ROZDZIAL 1

Projektowanie szczuptych systemow technicznych

1.1. Zasady projektowania systemow technicznych

Projektowanie

»Projektowanie w technice jest dzialaniem preparacyjnym w stosunku do wytwa-
rzania, ktérego celem jest na ogot uzyskanie wzoru zamierzonego przedmiotu tech-
nicznego (projekt obiektu) lub tez opisu zamierzonego procesu technologicznego
(projekt procesu). Projektowanie jest wigc swiadomym dziataniem tworczym czto-
wieka lub grupy ludzi. U zrédet tego dziatania lezy tak Iub inaczej manifestujgca si¢
potrzeba. Efektem za$ tego dziatania powinno by¢ zaspokojenie potrzeby’”’.
Proces projektowy, czyli ,,projektowanie”, jest merytorycznym i tworczym
rodzajem dzialalnos$ci cztowieka, ktory stanowi preparacje koncepcyjna i prag-
matyczng (odniesiong do metodologii) dla funkcji wykonawczych®. W tym
ogdlnym sformutowaniu zawiera si¢ kreatywna cecha projektowania, a zatem
przydajaca wytworowi znamiona wigkszej lub mniejszej oryginalnosci. Sens
preparacji jest oczywisty, bowiem projekt, bedacy wynikiem procesu projekto-
wania, jest konstrukcja, ktora ma by¢ poddana weryfikacji, a nastgpnie wdroze-
niu’® i komercjalizacji. Projektowanie, bedgc terminem wieloznacznym, wyka-
zuje konotacje techniczne. W przypadku braku precyzyjnego okreslenia rodzaju
projektowania i podmiotu projektu, zwykle jest rozumiane jako projektowanie
techniczne, zwane tez inzynierskim!®, Stad tez projekt w rozumieniu projekto-
wania technicznego (inzynierskiego) jest okreslany najczesciej jako'':
— wynik myslenia, robienia plandw,

7 A. Sielicki, Projektowanie jako przedmiot badan cybernetycznych, [w:] Projektowanie i sys-
temy: zagadnienia metodologiczne, W. Gasparski, D. Miller (red.), t. 2, Ossolineum, Wroctaw
1980, s. 101-102.

8 A. Stabryla, Generalne formufy postepowania badawczego w procesie projektowania, ,,Ze-
szyty Naukowe Malopolskiej Wyzszej Szkoty Ekonomicznej”, nr 1, t. 20, Tarnéw 2012, s. 168.

9 Ibidem, s. 168.

10°W. Gasparski (red.), Projektoznawstwo. Elementy wiedzy o projektowaniu, WNT, Warszawa
1988, s. 23.

1 E. Ggsiorek, Podstawy projektowania inzynierskiego, Wydawnictwo Akademii Ekonomicz-
nej we Wroctawiu, Wroctaw 2006, s. 12.
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— szkic lub wzor stuzacy do wykonania jakiego$ obiektu,
— zamierzone, ztozone przedsigwzigcie.

Projektowanie techniczne oznacza obmyslanie zamierzonego przedmiotu
technicznego i wykonanie jego wzorca oraz podanie wskazowek dotyczacych
jego realizacji'?. Projektowanie techniczne dotyczy zatem':

— projektowania zorientowanego obiektowo, ktére ma na celu stworzenie lub
zmian¢ obiektow materialnych,
— projektowania zorientowanego procesowo, ktore ma na celu stworzenie lub

Zmiang procesow.

W praktyce wyrdznia si¢ dwa rodzaje projektowania technicznego'*:
— projektowanie usprawniajgce,
— projektowanie bazowe.

Projektowanie usprawniajace dotyczy systemow istniejacych i jest ukierun-
kowane na ecliminacj¢ stwierdzonych wad lub mankamentéw w stosowanych
rozwigzaniach albo ma na celu ich doskonalenie. Specyfika tej odmiany pro-
jektowania wyraza si¢ m.in. w tym, ze podstawowe znaczenie w usprawnieniu
maja identyfikacja, diagnoza i programowanie zmian. Te trzy wyroznione stadia
sktadaja si¢ na prace analityczno-badawcze's.

Odmienny charakter ma projektowanie bazowe, ktore odnosi si¢ do nowo
tworzonych systemdw. Jego cechami charakterystycznymi sg'®:

— wlasne, specyficzne kanony i koncepcje modelowe,

— reprezentacja przez podejscie systemowe (holistyczne),

— metodologia budowy modeli — wzorcow, ktére wytyczajg obszar poszukiwan
efektywnych rozwigzan projektowych.

Pojecie projektowania technicznego przechodzi ewolucje od tradycyjnego
waskiego rozumienia oznaczajacego dziatalnos¢ pewnego typu, gtownie w tech-
nice, do coraz powszechniejszego rozumienia go jako postgpowania zmierza-
jacego do sformutowania konkretnych wzorcéw zmiany rzeczywistosci. Dla-
tego projektowanie powinno by¢ traktowane jako element szerszego procesu

12 Ibidem, s. 12, na podstawie: T. Jeleniewski, A. Sielecki, Metodologia i komputerowe wspo-
maganie projektowania technicznego, Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1975.

13 E. Gagsiorek, Podstawy projektowania inzynierskiego, op. cit., s. 12.

14 A. Stabryta, Zarzqdzanie projektami ekonomicznymi i organizacyjnymi, PWN, Warszawa
2006, s. 265.

15" A. Stabryta, Generalne formuty ..., op. cit., s. 175.

16 A. Stabryla, Identyfikacja procesow jako stadium przygotowawcze w projektowaniu
usprawnien, [w:] Podejscie procesowe w organizacjach, S. Nowosielski (red.), ,,Prace Naukowe
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu”, nr 52, Wroctaw 2009, s. 207.
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tworzenia zmian obejmujgcego przygotowanie zmiany, jej realizacje i kontrole.
Oznacza to, ze wlaczenie projektowania do ogdlnego procesu tworzenia zmian
pozwala na postrzeganie go na tle istniejgcej dynamicznej struktury spotecznej!’.

Projektowanie techniczne jest zatem czynnoscia poznawcza, ktdrej celem
jest tworzenie takiej teorii optymalizacyjnej, ktdra bedzie miala zastosowanie
w rozwigzywaniu problemow praktycznych w obszarze zaspokajania potrzeb
systemow. Projektowanie jest dziataniem przygotowujacym inne dziatania, kto-
re w stosunku do tegoz projektowania sg dzialaniami wykonawczymi'®.

Elementy procesu projektowania

W projektowaniu technicznym wyrdznia si¢ zwykle osiem podstawowych ele-
mentéw tworzacych system projektowania, ktore okreslaja podmiot, przedmiot
i sposob projektowania'®:

— zadanie projektowe, ktore okres$la zasadnicze wymagania stawiane przed-
miotowi projektowanemu oraz istniejgce ograniczenia, ktdre powinno byc
tak sformutowane, aby stworzy¢ podmiotowi projektujacemu warunki nie-
zbedne do podjecia procesu projektowania;

— podmiot projektujacy, ktorym moze by¢ indywidualny projektant lub zespot
projektowy;

— narzedzia projektowania, ktore obejmuja procedury projektowania oraz na-
rz¢dzia wlasciwe, zwane pomocami projektowymi;

— proces projektowania, ktory definiuje si¢ jako uporzadkowany (logicznie
1 organizacyjnie) cigg czynnosci projektowych o charakterze twoérczym, kto-
re wigza podmiot projektujacy z przedmiotem projektowym w ten sposob,
ze w wyniku dzialan podmiotu projektujacego powstaje w procesie projek-
towania wytwor projektowania, wedtug ktérego jest realizowany przedmiot
projektowany;

— wytwor projektowania (projekt), ktdry stanowi etap posredni w procesie re-
alizacyjnym, gdyz konczy proces projektowania i stanowi punkt wyjscia do
dziatan w sferze materialnej (jest wzorem umozliwiajgcym i utatwiajgcym
wykonanie zamierzonego przedmiotu);

— podmiot realizujacy projekt, to osoba, zaklad Iub przedsiebiorstwo (system)
wraz z materialami i energia, niezbednymi do wykonania wytworu projekto-
wania;

17 R. Wrona, E. Zidtkowski, Zasady inzynierii projektowania systeméw technicznych, ,,Archi-
ves of Foundry” 2003, Vol. 3, No. 10, Katowice, s. 276.

18 R. Wrona, E. Ziotkowski, Zasady inzynierii..., op. cit., s. 276.

19 W literaturze okreslane tez mianem czynnikdw projektowania: E. Gasiorek, Podstawy pro-
jektowania..., op. cit., s. 18-19.
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— proces wytwarzania, ktory jest definiowany jako cigg czynnosci podejmowa-
nych w celu fizycznej (materialnej) realizacji wytworu projektowania;

— przedmiot projektowany, ktory powstaje po wykonaniu, czyli materialnym
zrealizowaniu wytworu projektowania;

Elementy te tworza fundament systemu projektowania, w ktorym przebiegaja
procesy projektowania i zachodzg interakcje pomiedzy elementami tego syste-
mu. Dodatkowo okresla si¢ takze:

— wymagania projektowe,

— ograniczenia projektowe,

— metody projektowania,

— kryteria optymalizacji i oceny rozwigzania projektowego.

Z pojeciem elementow i systemow projektowania zwigzana jest efektywnosé
procesu projektowania, ktora uzalezniona jest od stopnia spojnosci systemu pro-
jektowania, wzajemnej synchronizacji poszczegolnych czynnosci wchodzacych
w sktad procesu oraz wykorzystania zasobdw niezbednych do jego realizacji. Na
efektywno$¢ procesu projektowania majg wptyw?’:

— czynniki indywidualne, takie jak: wiedza, zdolnosci, pomystowos¢, system
wartosci, emocje, motywacja,

— czynniki zewnetrzne, takie jak: zdefiniowane zadania, dostepnos¢ informa-
cji, srodki pracy, srodowisko pracy, czas, struktura organizacyjna, decyzje
zewngetrzne.

Uniwersalne zasady projektowania technicznego

Zasady projektowania to ogolne wytyczne, ktore ksztattuja zaréwno myslenie
systemowe (pewnego rodzaju filozofi¢ projektowania i zarzadzania), jak i prak-
tyczne dzialanie w rzeczywistosci gospodarczej. Sytuacje zewngtrzne oraz
wewnetrzne uwarunkowania organizacji i funkcjonowania przedsi¢cbiorstwa
rodza wiele problemow, ktdrych rozwiazanie musi by¢ oparte na okreslonych
zasadach?!.

Punktem wyjscia do formutowania zasad projektowania sg uniwersalne pra-
wa projektowania®> 23

20 M. Oswald, Projektowanie systemow, http://www.sms.am.put.poznan.pl/eskrypty pliki/in-
zynieriasystemow/projektowaniesystemow.pdf

21 A. Stabryla, Generalne formuly..., op. cit., s. 170.

22 J.N. Warfield, Projektowanie ogélne dla inzynieréw. Kursowy wyklad uniwersytecki, Pro-
Jjektowanie i systemy: zagadnienia metodologiczne nauk praktycznych, t. 11, Ossolineum, Wro-
ctaw 1990, s. 34-37.

23 A. Stabryla, Generalne formuly..., op. cit., s. 170.
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— prawo niezbe¢dnej réznorodnosci, stanowigce o tym, ze kazda sytuacja pro-
jektowa wymaga réznorodnosci opisu projektowego. Oznacza to, iz kazda
sytuacja projektowa reprezentuje swoja charakterystyczng przestrzen, taka,
ze jesli projektant definiuje catkowita liczbe roznych parametréw opisow
projektu (ilosciowych, jakosciowych badz mieszanych), to moga zachodzi¢
rézne zalezno$ci pomigdzy przestrzenia projektowa a liczba parametrow,
wskazujgce na poziom kontroli projektanta nad projektem;

— prawo niezbednej oszczednosci, zaktadajace, iz kazdy myslacy cztowiek
moze operowaé rownoczesnie najwyzej siedmioma jednostkami informacji.
Proby zmierzajace do wykroczenia poza ten zakres mozliwej aktywnosci
umystowej napotykaja na fizjologiczne i psychologiczne bariery wykluczaja-
ce poprawne rozumowanie (cho¢ moze zdarzy¢ sig, ze uzyska si¢ prawidto-
we rezultaty rozumowania). Mozna przyjaé, ze jednostki informacji stanowig
zmienne (tworzgce okreslony uktad wspotrzednych projektowych), ktore
percepcja cztowieka jest w stanie wspotczes$nie ogarngé;

— prawo niezbednej wyrazistosci, wedlug ktdrego czynniki sytuacyjne, ktore
trzeba uwzgledni¢ w czasie projektowania, rzadko wystepuja z jednakowa
wyrazistoscig. Zazwyczaj jeden z nich jest najwyrazniejszy i dominuje tak, ze
ogranicza i determinuje w pewien sposob projektowanie. Czynnik ograniczaja-
cy projektowanie w danym kroku moze p6zniej, wraz ze zmiang sytuacji pro-
jektowej, utraci¢ swa wyrazistos¢, ale wtedy jego miejsce zajmie inny czynnik.

Przedstawione prawa pozostajg w korelacji z ogdlnymi, uniwersalnymi zasa-
dami projektowania technicznego, do ktorych nalezg®*:
1) Zasada celowosci:
— opis zamierzenia tego, co chce si¢ osiagnaé,
— okreslenie celu ogdlnego (wizji) przedsigwzigcia,
— opracowanie klasyfikatora celow,
— wskazanie aspektow przewidywanych rezultatow (aspekty: techniczny,
produkcyjny, ekonomiczny, spoteczny),
— generalne formuty postepowania badawczego w procesie projektowania.
2) Zasada myslenia strategicznego:
— przeprowadzenie kompleksowej analizy sytuacji zewnetrznych i uwarun-
kowan wewnetrznych,
— przedkladanie celow perspektywicznych nad cele biezace (odpowiednio:
korzysci),
— koncentracja na zadaniach projektowych o pierwszorzgdnej randze,
— stosowanie strategii projektowych.

24 Ibidem,s. 170-171.
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3) Zasada klasyfikacji:

— podziat projektu na cze¢sci sktadowe,

— klasyfikacja funkcji projektu,

— respektowanie — w odniesieniu do wyzej wymienionych klasyfikacji —
wymogu istnienia, roztacznosci i zupehosei.

4) Zasada komplementarnosci:

— efektywne i uzasadnione wzbogacanie funkcji projektu, a jednoczesnie
respektowanie dezyderatow zleceniodawcy,

— dazenie do nadania podobnej funkcjonalnosci projektu, np. w zakresie
trwalosci dzialania, niezawodnosci, wytrzymatosci, jakosci,

— dbalos¢ o prakseologiczng czystos¢ wytworu projektowania, polegajaca
na ,,niewlaczaniu do catosci lub usuwaniu z catosci wszystkiego, co nie
jest niezbedne”.

5) Zasada podejscia systemowego:

— zastosowanie metodologii ogdlnej teorii systemow: realizacja idei podej-
Scia catosciowego do projektowania,

— traktowanie projektu jako wytworu wielowymiarowego (okreslonego
przez determinanty konstrukcyjne, ergonomiczne, technologiczne, eko-
nomiczne, marketingowe, ekologiczne),

— dazenie do osiagniecia i utrzymania spdjnosci wszystkich czgsci sktado-
wych projektu ze wzgledu na ztozone cele,

— ksztaltowanie struktury i funkcji projektu w taki sposob, aby uzyskac
maksymalny efekt synergiczny.

6) Zasada systematycznosci:

— planowe i regularne dokonywanie zmian,

— programowanie rozwoju,

— konsekwentne respektowanie wizji projektowej (zob. zasada celowosci).

7) Zasada podejscia sytuacyjnego:

— takie ksztaltowanie relacji migdzy wytworem projektowania a otocze-
niem, aby wyrazata wzajemne dopasowanie tych stron,

— respektowanie formuly adaptacyjnej wzglgdem sytuacyjnych wymogow
dziatania zar6wno w odniesieniu do uwarunkowan technicznych, eks-
ploatacyjnych, ekologicznych, jak i rynkowych oraz ogdlnokulturowych
(osiggnigcie ,.kompromisu projektowego” jako kontekstu wytworu pro-
jektowania),

— strategie projektowe to okreslone podejscia, jakie wykorzystuje si¢ w roz-
wigzywaniu zadan projektowych, zwlaszcza przy wariantowaniu.
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8) Zasada wykorzystania inwencji projektantow:
— dazeniedopelnego, praktycznego zastosowaniaumiejetnosci projektantow,
— organizowanie interdyscyplinarnych zespolow projektowych, statych Iub
doraznych,
— stosowanie sytemu zarzadzania wiedza.
9) Zasada wykonalno$ci:
— praktyczna mozliwo$¢ realizacji projektu zardbwno pod wzgledem para-
metréw technicznych, jak i organizacyjnych,
— zabezpieczenie finansowe przedsigwzigcia,
— dopuszczalny poziom ryzyka projektu.
10) Zasada kontroli:
— system monitorowania i nadzorowania realizacji projektow,
— controlling projektdw,
— instrumenty kompensacji niezgodnosci realizacji projektu z zatozeniami,
— kontrolne dziatania zapobiegawcze.

We wspolczesnym opisie zjawisk zaobserwowa¢ mozna dwie tendencje.
Z jednej strony che¢ do jak najdoktadniejszego odwzorowania rzeczywistoscei,
a z drugiej wszechobecna redukcja tejze rzeczywistosci, wyrazona poprzez skra-
canie czasu na doktadne jej poznanie. Redukcja czasu poznawczego okreslana
jest mianem tzw. kompresji rzeczywistosci (rysunek nr 1).

Lokalizacja punktu opisu/oceny/pomiaru w skali czasu wynika z checi jak
najpetniejszej oceny zachodzacych zjawisk (im wigcej kryteriow [miernikow]
tym petniejszy opis), jak i koniecznosci redukcji kryteridéw oceny (brak pelnego
opisu zjawisk celem skrocenia czasu opisu catego systemu). Zatem w projekto-
waniu wykorzystywana jest dodatkowo:

11) Zasada kompresji czasowej, przejawiajaca si¢ w postaci skracania czasu
projektowania — im szybciej powstanie projekt, tym wigksza wartos¢ dla
klienta (rysunek nr 2),

12) Zasada szczuplosci projektowej, ktora oznacza wyeliminowanie lub zredu-
kowanie juz na etapie projektowania, wszystkich czynnosci, ktére w oczach
klienta nie beda generowac wartosci w fazie eksploatacji projektu, tym sa-
mym redukujac czas realizacji projektu.

13) Zasada modulowosci, ktora oznacza tworzenie wymiennych modutéw pro-
jektu (moduldéw alternatywnych), mogacych si¢ wzajemnie zastgpowac,
w zaleznosci od zaistniatej sytuacji, zwigkszajagc w ten sposéb elastycznosé
rozwigzania.
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Rysunek 1. Ruchomy punkt opisu procesu/projektu

OPIS PROJEKTU

HOLIZM KOMPRESJA
POZNAWCZY PROJ EKT RZECZYWISTOSCI

Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 2. Redukcja czasu trwania proceséw

PROCES
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Y

Zrédto: opracowanie wlasne.

Etapy projektowania technicznego

Projektowanie jest procesem ztozonym z nastepujacych po sobie czynnosci pro-
jektowych, podzielonych na etapy realizacji. Na podstawie krokow roboczych
procesu konstruowania, podanych przez G. Pahla i W. Beitza*> mozna wyrdzni¢
podstawowe etapy projektowania technicznego?:
1) Etap formutowania zadania:

— analiza danych, w tym danych o systemach podobnych,

— sformutowanie celu istnienia projektowanego systemu,

— sprecyzowanie zadania,

— sporzadzenie listy wymagan,

— sporzadzenie listy wymagan i oczekiwan uzytkownikow,

— precyzyjne sformutowanie celu istnienia systemu.
2) Etap projektu koncepcyjnego:

— identyfikacja problemdéw istotnych,

25 L. Hempel, Procedura projektowania systemow ,, czlowiek — obiekt techniczny ”, http://nop.ciop.
pl/m7-4/m7-4 1; na podstawie: G. Pahl, W. Beitz, Nauka konstruowania, WNT, Warszawa 1984.

26 Uzupetnione czynnosciami wynikajacymi z uwzglednienia czynnika ludzkiego: L. Hempel,
Procedura projektowania systemow..., op. cit.
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okreslenie struktur funkcji sktadowych,

wstepny rozdziat funkeji,

ustalenie kryteriow do oceny stopnia wypelnienia poszczegolnych funkcji,
stworzenie dla zadan specjalnych schematow funkcjonalnych uwzgled-
niajacych nastgpstwa dziatan i charakterystyki nadchodzacych informacji,
uscislenie danych o zasobach i ich lokalizacji,

doktadne ksztattowanie postaci konstrukcyjnej obiektu technicznego
i okreslenie postaci srodowiska pracy dla wybranych wariantow projektu,
wartosciowanie wedtug kryteriow: technicznych, technologicznych, eko-
nomicznych i spotecznych.

3) Etap przygotowania projektu:

przygotowanie danych do projektowania systemu, w tym: systematyzacja
informacji o czynniku ludzkim, synteza zadan w celu stworzenia struktu-
ry dziatan operatora, okreslenie przecigzen operatora, okreslenie stopnia
pewnosci realizacji zadan przez cztowieka, specyfikacja dziatan cztowie-
ka (szczegdtowy rozdziat funkcji),

koncowe ksztaltowanie postaci konstrukcyjnej projektu ostatecznego,
sformutowanie niezbednych instrukcji.

4) Przygotowanie projektu realizacyjnego:

przygotowanie elementéw (obiektéw technicznych), z ktorymi bedzie
wspotpracowat czlowiek,

wybor i szkolenie pracownikéw — opracowanie srodkow wspomagajacych,
opracowanie dokumentacji technicznej,

uzupetnienie dokumentacji technicznej o przepisy produkcyjne, montazo-
we, transportowe i zaktadowe,

sporzadzenie dokumentacji.

Inne zestawienie kolejnych faz projektowania przedstawil A. Stabryla®’,
przypisujac procesowi projektowania znamiona projektu.
1) Faza prac analityczno-badawczych (w projektowaniu usprawniajacym):

identyfikacja stanu faktycznego systemu,
diagnoza,
programowanie zmian,

lub (w projektowaniu bazowym):

analiza sytuacyjna,
projektowanie systemu celow,
opracowanie koncepcji modelowe;.

2) Faza planowania przebiegu i zasobdw projektu:

planowanie cyklu projektowo-realizacyjnego,

2T A. Stabryla, Generalne formuly..., op. cit., s. 178.
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— przygotowanie studium wykonalnosci,
— organizacja systemu zarzadzania projektami,
— opracowanie harmonogramow,
— kosztorysowanie,
— budzetowanie,
— kontrola,
— implementacja informatycznych narze¢dzi zarzgdzania projektami.
3) Faza projektowania zasadniczego.
Etap przygotowawczy:
definiowanie projektu,
— sformutowanie zatozen i zadan projektowych,
— zestawienie parametrow przedmiotu projektowania,
— dobdr kryteriow wyboru rozwigzan projektowych,
— obiektywizacja kryteriow wyboru rozwigzan projektowych.
Etap podstawowy:
opracowanie projektu wstepnego i wariantowanie rozwigzan,
— wybdr wariantu racjonalnego,
— weryfikacja projektu wstgpnego,
— podjecie decyzji o realizacji przedsigwzigcia,
projektowanie szczegotowe i1 koordynacja projektow czastkowych.
Etap koncowy:
— ustalenie dopuszczalnych zmian w projekcie podczas wdrozenia,
— weryfikacja projektu szczegotowego,
— odbior projektu szczegdtowego.
4) Faza projektowania procesu realizacji przedsigwzigcia:
projektowanie systemu logistycznego dla procesu wdrozeniowego,
— projektowanie rozruchu i wstgpnej eksploatacji,
— projektowanie systemu kontroli procesu wdrozeniowego,
— opracowanie mapy procesow operacyjnych,
— ustalenic normatywow proceséw operacyjnych,
— planowanie operacyjne,
— projektowanie systemu monitorowania procesOw operacyjnych.

Tradycyjne podejscie do projektowania
Projektowanie systemow technicznych bazuje na koncepcjach ogdlnych, w wy-

niku stosowania ktorych nastepuje taczenie elementéw w system w procesie sca-
lania. To scalanie powinno respektowa¢ dwa generalne postulaty?®:

28 T. Kotarbinski, Traktat o dobrej robocie, Ossolineum, Wroctaw—Warszawa—Krakow 1975,
s. 202.
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— jeden to wlaczanie do catosci wszystkiego, co niezbedne,

— drugi za$, to niewltaczanie do catosci lub usuwanie z catosci wszystkiego, co
zbedne.
Projektowanie tradycyjne swoje zrddta czerpie z:

— teorii uczenia sie, zyskiwania doswiadczen i reakcyjnosci, polegajacej na po-
szukiwaniu rozwiazan, ktore okazywaty si¢ skuteczne w przesztosci,

— imitacji i porownania, polegajacego na porownaniu i nasladowaniu najlep-
szych wzorcow wystepujacych w otoczeniu,

— przewidywania, polegajacego na przewidywaniu przysztosci i dostosowaniu
projektow do przysztych warunkow ich funkcjonowania,

— bezczynnosci, polegajacej na wierze, ze problemy imitujace nowe rozwigza-
nie projektowe znikna.

Wybor zrodta, jak i sposobu projektowania systemu zalezy od projektanta i to
od jego preferencji uzalezniony jest wybor podejscia do projektowania. Pode;j-
$cie do projektowania systemu uzaleznione jest takze od tego, czy:

— jest jasno sprecyzowany cel dziatania systemu,
— ten cel wyloni si¢ w trakcie projektowania.

Rozpoczynajac projektowanie w podejsciu tradycyjnym, z reguly cel funk-
cjonowania przedmiotu projektowania jest z gory ustalony i pod jego realizacje
system jest optymalizowany. Coraz czgsciej jednak w praktyce projektowania
cel projektowy jest niejednoznaczny. Postulaty tworzenia systemow ,,bez z gory
okreslonego celu” wynikaja z ogdlnych tendencji do budowy organizacji opar-
tych na okazjach i teorii chaosu, w odpowiedzi na tzw. turbulencje w otocze-
niu. Wynikaja one w pewnym sensie z koncepcji budowy systemu zaktadajacej
usuwanie z jego pierwotnej struktury elementow niepotrzebnych (analogia do
procesow odwroconych opartych na postulacie, iz skuteczniej realizowac pro-
ces poprzez unikanie niezrealizowania go). Z kolei systemy projektowane do
osiggnigcia zalozonego i wezesniej zdefiniowanego celu cechuja si¢ sztywnoscia
organizacyjng (ograniczong elastycznoscig), ktérej wyeliminowanie w fazie eks-
ploatacji systemu jest bardzo kosztowne.

Podejscia do tradycyjnego projektowania systemdéw technicznych wynikaja
z przyjetych na wstepie zalozen. Dotychczas wykorzystywane podejscia do pro-
jektowania mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— projektowane od ogotu do szczegodtu (ang. top-bottom approach), charakte-
rystyczne dla ogdlnej teorii systemow i podejscia holistycznego w naukach
technicznych i spotecznych,

— projektowane od szczego6tu do ogoétu (ang. bottom-up approach), charaktery-
styczne dla podejscia redukcjonistycznego.
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Istotnym czynnikiem determinujgcym wybor podejscia do projektowania jest
poziom docelowej elastycznosci i kosztochtonnosci systemu. W zwigzku z tym
tradycyjne podejscie do projektowania wykorzystywane jest tylko do konstru-
owania tradycyjnych form struktur systeméw wytwarzania. Do budowy nowo-
czesnych form struktur, w tym systemow sieciowych, dedykowanym podejsciem
jest podejscie holoniczne.

Holoniczne podejscie do projektowania

Opisane dwa tradycyjne podejscia do projektowania sg w przypadku nowocze-
snych systeméw wytwarzania, funkcjonujacych w warunkach rozproszenia za-
sobow, nicadekwatne, poniewaz organizowana w nich struktura oparta jest na
stalej hierarchii poszczegolnych elementéw systemu, ktora precyzyjnie okresla
miejsce i ich role w systemie?. Tak zorganizowana struktura, okreslana mianem
hierarchicznej, jest strukturg sztywng, o ograniczonej mozliwosci do adapta-
cji do warunkow otoczenia ze wzgledu na elastycznos$¢ strukturalng. Z drugiej
strony udzielenie pelnej autonomii poszczegdlnym clementom systemu, pro-
wadzace do organizacji struktury okreslanej mianem heterarchicznej, sprawia,
ze powstajgca struktura nie jest stabilna w czasie®. Struktura systemu wytwa-
rzania powinna by¢ zorganizowana w taki sposob, aby byla luzna i elastyczna,
a glownie z uwagi na cechy tego systemu, tymczasowa?®!. Hierarchia, jako na-
rzedzie zorganizowania struktury zapewnia mozliwos¢ globalnej optymalizacji
i stabilno$¢, natomiast autonomia poszczegdlnych elementéw systemu zapewnia
mozliwo$¢ szybszej reakcji na zakldcenia funkcjonowania systemu, zarowno te
o charakterze zewnetrznym, jak i wewnetrznym?®. Rozwigzanie tego istotnego
z punktu widzenia organizacji systemu problemu, odnalez¢ mozna w teoriach
adaptacyjnych systemow ztozonych, a w szczegdlnosci w teorii holonu. Teo-
ria holonu®, jest jedng z wielu, ktore miaty na celu stworzenie abstrakcyjnego
systemu wyjasniania zjawisk spotecznych i przyrodniczych, podobnie jak wicle

2 K. Czajka, Zalozenia procesu organizacji sieciowego systemu wytwarzania w warunkach
rozproszenia zasobow, [w:] Metodyczno-instrumentalne aspekty inZynierii produkcji, M. Dudek,
A. Madyda, D. Sala, W. Waszkielewicz (red.), Wydawnictwo Akademii Techniczno-Humanistycz-
nej w Bielsku-Biatej, Bielsko-Biata 2014, s. 51.

30 H. Van Brussel, L. Bongaerts, J. Wyns, P. Valckenaers, T. Van Ginderachter, 4 conceptual
framework for Holonic manufacturing: identification of manufacturing holons, ,,Journal of Manu-
facturg Systems™ 1999, Vol. 18, No. 1, s. 35-52.

31 K. Czajka, Zalozenia procesu organizacji..., op. cit., s. 51.

32 P. Valckenaers, F. Bonneville, H. Van Brussel, L. Bongaerts, J. Wyns, Result of Holonic
Control System Benchmark at the KULeuven, Proceedings of Computer Integrated Manufacturing
and Automation Technology, New York 1994, s. 128-133.

33 Stowo holon jest kombinacjg greckiego stowa holos — oznaczajgcego cato$¢ i przed-
rostka on, ktory jest protonem lub neutronem sugerujgc czes¢ lub czastke. Jednoczesnie stowo
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owczesnych jej swiatopogladow i koncepcji jak holizm, monadyzm czy reduk-
cjonizm**. Koncepcja holonu, integrujgc redukcjonistyczny i mechanistyczny
swiatopoglad z catosciowym i1 humanistycznym $wiatopogladem w naukach
psychologicznych, przyczynita si¢ do powstania modelu majacego zastosowa-
nie zaréwno w analizie mikropoziomu indywidualnosci i makro-poziomu zbio-
rowosci®®. Teoria holonu wydaje si¢ by¢ odpowiednig podstawa do budowania
organizacji systemu wytwarzania w warunkach rozproszonych zasobow, gdyz
holon, jako systematyczny sposdb odnoszenia si¢ do relacji pomiedzy elemen-
tami fizycznymi systemu?®, pozwala na zastosowanie jej do organizacji systemu
w formie przedmiotowej jako struktury sieci relacji miedzy elementami.

Interaktywne podejscie do projektowania

Podejscie interaktywne jest takim mysleniem o zadaniu projektowym, ktore
mozna przedstawi¢ w sposob ztudnie prosty: ,,w rozwigzywaniu problemow,
praktycznie dowolnego rodzaju, mozna uzyskac najlepsze wyniki dzieki wy-
obrazeniu sobic idealnego rozwigzania, a nastgpnie cofnigciu si¢ az do miej-
sca, w ktorym znajduje si¢ obecnie. Dzigki temu unika si¢ urojonych przez
siebie przeszkod, zanim zdefiniuje si¢ ideat rozwigzania projektowego™’. Pro-
jektowanie ,,wstecz” to projektowanie od wyobrazenia rozwiazania idealnego
do rozwigzania obecnego, w ktorym znajduje si¢ system.
Proces projektowania interaktywnego sktada si¢ z dwoch czesei®®:
— idealizacji, na ktorg sktada si¢: okreslenie zametu i planowanie celow,
— realizacji, na ktorg sktada sie: planowanie srodkow i planowanie zasobow,
projektowanie wdrozenia i projektowanie instrumentéw kontrolnych.

Zamet to zbidr wzajemnie oddzialtywujacych na siebie zagrozen i okazji,
a celem jego sformutowania jest ustalenie, w jaki sposdb system z czasem do-
prowadzilby si¢ do samozniszczenia, gdyby nadal dziatat tak samo’®. Zdefinio-
wanie zamgtu sprowadza si¢ do okreslenie dziatan, ktorych system musi unikac.
Okreslenie zametu systemu obejmuje cztery kroki®’:

holos sugeruje holizm 1 zwigzang z nim hierarchig, natomiast przedrostek on sugeruje atomizm.
(M.G. Edwards, A brief history of holons, http://www.integralworld.net/edwards13.html)

3 M.G. Edwards, The integral holon. A holonomic approach to organisational change and
trasformation, ,,Journal of Organizational Change Managemnet” 2005, Vol. 18, No. 3, s. 271.

35 Ibidem, s. 271.

36 A. Koestler, The Ghost in the Machine, Arkana Books, London 1989.

37 R.L. Ackoff, J. Magidson, H. Addison, Projektowanie idealu. Ksztaltowanie przyszlosci
organizacji, Wydawnictwa Akademickie i Profesjonalne, Warszawa 2007, s. 3.

38 Ibidem, s. 4.

39 Ibidem.

4 Ibidem.
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analiz¢ systemu, czyli szczegotowy opis tego, w jaki sposdb system obecnie
funkcjonuje (np. za pomoca mapowania),

analiz¢ przeszkod, czyli rozpoznanie cech i wlasciwosci systemu, ktore
utrudniaja osiagniecie postepu lub przeciwstawiaja si¢ zmianom,

prognoze przysztosci systemu, czyli okreslenie przysztosci systemu przy za-
fozeniu nie wprowadzania zadnych zmian,

prezentacj¢ zamgtu, realizowang poprzez potaczenie obecnego stanu systemu
i jego projekcji referencyjnej w scenariusz mozliwej przesztosci.

Planowanie celéw wigze si¢ z okresleniem stanu systemu zgodnie z zycze-

niami co do jego stanu idealnego oraz okresleniem luki pomiedzy projektem
idealnym a stanem obecnym.

Planowanie kierunkow (srodkow) polega na okresleniu mozliwych dziatan

zmierzajacych do osiggnigcia ideatu i unikajacych samozniszczenia (np. ade-
kwatne strategie, dziatania, kierunki itp.).

Planowanie zasobdéw polega na okresleniu: jakie zasoby sg niezbedne do

wprowadzenia zmian zmierzajacych do ideatlu zorganizowania oraz na ich
kwantyfikacji, a w szczegolnosci*':

na okresleniu, ile potrzeba zasobow kazdego rodzaju,

na okresleniu, ile zasobow kazdego rodzaju bedzie do dyspozycji w poza-
danym miejscu i czasie oraz ustaleniu réznicy pomi¢dzy tym, co bedzie po-
trzebne i bedzie dostgpne,

na ustaleniu strategii w przypadku wystapienie nadmiaru lub niedoboru zasobow.

Projektowanie wdrozenia polega na opracowaniu harmonogramu dziatania

i przydziale zasobow niezb¢dnych do zrealizowania zadan.

Projektowanie instrumentéw kontrolnych polega miedzy innymi na:
ustaleniu sposobdw monitorowania harmonogramow (czasow, zuzycia zaso-
bow itp.),

wprowadzaniu korekt w przypadku niepowodzen realizacji planow,
ustaleniu sposobdw monitorowania skutkow podejmowanych decyzji.

Wynikiem zastosowania podejscia interaktywnego do projektowania syste-

mu technicznego jest miedzy innymi*:

lepsze zrozumienie obiektu projektowania,

przeksztatcenie swiadomosci projektantdw dotyczacych tego, co jest realnie
mozliwe,

uproszczenie procesu projektowania,

zwickszenie kreatywnosci,

utatwienie wdrozen.

41 Ibidem, s. 5.
42 Ibidem, s. 8.
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Projektowanie wspotbiezne
Projektowanie wspotbiezne powstato na bazie definicji inzynierii wspotbieznej
CE (Concurrent Engineering), ktora definiuje si¢ jako systematyczne podejscie do
zintegrowanego, wspotbieznego rozwoju produktu i zwigzanych z nim procesow,
ktory ktadzie nacisk na zaspokojenie oczekiwan klientow, obejmuje zespotowe
wartosci wspolpracy i udzialu w dhugich okresach czasu pracy rownoleglej przez
wszystkie fazy cyklu zycia produktu®. Idea inzynierii wspotbieznej jest redukcja
cyklu realizacji zadania, poprzez lepsza integracj¢ dziatan i proceséw. Zaleca ona
integracj¢ 1 rownolegle podejscie w procesie projektowania. W efekcie prowadzi
to do rownolegtego, zamiast szeregowego, wykonywania etapoéw (faz) projektu,
co powoduje skrocenie czasu realizacji danego zadania projektowego. Inzynieria
wspotbiezna (inzynieria symultaniczna — jednoczesna) polega na nowej strategii
zarzgdzania pracg zespotowg w organizacjach ze sobg wspolpracujacych™.
Projektowanie wspotbiezne mozna zdefiniowac jako proces, ktory umozliwia
zastgpienie tradycyjnego, sekwencyjnego cyklu wykonywania kolejnych zadan
cyklem wspotbieznym, rownolegtym. Projektowanie takie pewne fazy etapow
projektowania sprowadza do wspolnego wymiaru i umozliwia wspdlne i rowno-
legle jego opracowanie®. Projektowanie wspotbiezne polega na rownolegltym,
zintegrowanym dziataniu, przy odpowiednim uwzglednieniu czynnikéw tech-
nicznych, ekonomicznych i eksploatacyjnych (niezawodnosci, trwatosci, ochro-
ny $rodowiska itp.), a takze subiektywnych zyczen i upodoban klientow*°.
Projektowanie wspotbiezne jest takze pewnym systemem, ktory taczy ze soba
trzy podstawowe czynniki oparte na projektowaniu i produkcji, a sg to: czas,
koszty i jako$¢*. Dzieki temu system jest w lepszy sposdb przygotowany do
spetniania wymagan klienta, ktére sg uwzgledniane juz w fazie projektowania.
Projektowanie wspoltbiezne jest wiec nastawione na rozwoj procesow, produk-
tow, systemow z rdwnoczesnym spetnieniem wymagan klienta oraz znaczaco
rézni si¢ w podejsciu do przebiegu procesu i migjsca klienta, niz dzieje si¢ to
w tradycyjnym podejsciu do projektowania®®, co przedstawia tabela nr 1.

4 Z. Mazur, M. Dudek, G. Mazur, K. Kovalchuk, D. Kozenkov, Procesy logistyczne w syste-
mie wytwarzania, Scriptorium Textura, Krakdéw 2005, s. 33.

4 Ibidem, s. 33.

4 Por.: S. Borkowski, R. Ulewicz, Zarzgdzanie produkcjq. Systemy produkcyjne, Oficyna Wy-
dawnicza Humanitas, Sosnowiec 2008.

4 K. Grudzinski, J. Ratajczak, W. Jaroszewicz, Wplyw sposobu montazu maszyn i urzqdzen na
Jjakos¢ i konkurencyjnosé produktu finalnego. Projektowanie i zarzgdzanie realizacjg produkcji — wy-
brane zagadnienia, Materiaty konferencyjne: Metody i srodki realizacji konkurencyjnych wyrobow
przemystu maszynowego, Oficyna Wydawnicza Uniwersytetu Zielonogorskiego, Zielona Gora 2005.

41 S. Borkowski, Systemy produkcyjne..., ORGMASZ, Warszawa 2009, s. 80.

4 S, Borkowski, R. Ulewicz, Zarzqdzanie produkcjq. Systemy produkcyjne, op. cit., s. 119.
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Tabela 1. Porownanie cech projektowania w ujeciu tradycyjnym i wspotbieznym (CE)

Ujecie tradycyjne Projektowanie wspoétbiezne
Funkcjonalny podzial zadan Wielofunkcyjne wypelnianie zadan
Rozwdj wyrobu i proceséw Procesy 1 wyroby rozwijaja si¢ rownolegle

jest procesem ciagtym

Dostawca jest przeciwnikiem w grze na rynku | Dostawca jest partnerem we wspotpracy

Wyrdb jest modyfikowalny Wyrdb jest wspottworzony przez klienta

Koszt jest najczesciej instrumentem kontroli Czas jest najwazniejszym instrumentem kontroli
Do osiagnigcia celu podawane sg wytyczne Zysk jest celem nadrzgdnym

Niezdecydowane reakcje na ruch na rynku Scenariusze trendow rynkowych

Ukrywanie stabosci organizacji Odstanianie stabosci organizacji

Rownolegta praca nad réznymi projektami Koncentracja na jednym projekcie

Zrédto: S. Borkowski, R. Ulewicz, Zarzgdzanie produkcja..., op. cit.

Projektowanie sekwencyjne charakteryzuje si¢ podzialem na zadania funk-
cjonalne, gdzie koniec lub korekta jednego zadania warunkuje rozpoczecie kolej-
nego. Projektowanie wspotbiezne za$ cechuje si¢ ideg interaktywnego dziatania
(w procesie projektowania uwzglednione s3 wymagania i sugestie klientow)*.

Projektowanie wspolbiezne opiera si¢ na trzech filarach”:

— rownoleglego wykonywania niektorych procesow,

— standaryzacji polegajacej na ujednoliceniu réznych aspektéw w procesie roz-
woju produktow — jezeli zadania rutynowe bedg zredukowane, to wigcej cza-
su pozostanie na innowacj¢ i prace koncepcyjne,

— integracji, wedtug zatozen ktdrej na ogdlny proces rozwoju maja wplyw za-
dania znajdujace si¢ w roznych procesach, a podstawa skutecznego projekto-
wania wspotbieznego jest ich integracja.

Do pelnego wykorzystania zatozen proj cktowania wspolbieznego niezbedne
sq dwa wspotpracujgce ze sobg elementy?!
zespoly projektowe, ktore tworzy si¢ odd21elme dla kazdego projektowanego
obiektu,
— system komputerowy, ktory odpowiada za wiasciwy przebieg proceséw pro-
jektowania oraz planowania wytwarzania i ktory dzigki odpowiedniej konfi-
guracji zapewnia dostep do usystematyzowanych danych i ich integracje.

4 D. Burchart-Korol, J. Furman, Zarzgdzanie produkcjg i ustugami, Wydawnictwo Politech-
niki Slaskiej, Gliwice 2007, s. 112.

S0 E. Pajagk, Zarzqdzanie produkcjq, produkt, technologia, organizacja, PWN, Warszawa
20006, s. 48.

51 http://kpt.wm.am.gdynia.pl/doc/w18_(CAD).pdf (22.07.2015).
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Istotg projektowania wspdtbieznego jest praca zespotowa nad wygenerowa-
nym i zatwierdzonym tzw. zamrozonym modelem przesztego rozwigzania®.
Kazdy z cztonkdéw grupy projektowej powinien mie¢ wglad w tworzony projekt,
majac tym samym mozliwos¢ wplywu na jego biezacy rozwdj. Instrumentem
kierowania projektowaniem jest CAPP (Computer Aided Process Planning),
ktorego narzedziami sg>*:

— systemy wspomagania projektowania CAD (Computer Aided Design),

— systemy wspomagania analiz inzynierskich CAE (Computer Aided Engine-
ering),

— systemy wspomagania wytwarzania CAM (Computer Aided Manufacturing),

— systemy wspomagania projektowania technologii CAP (Computer Aided

Planning),

— systemy wspomagania projektowania produkcji PPC (Production Planning
and Control),

— bazy danych o wyrobach czy

— systemy zarzadzania projektem.

Wykorzystanie podejscia projektowania wspdtbieznego do konstruowania
szczuptych systemow wytwarzania przynosi mi¢dzy innymi takie korzysci,
jak3*:
— skrdcenie czasu projektowania w poréwnaniu z sekwencyjnym cyklem pro-

jektowania,

— zmniejszenie kosztow funkcjonowania systemu i projektu wyrobu, ktd-
re w pierwszym okresie sg nieco wigksze w porownaniu z sekwencyjnym
projektowaniem, ale w efekcie eliminacji nawrotdw i poprawek sg one duzo
mniejsze,

— wyeliminowanie powtarzajacych, dublujacych sie czynnosci i procesow, czy-
li strat z tytulu przeprocesowania.

W procesach projektowania szczuptych systemow technicznych mozna wy-
korzysta¢ wszystkie z osobna, jak i wszystkie razem podejscia do projektowania,
pod warunkiem okreslenia podstawowego celu projektowego. Tym podstawo-
wym celem powinna by¢ eliminacja i redukcja wszelkiego rodzaju strat w fazie
projektowej, jak 1 w eksploatacyjnej. Pomocne w tym zakresie moze by¢ tzw.
szczupte projektowanie.

52 K. Szatkowski (red.), Nowoczesne zarzqdzanie produkcjg. Ujecie procesowe, PWN, War-
szawa 2014, s. 107.

33 K. Szatkowski, Przygotowanie produkcji, PWN, Warszawa 2008, s. 156-171.

% S. Borkowski, R. Ulewicz, Zarzqdzanie produkcjq..., op. cit., s. 120.



