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Streszczenie: Fundamentem wspotczesnych przedsigbiorstw oferujacych klientom skrojone
na miar¢ produkty i ustugi jest wyr6znianie w systemie produkcyjnym rutynowych procesow
oraz zadan, a takze jednorazowych zlecen/projektow. Tego typu systemy produkcyjne,
utozsamiane z produkcjg dyskretng, charakteryzuja si¢ rosngca ztozonoscig probleméw
decyzyjnych w strukturze sterowania oraz znaczng podatno$cig na zaktocenia. Czesto$¢
wystepowania zakldcen uzalezniona jest od poziomu niezawodnoSci systemu
produkcyjnego, wptywu otoczenia i nieprzewidzianych czynnikéw losowych. Artykut
wskazuje na potrzebg adaptacji teorii niezawodno$ci do systemu sterowania procesami
produkcyjnymi podczas realizacji zlecen typu projekt. Prowadzone badania maja na celu
opracowanie wielowymiarowej koncepcji niezawodnosci dla dynamicznej struktury
sterowania realizacjg projektow produkcyjnych.
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1. Wprowadzenie

We wspotczesnej bardzo konkurencyjnej gospodarce wolnorynkowej, ksztattowanej
prawami podazy i popytu, przedsigbiorstwa produkcyjne musza ciagle dazy¢ do stosowania
ulepszonych metod zarzgdzania produkcjg. Glownym powodem jest nacisk na ograniczanie
kosztow produkcji przy jednoczesnym wzroscie wydajnosci systemu produkcyjnego.
Ciaglych zmian doskonalgcych wymagaja trzy podstawowe aspekty aktywnosSci biznesowe;:
jakos¢, koszt i dostawa. Wiagze si¢ to z ujeciem projektowym zlecen produkcyjnych,
realizowanych w oparciu o ,zelazny trojkat” celow projektu (czas-koszt-jakosc).
Transformacja tradycyjnego podejécia do wariantowania, planowania i zarzadzania
zleceniami na podejécie projektowe ma szczegdlne znaczenie w przypadku produkcji
elastycznej (produkcja jednostkowa lub na zlecenie, krotkie serie produkcyjne, duza rotacja
wyrobow, zmienne wymagania klientow, minimalizacja czasu mi¢dzy koncepcjg produktu
a jego wytworzeniem). Prawidtowa organizacja i dalej, sterowanie przeptywem produkcji
stanowi kluczowy warunek terminowego przekazania klientowi produktu o wymaganej
jakosci. Jednoczesnie rosnie tez stopien ztozonosci zagadnien planowania i ich powigzania
Z reszta systemu przygotowania produkcji.

Wigkszo$¢ zlecen otrzymywanych przez przedsigbiorstwa stanowig indywidualne
i jednorazowe procesy produkcyjne, ktore wymagaja szczegdtowej analizy, organizacji, jak
rowniez doboru wihasciwych metod zarzadzania. Dlatego tez traktowane sg czgsto jako
projekty produkcyjne, zgodnie z klasyczng definicjg PMI sformutowang w PMBOK Guide [1].
Wedtug [2] projekt oznacza sekwencj¢ niepowtarzalnych, ztozonych i zwigzanych ze soba
zadan o réznym charakterze, majacych wspolny cel, przeznaczonych do wykonania
w okre§lonym terminie, przy zatozonym budzecie, zgodnie z przyjetymi wymaganiami.
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Celem realizacji kazdego projektu jest osiagnigcie oczekiwanych rezultatow (parametrow),
zmierzajac jednoczesnie w kierunku zaspokojenia potrzeby klienta-zleceniodawcy.

Znaczenie tak pojetych form realizacji proceséw produkcyjnych w pracy dynamicznych
organizacji i konieczno$¢ stosowania szczegélnych metod zarzadzania akcentuje si¢
wspolczesnie pojeciem ,zarzadzanie przez projekty”. Obecnie wymogi efektywnego
zarzadzania projektami koncentruja si¢ wokol: (1) wysokiego poziomu komunikowania sig,
(2) elastycznosci 1 szybkiego reagowania, (3) szybkiego podejmowania decyzji,
(4) rozwigzywania nieustrukturyzowanych probleméw, (5) efektywnego planowania
i sterowania w warunkach niepewnosci, (6) ustalenia najwazniejszych etapéw w realizacji
projektu (cele czastkowe). W przypadku przedsigbiorstw produkcyjnych oznacza to dosy¢
czgsto wypracowanie zupelnie nowego podejécia, polegajacego na stosowaniu metod
typowych dla zarzadzania projektami w organizacjach o przewadze dzialan operacyjnych
i powtarzalnych. Produkcja dyskretna, rozumiana jako produkcja wyrozniajacych sie
jednostek wyrobow na zlecenie klienta i zgodnie z jego specyfikacjg wymagan, utozsamiana
jest coraz czgdciej z terminem ,,zlecenie typu projekt” [3]. Zmiana sposobu prowadzenia
biznesu, wyr6znianie w systemie produkcyjnym zadan o charakterze rutynowym oraz zadan
o charakterze unikalnym, tzw. projektow jest obecnie koniecznoscia.

2. Znaczenie projektow w specyfice dyskretnych procesow produkcyjnych

Analizy prowadzone w ramach niniejszego opracowania obejmuja zakres planowania
ograniczony do produkcji jednostkowej lub matoseryjnej, gtdéwnie na zlecenie warunkujgce
uwzglednienie zmiennych wymagan klientow, a takze zlozono$¢ i1 dlugoterminowos$é
realizacji procesu produkcyjnego. Przyjete w artykule okreslenie ,,projekt produkcyjny” lub
,Zzlecenie typu projekt” rozumiane jest jako niepowtarzalny (realizowany jednorazowo)
ztozony proces produkcyjny zawarty w skonczonym przedziale czasu — z wyréznionym
poczatkiem i koncem, realizowany zespotowo (wielopodmiotowo) w sposéb wzglednie
niezalezny od powtarzalnej dziatalnosci przedsigbiorstwa (jednak w ramach okreslonego
systemu produkcyjnego) za pomocg specjalnych metod oraz technik. Z kolei, zgodnie
z definicjg [4], proces produkcyjny traktowany jest jako zorganizowany zespdt dziatan
koordynujacych przebiegi strumieni materiatdow, informacji i energii podczas realizacji
procesu technologicznego. W ramach klasyfikacji przemystowych procesow wytworczych
ze wzgledu na cigglos¢ oraz przebieg w czasie wyrdznia si¢ procesy dyskretne i ciggte.

Procesy dyskretne bedace elastycznymi kompleksami operacji uwarunkowanymi
logicznie w czasie i w przestrzeni, o zmiennej strukturze przystosowanej do charakterystyki
ilosciowo-jakosciowej wytwarzanych wyrobow [5] traktowane sg obecnie jako technologie
wytwarzania, w ktorych dominujg nieciggle przeptywy energii i materiatlow, a zmienne stanu
sg wielowartoéciowymi funkcjami czasu. Szacuje si¢ iz, okoto 80% produktow jest
wytwarzanych przy zastosowaniu proceséw dyskretnych.

Kolejnos$¢ podejmowania decyzji o tym co, gdzie, kiedy, ile i jak produkowaé wptywa
zasadniczo na sposob dziatania systemu sterowania produkcja. Jezeli najpierw rozstrzyga si¢
gdzie, tzn. w jakich komodrkach organizacyjnych bedzie odbywaé si¢ produkcja, a dopiero
w dalszej kolejnosci podejmuje si¢ decyzje co, jak, kiedy i ile poszczegolne komorki maja
wytworzyé to sterowanie produkcja jest zazwyczaj zorientowane obcigzeniowo
(ang. capacity-oriented production control). Podej$cie to jest charakterystyczne dla
produkcji powtarzalnej, masowej czy wielkoseryjnej. Jezeli natomiast najpierw
podejmowane sg decyzje o tym co, jak, kiedy i ile wyprodukowaé, a dopiero pdzniej
dokonywany jest przydziat komoérek produkeyjnych do zlecen produkcyjnych, to wprowadza
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si¢ materialowo zorientowane sterowanie produkcja (ang. material-oriented production
control) [6]. Sterowanie produkcja zorientowane materiatlowo jest charakterystyczne dla
produkgji Srednioseryjnej, krotkoseryjnej i jednostkowej (por. tab. 1).

Tab. 1. Wyrdznienie zlecenia typu projekt w systemie sterowania produkcja

| Materiatowo zorientowane sterowanie |
Obcigzeniowo zorientowane sterowanie

L~
Typ produkcji [jednostkowa | matoseryjna \ seryjna masowa ciggla
Wielkos¢ pojedyncze . . . L
produkji cgzemplarze mata $rednia bardzo wysoka | ciggly strumien
Zmienno$¢ kazdy .

produkiu produkt inny znaczaca rzadka mata zadna

Czgstosé

zmian ciagla czesta sporadyczna zadna zadna
produktu

Wyposazenie trochg

uniwersalne |uniwersalne specjalistyczne | specjalistyczne

jednostkowe wyspecjalizowane
Liczba . . o
operatorow duza duza mniejsza mata mata
E\?Vzall(i)?kacji wysoki wysoki sredni niski niski
E;;igu niskie niskie srednie wysokie bardzo wysokie
J'Iz?iflzots};kowe wysokie wysokie Srednie niskie niskie

Zlecenie typu projektj

Zrédto: opracowanie wlasne na podst. [4]

Systemy wytwarzania dyskretnego charakteryzuja si¢ bardzo duzg liczbg zmiennych
opisujacych stan systemu, do ktorych nalezg m.in. informacje o maszynach, produktach
wytwarzanych, materiatach, operacjach, itp. Problemy decyzyjne wystepujace w systemach
sterowania produkcjg dyskretng moga by¢ zatem bardzo ztozone pod wzgledem rozmiaru,
jak réwniez charakteru wzajemnych powigzan. Sterowanie zleceniami typu projekt,
zwlaszcza w rozumieniu $rodowiska wieloprojektowego, nadaje tego typu zagadnieniom
nowego charakteru i zdecydowanie uwypukla jego wiclopoziomowsg oraz wielowarstwows
strukture. Podejmowane decyzje zmieniajg swoj charakter w zaleznosci od poziomu:

— na poziomie najwyzszym maja charakter globalnych decyzji ekonomicznych,
strategicznych, inwestycyjnych i asortymentowych opartych o prognozy rynku, cen i
SUrowcow,

— na poziomie nizszym decyzje dotycza rzeczowego planowania, harmonogramowania
i sterowania produkcja (w tym zleceniami typu projekt),

— na jeszcze nizszym poziomie zachodzi sterowanie procesami, urzadzeniami
i aparatami technicznymi.

Determinantami wlasciwego sterowania realizacjg projektow sg m.in.: (1) ustanowienie
srodkow do sterowania projektem, (2) wspolpraca z wykonawcami i podwykonawcami,
(3) monitorowanie projektu i raportowanie jego statusu, (4) analiza ryzyka harmonogramu
projektu SRA (ang. Schedule Risk Analysis), (5) analiza wartoSci wypracowanej EVM
(ang. Earned Value Method) oraz (6) zasady modyfikowania planow w trakcie ich realizacji.
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W realizacji zlecen produkcyjnych zgodnie z podejSciem projektowym upatruje si¢
nastgpujacych korzysci: (1) ograniczenie czasu realizacji dziatan, (2) ograniczenie kosztow,
(3) ograniczenie zasobow materialnych i ludzkich niezbednych do realizacji, (4) zakonczenie
catego przedsigwzigcia i poszczegdlnych jego etapéw w zaplanowanych terminach, (5) staly
nadzor nad realizacja zlecenia, (6) ograniczenie niepewno$ci zwigzanej z realizacja
kolejnych etapow, (7) zmniejszenie kosztow jednostkowych (zarowno stalych, jak
i zmiennych) [7].

3. Niezawodno$¢ obiektu technicznego i czlowieka

Niezawodnos$¢ obiektu technicznego w sensie normatywnym to wlasno$¢ okreslona przez
prawdopodobienstwo spelnienia wymagan. Czesto rozumiana jako prawdopodobienstwo
sukcesu, tj. spetnienia przez obiekt danego wymagania lub jako prawdopodobienstwo tego,
ze w okresie (0, £) zmiany okre§lonych wtasnosci obiektu nie przekroczg przyjetych granic
w zalozonych warunkach istnienia obiektu [8]. Zatem miarg niezawodnosci jest
prawdopodobienstwo bezusterkowej pracy okreslonego obiektu w przyjetych warunkach
eksploatacji oraz w danym czasie uzytkowania. Niezawodno$¢ moze by¢ wyznaczana dla
obiektow technicznych znajdujacych si¢ na réznym poziomie ztozonosci: czesci,
podzespotow, zespotow, mechanizméw, ukladoéw, catych urzadzen lub systemow.
Na kazdym z tych poziomow moga by¢ stosowane te same charakterystyki niezawodnosci,
powigzane ze sobg okreSlonymi zaleznosciami (struktury szeregowe, rownolegle,
szeregowo-rownolegle oraz rownoleglo-szeregowe) [9, 10].

W okreslaniu niezawodnosci obiektow technicznych stosuje si¢ metody badawcze
pozwalajace na uzyskiwanie i przetwarzanie informacji o takich witasnosciach obiektow
technicznych, jakie ujawniajg si¢ w procesie ich uzytkowania i $wiadcza o ich przydatnosci
w realizacji zadan, dla ktorych zostaly one skonstruowane i wyprodukowane. W teorii
niezawodnos$ci korzysta si¢ w szerokim zakresie z modeli matematycznych — gldwnie
probabilistycznych. Do najczesciej stosowanych w opisie niezawodno$ci maszyn i urzadzen
zalicza si¢ modele matematyczne prostych obiektow technicznych z podziatem na:
(1) obiekty nieodnawialne, (2) obiekty ztozone, (3) obiekty odnawialne, (4) obiekty ztozone
odnawialne.

Z kolei w wyniku analizy niezawodno$ci uktadu cztowiek-obiekt techniczny przyjeto,
ze niezawodno$¢ czlowieka definiowana jest jako zdolno$¢ do spelniania wymagan
z minimalnym prawdopodobienstwem popetnienia btedu w okre§lonych warunkach
i zatozonym czasie. Do$¢ czesto utozsamia si¢ t¢ cech¢ z odpornoscig na zakldcenia
wystepujace w toku pracy [11]. Wsrod wielu proponowanych przez badaczy klasyfikacji
btedow popehianych przez cziowieka, podziat na bledy systematyczne i przypadkowe
wydaje si¢ najbardziej whasciwy. Podej$cie probabilistyczne (opis prawdopodobienstwa
wystapienia btgdu) jest typowe dla badan niezawodnosci cztowieka w zwigzku z analiza
ryzyka, a blad czlowieka jest traktowany podobnie jak usterka lub zakldcenie
w funkcjonowaniu maszyny. Liczba btedow cztowieka i maszyny jest punktem wyjscia
obliczenia wspotczynnika niezawodnosci calego uktadu. Dla tzw. blgdow operatorskich
mozna wyrdzni¢ rodzaje bledow czynnosci, ktére w dalszych badaniach ze wzgledu
na zbiezno$¢ z podejsciem projektowym stanowi¢ beda szczegdlny obszar analiz [12]:

— brak prawidtowej czynnoS$ci po pojawieniu si¢ sygnatu,

— czynnos$¢ spozniona,

— czynno$¢ wykonana w pore, lecz nie dokonczona lub wykonana zamiast innej,

— czynnos$¢ zbyteczna, wynikajaca z chaotycznej aktywnosci,
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— czynnos$¢ przedwczesna,

— czynno$¢ spontaniczna, bez sygnatu z zewnatrz, zamiast powstrzymania si¢ od

aktywnosci, przedwczesne wiaczenie si¢ do dziatania,

— czynnos$¢ przeciwstawna do czynnosci pozadanej lub niedoktadna.

Zbieranie danych o bigdach jest podstawa budowania miar niezawodnosci cztowieka.
Celem tego dziatania jest przewidywanie niezawodnosci uktadu/systemu, w ktorym cztowiek
pelni okreslong rolg. Posrod dhugiej listy mechanizméw powstawania bledow w pacy
cztowieka na szczegodlng uwage zastuguje mechanizm podejmowania decyzji. Wedtug
autoréw publikacji [13] tworcow teorii detekcji sygnalow, zachowanie si¢ operatora mozna
opisa¢ matematycznie. W teorii tej operator popeinia dwa gléwne typy bledow,
tj. niewykrycie (niedostrzezenie obiektu) lub falszywy alarm (wykrycie sygnatu, ktory nie
pojawit si¢). Cztowieka traktuje si¢ tutaj jako utomny detektor sygnatéw. Dotychczas
w badaniach nad niezawodnoscig cztowieka probowano stosowaé wskazniki opracowane
w dziedzinie nauk technicznych oparte na teorii prawdopodobienstwa, w tym celu wymagana
jest znajomo$¢ odpowiednich wielkosci charakteryzujacych prace cztowieka, takich jak:
(1) $redni czas migdzy dwoma uchybieniami (bledami) w pracy, (2) ogélna liczba btedow
popelionych w danym odcinku czasu, (3) procent poprawnie wykonanych zadan w danym
odcinku czasu. Gtéwnymi wskaznikami iloSciowymi niezawodnoS$ci cztowieka sg: wskaznik
bezbtednosci, gotowosci, restytucji oraz aktualnoéci (adekwatnosci czasowej dziatania
operatora) [14]. Okreslajac niezawodnos$¢ cztowieka na danym stanowisku pracy nalezy
uwzgledni¢ te wskazniki, ktore majg najwigkszy wplyw na osiggnigcie celu postawionego
przed operatorem.

Specyficzng wlasciwoscig cztowieka jako czgséci sktadowej systemu jest z jednej strony
mozliwo$¢ popetniania bledow, z drugiej za$ strony zdolno$¢ uczenia si¢, zdobywania
doswiadczenia i dochodzenia do wprawy. Niewatpliwie pozadang wiasciwoscig obiektu
technicznego jest mozliwo$¢ bezblednej, powtarzalnie wykonywanej pracy, gwarantujacej
jednoczesénie okreslong stabilno$é, niemniej jednak bez wykazywania przy tym zdolno$ci do
czynnos$ci samosterowniczych (uczenia si¢). Wlasciwosci czlowieka, jak i1 obiektow
technicznych jako elementéw systemu w roézny sposéb wpltywaja na jego niezawodnosc.
W praktyce przemystowej do tej pory zdecydowanie tatwiej koryguje si¢ wihasciwosci
obiektow technicznych niz ludzi [11].

4. Podatnos¢ na zaklocenia jako jeden z aspektow niezawodnosci

Zdeterminowane cechy niezawodnosci, jako zbiorowej wlasciwosci systemu, opisywane
sa z reguly poprzez: wiarygodnos¢, integralno$¢ i zdolnos¢ do zabezpieczenia [15].
Wiarygodnos$¢ okresla zdolno$¢ systemu do rozpoznania i sygnalizowania stanu systemu
oraz zapobiegania pojawienia si¢ nieprawidtowego wymuszenia lub niecautoryzowanego
dostepu. Integralno$¢ oznacza zdolnos¢ do prawidlowego dziatania (wykonywania zadan)
w dowolnych warunkach otoczenia. Zabezpieczalno$¢ (ang. security) dotyczy zdolnosci
zapobiegania nieprawidtowym oddziatywaniom lub niedozwolonemu dostgpowi do systemu.

Podobny sposob rozumienia pojecia niezawodnosci systemoéw w odniesieniu do realizacji
zadan logistycznych zaprezentowano w pracy [16], przeciwstawiajac niezawodnosci
podatnos$¢ na zaklocenia (ang. vulnerability). System podatny na zaktdcenia charakteryzuje
si¢ niskim stopniem realizacji zadan, co mozna wyrazi¢ poprzez brak zdolnosci do obstugi,
brak dostgpnosci i zmiennos¢ w pewnych okolicznoSciach ze wzgledu na brak zabezpieczen,
niski poziom wytrzymatosci i elastycznosci. Z kolei system niepodatny na zakldcenia
charakteryzuje si¢ wysokim stopniem realizacji zadan, czego wynikiem moze by¢ wtasciwa
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zdolnos¢ do obstugi, dostgpnos$é, niezmiennos¢ w kazdych warunkach, co umozliwia
odpowiedni poziom zabezpieczen w razie uszkodzenia, duza wytrzymato$¢ (trwalosc)
i elastycznos¢.

Zaktocenie definiowane jest jako naruszenie ustalonego porzadku, biegu spraw,
dezorganizacja. Termin pochodzi od czasownika ,,zakltéca¢ — powodowaé zakltocenia,
przeszkadza¢ w pracy, funkcjonowaniu czego$”. Zakloceniem przebiegu zlecenia typu
projekt okreslono wystapienie przeszkody w fazie realizacji projektu produkcyjnego,
dezaktualizujgcej jego plan pierwotny (wzorzec). W pracy [17] rozrézniono dwie grupy
zaktocen: (1) zaktocenia zwigzane z systemem produkcyjnym oraz (2) zaktocenia zwigzane
z otoczeniem. Przyjecie jedynie takiej klasyfikacji nie moze stanowi¢ podstawy
do wyznaczania odpowiednich reakcji na skutek pojawienia si¢ zakldcenia w procesie
realizacji projektu. Z punktu widzenia osoby koordynujacej wykonawstwo projektu istotny
jest skutek, jaki spowodowalo wystgpienie danego zaklocenia w procesie, a nie samo
zaklocenie. 1 tak, np. wydluzenie czasu wykonania kazdej niekrytycznej czynno$ci
bez skutkéw ubocznych dla realizacji projektu w wyznaczonym terminie jest mozliwe
jedynie do granicy zapasu czasu przewidzianego dla danej czynnosci. Natomiast
przekroczenie tej granicy lub niedotrzymanie termindw wykonania czynnosci krytycznych
spowoduje z pewnoscig deregulacje harmonogramu, a takze mozliwo$¢ dezaktualizacji planu
zasobow, powodujac przy tym naruszenie planu naktadoéw i kosztow.

Przedmiotem analiz jest system produkcyjny typu job-shop (system gniazdowy) dla
srodowiska wieloprojektowego. W systemie produkcyjnym dla kazdego zadania jest dane
przyporzadkowanie maszyn operacjom oraz wymagana kolejno$¢ operacji w zadaniu.
W ujeciu projektowym dane bedzie natomiast przyporzadkowanie maszyn (stanowisk
produkcyjnych) czynnosciom oraz ustalona sekwencja czynnosci w projekcie. Zgodnie
z nazewnictwem stosowanym w podejsciu projektowym, czynno$cig okre§la si¢
wykonywanie danej pracy przez uklad czlowiek-obiekt techniczny. Porzadek prac
wykonywanych przez poszczegélne uktady okreslony przez ograniczenia technologiczne.
Kazda czynno$¢ ma okreslony czas wykonania. W czasie tym zawiera si¢ czas potrzebny
do przygotowania stanowiska do wykonania danej czynnosci, jak rowniez przywrocenia go
do stanu poprzedniego, tzw. czas przygotowawczo-zakonczeniowy oraz czas transportu
migdzystanowiskowego. Obliczanie czasu realizacji calego zlecenia w dokladny sposob
zostato przedstawione m.in. w pracy [18].

Podstawg prowadzonych badan dotyczacych wptywu zaktocen na przebieg zlecenia typu
projekt w systemie produkcyjnym jest, oprocz klasyfikacji zaktocen, model przebiegu
realizacji projektu. W modelu tym uwzgledniono strukture systemu produkcyjnego,
obejmujaca stanowiska produkcyjne oraz projekty produkcyjne przewidziane do realizacji
w systemie. W modelu okreslono rowniez reprezentacje przebiegu produkcji oraz sposob
zapisu wzorcowego planu w postaci harmonogramu oraz sktadowych: planu nakladow,
zasobow 1 kosztow. Podstawe generowania wariantow planu stanowig metody planowania
sieciowego. Skupiono si¢ glownie na nich ze wzgledu na ich utylitarny charakter, a takze
fatwo$¢ implementacji. Rozwazana byla koncepcja zastosowania innych metod i technik,
takich jak np. sieci Petriego czy poréwnywalnego do nich w przypadku znacznej liczby
probleméw algorytmu KMR (Karpa-Millera-Rosenberga). Rezygnacja z tych metod ma
swoje uzasadnienie w upraktycznieniu rozwazanego problemu — chodzi przeciez o szybka
reakcje na zakldcenie, a takowa jest mozliwa wowczas, gdy korzystamy z danych uprzednio
wprowadzonych do systemu i opracowanych wstgpnie z wykorzystaniem okreslonej metody.
W praktyce przemystowej powszechnymi metodami, ktore wykorzystuje si¢ w celu
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dynamicznego uzyskiwania alternatywnych planéw zlecen typu projekt sa metody
planowania sieciowego lub harmonogramowanie z wykorzystaniem regut priorytetu.

Uwzglednienie zaktécen w trakcie modyfikacji planu realizacji projektu wymaga
zidentyfikowania istotnych jego parametrow. Kazde zakldcenie umiejscowione jest zardbwno
w przestrzeni, jak i w czasie, a przy tym okreslone zostaje poprzez dwa zdarzenia:
wystapienie zaktocenia oraz eliminacj¢ zakldcenia (rys. 1). Obydwa zdarzenia mogg miec
wplyw na przebieg realizacji projektu.

ZDARZENIE 1 ZDARZENIE 2

W‘%(@)i@@@@

a

czas trwania zakiocenia

$ 3] 4 |4

inicjowanie | _planowanie | _organizowanie realizowanie Kontrolowarie

zakoniczenie ]

) Rys. 1. Opis zaklocenia
Zrédto: opracowanie whasne na podst. [19]

Klasyfikacje zaklocen Zk wraz z wptywem na sktadowe planu gléwnego przedstawiono
w pracy [20]. Momenty ¢, i f to odpowiednio chwila wystgpienia zdarzenia
dezaktualizujagcego i moment eliminacji tego zdarzenia, za$ roznica f. — t,, to calkowity czas
trwania zakltocenia.

5. Potrzeba adaptacji teorii niezawodnosci do nowych obiektow i systemow

Teoria niezawodnosci jest dyscypling, ktérej paradygmaty opieraja si¢ na dwoéch
dziedzinach matematyki: teorii prawdopodobienstwa i statystyce matematycznej [21].
Wspo6lng cechg niezawodnosci cztowieka i niezawodnosci innych obiektow jest koniecznos¢
okreslenia pewnych wymagan (oczekiwan). Istotng réznicg migdzy pojeciem niezawodnosci
cztowieka, a niezawodnoscig innych obiektow jest mozliwos¢ interakcji miedzy nadawca
i odbiorca wymagan, tj. mozliwos¢ wymiany informacji o stanach samego obiektu,
cztowieka, jak rowniez otoczenia. Pojecie niezawodnosci jest uwazane we wspotczesnej
nauce za jedno z wazniejszych ze wzgledu na jego wlasnosci integrujace, ktore pozwalaja na
dokonanie syntezy wiedzy dotyczacej roznych obiektow, zaréwno technicznych, jak
i biologicznych [11]. Pozwala dokona¢ analogii i generowa¢ nowe hipotezy badawcze
w odpowiedzi na ciggle pojawiajace si¢ nowe problemy praktyczne, wymagajace
poszukiwan w obszarze zagadnien teoretycznych.

Gruntowng analize stanu nauki o niezawodno$ci przeprowadzit Igor A. Ushakov [22],
ktory do przysztosciowych kierunkdéw rozwoju tej dziedziny, obok ,.klasycznych” zagadnien
sterowania jakoS$cig i niezawodno$cig w produkcji masowej oraz probleméw modelowania
struktury lub utrzymania obiektow zaliczyt [23]:

— analiz¢ efektywnosci i zdolnosci do poprawnego funkcjonowania obiektow zwigzang

z mozliwoscig wystepowania uszkodzen czesciowych, nieprowadzacych do przejscia
obiektu w stan niezdatnosci, a tylko do ograniczenia jego wydajnosci,

— modelowanie odpornosci  obiektu na nieprzewidywalne oddziatywania

(ang. survivability) wynikajace np. z bledow wewnetrznych systemu, wpltywu
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otoczenia lub niepozadanych dzialan cztowieka; zasadniczo generuje przeciwny
kierunek analizy i prezentuje badania podatnosci na uszkodzenia/zaklocenia
(ang. vulnerability),

— problemy modelowania, badania i zarzadzania bezpieczenstwem w aspekcie
wystepowania skutkow uszkodzen obiektu dla czlowieka i otoczenia naturalnego
(ang. safety) oraz zabezpieczenia przed nieupowaznionym dostepem do
oddzialywania na obiekt (ang. security),

— niezawodno$¢ oprogramowania (ang. software reliability) ze wzgledu na problemy ze
zdefiniowaniem podstawowych dla ,klasycznej” teorii niezawodnosci zatozen
dotyczacych: stochastycznej natury uszkodzen, zaleznosci uszkodzen od czasu
i niezaleznosci wystepowania uszkodzen.

Nowe wyzwania wigza si¢ z analizg i oceng niezawodnosci, np.: jednostkowych
(unikatowych) obiektow lub systemow o wyjatkowo duzej nieuszkadzalnosci, systemow
o zasiggu globalnym, sieci informacyjnych lub komunikacyjnych, systemoéw rozwijajacych
si¢, systemow dostawy czgsci wymiennych, systemOw z rezerwa czasows, szacowania
przysztych kosztéw eksploatacji i wyznaczania okresu gwarancji, modelowania systemow
o ciaglej strukturze niezawodnosci i systemow wielostanowych, prowadzenia badan
przyspieszonych niezawodnosci czy syntezy danych z badan eksploatacyjnych [24].

6. Nowoczesne systemy sterowania i zarzadzania przedsi¢biorstwami produkcyjnymi

Sterowanie procesami w czasie rzeczywistym podczas realizacji ztozonych zlecen typu
projekt generuje pewnego rodzaju pomost mi¢dzy cztowiekiem, a maszynami i urzadzeniami
technologicznymi, zdefiniowany ich wzajemna wspoélzaleznoscia. Problematyka
niezawodnosci cztowieka stala si¢ integralng cz¢s$cig ogdlnej teorii niezawodnosci systemow,
a jej retoryka we wspotczesnej nauce wyraza si¢ cigglym poszukiwaniem nowych punktow
styku.

Zagadnienie niezawodnosci w systemach sterowania realizacjg projektow produkcyjnych
wymaga m.in. zmiany podejscia do sposobu definiowania systemu. Dotychczas w badaniach
niezawodnosci systemow technicznych dominowato podej$cie w sensie rzeczowym — system
techniczny jest tworzony przez zbidr elementdow technicznych przeznaczonych do
wykonania okreslonego zadania. Zadania stojagce przed systemem sterowania realizacjg
projektow produkcyjnych sa jednak bardziej ztozone. Ocena jakosci i niezawodnosci
wykonania zlecenia typu projekt jest okreslona poziomem spetnienia kilku kryteriow, w tym
spelnienia wymagan klienta. Wobec tego bardziej adekwatne do analizowanego problemu
wydaje si¢ podejScie w sensie zadaniowym. Ocena stopnia poprawnos$ci wykonania
poszczegodlnych zadan pozwala woéwczas na oceng jakosci i niezawodnosci takze calego
systemu sterowania procesami w realizacji projektu.

Nowoczesne, kompleksowe systemy sterowania i zarzadzania przedsigbiorstwami
produkcyjnymi maja strukture¢ wielopoziomowa i wielowarstwowa, co ma na celu
podniesienie sprawnosci proceséw decyzyjnych. Struktura fizyczna organizacji zbudowana
z coraz mniejszych jednostek kolejno zagniezdzajacych si¢ w jednostkach wyzszego
poziomu, ma odbicie w hierarchicznej strukturze pozioméw decyzyjnych. Kazdy element
decyzyjny danego poziomu dostrzega tylko wybrane elementy poziomu bezposrednio
nizszego i do tych elementow kierowane sg od niego decyzje sterujace. Na kazdym poziomie
pojawia si¢ wigc problem sprawnego zarzadzania tylko przynaleznymi elementami poziomu
nizszego, zgodnie z opracowang wczesniej strategia. Decyzje sterujace idace do poziomu
nizszego beda zaleze¢ od zalozonego horyzontu planowania na poziomie decyzyjnym,
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zapotrzebowania na produkcje w tym horyzoncie, zdolnosci przerobowych elementow
poziomu nizszego, mozliwo$ci pozyskania energii uzytkowej, surowcoéOw, wiedzy i obsady
inzynierskiej. Dla wszystkich poziomow powinien obowigzywac podobny wskaznik oceny
jakosci funkcjonowania danego poziomu. Powinna nim by¢ maksymalizacja zysku
z realizacji zlecenia produkcyjnego uzyskiwana na danym poziomie i w ramach rozwazanego
horyzontu czasowego, z uwzglgdnieniem okreslonych dla danego poziomu odniesien
(np. zasoby, normy, technologie). Kolejne nizsze poziomy charakteryzujg si¢ coraz bardziej
skracajgcym si¢ horyzontem planowania (sterowania), doktadniejszymi modelami,
na ktéorych opiera si¢ wybor strategii, zwigkszong czestotliwoscig zaktocen, a stad
zwigkszong czestotliwoscig interwencji (sterowania) [25].

Im nizszy poziom, tym tatwiej poddaje si¢ automatyzacji, a wi¢c procesowi eliminowania
cztowieka (operatora) na rzecz inteligentnych urzadzen komputerowych i sterownikow
logicznych. Na poziomach wyzszych narzgdzia komputerowe sa zaangazowane gtownie dla
wspomagania podejmowanych decyzji. W takiej strukturze utrzymany jest ograniczony do
jednego poziomu przeptyw decyzji w kierunku gora-dot (ang. top-down) 1 jednopoziomowy
kierunek przekazywania informacji zwrotnej o realizacji zadan z dotu do gory (ang. bottom-
up). Ta zwrotna informacja powinna mie¢ posta¢ najpierw sygnalow pomiarowych, na
WwyzZszym poziomie raportdw okresowych, a potem sprawozdan podsumowujacych.

Sygnaty pomiarowe stanowig rodzaj stabych sygnatow, zwanych réwniez wskaznikami
wczesnego ostrzegania, (ang. weak signals, faint signals, early warnings, early indicators,
early symptoms) w dziataniach korygujacych podejmowanych podczas realizacji projektu
[26]. Stanowi¢ one moga cenne zrodto informacji o potencjalnych zmianach, co jest
szczegblnie istotne w pracy elastycznych systemoéw produkcyjnych i dynamicznych
organizacji. Konieczne jest ciagle monitorowanie symptomow zmian, bowiem z czasem
moze pojawi¢ si¢ coraz wigcej sygnatow potwierdzajacych dang zmiang w otoczeniu
przedsigbiorstwa, czy tez w ramach samego projektu. Monitorowanie tego typu wskaznikoéw
moze pozwoli¢ na weczesne wychwycenie sytuacji kryzysowej (np. wystapienia okreslonego
zaklocenia), badz niebezpieczenstwa pojawienia si¢ takiej sytuacji. Nalezy zauwazyc,
ze wskazniki wezesnego ostrzegania mogg by¢ zwigzane z konkretnymi ryzykami lub tez
z obszarami, w ktoérych nalezy spodziewaé si¢ wystapienia pewnych probleméw. Stabe
sygnaly sa pozyskiwane, gromadzone i przetwarzane przez systemy wczesnego ostrzegania
(ang. early warning systems).Systemy te zabezpieczaja informacyjnie procesy planowania
i kontroli poprzez dostarczanie informacji redukujgcych niepewnos$é sytuacji decyzyjnych,
a przez to umozliwiaja podejmowanie bardziej racjonalnych decyzji podczas realizacji zlecen
typu projekt.

W ostatnim czasie zauwaza si¢ wzmozone zainteresowanie badaczy zastosowaniem
koncepcji stabych sygnatow w sterowaniu realizacjg projektow [27, 28, 29]. W pracy [28]
przedstawiono klasyfikacje stabych sygnalow zidentyfikowanych w projektach
budowlanych na podstawie badan ankietowych przeprowadzonych wsrod menedzerow
projektow. Wzrasta popularnos¢ zestawow (tablic) wskaznikow w formie project dashboard,
umozliwiajacych §ledzenie biezacej realizacji projektu w celu szybkiego wdrozenia dziatan
korygujacych [30]. Project dashboard to rodzaj dynamicznego raportu, ktorego gtownym
elementem sg wskazniki graficzne. Moga one sygnalizowaé aktualny status realizacji
projektu, poziom ryzyka, czy zuzycia buforow (tolerancji) wbudowanych w strukture
sterowania projektem, jak rowniez dostarcza¢ wskaznikow wydajnosci KPI (ang. Key
Performance Indicators). Przyktadowy szablon przedstawiono na rysunku 2. Szablony
project dashboard moga rowniez przyjmowac forme zestawien najwazniejszych informacji
o projektach znajdujacych si¢ w portfelu projektow (rys. 3).
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7. Whnioski i kierunki dalszych badan

Integralng cecha wspotczesnej gospodarki rynkowej jest jej elastyczno$¢ i zmiennosé.
Warunki turbulentnego i hiperkonkurencyjnego otoczenia powoduja, ze wickszos¢
przedsigbiorstw zmuszona jest podejmowac specyficzne zlecenia, napotykajac rownie czgsto
na powazne problemy z ich wtasciwg realizacjg. Opracowanie wielowymiarowej koncepcji
niezawodnosci dla dynamicznej struktury sterowania realizacjg projektow produkcyjnych
i jej implementacja w komputerowym systemie wczesnego ostrzegania mogg w istotny
sposob przyczyni¢ si¢ do wzrostu skutecznosci i efektywnosci zarzadzania projektami
produkcyjnymi. Systemy wczesnego ostrzegania stanowig specyficzny rodzaj systemow
informacyjnych danego przedsigbiorstwa, ktorych celem gtownym jest ukierunkowanie
realizowanych procesow w przedsigbiorstwie w stron¢ percepcji i interpretacji stabych
sygnatow [31].

Przeciwstawiajac niezawodno$ci podatno$¢ na zakldcenia przyjeto, iz niezawodno$é
w systemie sterowania realizacjg projektow produkcyjnych oznacza wysoki stopien realizacji
zadan, co mozna wyrazi¢ poprzez zdolnos¢ do obstugi, dostepnosé, duzg wytrzymatosé
(trwato$¢, stabilnos$c), wymagang elastyczno$¢ oraz niezmiennos$¢ w kazdych warunkach,
osiggalng dzigki odpowiednim zabezpieczeniom na skutek wystgpienia potencjalnych
zaklocen w systemie.

W ramach struktury wielopoziomowego systemu sterowania zaklada si¢ integracje
informatycznych systemow zarzadzania klasy ERP z systemami MES (ang. Manufacturing
Execution Systems). Funkcjonalnos¢ MES, oprocz planowania i harmonogramowania
produkcji APS (ang. Advanced Planning and Scheduling) bedzie obejmowata réwniez
zarzadzanie zakresem i przebiegiem projektu, raportowanie z produkcji, dostarczanie
wskaznikow wydajnosci KPI, zarzadzanie zmianami (zaktoceniami), $ledzenie stanow
zamowien i produktow czastkowych, zarzadzanie zasobami (zarowno materiatowymi, jak
i ludzkimi). Uzupelienie tej struktury stanowi¢ beda szablony project dashboard
z zestawem wskaznikéw 1 graficzng prezentacja postepow w realizacji, tzw. mapa projektu
(ang. roadmap). Wraz z zastosowaniem metody wartoSci wypracowanej (EVM) oraz metody
analizy ryzyka harmonogramu projektu (SRA) wykorzystane zostang alternatywne metody
umozliwiajace $ledzenie projektu, tj. ,,gora-dot” w przypadku metody SRA oraz ,,dot-géra”
dla EVM. Uzyskane na tej podstawie informacje stanowi¢ beda rodzaj stabych sygnatow
w dziataniach korygujacych podejmowanych podczas realizacji projektu oraz dostarcza
wiedzg na temat zuzycia buforéw (tolerancji) wbudowanych w strukturg wielopoziomowego
systemu sterowania projektem.

Dualizm w =zakresie analizy dotyczacy badania podatnosci na zaklocenia oraz
modelowania odporno$ci systemu na nieprzewidywalne oddziatywania wynikajace np.
z bledow wewnetrznych systemu, niepozadanych dzialan czlowieka, czy tez wplywu
otoczenia stanowi komplementarne podejécie w sterowaniu realizacja projektow
produkcyjnych i wyznacza kierunek dalszych badan.
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