod wptywem czynnikéw o charakterze organizacyjnym (np. Lean,
LeanSigma), inteligentnej automatyzacji, rozproszonych ustug webowych czy SOA. Do
realizacji poszczegdlnych zadan proceséw planistyczno-sterujacych stosowane sa algoryt-
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my wykorzystujace inteligencje obliczeniowa (Computational Intelligence), do ktdrych
zaliczane sa sieci neuronowe, algorytmy ewolucyjne czy systemy rozmyte [104]. Stanowia
one podstawe automatycznego planowania (automated planning). Jest ono elementem
sztucznej inteligencji Al. Jego zadaniem jest generowanie planéw lub sekwencji dziatan
(przy wykorzystaniu inteligentnych agentéw), ktére prowadza od okreslonego stanu po-
czatkowego do stanu spetniajacego postawione cele. Automatyczne planowanie ma gtdw-
nie zastosowanie w robotyce, logistyce oraz harmonogramowaniu zadan. Dzigki wasnosci
samouczenia i samooptymalizacji umozliwia budowanie planéw dostosowanych do dyna-
micznych zmian rynku i efektywne sterowanie procesami firmy.

Zmiany proceséw planistyczno-sterujgcych wymagajg holistycznego podejscia. R6z-
norodnosé czynnikow wywotujgcych zmiany wymaga uwzglednienia czynnikéw o charak-
terze organizacyjnym, technicznym, finansowym i ludzkim. Ztozono$¢ procesu zmiany
powoduje, ze nalezy ja realizowa¢ zgodnie z dorobkiem nauki w zakresie zarzadzania
zmiana.

4.4. Zarzadzanie zmiang procesow planistyczno-sterujacych

Proces zmian dotyczy kazdej organizacji. Globalizacja gospodarki, szybki rozwdj
technologii (szczeg6lnie informatycznych i komunikacyjnych), szybko powiekszajace sie
zasoby wiedzy, ciagle zmieniajace sie wymagania klientéw, czy presja konkurencji z jednej
strony umozliwiaja zmiany, a z drugiej sprawiaja, ze bez zmian przedsiebiorstwo przestanie
istnie¢. Zmiany staja sie jednym pewnym elementem w funkcjonowaniu systeméw produk-
cji. Ciagty charakter procesu zmian powoduje, ze cecha organizacji, ktora traktowaé¢ mozna
jako system otwarty, jest homeostaza dynamiczna. Oznacza ona osiagniecie stanu réwno-
wagi, ktéra jednak nie jest catkowitym bezruchem, czy stata rownowaga, tylko caty czas
podlega zmianom ukierunkowanym na zréwnowazenie przeptywu energii pomiedzy orga-
nizacja i jej otoczeniem.

Na brak statej rownowagi i nieustannos¢ zmian w organizacji zwraca uwage Mastyk-
Musiat, definiujac zmiane jako przeciwienstwo bezruchu ,,stan zmian w organizacji jest
intensyfikacja tego, co istnieje w stanie jej bezruchu” [94]. Na ciagta obecnos¢ zmian w or-
ganizacjach zwracaja uwage Goetsh i Richburg, stwierdzajac, ze zmiana ,,jest wszechobec-
na, nieustajaca i niestabnaca. Jest jedynym statym czynnikiem w srodowisku biznesowym,
czasem nieprzewidywalnym, czesto niestatym, zawsze ptynnym” [45]. Podobnie Kozmin-
ski i Jemielniak zwracaja uwage na wszechobecno$¢ zmian jako wyniku licznych
i ztozonych powiazan miedzy poszczeg6lnymi elementami tancucha dostaw i otoczenia,
definiujac zmiane jako ,,wszechobecny, staty element w zyciu wspétczesnym organizacji.
(...) Wynika ze swoistej gestosci zewnetrznego i wewnetrznego srodowiska organizacji,
czyli z ogromnej ilosci i skomplikowania bezposrednich i posrednich powiazan miedzy
zjawiskami zachodzacymi w otoczeniu i wnetrzu organizacji” [75]. Griffin okresla nato-
miast zmiane jako ,,kazda istotna modyfikacje jakiej$ czesci organizacji” [49], a Nogalski
definiuje zmiane jako ,,przejscie organizacji ze stanu dotychczasowego do stanu innego
jednoznacznie odmiennego” [28]. Zmiany sa zatem wszechobecne, modyfikacjom podlega-
ja wszystkie elementy, zaréwno pojedynczych organizacji, jak i cate strumienie wartosci.
Dotycza one zatem réwniez procesow planistyczno-sterujacych, ktérych zmiany musza by¢
odpowiednio zarzadzane, zgodnie z wymaganiami otoczenia i tancuchéw dostaw oraz do-
robkiem nauki.
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Uporzqdkowanie procesu zmiany, sformalizowanie i usystematyzowanie go ufatwia
realizacje zmiany i powoduje, ze zwigksza si¢ prawdopodobiesstwo odniesienia sukcesu.
Postepowanie wedtug okreslonego schematu pozwala zachowaé odpowiednia kolejnosé
dziatan, wykona¢ wszystkie wymagane kroki i obja¢ realizacja zmian wiasciwe obszary
funkcjonowania przedsiebiorstwa i wiasciwych pracownikéw. Okresleniem procesu reali-
zacji zmian zajmowato sie wielu autoréw. Hirschorn przedstawit proces realizacji zmian
jako wykonanie trzech kampanii wzajemnie ze soba powiazanych. Wyszczeg6lnit tutaj
[57]:

— kampanie ,,polityczna”,
— kampanie ,,marketingowa”,
— kampanie ,,militarna”.

Celem kampanii ,,politycznej” jest stworzenie zespotu i koalicji, ktéra bedzie popierata
zmiane az do jej zrealizowania. W tej fazie wymagane jest usprawnienie systemu informa-
cyjnego w firmie i zbudowanie odpowiedniej struktury organizacyjnej, co odgrywa znacza-
ca rolg w uzyskaniu poparcia dla zmiany. W kampanii ,,marketingowej” ma miejsce
ogtoszenie potrzeby zmian pracownikom i wszystkim stakeholders w taki sposob, by za-
checi¢ ich do zmiany i ukaza¢ jej koniecznos¢. Kampania ,militarna” to zapewnienie
procesowi zmian poparcia kierownictwa i zainteresowanie wdrazaniem zmian pracowni-
kéw. Wspomagaja te dziatania projekty pilotazowe, ktore pozwalaja ukaza¢ mozliwe do
uzyskania korzysci i w ten sposob daja motywacje do dalszych dziatan. Kampanie powinny
by¢ realizowane rownolegle, ale w praktyce bywa to trudne. Mozna zauwazy¢, ze kampanie
te szczegblna uwage zwracaja na czynnik ludzki i potrzebe zaangazowania wszystkich
pracownikéw w proces zmian.

W literaturze mozna znalez¢ réwniez szereg innych modeli realizacji zmiany. Znany
jest migdzy innymi model Lewina: rozmrazanie—zmiana—zamrazanie, istnieje wieloetapo-
wy program zmiany Argyrisa, a kompleksowe podejscie do zmian przedstawia Griffin
w swoim siedmioetapowym modelu. Wielu autoréw uszczeg6tawia plan zmiany, okresla
etapy i kroki, ktorych realizacja jest niezbedna, niezaleznie od rodzaju zmiany. Goetsh
i Richburg okreslaja dziesie¢ krokow ku efektywnej zmianie, natomiast eksperci z Harvard
Business School definiuja siedem krokow w kierunku realizacji efektywnej zmiany. Po-
dobnie Clark przedstawia siedem etapdw w procesie przewodzenia zmianom, a Nogalski
okresla siedem etapéw w modelu cyklu przeprowadzania zmiany. Kotter definiuje osiem
etap6w, ktore musi pokona¢ organizacja w procesie transformacji. W przedstawionych
podejsciach przewijaja sie podobne dziatania. Jest mowa o potrzebie okreslenia celéw i wi-
zji zmiany, planowaniu zmiany, wdrazaniu zmiany, ocenie i kontynuacji zmiany. Zwracana
jest uwaga na koniecznos¢ budowania zespotéw realizujacych zmiany, przekazywania
informacji we wszystkich kierunkach organizacji i jej otoczenia oraz motywowania pra-
cownikéw do podazania droga zmian. Na podstawie literatury, m.in. [24, 28, 45, 55, 73]
mozna okresli¢, ze proces kompleksowej realizacji zmiany, réwniez transformacji proce-
sOw planistyczno-sterujacych, sklada si¢ z osmiu etapdw przedstawionych na rys. 4.3.
Zaczyna go zidentyfikowanie potrzeby zmiany, a konczy ocena i kontynuacja procesu
zmian. Na kazdym etapie nalezy wykona¢ odpowiednie dziatania, ktore zostana scharakte-
ryzowane w dalszej czesci rozdziatu.
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4.4.1. Zidentyfikowanie potrzeby zmian

Proces zmian rozpoczyna si¢ od zidentyfikowania potrzeby transformacji. Potrzebe
zmian wywotuja czynniki zmiany, ktoére dla danego obszaru moga mie¢ charakter
wewnetrzny lub zewnetrzny. W przypadku procesdéw planistyczno-sterujacych czynniki
wewnetrzne wyptywaja z wnetrza tych procesow i moga by¢ zwiazane z kultura organiza-
cyjna, niedogodnosciami i problemami wystepujacymi przy realizowaniu proceséw czy
z brakiem realizacji okreslonych funkcji. Czynniki zewnetrze zwiazane sa z otoczeniem
procesOw planistyczno-sterujacych, czyli pozostatymi procesami realizowanym w fancuchu
dostaw, ktdére sa powiazane z procesami planistyczno-sterujacymi oraz mikro i makrooto-
czeniem organizacji. Mozna zaliczy¢ do nich czynniki o charakterze organizacyjnym,
finansowym, technicznym, rynkowym, polityczno-prawnym, technologicznym czy czynni-
ki zwiazane z rozwojem wiedzy [89].

Dostrzezenie potrzeby zmian jest bardzo wazna sprawa dla rozwoju organizacji i cate-
go tancucha dostaw, poniewaz inaczej stosowane sa rozwiazania, ktore byty dobre w prze-
sztosci, ale w nowej sytuacji nie sprawdzaja sie i moga doprowadzi¢ do upadku przedsie-
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biorstwa i probleméw w catym strumieniu wartosci. Istnieje szereg metod i sposobow,
ktore pomagaja zidentyfikowac potrzebe zmian. Podstawe stanowi monitorowanie poziomu
i stanu czynnikéw wywotujacych zmiany i okreslanie ich wptywu na organizacje oraz ana-
liza realizowanych przez przedsighiorstwo procesow. Proces monitorowania czynnikow
zmiany ulatwi przypisanie, szczegdlnie kluczowym dla organizacji czynnikom zmiany,
odpowiednich miar. Przekroczenie przez nie przyjetych wartosci progowych generuje sy-
gnat o potrzebie transformacji. Potrzebe zmian identyfikuje tez poréwnanie wynikéw zwia-
zanych z efektywnoscia i skutecznoscia realizacji procesdéw planistyczno-sterujacych i po-
wiazanych z nimi procesdw z réznych obszaréw przedsiebiorstwa (np. produkcji, logistyki)
z okresu przesztego i obecnej chwili lub dokonanie benchmarkingu. Do okreslenia kierunku
i zakresu wymaganej zmiany mozna wykorzysta¢ rowniez metode szukania luki rozwo-
jowej. Polega ona na wyznaczeniu kierunku zmiany na podstawie réznicy miedzy stanem
obecnym, a wymaganym lub projektowanym w danym obszarze. Okreslenie luki rozwo-
jowej stanowi podstawe do szukania szczeg6towych rozwiazan.

Bardzo dobrze, jezeli w proces identyfikacji potrzeby zmian sa wiaczeni pracownicy.
Tylko ludzie, ktérzy sa najblizej danej sytuacji wkasciwie ja oceniaja. Pozostawienie oceny
zarzadzajacym grozi niewtasciwym okresleniem problemu, bo ,,z géry” menadzer widzi
tylko jego cze$¢, co implikuje zbyt waskie zarysowanie rozwiazan [55]. Wihaczenie i zaan-
gazowanie pracownikéw w proces identyfikowania potrzeby zmian moze odbywaé sie
m.in. z wykorzystaniem metody burzy moézgdéw lub jej odmian, z zastosowaniem narzedzi
Logicznego Whnioskowania, poprzez kota jakosci, kota produktywnosci czy systemy suge-
stii. Pracownicy przez mozliwos¢ wygtaszania whasnych opinii i prezentowania wasnych
analiz sa od samego poczatku zaangazowani w proces zmian i dzieki temu do nich zmoty-
wowani. W przypadku IMS rola identyfikowania potrzeby zmian moze byé przypisana
inteligentnym elementom organizacji (np. holonom), ktére nadzorujg stan czynnikéw
zmiany, analizujq realizacje procesow w faricuchu dostaw i podejmujgq decyzje o koniecz-
nosci przeprowadzenia zmiany.

Po zidentyfikowaniu potrzeby zmian w obszarze procesow planistyczno-sterujacych
musi by¢ ona ogtoszona, poprzez funkcjonujacy system informacyjny, wszystkim pracow-
nikom i elementom strumienia wartosci powiazanym z tym obszarem. Pracownicy poprzez
przekaz ustny wspierany wykresami, zdjeciami, rysunkami sa stawiani w obliczu proble-
moéw firmy. Jednoczesnie otrzymuja oni informacje o skutkach nie podejmowania zmian —
0 zmniejszaniu wynagrodzen, zwolnieniach, a moze upadku firmy. Wczesne ogtoszenie
potrzeby i kierunku zmian oraz uzasadnienie niezbednosci zmian pozwala pracownikom
pogodzi¢ si¢ z koniecznoscia realizacji nowych zadan, daje czas na przejscie psychologicz-
nych etap6w zmian, od szoku poprzez negacje po akceptacje i adaptacje oraz zmniejsza
opdr przeciwko zmianom.

4.4.2. Lider i zesp6t zmian

Przez proces zmian organizacje ma przeprowadzi¢ zesp6t skupiony wokét lidera
zmiany. Wedtug ekspertow z Harwardu przywdédca zmiany ,,musi by¢ jak mistrz, groma-
dzi¢ zasoby potrzebne do przedsiewziecia oraz bra¢ na siebie odpowiedzialno$¢ za sukces
lub porazke” [55]. Ale nawet CEO (Change Effective Officer), lider posiadajacy wiedze,
umiejetnosci, energie i zaangazowanie do realizacji duzych zmian, nie powinien wprowa-
dza¢ zmiany samotnie [45]. Dla przeprowadzenia zmian z sukcesem potrzebny jest zespot.
W jego sktad wchodza ludzie, ktorzy popieraja zmiang, maja wpltywy w organizacji i auto-
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rytet, sa darzeni szacunkiem, dysponuja wiasciwa, dogiebna wiedza, umiejetnosciami,

doswiadczeniem oraz energia do dziatan. Istotna sprawa jest réwniez to, by w zespole zna-

lazty sie osoby, ktérych zmiana bedzie dotyczyla, zatem zwiazane z procesami planistycz-

no-sterujacymi oraz z obszarami realizujacymi wspotzalezne procesy. Jezeli plan zmian

bedzie opracowywany réwniez przez nie, bedzie lepszy i spotka sie z mniejszym sprzeci-

wem. Kotter zdefiniowat czynniki, dzieki ktdrym zespét moze odnies¢ sukces. Naleza do

nich [72]:

— znalezienie whasciwych ludzi (sposréd menedzerdw i pozostatych pracownikéw),

— zbudowanie zaufania — stuzy temu otwarta komunikacja, uczciwos¢, wspolne planowa-
nie zmiany, dyskusje i wspolne rozwiazywanie problemow,

— zidentyfikowanie wspdlnego celu — jest podstawa odniesienia sukcesu, plan zmian jest
,nasz” a nie ,,twoj” lub moj”.

Sktad zespotu nie jest niezmienny. Kotter i Cohen [73] méwia o wciaganiu (pull) do zespo-

tu ludzi, identyfikujacych si¢ ze zmiana i wypychaniu z niego (push) cztonkéw, ktorzy

widza same przeszkody w realizacji zmiany i stawiaja opor. Skiad zespotu zalezy tez od

rodzaju realizowanej zmiany. Nie ma zespotu, ktéry z sukcesem bedzie przeprowadzat

wszystkie zmiany w organizacji. Zadaniem lidera zmiany nie jest tradycyjnie rozumiane

kierowanie zespotem przez planowanie pracy, wydawanie polecen, monitorowanie progra-

mow i ocene zmian, ale coaching. Lider ukierunkowuje zespdt na zadania, angazuje czton-

kéw w proces zmian, umozliwia poszukiwanie lepszych rozwiazan i petne wykorzystanie

swojej wiedzy i umiejetnosci.

Zespot przewodzi zmianom organizacji przez wykonanie nastegpujacych czynnosci [98]:

— objecie wiasnoscia inicjatywy zmian,

— komunikowanie kierunkéw zmiany,

— pomoc udzielona przez wszystkich cztonkdéw zespotu menedzerom w dostosowaniu celdw
jednostek do celu zmiany i wciaganiu wszystkich stakeholders w nurt tych zmian,

— uczynienie menedzeréw odpowiedzialnymi za zapewnienie sukcesu zmiany w ich jed-
nostce,

— wyznaczenie pracownikéw do realizacji fragmentdw procesu zmian i empowerment
pracownikéw,

— nagradzanie za czastkowe sukcesy.

Bardzo czesto w skiad zespotu zmiany wchodza zewnetrzni konsultanci. Oni swoja
wiedza i doswiadczeniem wspieraja proces planowania i realizacji zmiany. Ich rola jest
szczegdlnie duza w poczatkowej fazie, przy identyfikowaniu potrzeby zmiany i okreslaniu
jej wizji i celéw, a wraz z realizacja procesu zmian zmniejsza sie.

4.4.3. Wizja i cele zmiany

Nastepnym krokiem w procesie realizacji zmiany jest opracowanie wizji zmian proce-
s6w planistyczno-sterujacych. Z reguly lider zespotu, identyfikujac sie z kierunkiem zmian,
nakresla wizje zmiany, ale jej szczegdtowe opracowanie jest zadaniem calego zespotu
zmian. Wizja zmiany ukazuje dystans do pokonania i jest narzedziem motywowania. Aby
mogta zrealizowa¢ swe cele musi by¢ prosta, fatwa do zrozumienia, zwiezta, odwazna, ale
realizowalna, wywotujaca zainteresowanie, pozbawiona liczb, musi odwotywaé sie do
wartosci, nadziei i idei cztonkéw organizacji, ktérych beda dotyczyty efekty zmian i pozo-
statych stakeholders, ktorych poparcie jest potrzebne [45, 147]. Zanim pracownicy (inteli-
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gentne holony) poddani zostana radykalnej zmianie, potrzebuja wizji przysztosci, ktéra
bedzie wystarczajaco atrakcyjna, zeby uzasadni¢ koniecznos¢ poswiecenia przesztosci
i wykonania ciezkiej pracy. Jasha wizja pomaga podejmowac i koordynowaé decyzje oraz
dziatania ludziom i jednostkom, ktdre zwiazane sa z réznymi obszarami wspétdziatajacymi
z procesami planistyczno-sterujacymi. Przy opracowywaniu wizji mozna wykorzystaé
miedzy innymi metode burzy mézgdéw lub scenariusze rozwoju czynnikéw zmiany [24].

Z wizja tacza sie cele zmiany. Moga one mie¢ posta¢ mierzalna (np. zwiekszenie
produkcji, skrocenie czasu realizacji zamdwienia klienta, zmniejszenie poziomu zapaséw,
zmniejszenie kosztéw produkcji czy poziomu brakéw) lub niemierzalna (np. wzrost kultury
organizacji, poziomu wiedzy i umiejetnosci, poprawa morale pracownikéw realizujacych
procesy planistyczno-sterujace). Zgodnie z modelem SCOR (Supply-Chain Operations
Reference) cele zmian proceséw planistyczno-sterujacych powinny by¢ ukierunkowane na
udoskonalenie atrybutéw fancucha dostaw jakimi sa: niezawodnos¢, zdolnos¢ do szybkiego
reagowania na potrzeby klientdw, elastycznos¢ w dostosowywaniu sie do wymagan klien-
tow, koszty funkcjonowania i stopien wykorzystania aktywéw.

Uszczegdtowienie celu zmiany proceséw planistyczno-sterujacych jest wynikiem nastepu-

jacej sekwencji dziatan [28]:

— wykonanych prac diagnostycznych, zwiazanych z identyfikacja stanu czynnikéw zmia-
ny proceséw planistyczno-sterujacych,

— zdefiniowania problemu (kluczowych obszaréw, w ktérych wystepuja niesprawnosci
lub mozliwosci rozwoju),

— wykorzystania opinii ekspertow,

— oceny wynikow prac diagnostycznych i prognostycznych,

— diagnozy stanu procesow planistyczno-sterujacych i mozliwosci ich rozwoju.

Wizja i cele zmian sa komunikowane pracownikom i pozostatym stakeholders.

4.4.4. Planowanie zmiany

Wizja nadaje kierunek zmianom i wskazuje docelowy stan procesow planistyczno-
sterujacych oraz miejsce, w ktorym organizacja ma sie znalez¢. Plan zmian natomiast pre-
zentuje w jaki sposob dotrze¢ do tego miejsca. Jest narzedziem wykonawczym wizji. Przy
opracowywaniu planu zmian nalezy pamigta¢, ze musi by¢ on realizowalny, musi zatem
obejmowac¢ dziatania mozliwe do wykonania. Zbyt ambitne cele i skomplikowane dziatania
zniechecaja do ich realizacji. Plan zmian skfada si¢ z nastepujacych elementéw [45]:

— strategii,
— projektow dziatan,
— budzetu.

Strategia jest zwigztym przedstawieniem tego, co ma by¢ zrobione, by organizacja zreali-
zowala wizje zmian. Projekty dziatan natomiast przedstawiaja w sposob bardziej szczeg6-
fowy to, co nalezy wykona¢ w ramach okreslonej strategii. Projekty definiuja jakie dziata-
nia maja by¢ realizowane, w jaki sposob, kto ma je wykona¢, jakie sa spodziewane efekty
i kiedy te efekty zostana osiagniete [55].
Dla procesow planistyczno-sterujacych okreslenie projektu dziatan wymaga zdefiniowania:
— typu proceséw (pchany, ssany) w powiazaniu z poszczeg6lnymi produktami lub ele-
mentami fancucha dostaw oraz zastosowanych metod realizacji proceséw (np. kanban,
CONWIP, linia FIFO),
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— struktury funkcjonalnej, czyli okreslenia grup funkcji (w ramach zarzadzania zdolnoscia
produkcyjna, budowy plandw czy zarzadzania popytem) i zadan realizowanych na kaz-
dym poziomie dziatalnosci operacyjnej (operacyjnym, taktycznym i strategicznym)
organizacji i fancucha dostaw,

— struktury technicznej.

Zdefiniowanie zadan proceséw planistyczno-sterujacych wymaga okreslenia sposobu ich wy-
konania, wyboru lub opracowania odpowiednich metod i algorytméw postgpowania oraz
przydziatu niezbednych zasobdéw (ludzi, wyposazenia, elementéw skfadowych organizacji) do
ich wykonania. Projekt okresla ramy dziatan, natomiast wypetnienie tych ram szczegbtowymi
zadaniami nastepuje juz na etapie realizacji. Nalezy réwniez mie¢ na uwadze ztozonos¢ i wspdt-
zalezno$¢ zmian. W obszarze proceséw planistyczno-sterujgcych mogg one wymagad modyfi-
kacji w innych procesach w organizacji i taricuchu dostaw, np. zmian organizacyjnych tascu-
cha, zbudowania nowej sieci powigzar czy zastosowania nowych sposobdw oceny finansowe;j.
Zatem plan zmian musi réwniez obejmowa¢ zmiany w powiazanych obszarach.

Istotnym czynnikiem jest rdwniez okreslenie oczekiwanych efektéw planéw, ponie-
waz dziatania zdefiniowane w projektach musza by¢ podporzadkowane mozliwosci osia-
gnigcia zaplanowanych wynikéw. Ze wzgledu na mozliwa ztozonos¢ zmian do oceny wa-
riantdw planu zmiany i wyboru najlepszego mozna wykorzysta¢ szereg miernikéw i metod.
Mozna wskaza¢ tutaj miary operacyjne powiazane z procesami planistyczno-sterujacymi
(np. dhugos¢ cyklu realizacji zamdwienia, takt sptywu produkcji, stopien wykorzystania
urzadzen, elastycznos$é proceséw) oraz miary finansowe efektow przeprowadzenia zmian
(np. koszt, zysk, przerdb). Mozna méwi¢ o rachunku kosztéw, ktory pozwala na identyfi-
kowanie i analizowanie w réznych ukladach kosztéw zwiazanych z realizacja danej opcji
planu. Mozna tez wymieni¢ rachunkowos$é przerobowa (throughput accounting), w ktorej
podstawowymi miarami efektywnosci sa [27]:

— przerdb (throughput) T, czyli tempo, w jakim system generuje pieniadze przez sprzedaz,

— inwestycje (investment) I, czyli wszystkie pieniadze wydane przez system na zakup
tego, co zamierza sprzedag,

— nakiady operacyjne (operating expenses) OE, czyli wszystkie pieniadze wydawane
przez system na zamiane inwestycji w przerob.

Planowana zmiana proceséw planistyczno-sterujacych bedzie efektywna jezeli spetniona
zostanie zaleznos¢:
AT — (Al + AOE) >0 4.1

CO 0znacza, ze nastgpujacy w jej wyniku przyrost przerobu musi by¢ wigkszy od wywota-
nej zmiana sumy przyrostow inwestycji i naktadéw operacyjnych.

W przypadku oceny planéw zmian proceséw planistyczno-sterujacych, ktore dotycza
wykorzystania technologii informatycznych i telekomunikacyjnych i budowy organizacji
sieciowych zastosowanie ma ekonomia sieciowa (network economy). Ze wzgledu na zto-
zony charakter zmian proceséw planistyczno-sterujacych i powiazanych z nimi procesow
niezbednym staje si¢ usystematyzowanie miar i wskazanie relacji miedzy nimi, np. okresle-
nie wplywu miar operacyjnych na miary finansowe. Rozlegtos¢ efektdw zmian proceséw
planistyczno-sterujacych i réznorodno$¢ mozliwych ocen powoduje potrzebe zhierarchizo-
wania systemu oceny (przy pomocy np. wieloaspektowego modelu ocen), co moze wspo-
mdc odpowiednie dobranie miernikdw do postawionych celéw zmiany oraz podjecie opty-
malnych dla organizacji i calego tancucha dostaw decyzji przy wyborze opcji planu.
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Kazdemu projektowi zmian proceséw planistyczno-sterujacych nalezy przydzieli¢
zasoby ludzkie, rzeczowe i finansowe niezbedne do jego wykonania. Planujac zmiane,
trzeba réwniez okresli¢ osoby odpowiedzialne za realizacje poszczegélnych dziatan oraz
okresli¢ harmonogram realizacji zmian, zgodnie z metodologia zarzadzania projektami.
Integralna czescia planu jest budzet, ktdry przewiduje jakie wydatki i kiedy nalezy poniesé¢
w zwiazku z realizacja zmiany. Budzet kazdej zmiany jest inny, ale rodzaje wydatkéw sa
takie same. Naleza do nich koszty szkolen, nowych technologii, materiatdw, wyposazenia,
podrozy, komunikacji, wynagrodzen konsultantéw i pracownikéw, budowania sieci powia-
zan [45]. Plan zmiany musi ukazywa¢ mozliwe do osiagniecia korzysci, zarowno wymier-
ne, jak i niewymierne, oraz system wynagradzania za uzyskane rezultaty.

W procesie planowania zmiany, dla rozwiazania postawionych probleméw, moga by¢
generowane rézne rozwiazania, przyktadowo moze by¢ rozwazane wykorzystanie réznych
metod planowania i sterowania procesami (np. kanban, werbel-bufor-lina). Sposréd nich
nalezy wybra¢ do realizacji najlepszy plan, kierujac sie nastepujacymi kryteriami [45]:

— analiza planowanych kosztéw i mozliwych do uzyskania efektéw (wieloaspektowy
model oceny zmiany),

— czasem realizacji zmian,

— trwatoscia rozwiazan lub problemoéw, kt6re moga sie pojawic,

— uwarunkowaniami etycznymi i moralnymi (rola poszczegdlnych elementéw organizacji
i pracownikow).

W czasie wdrazania planu ujawniaja si¢ nowe problemy, zmieniaja si¢ warunki oto-
czenia i w zwiazku z tym plan zmian musi by¢ elastyczny i tak skonstruowany, zeby moz-
liwe byly jego dostosowania do aktualnych potrzeb. Zmiany moga dotyczy¢ na przyktad
korygowania celéw i terminéw ich realizacji, harmonogramu realizacji poszczeg6lnych
etapow, kolejnosci dziatan czy przydziatu zasobéw. Clark zwraca uwage na bardzo duze
znaczenie czynnika czasu w procesie planowania zmiany. Krétsze projektowanie daje moz-
liwos¢ szybszej zmiany i uzyskania przewagi konkurencyjnej [24]. Mankins i Steele zwra-
caja uwage na potrzebe porzucenia tradycyjnego budowania doskonatych planéw na rzecz
wielokrotnego procesu podejmowania decyzji, budowania i realizowania planéw matymi
krokami, w oparciu o ciqglq identyfikacje i systematyczne rozwigzywania problemow.
Przedstawiaja oni model Continuous Decision-Oriented Planning [92], ktdry zakkada ciagte
uaktualnianie gtéwnych plandw zmiany, budzetéw i plandw operacyjnych. Dzieki temu
tatwiej, w krotszym czasie i w petniejszym stopniu mozliwa jest realizacja wizji i celéw
zmiany. Jest to zgodne z zasadami stosowanymi przez praktykow kaizen, ktére mowia by
nie szuka¢ perfekcji w planowaniu tylko realizowa¢ plany od razu, nawet jezeli zapewnia to
osiagniecie w danej chwili tylko 50% celu [60]. Kolejne decyzje i plany beda zblizaty do
peinej realizacji celu. Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami plan duzych zmian (np. catko-
witych, innowacyjnych) nalezy zastapi¢ kilkoma mniejszymi, tatwiejszymi do realizacji
i uaktualnianymi, ktérych zakonczenie przynosi wyraznie okreslone efekty.

4.4.5. Szkolenia i wdrazanie zmiany

Realizacja planéw zmiany proceséw planistyczno-sterujacych wymaga od pracowni-
kéw i inteligentnych elementéw budowanej sieci powiazan przyjmowania odpowiednich
postaw, wykonywania okreslonych zadan i wykazania sie potrzebnymi umiejetnosciami.
W zwiazku z tym integralna czescia procesu zmiany staja si¢ szkolenia, ktore umozliwiaja
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uzyskanie odpowiedniej wiedzy i umiejetnosci. Nalezy zdefiniowaé zakres szkolen dla
poszczegblnych pracownikéw i elementéw tancucha dostaw oraz przewidzie¢ w budzecie
zmiany pieniadze na szkolenia.

Mozna moéwi¢ o szkoleniach wewnetrznych i zewnetrznych. Wewngtrzne szkolenia sa
prowadzone przez jednostki o wiekszym doswiadczeniu i umiejetnosciach, zewnetrzne
przez profesjonalne organizacje. W czasie szkolen nalezy pamieta¢ o nastepujacych zasa-
dach uczenia [45]:

— potrzeba gotowosci do zmian;

— proces nauczania przebiega szybciej, jezeli opiera si¢ na znanych elementach;

— najlepiej uczy¢ si¢ krok po kroku;

— najlepiej uczy¢ sig przez dziatanie;

— im czesciej wykorzystywana jest przekazywana wiedza, tym lepiej jest zrozumiana

i zapamigtana;

— szkolenie zakonczone sukcesem rodzi potrzebe kolejnych szkolen.

Uzyskanie odpowiedniej wiedzy i umiejetnosci zmniejszy op6r przeciwko zmianom i po-
zwoli na efektywne wprowadzenie zmiany.

Wdrazanie jest krytycznym etapem procesu realizacji zmiany. Obejmuje ono nastepu-
jace dziatania:
— opracowanie planéw wdrozeniowych,
— wdrozenie pilotazowe,
— wiasciwe wdrozenie.

Opracowanie planéw wdrozeniowych dla nowego sposobu realizacji proceséw planistycz-
no-sterujacych i powiazanych z nimi obszaréw tancucha dostaw wymaga okreslenia szcze-
gotowych dziatan, zgodnych z kierunkami zawartymi w planach zmiany. W zwiazku z tym
plan dziatan musi by¢ najpierw poddany analizie pod katem punktdéw krytycznych, proble-
mow i przeszkod, ktdre moga sie pojawic¢ w trakcie realizacji. Okreslajac zadania do wyko-
nania, trzeba réwniez uwzglednic te, ktdre pozwola pokona¢ punkty krytyczne i uniknaé
probleméw. Plan wdrozeniowy jest szczegétowym zestawieniem czynnosci, czasow ich
wykonania, terminéw realizacji, niezbednych zasobdw i os6b odpowiedzialnych za ich
wykonanie. Zgodnie z wymogami zarzadzania projektami plan wdrozeniowy podzielony
jest na mniejsze czesci. Realizowane czynnosci pogrupowane sa w etapy, kazdy etap sta-
nowi pewna cato$¢ dziatan, konczy go uzyskanie okreslonych efektdw i osiagniecie kamie-
ni milowych. Zrealizowanie jednego etapu planu moze spowodowaé korekte kolejnych
etapéw. Formy zapisu planéw wdrozeniowych moga by¢ rézne, przyktady mozna znalez¢é
w literaturze, m.in. prezentuja je Clark oraz Goetsh i Richburg [24, 45]. Plany wdrozeniowe
opracowywane sa przez zespo6t zmiany, ale konsultowane sa réwniez m.in. z osobami i inte-
ligentnymi elementami tancucha dostaw, ktoérych zmiana dotyczy. Zaakceptowanie go
przez wszystkie strony umozliwia jego wdrazanie.

Wdrazanie zmiany trzeba rozpocza¢ w odpowiednim momencie, ktérego wybor ma
duze znaczenie dla jej efektywnosci. Moment ten zalezy od gotowosci organizacji i catego
strumienia wartosci do zmiany. Gotowos¢ zostaje osiagnieta dzieki posiadaniu odpowied-
niej wiedzy i umiejetnosci uzyskanych np. w czasie szkolen, wtasciwej informacji na temat
zmiany, motywacji i odpowiedniego stanu emocjonalnego. Rozpoczecie wdrazania zmiany
mozliwe jest wtedy, gdy zostanie zbudowana ze wszystkich stakeholders koalicja na rzecz
zmian.
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Dobra mozliwoscia przetestowania opracowanych planéw wdrozeniowych jest wdro-
zenie pilotazowe. Jezeli tylko istnieje taka mozliwos¢ nalezy z niej skorzysta¢. Wdroze-
niem pilotazowym powinien by¢ objety obszar organizacji czy tancucha dostaw, w ktérym
zmiana przyniesie wyrazne korzysci. Stanowi¢ to bedzie dodatkowy czynnik motywacyjny
do realizacji zmiany w calej organizacji. Pilotazowe wdrozenie pozwoli poza tym spraw-
dzi¢ poprawnos¢ zaproponowanych rozwiazan i przetestowaé zawarte w planie dziatania.
Da mozliwos¢ zidentyfikowania czynnikow, ktore nie zostaty ujete i skorygowania opra-
cowanych planéw. Pozwoli réwniez pracownikom zdoby¢ doswiadczenia niezbedne w dal-
szym wdrazaniu. Dzieki temu zmiany w pozostatych obszarach beda przebiegaty sprawniej
i przyniosa wigksze efekty.

Na etapie wdrazania zmiany trzeba przygotowac i dostarczy¢ zasoby niezbedne dla
realizacji zmiany (m.in. materiaty, dokumenty, narzedzia, oprogramowanie), zidentyfiko-
wac i pokonac bariery zmian, monitorowa¢ postep i dokonywaé koniecznych korekt planu.
W fazie realizacji niezbedne staje sie¢ wizytowanie przez zespoty zmian obszaréw organiza-
cji ulegajacym zmianom i pomoc w rozwiazywaniu probleméw. Zainteresowanie i bezpo-
sredni udziat zespotéw zmiany we wdrazaniu zmiany podnosi range realizowanych dziatan
i pozwala budowa¢ pozytywne postawy pracownik6w i inteligentnych elementéw tancucha
dostaw [45]. Wdrazanie zmiany musi by¢ ciagle monitorowane. Realizowane dziatania
i uzyskiwane wyniki trzeba kontrolowaé, poréwnywaé z planem i albo zintensyfikowacé
wysitki, albo skorygowac¢ plany. Bardzo dobrze jest jezeli wszyscy uczestnicy zmiany maja
mozliwos¢ poréwnania planu z biezaca realizacja. Dlatego o postepach i wynikach prac
nalezy informowa¢. Dla poprawy postaw, podtrzymania energii i zapatu do zmian trzeba
Swietowac postep w pracach i osiagniecie kamieni milowych.

4.4.6. Ocena i kontynuacja zmiany, informowanie

Po zrealizowaniu zmiany proceséw planistyczno-sterujacych nalezy dokona¢ jej oce-
ny. Efektywnos$¢ zmian mozna oceni¢, wykorzystujac nastepujace miary:
— skutecznosé¢ - rozumiana jako stopien osiagniecia zdefiniowanego celu zmiany,
— korzystnos¢ - definiowana jako réznica pomiedzy uzytecznym wynikiem zmiany,
a naktadami poniesionymi na jej wdrozenie [69],
— ekonomicznos$¢ — okreslana jako stosunek uzytecznego wyniku zmiany do naktadow
zwiazanych z jej wdrozeniem.

Uzyteczny wynik zmian procesow planistyczno-sterujacych mozna wyznaczy¢ wykorzystu-
jac wieloaspektowy model oceny zmiany obejmujacy czynniki finansowe, techniczne i po-
zatechniczne, pomocny przy wyborze planu zmiany.

Na podstawie dokonanej oceny poréwnawczej zmiany procesow planistyczno-
sterujacych mozna réwniez okresli¢ kierunki dalszych dziatan. O wynikach wdrozenia
musza by¢ poinformowani wszyscy uczestnicy. Pozwala to doceni¢ ich prace, zaangazowa-
nie i wysitek wtozony w realizacje zmiany. Wprowadzona zmiane organizacja wspdlnie
Swietuje, a pracownicy za swoj wkiad w zmiane musza by¢ nagrodzeni. Wdrozona zmiana
musi zosta¢ wzmocniona i w sposob formalny zatwierdzona, by nie nastapit powr6t do
poprzedniej sytuacji. Stuzy temu zmiana procedur, struktur, zakresu obowiazkow pracow-
nikéw i inteligentnych elementéw tancucha dostaw, sposobu realizacji procesdw, lokaliza-
cji zasobow, form pracy, systeméw wynagrodzen, stylow zarzadzania, kanatow informacji,
postaci dokumentow i dostosowanie ich do nowej sytuacji.
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Poprzez proces realizacji zmiany organizacja zdobywa nowa wiedze i umiejetnosci
Zakonczona z sukcesem zmiana poprawia morale organizacji i podnosi kulture organiza-
cyjna. Daje wiare we wiasne mozliwosci, buduje pozytywne postawy i otwiera na potrzebe
zmian. Okazuje sie, ze program zmian mozna zrealizowa¢, a nowa sytuacja daje wiele
korzysci. Trzeba to wykorzystaé i stworzy¢ mozliwosé realizacji ciagtego procesu zmian.
Ciagly proces zmian (zgodny z filozofig kaizen) to planowane zmiany realizowane matymi
krokami. Mate zmiany sa tatwiejsze do wdrozenia, a ciagtos¢ ich wprowadzania powoduje,
7@ pracownicy przyzwyczajaja sie do takiej sytuacji i nie budzi ona ich oporéw. W tym celu
trzeba m.in. rozwija¢ czynniki organizacji sprzyjajace zmianom. Nalezy réwniez stworzy¢
mechanizmy ciaglej identyfikacji i analizy czynnikdéw otoczenia. Pamigta¢ trzeba rowniez
o ciagtej analizie realizowanych proceséw i szukaniu mozliwosci ich usprawniania.

Implementacja z sukcesem zmiany wymaga aktywnego udziatu wielu ludzi z réznych
jednostek funkcjonalnych, ktérzy czesto nie pracuja w jednym pomieszczeniu i nie spoty-
kaja sie codziennie oraz wielu réznych elementéw tancucha dostaw. Konieczna jest row-
niez wspoltpraca pracownikdw i elementéw organizacji, nawet jezeli nie odgrywaja oni
w zmianie bezposredniej roli. Z tego wzgledu dla zapewnienia zaangazowania, poparcia
i sprawnej wspotpracy ogromna role odgrywa informacja, jej posta¢ i zawartos¢ oraz sys-
tem rozprzestrzeniania. Potwierdzaja to stowa Druckera: ,,Niesolidna, niepetna informacja
wywotuje bowiem najbardziej negatywne skutki w procesie kontynuacji i wspdtpracy”
[32].

Przekazywanie informacji musi nastepowaé w czasie catego procesu zmiany. Juz
w momencie zidentyfikowania potrzeby zmiany nalezy przekaza¢ odpowiednia informacje
pracownikom i pozostatym stakeholders proceséw planistyczno-sterujacych w tancuchu
dostaw. Uczyni¢ to trzeba nawet wtedy, kiedy znany jest tylko kierunek zmiany i trudno
jeszcze odpowiedzie¢ na bardziej szczeg6towe pytania, bowiem jak stwierdza Clark: ,,Zbyt
dtugie wyczekiwanie poprzedzajace moment wiaczenia w proces zmian okazuje si¢ zwykle
fatalnym w skutkach btedem” [24]. Zmiana wymaga poparcia ludzi, inteligentnych elemen-
tow sieci, zaangazowania w proces realizacji, a tylko wczesne ogloszenie potrzeby zmian
zmniejsza opor przeciwko nim, daje mozliwos¢ zbudowania koalicji na rzecz zmian. In-
formacja przekazana w poczatkowej fazie realizacji procesu zmiany umozliwia organiza-
cjom poniesienie odpowiedzialnosci za zmiane.

Informacje w procesie implementacji zmiany musza by¢ przekazywane we wszystkich
kierunkach, ,,z géry na dét”’, ,,z dotu do géry” i w poprzek budowanej sieci powiazan. Ka-
naly informacyjne muszq byé dwukierunkowe, by po przestaniu wiadomosci daé mozli-
wos¢é odestania informacji zwrotnej, ktéra jest reakcjg na dostarczone wiadomosci. Do
przekazywania informacji nalezy wykorzystywa¢ kanaty formalne i nieformalne. Przekaza-
nie wiadomosci o radykalnej tresci wymaga bezposrednich spotkan menedzeréw z pracow-
nikami i pozostatymi stakeholders. W takiej sytuacji przekaz informacji z pierwszej reki
odgrywa kluczowa role.

Komunikacja bedzie efektywna, jezeli spetnione zostana nastepujace warunki [45]:
— informacja zostanie wystana,

— informacja zostanie odebrana przez wkasciwych adresatow,
— informacja jest zrozumiata,
— informacja jest zaakceptowana.

Trzy pierwsze warunki stanowig podstawe komunikacji. Natomiast komunikacja bedzie
efektywna, jezeli spetniony zostanie warunek czwarty. Aby informacja byta zrozumiata
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musi by¢ jasna, jednoznacznie sformutowana i przedstawiona znanym wszystkim jezykiem.
Bardzo dobrze jezeli jest ilustrowana rysunkami i wykresami, bowiem w sposéb znaczacy
utatwia to przyswojenie jej tresci. Pamiegtac trzeba, ze dla zrozumienia informacji nalezy jq
wielokrotnie powtarzaé. Przekazana informacja moze budzi¢ u adresatéw wiele watpliwo-
ci i pytan. Dopdki pytania nie uzyskaja odpowiedzi, a watpliwosci nie zostana rozwiane
stakeholders nie zaakceptuja informacji i realizacja zmiany stanie pod znakiem zapytania.
Czynnikiem gwarantujacym akceptacje informacji jest jej uczciwos¢. Informacja w sposéb
rzetelny opisuje rzeczywistos¢, przedstawiajac zardwno korzysci, jak i koszty dokonywa-
nych dziatan. Informacja musi by¢ uczciwa, nawet wtedy, gdy zmiana przechodzi kryzys,
pojawiaja si¢ problemy i trzeba ponies¢ dodatkowe koszty.

Efektywna komunikacje zatem gwarantuja wielokierunkowe systemy przesytania
informacji. Wielokierunkowos¢ umozliwia przekazanie sygnatdw o pojawiajacych sie
problemach i dokonaniach, oczekiwaniach i pomystach, dzigki czemu mozliwie jest lepsze
zaplanowanie zmiany i skuteczniejsza jej realizacja, budowa pozytywnych postaw wobec
zmian i niedopuszczenie do trwatego oporu. Czeste informowanie i wielokierunkowosé
sygnatow pozwalaja na petha koordynacje zaréwno plandw, jak i ich realizacji, biezace
identyfikowanie i rozwiazywanie probleméw, korygowanie planéw i dziatan. Informowa-
nie o stopniu realizacji plandw, osiagnieciach i uzyskanych efektach motywuje i dodaje sit
do dalszych dziatan. Rzetelne informowanie juz od samego poczatku zmiany powoduje, ze
spadek wydajnosci pracy (do ktérej zaangazowani sa ludzie) w okresie przejsciowym reali-
zacji zmiany jest mniejszy, co obrazuje rys. 4.4.
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Rys. 4.4. Wydajnos¢ pracy w zaleznosci od sposobu komunikacji
Zrédio: [24]

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 4.4 otwarta dyskusja i informowanie o zmianie od same-
go poczatku optaca sie. Mimo, ze poczatkowo wymaga wiecej wysitku, przynosi efekty.
W krétszym czasie umozliwia uzyskanie korzysci z przeprowadzonej zmiany, réwniez
w zakresie proceséw planistyczno-sterujacych. Jednoczesnie zarzadzanie zmianami wyma-
ga nie tylko uwzgledniania czynnikow mikroekonomicznych, ale takze sfery makro [110].



Rozdziat 5

Problemy organizacji projektow IT w ISP

Punktem wyjscia rozdziatu sa zjawiska kryzysowe inzynierii softwarowej oraz gtowne
przyczyny i symptomy problemoéw w projektach IT. W zwiazku z tym zidentyfikowano
podstawowe problemy organizacji projektéw informatycznych w sferze ISP. W tym celu
dokonano specyfikacji czynnikow wplywajacych na efektywnos$¢ projektowa, odrebnie
traktujac pozatechniczne. Z kolei zaproponowano strategie pomocne w znajdowaniu opti-
mow organizacyjnych, uwzgledniajac modele referencyjne fadu korporacyjnego.

Pokazano konsekwencje zarzadzania w ramach IMS rozumianego jako przetwarzanie
informacji i wystepujacego w dwoistej postaci: jako modele (matematyczne) rzeczywistosci
oraz jako strategie jej transformowania (systemy informacyjne). W efekcie dokonano po-
réwnania inteligencji sztucznej i naturalnej w kontekscie antropomorfizacji IT.

5.1. Zjawiska kryzysowe inzynierii softwarowej

W tabeli 3.3 pokazano przyktady problemdw oceny efektywnosci wdrozenia projek-
towego IT. Nasuwa si¢ zatem pytanie o ich przyczyny. Warto tu siggna¢ do cyklicznie
przygotowywanych opracowan Chaos-Report autorstwa Standish Group Inc. (USA).
W ciagu wielu lat jej badacze przeanalizowali w setkach przedsicbiorstw tysiace projektow
informatycznych, dzielac je na trzy grupy:

— sukces (successful) — projekt zakonczono i wdrozono zgodnie z zatozeniami;

— porazka (failed) — projekt przerwany badz nie wdrozony;

— watpliwosé¢ (challenged) — projekt zakonczono i wdrozono nie zachowujac zatozonych
ram finansowych, czasowych badz jakosciowych.

Wieloletnie statystyki daja zgrubnie, tréjdzielny obraz: w kazdej kategorii znajduje sig¢
okoto 1/3 projektéw. Niemniej w okreslonych latach udziat poszczeg6inych grup waha sig
nawet o 10 punktéw procentowych. Niezaleznie od szczeg6tow generalny wniosek jest
jasny: wiekszos¢ projektow nie konczy sie petnym sukcesem. Cytowane raporty posrednio
odpowiadaja tez na przyczyny niepowodzen wskazujac na pig¢ najwazniejszych czynni-
kéw sukcesu:

— wsparcie kierownictwa (18%),

— zaangazowanie uzytkownikow (16%),

— doswiadczenie wykonawcow projektu (14%),

— jasne cele biznesowe (12%),

— minimalizacja zakresu projektu (10%).

Pozostate 25% sukcesu to uzycie standardéw informatycznych, niezmienno$¢ podstawo-
wych wymagan, formalna metodologia i wiarygodne oszacowania. Petne 100% zamyka 5%
czynnikéw kategoryzowanych jako ,,inne” (other criteria).
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Dla wyspecyfikowania symptoméw omawianego fenomenu nalezy zauwazy¢, ze
wdrazanie projektéw informatycznych rozgrywa sie w polu sit organizacyjnego tréjkata
(rys. 1), ktérego wierzchotki wyznaczaja: czas, koszty i jakos¢ (niekiedy mowi sie o kwa-
dracie, rozrézniajac dodatkowo jakos¢ i funkcjonalnosé) [154]. Mozna wiec powiazaé z ty-
mi elementami gtéwne symptomy wymienionego kryzysu — tab. 5.1.

Tabela 5.1
Gtéwne przyczyny i symptomy problemoéw w projektach IT
Problem Przyczyny Symptomy
nieznajomos¢ specyfiki produktywnosci nieuzasadnione koszty wdrozeniowe i
informatycznej, staba wydajnos¢ ludzi i eksploatacyjne, zawyzone koszty projek-
Koszty sprzetu, bledy planowania kosztéw, brak towania, serwisu i pielegnacji, czeste

biezacej kontroli kosztéw, sztywne przepisy | zmiany kosztorysu, nierentownos¢ inwe-
finansowe, nieprzestrzeganie zasad bezpie- | stycyjna
czenstwa informatycznego

zte praktyki testowania i odbioru, niewystar- | niefunkcjonalno$é, zawodnos$¢, niestabil-
czajace procedury kontrolne, niewystarcza- | nosé, niska efektywnosé oprogramowania,

Jakos¢ jaca specyfikacja wymagan uzytkowych, nieergonomicznos$¢, brak dokumentaciji,
niestosowanie technik zarzagdzania jakoscia, | staba testowalnos$¢, trudna modyfikowal-
btedy systemowe w projektowaniu nos¢, ograniczona przenosnosé

staba koordynacja i zarzadzanie projektem, | przesuwanie termindéw realizacji faz i
btedy szacowania, niedocenianie pozatech- | odbioru, zbyt dtugie czasy projektowania i
nicznych aspektow zadania, niewystarcza- | wdrazania, nerwowo$¢ w wykonywaniu
Czas jaca wiedza cztonkéw zespotu i duzy rozrzut | zadan, ,szturmowszczyzna” i praca w

ich umiejetnosci, wadliwia polityka szkole- ciggtym niedoczasie

niowa, nieznajomos¢ realiéw srodowiska
implementacyjnego

Zr6dio: [154]

Wyzej scharakteryzowane fenomeny wynikaja ze specyfiki informatyki. Kazdy nowy
projekt informatyczny jest nowym wyzwaniem i ryzykiem, a jego indywidualnosé przewa-
Za z reguty nad elementami typowosci. Nasuwa si¢ tu nieodparcie skojarzenie z modelem
deterministycznego chaosu. Tym bardziej nieprzypadkowe, ze dotyczy ono systemoéw zto-
zonych, a takowymi sa whasnie informatyczne. Ich ztozonos¢ czesto przewyzsza komplek-
sowos¢ skojarzonych z nimi podsystemoéw materialnych z punktu widzenia celéw definio-
wanych przez cztowieka.

Wyjsciem z opisywanych dylematéw jest definiowanie IMS w sensie bioorganizacyj-
nego paradygmatu organizacyjnego (p. 1.3), tj. uznanie za idealna naturalnej inteligencji
ludzkiej. Takie zatozenie implikuje postulat antropomorfizacji systeméw komputero-
wych. Owszem, maszyna moze by¢ teoretycznie efektywniejsza od cztowieka (jest szyb-
sza), ale pozadany efekt nie zawsze osiagniemy na drodze sitowej (brute-force), zwieksza-
jac moc komputera.

Tymczasem w praktyce okazuje sie, ze cztowiek z reguty unika strategii polegajacych
na mozolnym rozwazaniu wszelkich mozliwych wariantéw decyzyjnych (exhaustive se-
arch). Inteligencja ludzka opiera si¢ na doswiadczeniu i zdrowym rozsadku, wybierajac
niejako intuicyjnie rozwiazanie, ktére wydaje si¢ by¢ najlepsze, jednoczesnie z géry odrzu-
cajac wiekszos¢ wariantow. Te selektywne zdolnosci ludzkiego umystu w algorytmice
odpowiadajg heurystykom i prowadzq do rozwigzan akceptowalnych w praktyce, mimo ze
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nie sq one w 100% teoretycznym optimum. Jednoczesnie udowodniono, ze niektdre heury-

styki prowadza do rozwiazan, ktére mozna uzna¢ za doktadne nawet dla duzej ilosci da-

nych. Ponownie zatem dochodzimy tu do kwestii efektywnej integracji naturalnej inteli-

gencji ludzkiej z wytwérczym otoczeniem IMS wspomaganym technologiami IT.
Zarzadzanie w ramach IMS, rozumiane jako przetwarzanie informacji, moze wiec

wystepowaé w dwoistej postaci:

— jako modele (matematyczne) rzeczywistosci oraz

— jako strategie jej transformowania (systemy informacyjne).

W pierwszym przypadku mamy do czynienia z upraszczaniem rzeczywistosci dla jej lep-
szego zrozumienia — model jest zawsze takim uproszczeniem i z definicji bytby bezwarto-
sciowy gdyby jego ztozonosé miata przewyzszaé realnie istniejgcq. Réwniez celem drugiej
z wymienionych sytuacji jest che¢ zapanowania nad ztozonoscia otaczajacego nas $wiata,
co mozliwe jest na dwa klasyczne w inzynierii softwarowej sposoby:

— upraszczanie metoda zstgpowania (top-down),

— generalizowanie metoda wstepowania (bottom-up).

Podejscia te odpowiadaja analizie (przechodzenie od ogétu do szczeg6tu) oraz syntezie
(odwrotny kierunek rozumowania), ktére wzajemnie si¢ przenikajac, wymagaja czynnika
integracyjnego, jakim wiasnie jest informacja. Widzimy zatem, ze tak rozumiana petna
integracja tych strategii, bedgca warunkiem kontrolowania kompleksowosci rzeczywisto-
sci, wymaga wielodziedzinowosci.

Co zatem wynika w praktyce z takiego postulatu? Potega modelowania rzeczywistosci
przy pomocy struktur matematycznych, w potaczeniu z ich doswiadczalna weryfikacja,
nadal jest jednym z fundamentéw gwarantujacych techniczny rozwoj naszej cywilizacji.
Niemniej tradycyjne, sekwencyjne ciagi myslowe typu ,,zatozenie, teza dowo6d”, formalnie
uzasadnione, moga okazywac si¢ niewystarczajace w praktyce i owocowaé¢ nadmiernie
rozbudowanymi i nieprzejrzystymi modelami organizacji. Zwr6¢my uwage, ze modele
referencyjne tadu korporacyjnego (IT Governance), np. COBIT czy PRINCE, stawiaja na
podejscie interdyscyplinarne. Znaczenia nabieraja takze dziedziny, ktére na fali przesad-
nego technokratyzmu w mniejszym stopniu uwzgledniano w sferze IT, np. filozofia. Przy-
ktadowo: precyzja matematyki i elastyczna kontekstowosé¢ naturalizmu jezykowego dajgq
sie potgczy¢ na gruncie ontologicznym z wykorzystaniem generatywizmu jezykowego,
ktéry dziata podobnie w softwarowym kompilatorze, a wiec w dialogu cztowiek-maszyna,
jak i w rozmowie miedzy ludzmi; standardowa notacja sieci semantycznych RDF (Resour-
ce Description Framework) opowiada bowiem konstrukcjom jezyka naturalnego typu:
podmiot, orzeczenie, dopetnienie.

Pokazany wyzej przykfad praktyczny ze sfery IMS systemu produkcyjnego (i skoja-
rzonego z nim podsystemu logistycznego) prowadzi do wniosku, ze z kazdym procesem
biznesowym skojarzony jest podlegty mu proces informacyjny, implementowany (w pew-
nym stopniu) informatycznie, tj. sprzgtowo i programowo. Z reguly niemozliwa jest istotna
poprawa funkcjonowania procesu biznesowego bez modyfikacji sfery technologii infor-
macyjnej (IT) z uwagi na jej dyfuzyjny, tj. wszechobecny charakter w systemie gospodar-
czym. Z kolei rozwazane modyfikacje stanowia istotny czynnik kosztowy i czgsto wiaza si¢
z powaznymi inwestycjami. Ich efektywnos¢ wymaga zatem wiasciwego planowania pro-
jektu informatycznego, w szczegdlnosci kwalifikowanego szacowania jego ztozonosci
czasowej.
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Pojecie czasowej ztozonosci projektu jest szersze niz prosta wartos¢ dtugosci jego
trwania, poniewaz obejmuje takze uwarunkowania osobowe czy strukturalne (moduty pro-
jektowe). Méwimy tu o funkcjach wiazacych czas wykonania zadania z jego rozmiarem i
wspomnianymi parametrami osobowo-strukturalnymi. Funkcje te maja charakter empi-
ryczny, niemniej w sensie ich wiarygodnosci stanowia jedynie prognoze postaci:

P=f(W,E) (5.1)

gdzie: P ={py, ..., pi} zbi6r wynikéw prognostycznych,
W = {wy, ..., wj} zbior wartosci pomierzonych,
E = {ey, ..., ex} zbior wartosci estymacyjnych.

Na podstawie tego modelu mozemy wyrdznié¢ nastepujace sytuacje:

E={0} — precyzyjne okreslenie ztozonosci, rzadka w praktyce, sytuacja idealna,
j>>k — kwalifikowane szacowanie,

j=klub k <<j - szacowania o réznym poziomie wiarygodnosci,

w = {7} — prognoza o nieustalonej wiarygodnosci, nie do przyjecia w praktyce

inzynierskiej.

Praktyka projektowa pokazuje, ze nawet kwalifikowane oszacowanie ztoZonosci two-
rzonego oprogramowania nie gwarantuje wyznaczenia czasowego optimum przedsiewzie-
cia, niemniej istniejg sprawdzone narzedzia inZynierii softwarowej, wspomagajgce proce-
sy estymacyjne. Wsrod nich mozna wyrdzni¢ algorytmiczne i niealgorytmiczne. W drugiej
grupie mamy do czynienia z réznymi metodami szacowania, jak np. ekspertyzy delphi czy
specyficzne dla danej firmy krzywe czasowe, natomiast reprezentatywnym przyktadem
pierwszej grupy metod jest COCOMO (COnstructive COst MOdel) [12].

Przy tym istnieje szereg wersji (I/I1) czy wariantdw modelu, np. COPSEMO (COn-
structive Phase Scheduled and Effort MOdel) wspomagajacy szacowania poszczegdlnych
faz projektu. Model wykorzystuje metody RUP (Rational Unified Process) i MBASE (Mo-
del Base System Architecting and Software Engineering), specyfikujac trzy fazy projektu:
— definicje problemu LCO (Life Cycle Objectives);

— definicje architektury systemu LCA (Life Cycle Architecture);
— implementacje 10C (Initial Operational Capability).

Z kolei dla szybkiego tworzenia aplikacji RAD (Rapid Application Development) przewi-
dziano model CORADMO korzystajacy z trzech metod RAD:

— GRAD (Generator RAD),

— CRAD (Composition RAD),

— FRAD (Full-System RAD).

Niezaleznie od szczegétowej postaci formut i wartosci wspétczynnikéw okreslajacych
posta¢ stosowanego modelu prognostycznego COCOMO, mozna sprowadzi¢ je do nastepu-
jacych wnioskdw:

— przebieg rzeczywisty czasowej krzywej projektu jest niemalejacy w relacji do planowanej;
— krzywa rosnie szybko, gdy planowany czas znajduje si¢ ponizej optimum;

— krzywa rosnie powoli, gdy planowany czas znajduje si¢ powyzej optimum;

— optimum czasowe nalezy wyznaczy¢ formuta postaci:

Tr=C (Tp)’ (5.2)
gdzie: T - kalendarzowy czas optymalny (rzeczywisty),
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Te - naklady czasowe w osobomiesiacach (OM), pierwotnie szacowane innymi metodami
(analogie do innych projektow),

C, D - state projektowe, przy czym D jest utamkowym wyktadnikiem dla uzyskania efektu
nieliniowosci formuty.

Juz pierwszy z wnioskow moze by¢ swego rodzaju zaskoczeniem. Jak to mozliwe
zeby w inzynieryjnej dziedzinie nie wyciaga¢ wnioskow z bteddw szacowan w przesztosci?
Jedna z przyczyn tego stanu rzeczy sa bledy pomiaru i szacowania ztozonosci projektowej
w sferze informatycznej. Za jej podstawowa miare uznajemy rozmiar zasobOw niezbednych
do realizacji zadania, zwhaszcza w postaci zagregowanej, tj. czasowych i finansowych. Jej
pomiar dotyczy juz istniejacych systemdw, w celu uzyskania punktu wyjscia dla oszacowan
dotyczacych systemdw nowopowstajacych. Szczegdlna trudnos¢ stanowi tu unikalnosé
rozwiazan w rozwazanej dziedzinie, co obrazowo mozna uja¢ w twierdzeniu, iz wiele z no-
wych systemow, de facto, trzeba by oznaczy¢ w softwarowej numeracji wersja 1.0. Tak
wigC nawet precyzyjny pomiar ztoZonosci w systemie wdrozonym nie gwarantuje tej pre-
cyzji dla nowych przedsiewzigé. Dodatkowym problemem jest brak jednoznacznej metody
pomiaru ztozonosci systemow juz istniejacych. Trzeba si¢ zatem liczy¢ z tym, ze te dwa
zrodta bteddw beda sie na siebie naktada¢. Dotykamy tu paradoksu produktywnosci techno-
logii informatycznych, ktory wiaze si¢ z nastgpnym punktem (5.2).

5.2. Pozatechniczne czynniki sukcesow projektowych

Przeprowadzona w poprzednich punktach (1.5 i 5.1) analiza probleméw inzynierii
softwarowej upowaznia do wniosku, ze istotng przyczyng niepowodzern projektow IT sq
czynniki pozatechniczne. Brzmi to paradoksalnie, bo informatyka jak najbardziej wywotuje
skojarzenia z dziedzinami technicznymi. Wydaje sig¢ zatem, ze jesli zakupimy supersprzgt,
najnowoczesniejszy software i do tego dodamy zdolnych programistéw, to uzyskamy gwa-
rancje sukcesu. Tymczasem sa to jedynie warunki konieczne pomysinosci zamierzenia.
Dodatkowo musimy uwzgledni¢ tzw. ,,czynnik ludzki”. Réwniez ,,migkkie” cechy i umie-
jetnosci pracownikdw (softskills), np. komunikatywnos¢ czy zdolnos¢ do pracy w zespole,
wspotdecyduja o powodzeniu przedsiewziecia [7].

Wr6émy do wyszczegdblnionych w poprzednim punkcie czynnikéw sukcesu projekto-
wego.

Czynniki o charakterze technicznym zdecydowanie stanowia procentowa mniejszos¢ wsrod
nich. Juz pig¢ czotowych tworzy 70% catosci, przy czym jedynie ,,doswiadczenie wyko-
nawcow projektu® mozna uznaé¢ za czynnik posrednio techniczny. Wreszcie kolejny czyn-
nik, bardzo istotny dla rozwazanego problemu, réwniez catkowicie pozatechniczny, wyni-
kajacy z checi wykazania rentownosci przedsigwzigcia metodami podobnymi jak w $wiecie
pozainformatycznym ekonomii klasycznej (bricks and mortar world). Takie podejscie jest
generalnie watpliwe w obszarze IT z uwagi na niewymierny charakter samej informacji,
wzglednie mechanizmy opisujace jej sfere wirtualng czy ekonomig sieciowa (network eco-
nomy) wiazace si¢ z wystepowaniem wspomnianego paradoksu produktywnosci IT i pro-
wadzace do sytuacji ,,op0znienia wskutek przyspieszenia”, rozwijajacej sie¢ wedtug naste-
pujacego schematu:

1. Projekt poddany zostaje kosztowej presji pozatechnicznej.

2. Planowany czas przedsiewziccia zostaje niedoszacowany.

3. Niedoszacowanie ujawnia sie narastajacym w trakcie trwania projektu opéznieniem.
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4. Konieczno$¢ nadrobienia opdznienia powoduje powiekszenie zespotu projektowego,
a zatem natychmiastowy wzrost kosztéw osobowych.

5. W kolejnej fazie projektowej zesp6t traci znaczna czes¢ czasu na wdrozenie jego no-
wych cztonkdw.

6. Trwajacy wzrost opdznien prowadzi do dalszego rozrostu grupy projektowej, ktéra
teoretycznie posiada teraz wielko$¢ gwarantujaca ukonczenie projektu na czas.

7. Wykladniczy wzrost ilosci kanatéw komunikacyjnych w zespole zwigksza chaos orga-
nizacyjny i owocuje w skrajnym przypadku zatamaniem projektu.

Teoretycznym wyjsciem z impasu bytaby systematyczna reorganizacja projektu, co
réwnatoby sie przerwaniu pierwotnego projektu i przygotowaniu nowego. Z oczywistych,
znowu pozatechnicznych wzgledéw, taki wariant rozwoju sytuacji jest bardzo rzadki.
Trudno sie bowiem spodziewa¢ od kierownictwa projektu, ze w trakcie jego trwania wyco-
fa sie z btednej strategii, skoro przyjeto ja swiadomie juz na jego poczatku.

Punktem wyjscia dla wiarygodnego szacowania kalendarzowego czasu trwania projek-
tu moga by¢ naktady w osobomiesiacach wynikajace z rozmiaru zadania okreslonego w li-
niach kodowych. Pojawia si¢ tu pytanie o zasadnos¢ takiego podejscia w kontekscie syste-
mow obiektowych, klasy wyzszej niz 3GL, tj. 4GL, gdzie program nie powstaje klasyczna
droga jego pisania, ale jest w znacznej mierze generowany. Sygnalizowany problem zwiqg-
zany jest ze zjawiskiem paradoksu produktywnosci LoC jako metryki softwarowej, nie-
uwzgledniajgcej poziomu abstrakcyjnosci narzedzia programowania, ktdéry ma istotne
i pozytywne znaczenie dla parametrow jakosciowych tworzonego systemu.

Paradoks produktywnosci LoC zilustrowano przyktadem w tab. 5.2; mimo catosciowo
korzystniejszej kalkulacji, wyzsza generacja narzedzi softwarowych prowadzi do paradoksu
produktywnosci LoC: wolniejszego kreowania, drozszego jednostkowo kodu. Nalezy wy-
raznie podkresli¢, ze paradoks produktywnosci IT jest fenomenem nietechnicznym (or-
ganizacyjno-ekonomicznym), natomiast paradoks LoC ma w znacznej mierze charakter
techniczny (narzedziowo-aplikacyjny). Niemniej obie sfery przenikaja si¢ w projektach
IT/ISP i winny by¢ traktowane tacznie. Od wad zwiazanych z estymacjami LoC nie sa
takze wolne metody szacowania, poréwnujace rozmiar kodu w bitach badz korzystajace z
réznego rodzaju funkcji dla ilosciowych cech kodu, np. ilosci stosowanych symboli i stow-
nikow (cyklomatyka McCabe). Rowniez i w tym przypadku moga by¢ one zalezne od okre-
slonej konfiguracji sprzetowo-softwarowej aplikacji, a nie od niej samej, tzn. od jej funk-
cjonalnosci. Zatem interesujacym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ korzystanie z metod sza-
cowania zorientowanych aplikacyjnie, uwzgledniajacych punkty funkcyjne systemu FP
(Function Points) [59].

W ten spos6b mozliwe jest zastosowanie formuly odpowiadajacej podejsciu
COCOMO pokazanemu w poprzednim punkcie:

OMy = A (KSLOC)® (5.3)
gdzie: OMy - osobomiesiace nominalnie,
KSLOC - linie kodowe w tysiacach (Kilo Source Lines Of Code),
A, B — wspdtczynniki projektowe.

Stata A w prosty spos6b odzwierciedla efekty mnoznikowe zwickszania sie¢ naktadéw nie-
zbednych do realizacji projektu, w zaleznosci od jego wielkosci. Z kolei wyktadniczy
wspédtczynnik B odpowiada za nieliniowo$é ekonomicznosci skali projektu. W trywial-
nym przypadku B = 1 mamy do czynienia z modelem liniowym, co oznacza ekonomiczne
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zbalansowanie projektu i moze by¢ stosowane dla szacowania naktadéw mniejszych przed-
siewzied.

Najbardziej pozadany jest przypadek gdy B <1, co oznacza ekonomiczna skalowal-
nos¢ projektu: np. dla trzy razy wiekszego przedsiewziecia, naktady rosna mniej niz trzy-
krotnie. W takiej sytuacji produktywnos¢ rosnie wraz z wielkoscia projektu ale w praktyce
moze to by¢ trudne do osiagniecia. Gtéwna przyczyna tego stanu rzeczy jest, z definicji,
systemowosé projektéw informatycznych. System jest czyms$ wiecej niz tylko prosta
suma jego skladowych elementéw. W obszarze IT dodatkowo mamy tu do czynienia z
problemem integracji 3 rodzajéw interfejsow:

— osobowego (interpersonal communication),

— softwarowego,
— hardwarowego.
Tabela 5.2
Przyktad paradoksu produktywnosci LoC

Miary Jezyk 3GL 4GL
LoC 9000 3000
Osobodni (OD) 450 250
Koszt (1000 z{/OD) w zt 450000 250000
Cena lLoCw zt 50 83
Wydajnosé LoC/OD 20 12
Czas Min/LoC (1 OD = 480 min) 24 40

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [150]

W pierwszym mamy do czynienia z czynnikiem nietechnicznym pokazanym wcze-
$niej w zwiazku ze zjawiskiem ,,op6znienia wskutek przyspieszenia”. Liczba potaczen
komunikacyjnych L miedzy N cztonkami zespotu rosnie wyktadniczo zgodnie z formuta

L =N(N-1)/2 (5.4)

prowadzac do szybkiego wzrostu czasu przeznaczonego na koordynacje dziatan w grupie.
Natomiast w zakresie softwarowym juz niewielkie zmiany projektowe prowadzg do istot-
nego wzrostu kosztow, co wiaze si¢ z koniecznoscia kontroli (modyfikacji) interfejséw
softwarowych oraz tzw. kara za zrozumienie (understanding penalty), jak naprawdg dzia-
fa oprogramowanie, czyli przejscie od modelu ,,czarnej skrzynki” (black box) do ,biatej
skrzynki” (white box).

W tym obszarze przyjmuje sig, ze modyfikacja K modutdw, sposréd ich ogdlnej liczby
M, powoduje koniecznos¢ zweryfikowania

I = K(M=K) + K(K = 1)/2 (5.5)

interfejsow, tj. nie tylko wszelkich potaczen miedzy weryfikowanymi modutami (drugi
czton réwnania), ale takze interfejsow miedzy ,,nowymi” a ,,starymi” modutami. Bez szcze-
gotowego badania przebiegu zmiennosci tej funkcji wida¢ szybki przyrost jej wartosci
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w zaleznosci od K, niezaleznie od poziomu parametru M. Przyktadowo: modyfikacja 4
zamiast 2 modutéw z 8 to niemal dwukrotny wzrost ilosci iterfesjsow do weryfikacji (z 13
do 22), podobnie jak w przypadku catkowitej liczby modutéw réwnej 12 (z 21 do 38).
Integracja iterfejséw softwarowych jest dziataniem technicznym, ale z uwagi na jej wptyw
na osobowy wymiar projektu wigze sie¢ z jego wymiarem pozatechnicznym. Ta obserwacja
jest potwierdzeniem wczesniejszej tezy o znaczeniu interdyscyplinarnych modeli optymali-
zacyjnych dla zarzadzania transformacjami (IT) w ISP. Modele takie maja bowiem charak-
ter integrujacy techniczne i nietechniczne czynniki projektowe w rozwazanym obszarze
badawczym.

Jednoczesnie aktualnym pozostaje spostrzezenie, iz czynnikiem integrujgcym badane
transformacie jest informacja, w szczeg6lnosci skojarzona z naturalng (ludzke) inteligen-
Cjg. Modelowanie ztozonych proceséw gospodarczych (ISP) wymaga komputerowego
wspomagania, ktére wykracza poza zdolno$¢ operowania prostymi danymi, ale obejmuje
np. tak trudno wymierny obszar, jak psychologia ludzkich zachowan. Od softwarowego
agenta wymaga sie nie tylko wysokiego wspétczynnika inteligencji algorytmicznej (1Q),
ale wrecz zdolnosci rozpoznawania czy przetwarzania stanéw emocjonalnych EQ (Emo-
tional Quotient). Jednym z najwigkszych sukcesow nowozytnej nauki jest spektakularne
potaczenie teorii matematycznego opisu z praktyka fizycznego doswiadczenia. Owo spo-
strzezenie jest wazne takze w sferze technologii informatycznych ISP. Obowiazuje tu zasa-
da weryfikowania zatozen modelowych empiria. Niemniej szereg obszaréw informatyki
dostarcza wynikéw o wiele mniej jednoznacznych. Dotyczy to np. aplikacji w sferze pro-
dukcyjno-ustugowej, w zarzadzaniu i ekonomii czy statystyce (informatyka gospodarcza).
Jak pokazano wczesniej trudno mierzalne pozostaja efekty stosowania informatyki,
a sprawdzalno$¢ numerycznie przygotowanych przewidywan nadal pozostawia wiele do
zyczenia.

W tym miejscu nasuwa sie pytanie o geneze przysztej, silnej (p. p 1.3) sztucznej inte-
ligencji w ISP. Czy nalezy spodziewac¢ sie jej wskutek powstawania coraz bardziej wyrafi-
nowanych algorytmow czy tez raczej jako efektu taczenia sig ich ze soba, nawet jesli nie sa
zbyt wyrafinowane jednostkowo? Mozna tu dostrzec analogie do proceséw, ktérym sami
podlegamy jako gatunek: jestesmy odrebnymi jednostkami, ale istnieje tez wymiar swia-
domosci zbiorowej. Ten ostatni, potegujqc sig, bedzie powodowat takze wzrost owego
indywidualnego. Dziatanie podobnego sprzezenia mozna juz dzis zaobserwowaé w glo-
balnych sieciach teleinformatycznych. Jak zatem wskazano w p. 1.4 rozwoj systemu ISP
to rozwdj jego ,,sieciowosci” (networking).

Nie kazde zagadnienie daje sie rozwiaza¢ droga redukcjonizmu, tj. rozktadu komplek-
sowego problemu na coraz prostsze problemy czastkowe. Takie podejscie nasuwa skoja-
rzenia z matematycznym indukcjonizmem, a zatem nadaje si¢ do rozwiazywania dosé
waskiej klasy problemdéw — matematycznych czy logicznych wiasnie. A wiec takich, w kté-
rych dysponujemy formalnie zdefiniowanymi modelami o jednoznacznych warunkach
brzegowych i stanach wewngtrznych, co umozliwia ich przetwarzanie na drodze aksjoma-
tyczno-dedukcyjnej. Tymczasem praktyka produkcyjna obfituje w sytuacje, charakteryzu-
jace sieg wysokim stopniem niepewnosci, wybitnie kontekstowej wiedzy, ktéra moze byé
réznorodnie interpretowana.

Dlatego ciagle jestesmy zaskakiwani kleskami sztucznej inteligencji w konfrontacji
z nasza naturalna. To co sprawdza sie¢ w maszynowym wspomaganiu proceséw oblicze-
niowych, sprawia trudnosci wszedzie tam, gdzie ta metoda chcemy wspomagaé nie tylko
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przetwarzanie informacji, ale takze wiedzy, a nawet inteligencji. Sztuczna inteligencja, jesli
chce by¢ uniwersalnie efektywna w obszarze komputerowego wspomagania organizacji
produkcji, musi przeksztatca¢ sie w naturalna, zacierajac réznice miedzy cztowiekiem
a komputerem (tab. 5.3). Wniosek ten koresponduje z charakterystykami zawartymi w tab.
2.4 2.5 (poréwnanie tradycyjnych systemdw produkcyjnych z ISP) oraz 11 (cechy BMS).

Tabela 5.3

Charakterystyka réznic miedzy cztowiekiem a komputerem

Cziowiek — inteligencja naturalna

Komputer — inteligencja sztuczna

Nieschematyczne myslenie asocjacyjne

Rutynowe dziatanie algorytmiczne

Logika wielowartosciowa

Logika binarna (ograniczona rozmyta)

Mechanizmy samouczenia sie

Brak samodzielnej ewolucji

Jazyk naturalny, elastycznie normowany

Jezyki sztuczne ze sztywng gramatyka

Kontekstowe przetwarzanie wrazenh

Rozwinieta funkcjonalnosé obliczeniowa

Wielowariantowo$¢ efektéw pracy

Jednoznacznos¢ rozwigzan

Uwarunkowania srodowiskowe

Izolacja w wymiarze technicznym

Rozbudowana wielozmystowo$¢é

Stabsza analiza dzwieku, obrazu, zapachu

Zmienna efektywnos$¢ (nastrojowosé)

Staly poziom wydajnosci

Mobilnos¢ fizyczna

Stacjonarno$¢ urzadzen

Lokalne przetwarzanie bodzcéw (mdzg)

tacznosé globalna (teleinformatyka)

Ograniczona pojemnosé pamieci

Rosnaca pojemnos$é pamieci

Ustalona szybkos$¢ funkcjonowania

Rosnaca szybkos¢ przetwarzania

Ahierarchicznos$¢ i nieproceduralnosé

Przetwarzanie sekwencyjne (ograniczone rownolegte)

Otwarto$¢ myslenia

Operacje transakcyjne

Indywidualne motywacje ideologiczne

Cele wytacznie zewnetrzne

Systemowos¢ dziatania

Zbiér metod czgstkowych

Biologiczna ewolucyjnosé

Brak samoreplikacji

Heterogeniczny indeterminizm

Proste zwigzki przyczynowo-skutkowe

Zrédto: [8]

Aktualne badania pokazuja, ze bez uwzglednienia w wigkszym stopniu czynnikow
pozatechnicznych, a wiegc ergonomicznych czy wrecz emocjonalnych funkcjonalnosé
oprogramowania wspomagajgcego ISP jest niepetna. Wynika to z faktu, ze jego uzytkow-
nik nie zawsze postepuje czysto racjonalnie. Przykfadowo: klasyczne komputerowe symu-
lacje zachowan grupy ludzi w sytuacji paniki pokazuja, ze przy dwdch wyjsciach z po-
mieszczenia, grupa réwnomiernie si¢ rozdzieli i je opusci. W rzeczywistosci czesto docho-
dzi jednak do catkowitego zablokowania ktéregos z wyjs¢ i niekorzystania z drugiego. Taki
przebieg ewakuacji mozna rowniez przewidzie¢ na drodze softwarowej, jesli uwzgledni sig
nieracjonalnos¢ ludzkich zachowan, modelowana funkcjami reakcji w zaleznosci od pred-
kosci przemieszczania jednostek oraz zmian odlegtosci miedzy nimi.

Podobne zaleznosci mozna dostrzec w procesach produkcyjnych. Przyktadowo: pla-
nisci generujacy zlecenia wytwdrcze czgsto uwazaja, ze brak ograniczen w tym procesie
(dowolnos¢ modyfikowania zlecen co do planowej ilosci, centrum wytwdrczego czy daty
zlecenia, wiacznie z datowaniem wstecznym) zwigksza efektywnos¢ systemu i przyczynia
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si¢ do osiagania, z definicji sprzecznych celéw, jakimi sa: maksymalizacja realizowalno-
sci_zlecen klientéw i minimalizacja zasobow. W rzeczywistosci produkcyjnej granice tak
rozumianej elastycznosci moga by¢ wyznaczone przy uzyciu oprogramowania zdolnego do
dynamicznego obliczania kosztow zmian nie tylko w sensie bezposrednio finansowym (np.
koszty magazynowania czy zakupéw surowcéw), ale takze organizacyjnym (np. préba
przesuniecia zlecenia na inna linie produkcyjna w trakcie jego trwania).

Programy badawcze jak PECS (Physical conditions, Emotional state, Cognitive capa-
bilities, Social status) czy wspierany przez Unie Europejska projekt COMIC (Conversatio-
nal Multimodal Interaction with Computers) zmierzaja w kierunku szerszego uwzglednie-
nia cech cztowieka w oprogramowaniu komputerowym. Pierwszy z nich stawia sobie za cel
implementacje sfery uczuciowej w systemach multiagentowych. Natomiast drugi hawiazu-
je do informatyki uczuciowej — AC (affective computing). Celem przedsiewzie¢ jest stwo-
rzenie bardziej naturalnego interfejsu uzytkownik-komputer. Poczatkowo w dialogu czto-
wieka z maszyna cyfrowa koncentrowano sie na przekazie danych. Stopniowo agregowano
je w informacje, co umozliwito przejscie do poziomu wymiany wiedzy a za ideat uznano
przekaz inteligencji. Obecnie jednak, w miare rozwoju Al (sztuczna inteligencja) dostrze-
Z0No na horyzoncie jeszcze wyzszy poziom cztowieczenstwa: samoswiadomosé powiazana
ze sferg uczud.

Stad rozwdj dialogowego interfejsu zgodnie ze schematem:

dane = informacje - wiedza -> inteligencja = uczucia.

Ten ostatni poziom okazuje si¢ by¢ nawet trudniejszy w implementacji niz poprzednie
z uwagi na trudnosci w jego algorytmizacji. Przykiad: komputer wyraza swoje uczucia
przy pomocy awatara, sygnalizujac np. mimika, ze jego zasoby sa zbyt obciazone. Ten
sposéb dialogu odpowiada zatem komunikacji miedzy ludzmi, gdzie sygnaty niewerbalne
odgrywaja czesto decydujaca role. Interefejs AC moze oddziatywac takze w kierunku

cztowiek - komputer (analiza stanéw emocjonalnych).

Wynika stad istotny wniosek prognostyczny dla systeméw ISP. Mamy do czynienia
z istotna zmiang informatycznego paradygmatu: postepuje antropomorfizacja komputerow
i z czasem koncowy uzytkownik bedzie w wigkszym stopniu niezalezny od sztucznych
jezykdw techniki. Alternatywa dla takiego rozwoju bytaby sytuacja prowadzaca do swego
rodzaju digitalizacji ludzkiej swiadomosci. Dialog migdzy maszyna a cztowiekiem moze
odbywac sie tylko we wspolnym jezyku. Nalezy zatem implementowaé cechy naturalnej,
ludzkiej inteligencji w oprogramowaniu wspomagajacym systemy wytwarcze.

Niezaleznie od tego, jak pokazano wczesniej, w swiecie fizycznych obiektdw materii
i energii istnieja ograniczenia (np. przestrzenne) skracania czasu wykonania zadania, droga
zwiekszania ilosci pracownikéw pracujacych na danym odcinku. ROwniez o obszarze
ISP/IT mamy do czynienia z podobnymi granicami, wynikajacymi przede wszystkim z opi-
sanego uprzednio problemu tréjwymiarowej integracji projektowej (ludzie, oprogramowa-
nie, sprzet) oraz specyfiki ktdra charakteryzuja m.in.:
— niestandardowos¢ (indywidualnos¢) rozwiazan,
— heterogenicznos¢ srodowiska hardwarowo-softwarowego,
— wielodziedzinowos¢ (interdyscyplinaryzm).

Ponadto z uwagi na podwyzszone ryzyko projektowe mamy tu czesto do czynienia ze
sztywnymi ramami finansowo-czasowymi, co paradoksalnie wptywa dodatkowo na jego
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zwiekszenie. Stad do podstawowych obowigzkéw projektanta nalezy znalezienie wywazo-
nej (optymalnej) relacji w trdjkgcie: czas, pienigdz, jakosé (funkcjonalnosé).

Zwiaszcza dla pomiaréw i kwalifikowanych szacowan pierwszego z wymienionych
czynnikéw warto stosowa¢ standaryzowane algorytmy. Szczeg6lnie efektywnym podej-
sciem wydaje sie tu by¢ kombinowanie réznych metod. W takim przypadku nalezy jednak
zachowac ostrozno$¢, aby nie doszto do ich mechanicznej (bezkrytycznej) kombinacji, co
prowadzitoby do potegowania sie btedéw szacowan. Strategiami, ktére moga by¢ pomocne
w znajdowaniu optimdéw organizacyjnych w rozwazanej sferze moga by¢ modele referen-
cyjne tadu korporacyjnego.

5.3. Modele referencyjne tadu korporacyjnego

Kwestia mierzalnosci efektéw IT ma istotne znaczenie dla optymalizacji tych techno-
logii, a zatem poprawiania konkurencyjnosci przedsigbiorstwa [107]. Oznacza to, ze efek-
tywne zarzqdzanie sferq aplikacji ISP wymaga wyjscia poza klasyczng rachunkowosé
ekonomiczng i modelowania przedsigbiorstwa jako catosci, wraz z jego otoczeniem. W ten
sposob pojawito sie pojecie tadu korporacyjnego (IT Governance), jako zasadniczego
czynnika zarzadzania firma, optymalizujacego wspomaganie misji (strategie i cele przed-
siebiorstwa) przez IT. Wida¢ zatem, ze w nowy czynnik taczy, jako nadrzedny, dwa wy-
stepujace juz wczesniej, IT Management (zarzadzanie) i IT Alignment (ukierunkowanie na
cele firmy). W tym miejscu natychmiast pojawia sie pytanie: jak zagwarantowaé taka
optymalizacje w praktyce? Istnieje tu bowiem bardzo wiele metod o charakterze uniwersal-
nym oraz czastkowym. Mozna podzieli¢ je na dwa duze obszary:

a) wybor nowej technologii;
b) pomiar efektywnosci istniejacej technologii.

Pierwszy z nich wiaze sie z zarzadzaniem zmiana, cyklem zycia produktu (technologii),

a wiec np. modelem kaskadowym czy spiralnym rozwoju IT [11] oraz kryteriami oceny

nowych technologii w fazie wyboru (modyfikacji) i w zwiazku z tym organizacja projektu

IT, takze prognozowaniem, rachunkiem inwestycyjnym. Drugi obszar to takze punkty wy-

zej wymienione, a wiec rowniez kwestia przyjetych kryteriow oceny (miernikéw) i przeto-

zenie problemu oceny na konkretnie istniejace metody, a tych, najbardziej rozpowszech-
nionych, nie jest juz tak wiele. Wymienmy tu, czesciowo wraz z ich krétkimi charaktery-
stykami, takie modele jak:

— COBIT [26], 1993 r. (4.1, 2006 r.) (Control Objectives for Information and Related
Technology), wywodzi si¢ z COSO, 1985 r. (Committee of Sponsoring Organizations of
the Treadway Commission) — organizacja wspierajaca prawidtowos¢ finansowego kon-
trolingu i reportingu, skojarzony z ITGI — IT Governance Institute; stanowi prébe prze-
tozenia doswiadczen i precyzji regulacji finansowych na normy zarzadzania systemami
IT. Wg ISACA (zat. 1969 r.), Information Systems Audit and Control Association (zrze-
sza kilkadziesiat tysiecy audytoréw w 140 krajach) 95% duzych firm uzywa Cobitu lub
jego elementow;

— ISO (International Organization for Standardization), zat. 1947 r., w szczegdlnosci
ISO 20000 (2005 r.) — norma (certyfikat), moze by¢ widziana jako zbior celéw podczas
gdy zbiorem odpowiedzi jest ITIL;

— ITIL (IT Infrastructure Library), lata 80. (WIk. Brytania), V3 (2007 r.);
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— CMM/CMMI [23] (Capability Maturity Model/Capability Maturity Model Integra-
tion), model dojrzatosci IT, lata 80. USA, 2006 r. V1.2 zintegrowana uniwersalna (nie
tylko IT);

— TOGAF (The Open Group Architecture Framework), szkielet dla architektury korpora-
cyjnej, 1994 r. od 2006 r. wersja 8.1.1 [136];

— amerykanski PMBOK Guide (standard ANSI USA) autorstwa PMI (Project Manage-
ment Institute);

— brytyjski PRINCE/PRINCE2 (geneza w IT od lat 70.), obecnie uniwersalna wersja
z2005r.;

— TQM (EFQM, European Foundation for Quality Management, 1988 r.);

— SixSigma (nie tylko statystyka, ale pewna metodyka);

— BPM (Business Process Management);

— ARIS (Architectur of Integrated Information Systems).

Z kolei przyktadami metod prostszych lub bardziej specjalizowanych, tj. narzedzi referen-

cyjnych moga by¢:

— siatka Zachmana (Zachmans Framework) — tab. 5.4, holistyczny schemat przedsigbior-
stwa uzyskany na podstawie szesciu podstawowych pytan zadanych pigciu grupom
uzytkownikow,

— kwestionariusz oceny ryzyka Thomsetta (Risk Assessment Questionnaire),
— lista zagrozen McConnella,
— diagram Ishikawy (narzedzie graficzne),

— BPEL (Business Process Execution Language),
— UML (Unified Modelling Language),

— HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points).

Tabela 5.4

Siatka Zachmana (Zachman Framework for Enterprise Architecture and Information
Systems Architecture) dla architektury przedsiebiorstwa i architektury systeméw informacyjnych

Pytanie|  co» JAK? GDZIE? KTO? KIEDY? DLACZEGO?
Uzytkownicy Dane Funkcje Sieci Ludzie Czas Motywacja
Lista Lista Lista Lista Lista Lista strategii
PLANUJACY elementow ] " - Lo |Hsta 9
. procesow lokacji organizacji zdarzen i cykli |i celéw
Zakres waznych dla bi h lbi h loi b |bi ho |bi h
biznesu iznesowych |biznesowych |biznesowyc iznesowycl iznesowyc
Model Model System Model
WLASCICIEL semantyczny [proceséw onist czn przeptywu Harmonogramy, |Plany
Model biznesowy |relacji biznesowych og% cienig‘ pracy kalendarze biznesowe
biznesowych | (we/wy) pora (produktéw)
PROJEKTANT Logiczny Arc_hnektura Architektura |Dialog Czasowa
Model aplikaciji . ° Model regut
model : dystrybucji, [cztowieka struktura
systemowy, (maski, . |gospodarczych
oai danych magazyny |z maszyng przetwarzania
ogiczny raporty)
TWORCA Fizvezn Proiekt Architektura
Model moﬁel Y s siemu Architektura |prezentacji Struktury Projekt
technologiczny, danveh falnkc'e ' technologii  |(formaty sterowania regut
fizyczny Y ! ekranowe)

PODWYKONAWCA . . Dostep o .
Reprezentacja Definicje Programy Sieé do danych, Specyfikacje [Specyfikacja
. danych komputer. ] } czasowe regut

szczegblowa bezpieczenstwo

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [138]
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Wczesniej cytowane stwierdzenie o 95% poziomie rozpowszechnienia COBIT-u wiaze sie
z reprezentatywnoscia modelu (modele wykazuja podobienstwa) i wysokim poziomem
certyfikowalnosci przedsiebiorstw. Stad ,.elementy” COBIT-u mozna spotka¢ takze tam
gdzie stosowane sg inne modele. Syntetyczna charakterystyke modelu pokazano na rys. 5.1
a przyktad zastosowania na rys. 5.2. Struktura modelu wskazuje, ktére z siedmiu kryteriow
informacyjnych oraz ktére zasoby IT sa istotne dla proceséw zachodzacych w organizacji
IT tak, aby te moglty w petni wspiera¢ procesy biznesowe. Rysunek 5.2 pokazuje, metryki
procesu DS5 Ensure systems security (zapewnienie bezpieczenstwa systemu); ustalanie
celéw odbywa sie metoda top-down (od firmy do konkretnych proceséw), a pomiary meto-
da bottom-up (z wynikdw czastkowych wyniki catosci) co tworzy cykl sterowania.

Zarzadzanie, kontrola, audyt IT

‘Wymagania biznesowe
(dla informacji) Procesy informacji IT

1. skuteczno$¢ (effectiveness) —informacja w
procesach biznesowych jest dla nich odpowiednia ;
i na czas w sposéb prawidtowy, spéjny, uzyteczny, Domeny 059"“?: ) 1. Aolikacie
2. wydajnosé (efficiency) — dostarczenie informacji| | 1- Planowanie i organizacja, 5 In‘:,orm; e
w ramach optymalnego zuzycia zasobéw 2. Zakupi wdrozenie, 3' Infra struthura
3. poufno$¢ (confidentiality) — dostep do informacii 3. DOSt?rcza"'e fwsparcie, ’ )

: ) 4. Monitorowanie 4. Ludzie
maija tylko osoby uprawnione
4. integralnos¢ (integrity) —informacja pozostaje
doktadna i kompletna, l

5. dostepnos¢ (availability) - dostep do informaciji

mozliwy, gdy jest to wymagane w procesie Kilkadziesiat proceséw
biznesowym (aktualnie 34)

6. zgodnos¢ (compliance) — elementy systemu

informacyjnego pozostajg zgodne z przepisami l
prawa, regulacjami i umowami w procesie

biznesowym, o

7. wiarygodnos$¢ (reliability) — wtasciwe informaciji Celei mlernlkl

dla zarzadzania organizacjg i kierownictwa (obowigzki dla kazdego procesu

finansowe i sprawozdawcze)

) Rys. 5.1. COBIT - struktura
Zrbdto: opracowanie wtasne na podstawie [26]

Dokonujac strategii wyboru aplikacji IT warto wzia¢ pod uwagg kryteria jej oceny (tab.
5.5). Widzimy zatem, ze bledna strategia arbitralna pozwoli nam wprawdzie na minimali-
zacje kosztdw wyboru technologii ale nic poza tym. Skojarzymy z kolei dane z tab. 5.5 ze
statystykami projektow IT prowadzonymi przez praktykdw, pozwalajacymi na identyfika-
cje kilku gtéwnych czynnikdw sukcesu projektow IT (p. 5.1). Widzimy zatem, ze jesli tylko
zdecydujemy sig na projekt z zaangazowanym kierownictwem i uzytkownikami oraz do-
swiadczonymi wykonawcami (doradcami) to mamy statystyczng gwarancje ponad potowy
sukcesu. Zawsze warto jednak uzywaé standardow referencyjnych, lub choéby prostych
narzedzi do ,,samodzielnego” uzytku, w przypadku mniejszych przedsigwzigé aby minima-
lizowac¢ ryzyko inwestycyjne.
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DEFINIOWANIE CELOW

Cel aktywnosci Cel procesu Cel IT Cel firmy
Zdefini . Rozpoznanie - DE
P - E INiowanie 1 |nielprawnionego Uodpornienie IT Fl
o |stabosciizagrozen| |yocion do danych na ataki NIO
M WA
| NIE
'l:‘ Miara Miara Miara Miara M
|
Y Czestosé kontroli llos¢ ztamania llos¢ atakow A
sdarzen regut dostepu z konsekwencjami R
POPRAWIANIE EFEKTYWNOSCI
Rys. 5.2. COBIT - przykfad praktyczny
Zrodho: [26]
Tabela 5.5

Wybrane kryteria oceny metody optymalizacji IT w powiazaniu ze strategiami implementacji

Kryteria Minimalizacia Wysoki poziom Wiasciwy stopien Minimalizacja
oceny rvzvka ! uwzglednienia integracji czasu i kosztéw
Strategia inwes); )c, ineqo wymagan proceséw wyboru
implementacji yeyineg systemowych organizacyjnych technologii IT
Projekt z doradcami i 2
udziatem uzytkownikéw TAK TAK TAK '
Zadanie dla
?

kierownika IT NIE ’ NIE NIE
Zadanie dla
doswiadczonego ? ? ? ?
pracownika
Decyzja arbitralna NIE NIE NIE TAK

Zrédio: opracowanie wtasne

Mozna przy tym skorzysta¢ z dostepnych kwestionariuszy, np. General Project Risk
Assessment i na tej podstawie (arkusz kalkulacyjny) dokona¢ adaptacji wag przypisywa-
nych poszczeg6lnym odpowiedziom, np. punkty ryzyka dla pytania o poziom jezyka pro-
gramowania: bardzo wysoki poziom (SQL)/niskie ryzyko/2 punkty, wysoki(PL/1)/niskie
ryzyko /6, sredni(java)/$rednie ryzyko /10, niski (asembler)/wysokie ryzyko /16.

Wypetniony kwestionariusz kwalifikuje catkowite ryzyko projektu, ponadto mamy
mozliwos¢ analizy poszczeg6lnych pytan i obszaréw ryzyka: ryzyka biznesowe (klienci,
uzytkownicy, $rodowisko docelowe), projektowe (zespdt i jego srodowisko), techniczne
(ztozonos¢, nowe technologie). Z kolei mozemy identyfikowaé zagrozenia przy pomocy
listy McConnella w celu ich bezposredniego zmniejszenia (jesli to mozliwe), ale przede
wszystkim dla opracowania planéw awaryjnych oraz §ledzenia ryzyka, tj. alternatyw
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wykonania, ustalenia odpowiedzialnosci za $ledzenie ryzyka, metod jego $ledzenia, proce-
dur uruchamiania plandw awaryjnych i przydziatu zasobéw w zwiazku z nimi.

Dla oceny i poprawy funkcjonowania ztozonego systemu powinnismy skorzysta¢ ze
standaryzowanego modelu referencyjnego. Szereg wymienionych wczesniej modeli refe-
rencyjnych zawiera wiele cech podobnych jak w przypadku COBIT-u:

— wspierane sa przez rzadowe badZ niekomercyjne instytucje udostepniajace dokumenta-
cje, szablony opiséw funkcji biznesowych czy kart proceséw;

— stosowanie modelu referencyjnego wymusza standaryzacje dokumentacji, co gwarantu-
je wysoki poziom dojrzatosci procesowej oraz efektywna powtarzalnos¢ projektowa;

— modele korzystaja ze sprawdzonych w praktyce technik i narzedzi.

Formalna $wiadomos¢ istnienia modeli referencyjnych, w tym tak istotnych jak
TOGAF czy ITIL, nie przektada si¢ jeszcze wystarczajaco efektywnie na ich stosowanie w
praktyce, co wymaga aplikacyjnych interpretacji tych systemow. Jak zaznaczono we
wprowadzeniu, m.in. tym zagadnieniom beda poswiecone kolejne prace autorow. Przykia-
dowo, wg definicji ITIL ,,incydent to nieplanowane zdarzenie powodujace przerwanie lub
obnizenie jakosci ustugi IT”. W praktyce incydenty czesto sa mylone z ,,problemami” co
prowadzi do niewtasciwego zarzadzania nimi. Awaria jednego dysku systemu RAID5 (Re-
dundant Array of Independent Disks) nie jest z reguty postrzegana przez uzytkownikow
systemu komputerowego i nie przerywa dostepu do niego, ale nastepuje tu obnizenie jako-
sci ustugi z uwagi na wzrost prawdopodobienstwa awarii catosci systemu (awaria nastep-
nego dysku) w potaczeniu z utrata danych (utrata spojnosci).

Incydentem jest tez zadanie serwisowe (service request) ze strony uzytkownika. Moze ono
wystapi¢, gdy (nowy) pracownik potrzebuje dostepu do dodatkowych zasobow hardwarowych
(np. terminal PC) czy softwarowych (np. transakcje, profile, grupy uzytkownikéw, licencje). Z
kolei problem to incydent(y) o nieznanej jeszcze przyczynie. Widzimy zatem, ze incydent staje
si¢ problemem, gdy nie wystarczaja dziatania w ramach procesu zarzadzania incydentem i nie-
zbedne jest uruchomienie procedur w ramach zarzadzania problemem.

Podsumowujac stwierdzamy, ze normy 1SO moga by¢ interpretowane jako zbiér refe-
rencyjnych celdéw podczas, gdy techniki ITIL stanowia zbiér odpowiedzi: jakie dziatania sa
konieczne do realizacji tych celow. Z kolei COBIT to wytyczne sterowania technologiami
IT i skojarzonymi, wg ITGI (IT Governance Institute). Model ten jest proba przetozenia
doswiadczen i precyzji regulacji finansowych (COSO, Committee of Sponsoring Organiza-
tions of the Treadway Commission [96]) na normy zarzadzania systemami IT.

Minusy modeli referencyjnych z reguty nie dotyczq ich samych, ale wadliwych metod ich

stosowania tj. syndromu MINO (Model In Name Only), czyli modelu tylko z nazwy, tzn.

wybiodrczego stosowania modelu w odniesieniu do pojedynczych skiadnikéw, bez glebszej
analizy i zwracania uwagi na catos¢ metodyki:

— dokumentacja, ktora jest nieodzowna podczas stosowania modelu referencyjnego, staje
si¢ celem samym w sobie, prowadzac nawet do niepowodzen projektowych, wskutek
przerostow biurokracji organizacyjnej (problem bardzo duzych firm);

— koniecznosé¢ regularnej wymiany informacji migdzy uczestnikami projektu prowokuje
niekonczace si¢ ciagi bezproduktywnych spotkan, ograniczajace ilo$¢ czasu na rzeczy-
wiste implementacje;

— dla matych projektow, zbyt Sciste przestrzeganie procedur referencyjnych moze by¢
bardzo pracochtonne i w takim przypadku niezbedna jest adaptacja modelu uwzglednia-
jaca lokalne realia biznesowe.



Rozdziat 6

Whnioski

Nowy paradygmat zarzadzania procesami w przedsigbiorstwie odchodzi od klasycz-
nego juz podejscia diagnostycznego na rzecz prognostycznego. W tym nurcie miesci si¢
model BPM (Business Process Management), ktérego efektywne stosowanie wymaga nie
tylko okreslonych technologii, ale takze uwzglednienia szeregu pozatechnicznych czynni-
kéw organizacyjnych. Pojecie BPM ma swojego prekursora — BPR (Business Process
Reengineering) a obecnie traktowane jest szerzej w grupie X-reengineering [19]. Sam skrot
BPM uzywany jest takze w znaczeniu Business Process Modeling oraz Business Perfor-
mance Measurement a wszystkie te pojecia mozna powiazaé¢ cykliczna triada:

modelowanie - zarzadzanie - mierzenie.

Innymi stowy mowiac: modelowanie (mapowanie) proceséw w przedsigbiorstwie jest
podstawg efektywnego zarzgdzania nimi, pod warunkiem, 7e pamigtamy o regule , co nie
moze byé zmierzone, nie moze byé poprawione”. Widzimy zatem, ze podejscie BPM na-
suwa skojarzenia z zasadami Deminga i metodologia stosowana np. w strategii SixSigma,
tj. cyklem organizatorskim DMAIC — Definiuj, Mierz, Analizuj, Implementuj poprawe,
Kontroluj (Define, Measure, Analyse, Improve, Control). Nie jest to przypadkiem, gdyz
BPM miesci sie w nurcie modeli referencyjnych tadu korporacyjnego.

Trzeba przy tym pamigtaé, ze BPM jest projektem odnoszacym sie do procesow
przedsigbiorstwa. Warto wiec zwrdci¢ uwage na réznice miedzy tymi dwoma podstawo-
wymi typami dziatan. Projekt jest przedsiewzigciem innowacyjnym i unikatowym, ukie-
runkowanym na zmiany, w tym radykalne, dla osiagniecia nowych celéw w przysztosci,
zwiazanym z podwyzszonym ryzykiem oraz czestymi konfliktami wymagajacymi zaanga-
zowania kierownictwa wzglednie doradcdw. Z kolei proces to stabilne czy rutynowe ope-
racje nakierunkowane na cele biezace, podlegajace ewolucyjnym zmianom o niewielkich
zagrozeniach, w warunkach stabilnych relacji miedzyludzkich oraz mniejszego zaangazo-
wania kierownictwa.

Jesli uznamy BPM za metastrategig referencyjna to nasuwa si¢ pytanie o korzysci wyni-
kajace z jej stosowania oraz mozliwosci ich pomiaru. OdpowiedZz moze by¢ trudna, poniewaz
méwimy o technologii systemowej, tj. przenikajacej catos¢ przedsigbiorstwa. BPM ma cha-
rakter dyfuzyjny, co nasuwa skojarzenia z aspektami infrastrukturalnymi ISP: nie watpimy
w potrzebg posiadania infrastruktury cho¢ nietatwo wykaza¢ wymierne zyski przez nig gene-
rowane (paradoks produktywnosci IT, p. 1.5, 5.2). Takie préby sa jednak podejmowane przez
instytucje badawcze czy firmy doradcze i pozwalaja na kwalifikowane oszacowanie oszczed-
nosci wynikajacych ze stosowania BPM, na podstawie doswiadczen praktycznych:

— obnizenie kosztéw projektowych na poziomie 5-10% budzetu,
— skrdcenie czasow projektowych o ok. 15-20%,
— zmniejszenie bezposrednich kosztow procesowych rzedu 10-15% .
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Wymienione efekty ilosciowe koresponduja z ich jakosciowymi przyczynami:
— zmniejszenie ztozonosci probleméw projektowych dzieki podejsciu systemowemu,
— przejrzystos$¢ proceséw w catosci i w rozbiciu na fragmenty zadanej wielkosci,
— jasne zdefiniowanie celow i zakresow odpowiedzialnosci,
— spetnienie wymagan prawnych i rewizyjnych,
— matoredundantna dokumentacja procesowa dostepna takze dla partnerow,
— ustalenie miar pozwalajacych na optymalizacje procesow,
— jednolita terminologia dla wykonawcow, uzytkownikow, klientéw i dostawcow.

Konsekwentne stosowanie BPM pozwala unikna¢ ,,hustawki“ popadania w skrajnosci pod-
czas kolejnych etapow projektu (rys. 3.1) pozwalajac na systematyczne uzyskanie optimum
wydajnosci proceséw. Mozemy zatem podsumowac te czes¢ badan stwierdzeniem: stoso-
wanie modeli referencyjnych jest warunkiem koniecznym implementacji i optymalizacji
ISP. Whniosek ten koresponduje z klasyfikacja systemow produkcji i zwiazanych z nimi
metod sterowania i planowania w zwiazku z rodzajami stosowanych algorytmow (tab. 6.1).
W kontekscie prognostycznym, na podstawie pracy [108], mozemy ok. roku 2020 oczeki-
wa¢ od komputeréw osobistych parametrow pojemnosciowych (wydajnosciowych) porow-
nywalnych z ludzkim mézgiem.

Tabela 6.1
Ewolucja ESP w kierunku ISP. Zrodto: opracowanie wiasne
Komputerowo Czas powstania . Przyktady aplikaciji
wspomagane wytwarzanie (zgrubnie ROdZ;I” ztrgfn(:g\?\,ny(:h w sferze organizacyjno-
(ESP) dekadowo) 9 produkcyjnej
sterowanie numeryczne, . .
DNC (Direct Numerical lata 60 bez sprzezenia wytwarzanie wsadowe
Control) ' zwrotnego (batch), sekwencyjne
ograniczone wytwarzanie wielomodu-
CAD/CAM lata 70. graniczo towe, czesciowo réwno-
sprzezenie zwrotne
legte
wytwarzanie wieloproce-
CIM/FMS/ERP lata 80. ;ozrkz)ug:r\?ilzr;?/vrotne sowe, zintegrowane w
pree ramach firmy
(prototypowe) systemy . multiagentowe wytwa-
NGMS holoniczne (HMS), lata 90 ?:Tg;?ggﬁga rzanie zintegrowane na
fraktalne (FFMS), ' int%li encja ISP) partnerskim poziomie
bioniczne (BMS) gency miedzyfirmowym
globalna fabryka cyfrowa, samouczenie sie L%ﬁ;?g@%nérgﬁgaggg'e
standaryzowanie ODF od 2000- (rozbudowana inteli- VMN. ontolo iczné
(Open Digital Factory) gencja ISP) ’ giczn
modele referencyjne

Zrédto: opracowanie wlasne

Najbardziej charakterystycznym sposrod gtdwnych trendéw rozwojowych ewolucji ESP
w Kkierunku ISP jest wirtualizacja, czyli zastgpowanie materii informacja. W tym ostatnim
przypadku mamy do czynienia z procesem towarzyszacym catemu rozwojowi ludzkosci —
wirtualizacjg rzeczywistosci byto pismo obrazkowe, naturalistyczne malarstwo czy nasz
jezyk naturalny. Technologie komputerowe jedynie potegujg mozliwosci tego trendu.
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W tym kontekscie idea fabryki cyfrowej (digital factory) nie wydaje sie by¢ nowa. Coz
bardziej naturalnego od zastapienia fizycznej maszyny jej komputerowym modelem w celu
efektywniejszego planowania i sterowania wytwarzaniem? Diluga jest jednak droga ,,0d
pomystu do przemystu”. Dopiero dzi$ cyfrowe wytwarzanie (digital manufacturing) staje
sie czyms wiecej niz komputerowo sterowana obrabiarka DNC (Direct Numerical Contral),
wspdipracujaca z innymi urzadzeniami i korzystajaca z bazy danych CAD/CAM (Compu-
ter Aided Manufacturing) zintegrowanej w ramach CIM/FMS (Computer Integrated Manu-
facturing/Flexible Manufacturing System).

Mozemy zatem powiedzie¢, ze cyfrowa fabryka jest systemem komputerowych mo-
deli umozliwiajacych symulacje funkcjonowania przedsigbiorstwa, w szczegdlnosci pro-
dukcji z wykorzystaniem wizualizacji 3D/VR. Ostatni warunek jest kluczowy dla prezen-
towanej aplikacji. Sama bowiem symulacja procesdw przedsigbior stwa dla poprawienia
jego efektywnosci byta mozliwa i stosowana juz kilkadziesiat lat temu. Wymieamy choc¢by
algorytmy planowania produkcji czy szeregowania zadan wytworczych, umozliwiajacych
dysponentowi znajdowanie optiméw czasowo-kosztowo-jakosciowych dla wykorzystywa-
nia zasobéw firmy (ludzie, surowce, maszyny). Takie podejscie miato jednak charakter
czastkowy, a nie catosciowy i niewystarczajaco uwzgledniato dynamike procesow wytwor-
czych oraz cztowieka jako tréjwymiarowego obiektu w tej sferze.

Klasyczne projektowanie systemu produkcyjnego odbywa sie metoda wskazniko-
wa. Na podstawie rodzajow wyrobow i zaktadanego programu produkcyjnego definiuje si¢
niezbedna strukture wytworcza w oparciu 0 normatywy powierzchni na dana maszyne.
Sporzadzony na tej podstawie projekt inzynierski z rysunkami wykonawczymi nie daje
jednak catkowitej wiedzy o tym jakie problemy napotkamy w praktyce produkcyjnej. Do-
piero jej uruchomienie (seria prébna) pozwala na wprowadzenie niezbednych poprawek do
pierwotnego projektu. To z kolei opdznia efektywny start przedsiewzigcia. Fabryka cyfro-
wa go przyspiesza, symulujac catos¢ procesow na hali produkcyjnej tak, jakby odbywaty
Sie one rzeczywiscie.

Nie wystarczy zatem system CAD i obejrzenie w nim ze wszystkich stron projektowa-
nego detalu. Baza danych CAM/CIM nie odpowie nam na pytanie, jak bedzie wyglada¢ hala
produkcyjna, gdzie automaty i ludzie beda montowa¢ ten detal dla okreslonego wyrobu.

Widzimy zatem, ze idea fabryki cyfrowej jest rozszerzeniem cech wczeshiejszych,
elastycznych systeméw wytwérczych FMS. W przesziosci termin ,,elastyczno$é” rozumia-
no wasko, utozsamiajac ja z elastycznoscia zautomatyzowanego wytwarzania. Tymczasem
rozwoj technologii informatycznych spowodowat, ze mozliwe stato sie rozszerzenie tego
pojecia na catos¢ systemu produkcyjnego tak, aby posiadat zdolnos¢ tatwej adaptacji do
dynamicznych wymagan rynku, poprzez mozliwos¢ ekonomicznego wytwarzania zmien-
nego asortymentu wyrob6w, réwniez w matych seriach.

Wiasnie elastycznosé infor macyjna przedsiebiorstwa stata sie¢ podstawowym warun-
kiem dla zindywidualizowanej produkcji masowej realizowanej wedle formuty:

mass production + customization = mass customization.

Niemniej obecnie jest to rozwiazanie zbyt mato standaryzowane, a wiec zbyt kosztowne,
aby nadawalo si¢ dla matych i srednich przedsigbiorstw. Juz tylko korzystanie z charaktery-
stycznych dla VR ,jaskin® imersyjnych (cave) wyposazonych w wielometrowe $ciany
projekcyjne (powerwall) stusznie kojarzy sie niewielkiej firmie z inwestycjami znacznie
wigkszymi niz zakup komputerowych rzutnikdéw (beamer). A przeciez znacznie powazniej-
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sze sa wydatki na zakup stosownego oprogramowania, zawierajacego efekty nawet setek
osobolat specjalistycznej pracy zespotéw projektowych.

Niemniej i w tym obszarze mozna zaobserwowa¢ trendy open source. ldea oprogra-
mowania otwartego obejmuje juz najbardziej zaawansowane przykiady stosowania IT
w przedsiebiorstwie, z pakietami ERP wiacznie (np. MyFactory, sql-ledger, Compiere,
ERP5 czy OpenPro). Takze w sferze fabryki cyfrowej mamy do czynienia z prébami stan-
daryzacji réznych rozwiazan z uwzglednieniem mozliwosci aplikacyjnych mniejszych
przedsiebiorstw (ODF, Open Digital Factory).
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