POLITECHNIKA
25 GDANSKA

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa

Imie i nazwisko autora rozprawy: Piotr Bilon

Dyscyplina naukowa: Inzynieria Mechaniczna

ROZPRAWA DOKTORSKA

Tytut rozprawy w jezyku polskim: ,Digitalizacja wybranych proceséw w wielobranzowej firmie
projektowej z uwzglednieniem Sl dla wybranych procesow”

Tytut rozprawy w jezyku angielskim: ,Digitalization of selected processes in a multi-disciplinary
design company, taking into account Al for selected processes”

Promotor

Drugi Promotor

Dr hab. inz. Woijciech Litwin

Promotor pomocniczy

Kopromotor

Gdansk, rok 2025

Stronal1lz171



GDANSK UNIVERSITY o
o OF TECHNOLOGY

Faculty of Mechanical Engineering and Ship Technology

The author of the PhD dissertation: Piotr Bilon

Scientific discipline: Mechanical Engineering

DOCTORAL DISSERTATION

Title of PhD dissertation: ,Digitalization of selected processes in a multi-disciplinary design company,
taking into account Al for selected processes”

Title of PhD dissertation: (in Polish): , Digitalizacja wybranych proceséw w wielobranzowej firmie
projektowej z uwzglednieniem Sl dla wybranych procesow”

Supervisior Second supervisior

Signature signature

Dr hab. inz. Woijciech Litwin -

Auxiliary supervisor Cosupervisor
signature

Signature

Gdansk, year 2025

Strona2z171



24Eay . POLITECHNIKA C
w GDANSKA o

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa

OSWIADCZENIE
Autor rozprawy doktorskiej: Piotr Bilon

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode na bezptatne korzystanie z mojej rozprawy doktorskiej
zatytutowanej:

,Digitalizacja wybranych proceséw w wielobranzowej firmie projektowej z uwzglednieniem Sl dla
wybranych procesow”

do celéw naukowych lub dydaktycznych?.
GAANSK, ANIG e —————
podpis doktoranta

Swiadomy odpowiedzialnoéci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o
prawie autorskim i prawach pokrewnych (Dz. U. z 2006 r., nr 90, poz. 631) i konsekwencji
dyscyplinarnych okreslonych w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. z 2012 r., poz. 572 z
pézn. zm.)?, a takze odpowiedzialnosci cywilno-prawnej oswiadczam, ze przedkfadana rozprawa
doktorska zostata napisana przeze mnie samodzielnie.

Oswiadczam, ze tres$¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikéw badan prowadzonych pod
kierunkiem i w Scistej wspdtpracy z promotorem dr hab. inz. Wojciechem Litwinem, prof. PG.

Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wczesniej podstawag zadnej innej urzedowej procedury
zwigzanej z nadaniem stopnia doktora. Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane
ze zrédet pisanych i elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi
odnosnikami zgodnie z art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych. Potwierdzam
zgodnos¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zatgczong wersjg elektroniczna.

GAANSK, ANIG e ——————
podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany, wyrazam zgode na umieszczenie ww. rozprawy doktorskiej w wersji elektronicznej
w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym Politechniki Gdanskiej, Pomorskiej Bibliotece
Cyfrowej oraz poddawania jej procesom weryfikacji i ochrony przed przywtaszczaniem jej autorstwa.

GAANSK, ANIG e ——————

podpis doktoranta
1.Zarzadzenie Rektora Politechniki Gdanskiej nr 34/2009 z 9 listopada 2009 r., zatgcznik nr 8 do instrukcji archiwalnej PG.

2.Ustawa z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym: Rozdziat 7 Odpowiedzialnos$¢ dyscyplinarna doktorantéw, Art. 226.
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STATEMENT
The author of the PhD dissertation: Piotr Bilon
I, the undersigned, agree that my PhD dissertation entitled:

,Digitalization of selected processes in a multi-disciplinary design company, taking into account Al for
selected processes”

may be used for scientific or didactic purposes®

signature of the PhD student

Aware of criminal liability for violations of the Act of 4th February 1994 on Copyright and Related Rights
(Journal of Laws 2006, No. 90, item 631) and disciplinary actions set out in the Law on Higher Education
(Journal of Laws 2012, item 572 with later amendments)?, as well as civil liability, | declare, that the
submitted PhD dissertation is my own work.

| declare, that the submitted PhD dissertation is my own work performed under and in cooperation
with the supervision of Wojciech Litwin.

This submitted PhD dissertation has never before been the basis of an official procedure associated
with the awarding of a PhD degree.

All the information contained in the above thesis which is derived from written and electronic sources
is documented in a list of relevant literature in accordance with art. 34 of the Copyright and Related
Rights Act. | confirm that this PhD dissertation is identical to the attached electronic version.

GAANSK, oo —————
signature of the PhD student

I, the undersigned, agree to include an electronic version of the above PhD dissertation in the open,
institutional, digital repository of Gdarisk University of Technology, Pomeranian Digital Library, and for
it to be submitted to the processes of verification and protection against misappropriation of
authorship.

signature of the PhD student
1 Decree of Rector of Gdansk University of Technology No. 34/2009 of 9th November 2009, TUG archive instruction addendum No. 8.

2 Act of 27th July 2005, Law on Higher Education: Chapter 7, Criminal responsibility of PhD students, Article 226.
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OPIS ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
Autor rozprawy doktorskiej: Piotr Bilon

Tytut rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: ,, Digitalizacja wybranych proceséw w wielobranzowej
firmie projektowej z uwzglednieniem Sl dla wybranych procesow”

Tytut rozprawy w jezyku angielskim: , Digitalization of selected processes in a multi-disciplinary design
company, taking into account Al for selected processes”

Jezyk rozprawy doktorskiej: polski
Promotor rozprawy doktorskiej: Wojciech Litwin
Data obrony:

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: planowanie inzynierskich prac projektowych,
projektowanie statkéw, projektowanie przemystowe, inzynieria mechaniczna, efektywnos¢
projektowania, wielobranzowe firmy inzynierskie, sztuczna inteligencja, digitalizacja, ERP, efektywnos¢

operacyjna, wdrozenie.

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim: engineering project planning, ship design, industrial
design, mechanical engineering, design efficiency, multidisciplinary engineering companies, artificial intelligence

(Al), digitalization/digitization, Enterprise Resource Planning (ERP), operational efficiency, implementation.

Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: Rozprawa doktorska wdrozeniowa dotyczy digitalizacji procesu
planowania prac projektowych i procesu zmian planu pracy projektantdow w wyniku zaburzen, w
wielobranzowych firmach projektowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem firm z sektora okretowego.
Digitalizacja obejmuje wykorzystanie sztucznej inteligencji, w celu automatyzacji planowania i reakcji na
zaburzenia w realizacji prac projektowych. Zadaniem badawczym i wdrozeniowym byto opracowanie i wdrozenie
unikalnej architektury integracyjnej i wytworzenie nowych modutéw systemu wspierajgcych segmentacje
danych, oraz dzieki integracji z SI automatyzacje alokacji zasobdw, oraz szybkie reagowanie na zaburzenia
procesu projektowania. W pracy wykorzystano historyczne, rzeczywiste dane z dwudziestu baz uzytkownikéw
systemu ERP oraz wyniki ankiet 1283 obecnych i potencjalnych uzytkownikéw systemu ERP, pracownikéw
wielobranzowych firm projektowych. Opracowane nowe narzedzia w systemie ERP, zintegrowane z SI, zostaty
wdrozone i przetestowane w realnym srodowisku inzynierskich firm projektowych, takze z sektora okretowego.
Wyniki potwierdzity skrdcenie czasu reakcji na zaburzenia, poprawe precyzji planowania oraz potwierdzity
mozliwos¢ redukcji kosztéw operacyjnych, ktorych poziom jest uzalezniony od okolicznosci i skali zaburzen.
Implementacja rozwigzan przyczynita sie do poprawy funkcjonowania, wzrostu efektywnosci operacyjnej i

konkurencyjnosci firm projektowych, stanowigc istotny wkfad w rozwéj technologii wspierajgcych planowanie,
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zmiany planéw w reakcji na zaburzenia i finalnie realizacje prac projektowych w inzynierskich firmach

projektowych.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: This doctoral dissertation addresses the digitalization of the design
planning process and the process of changing designers' work plans as a result of disruptions in multidisciplinary
engineering design companies, with particular emphasis on companies in the ship design sector. Digitalization
contains the use of artificial intelligence to automate planning and response to disruptions in design work. The
research and implementation task was to develop and implement a unique integration architecture and create
new ERP system modules supporting data segmentation. Newly developed ERP system modules integrated with
Al allow for the automation of resource allocation and rapid response to disruptions in the design process. The
work utilizes historical, real-world data from twenty ERP system user databases and survey results from 1,283
current and potential ERP system users, including employees of multidisciplinary engineering design companies.
The new ERP system modules, integrated with Al, were implemented and tested in the real-world environment
of engineering companies, including those in the shipbuilding sector. The results confirmed a reduction in
response time to disruptions, improved planning precision, and the potential for reducing operating costs, the
level of which depends on the circumstances and the scale of disruptions. The implementation of solutions has
contributed to the improvement of functioning, increase of operational efficiency and competitiveness of design
companies, constituting a significant contribution to the development of technologies supporting planning,
changes of plans in response to disruptions and ultimately the implementation of design work in engineering

design companies.
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DESCRIPTION OF DOCTORAL DISSERTATION
The Author of the PhD dissertation: Piotr Bilon

Title of PhD dissertation: ,Digitalization of selected processes in a multi-disciplinary design company,

taking into account Al for selected processes”

Title of PhD dissertation in Polish: ,Digitalizacja wybranych proceséw w wielobranzowej firmie

projektowej z uwzglednieniem Sl dla wybranych procesow”
Language of PhD dissertation: polish

Supervision: Wojciech Litwin

Date of doctoral defense:

Keywords of PhD dissertation in Polish: planowanie inzynierskich prac projektowych, projektowanie
statkdw, projektowanie przemystowe, inzynieria mechaniczna, efektywno$é¢ projektowania,
wielobranzowe firmy inzynierskie, sztuczna inteligencja, digitalizacja, ERP, efektywnos¢ operacyjna,

wdrozenie.

Keywords of PhD dissertation in English: engineering project planning, ship design, industrial design, mechanical
engineering, design efficiency, multidisciplinary engineering companies, artificial intelligence (Al),

digitalization/digitization, Enterprise Resource Planning (ERP), operational efficiency, implementation.

Summary of PhD dissertation in Polish: Rozprawa doktorska wdrozeniowa dotyczy digitalizacji procesu
planowania prac projektowych i procesu zmian planu pracy projektantow w wyniku zaburzen, w
wielobranzowych firmach projektowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem firm z sektora okretowego.
Digitalizacja obejmuje wykorzystanie sztucznej inteligencji, w celu automatyzacji planowania i reakcji na
zaburzenia w realizacji prac projektowych. Zadaniem badawczym i wdrozeniowym byto opracowanie i wdrozenie
unikalnej architektury integracyjnej i wytworzenie nowych modutéw systemu wspierajgcych segmentacje
danych, oraz dzieki integracji z SI automatyzacje alokacji zasobdw, oraz szybkie reagowanie na zaburzenia
procesu projektowania. W pracy wykorzystano historyczne, rzeczywiste dane z dwudziestu baz uzytkownikéw
systemu ERP oraz wyniki ankiet 1283 obecnych i potencjalnych uzytkownikéw systemu ERP, pracownikéw
wielobranzowych firm projektowych. Opracowane nowe narzedzia w systemie ERP, zintegrowane z SI, zostaty
wdrozone i przetestowane w realnym srodowisku inzynierskich firm projektowych, takze z sektora okretowego.
Wyniki potwierdzity skrdcenie czasu reakcji na zaburzenia, poprawe precyzji planowania oraz potwierdzity
mozliwos¢ redukcji kosztéw operacyjnych, ktérych poziom jest uzalezniony od okolicznosci i skali zaburzen.

Implementacja rozwigzan przyczynita sie do poprawy funkcjonowania, wzrostu efektywnosci operacyjnej i

Strona7z171



konkurencyjnosci firm projektowych, stanowigc istotny wktad w rozwéj technologii wspierajgcych planowanie,
zmiany plandw w reakcji na zaburzenia i finalnie realizacje prac projektowych w inzynierskich firmach

projektowych.

Summary of PhD dissertation in English: This doctoral dissertation addresses the digitalization of the design
planning process and the process of changing designers' work plans as a result of disruptions in multidisciplinary
engineering design companies, with particular emphasis on companies in the ship design sector. Digitalization
contains the use of artificial intelligence to automate planning and response to disruptions in design work. The
research and implementation task was to develop and implement a unique integration architecture and create
new ERP system modules supporting data segmentation. Newly developed ERP system modules integrated with
Al allow for the automation of resource allocation and rapid response to disruptions in the design process. The
work utilizes historical, real-world data from twenty ERP system user databases and survey results from 1,283
current and potential ERP system users, including employees of multidisciplinary engineering design companies.
The new ERP system modules, integrated with Al, were implemented and tested in the real-world environment
of engineering companies, including those in the shipbuilding sector. The results confirmed a reduction in
response time to disruptions, improved planning precision, and the potential for reducing operating costs, the
level of which depends on the circumstances and the scale of disruptions. The implementation of solutions has
contributed to the improvement of functioning, increase of operational efficiency and competitiveness of design
companies, constituting a significant contribution to the development of technologies supporting planning,
changes of plans in response to disruptions and ultimately the implementation of design work in engineering

design companies.

PODZIEKOWANIA

Liczba osdb, ktére w toku prac badawczych i wdrozeniowych okazaty mi zyczliwos$¢, wsparcie i pomoc jest tak
duza, ze nie sposob ich wszystkich wymieni¢ w tych zwieztych podziekowaniach. Wszystkim jestem jednak
niezmiernie wdzieczny. Szczegdlnie podziekowanie sktadam mojemu promotorowi, prof. dr hab. inz.
Wojciechowi Litwinowi, ktérego nieustanne zaangazowanie i nieocenione wskazowki przyczynity sie do
znaczacego rozwoju niniejszej pracy. Chciatbym podziekowaé takze pracownikom firmy Wayman, bez ktérych
kreatywnosci i profesjonalizmu oraz determinacji w dazeniu do celu ukoniczenie prac badawczych i
wdrozeniowych nie bytoby mozliwe. Bardzo dziekuje spotecznosci uzytkownikéw systemu Wayman za
nieustajgcg inspiracje i gotowos¢ do testowania nowych rozwigzan i koncepcji. Na koniec, z réwng wdziecznoscig,
pragne podziekowa¢ moim najblizszym za ich zrozumienie, wsparcie i cierpliwos¢ oraz wiare w to, ze osiggne
zamierzony cel.
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Tabela 1:Spis symboli i skrétow

1. SPIS SYMBOLI | SKROTOW

L.P. | Symbol / Skrot | Opis Jednostka

1 ABS Ang. American Bureau of Shipping -

2 API Ang. Application Programming Interface -

3 AQUAP Ang. Allied Quality Assurance Publication -

4 BIM Ang. Building Information Modelling -

5 BS 6079 Brytyjski standard stanowigcy zbidr wytycznych i dobrych | -
praktyk w zarzgdzaniu projektami.

6 CAS Ztozone Systemy Adaptacyjne -

7 CPS Ang. Cyber Physical Systems -

8 DNV Ang. Det Norske Veritas -

9 DSS Ang. Decision Support Systems -

10 | Digitalizacja zmiana dotychczasowego sposobu funkcjonowania czegos | -
na cyfrowy, czyli stosujacy zapis danych w formie
sekwencji cyfr, dzieki czemu mozliwe jest szybkie i
automatyczne odczytywanie i przetwarzanie informacji za
pomocg réznych urzadzen i przez réznych uzytkownikdéw

11 | ERP Ang. Enterprise Resources Planning -

12 | Efektywnailos¢ | Nominalna ilo$é roboczogodzin pomniejszona o straty Roboczo-

roboczogodzin (zwolnienia lekarski i urlopy) godziny

13 | HCPS Ang. Human Cyber Physical Systems -

14 | HRAP-4.0 Ang. Human Resources Allocation Problem -

15 | 14.0 Industry 4.0 -

16 | Integer (liczba catkowita) to typ danych w informatyce

17 | I1SO Ang. International Organization for Standardization -

18 | LR Ang. Lloyd Register -

19 | MILP Ang. Mixed-Integer Linear Programming -

20 | ML Ang. Machine Learning -

21 | MysQL Relacyjny system zarzadzania bazg danych

22 | NLP Ang. Natural Language Processing -

23 | Nominalnailos¢ | llos¢ dostepnych roboczo-godzin wg wymiaru Roboczo-

roboczogodzin okreslonego w kodeksie pracy i umowie o prace. godziny

24 | OPM Ang. Organization Project Management -

25 | OpenAl Nazwa firmy, doktadnie OpenAl Limited Partnership -

26 | PD Plan Dtugoterminowy -

27 | PDCA Ang. Plan Do Control Act -

28 | PK Plan krétkoterminowy -

29 | PPM Ang. Project Portfolio Management -

30 | PPS Ang. Project Portfolio Selection -

31 | SGR Ang. Stage Gate Review -

32 | SI Sztuczna inteligencja -

33 | SIWZ Specyfikacja Istotnych Warunkéw Zamdwienia -

34 | SZ) System Zarzadzania Jakoscig -

35 | Spool Odcinek prefabrykowany rurociggu -

36 | String Typ danych w informatyce reprezentujacy sekwencje -
znakéw (np. liter, cyfr, symboli, spacji).
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37 | TN Termin nieprzekraczalny -

38 | USD Uniwersalny Spis Dziatari/Dokumentacji -

39 | WBS Ang. Work Breakdown Structure

40 | WPK Wewnetrzny Plan Krotkoterminowy -

41 | WSJP Wielki Stownik Jezyka Polskiego PAN -

42 | Wayman Dedykowany dla sektora wielobranzowych, projektowych | -
firm inzynierskich system wspierajacy zarzadzanie
przedsiebiorstwem.

43 | 787 Zintegrowany system zarzadzania -
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2. STRESZCZENIE

Dynamiczne zmiany w S$rodowisku wielobranzowych firm inzynierskich, w tym w sektorze
projektowania okretow, infrastruktury i obiektéw przemystowych, zwiekszajg zapotrzebowanie na
efektywne planowanie pracy projektowej i szybkie reakcje na konieczno$¢ wprowadzenia zmian do
planu w rezultacie zaburzen. Jest to kluczowe dla efektywnosci pracy projektowej realizowanej przez
inzynieréw w wielobranzowych, inzynierskich firmach projektowych. Procesy te, zdominowane
dotychczas przez metody manualne, sg czasochtonne, podatne na btedy i stanowig znaczne obcigzenie

dla budzetéw projektowych.

Niniejsza praca doktorska koncentruje sie na opracowaniu i implementacji narzedzi wspierajacych
zarzadzanie zasobami, wykorzystujgcych sztuczng inteligencje (Sl), w celu zwiekszenia efektywnosci,

precyzji i elastycznosci zarzadzania w projektach wielobranzowych. Gtéwnymi celami pracy sa:

e opracowanie nowych funkcjonalnosci systemu ERP Wayman wspierajacych
automatyzacje zarzgdzania zasobami ludzkimi z wykorzystaniem algorytmow Sl.

e ocena efektywnosci narzedzi cyfrowych w pordwnaniu z metodami manualnymi w
zakresie planowania i alokacji zasobéw w inzynierskich firmach projektowych.

o weryfikacja wplywu wprowadzonych rozwigzan na efektywnos¢ operacyjng firm
projektowych oraz ich rentownos¢.

e implementacja opracowanego rozwigzania w srodowisku produkcyjnym klientéw
systemu Wayman ERP stuzgcego do wsparcia procesdow zachodzgcych w
wielobranzowych, inzynierskich firmach projektowych, jak i finalnie analiza wptywu na

rzeczywiste procesy zarzadzania zasobami.

Powyzej wskazane cele zostaty osiggniete, przy uwzglednieniu wystepujgcych ograniczen. W
ramach prac wdrozeniowych wytworzono i zaimplementowano w systemie Wayman planowane
funkcje SI. Wdrozono je takie w firmach projektowych uzywajgcych tego systemu. Badania
przeprowadzone na grupie uzytkownikéw systemu pozwolity na zebranie danych i na ich podstawie
whnioskowanie odnosnie wptywu wprowadzonych rozwigzan na efektywnos¢ operacyjng jak i
poréwnania efektywnosci narzedzi cyfrowych i metod manualnych planowania i zmian planéw w

firmach inzynierskich.
W badaniach realizowanych w toku pracy doktorskiej wykorzystano:

e Dane z 20 baz systemu Wayman ERP oraz wyniki ankiet przeprowadzonych wsréd 1283

menedzerdéw projektowych reprezentujgcych rézne sektory inzynierii.
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e Opracowane funkcjonalnosci stuzgce do segmentacji danych przez uzytkownikéw poprzez
przypisywanie recznie utworzonych zadan projektowych do elementéw Uniwersalnego
Spisu Dziatan/Dokumentacji (USD).

e Natywne narzedzie pozwalajgce na integracje i przekazywanie przy pomocy APl danych do
narzedzi Sl udostepnianych przez zewnetrznego dostawce. Dane te zostaty przetestowane
w Srodowisku deweloperskim firmy Wayman z udziatem przedstawicieli wielobranzowych,

inzynierskich firm projektowych.

Po weryfikacji skutecznosci i stabilnosci opracowane rozwigzanie zostato zaimplementowane
bezposrednio w systemie Wayman ERP, a nastepnie wdrozone w rzeczywistym Srodowisku
biznesowym klientdw koricowych. Wdrozenie obejmowato integracje nowych funkcjonalnosci z
istniejgcymi systemami ERP klientdow, szkolenie uzytkownikéw w zakresie korzystania z narzedzi
opartych na Sl, monitorowanie efektywnosci rozwigzania w praktyce i iteracyjne udoskonalenia na

podstawie uzyskanych danych.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze narzedzia S| pozwalajg na skrdcenie czasu potrzebnego na
reakcje na zaburzenia o okoto 30%. Wdrozone rozwigzania przyczynity sie do poprawy precyzji
planowania i zmniejszenia opdznien wynikajgcych z koniecznosci manualnego przygotowania
modyfikacji planu realizacji prac projektowych. Klienci koricowi zgtosili wysokg satysfakcje z
wprowadzonych narzedzi, wskazujac naich intuicyjnos$¢ oraz praktycznos¢ w codziennym uzytkowaniu.
Implementacja rozwigzan opartych na sztucznej inteligencji w systemie Wayman ERP znaczaco
poprawita efektywnos$¢ procesdéw planowania prac projektowych i wykonywania zmian planéw w
reakcji na zaburzenia w inzynierskich firmach projektowych. Digitalizacja tych proceséw umozliwia
lepsze wykorzystanie zasobow, redukcje kosztéw operacyjnych oraz wzrost konkurencyjnosci na
dynamicznie zmieniajgcym sie rynku inzynieryjnym. Element wdrozeniowy pracy doktorskiej pozwolit
na praktyczne zastosowanie opracowanego systemu w realnych warunkach biznesowych, co stanowi

znaczacy wktad w rozwdj technologii wspierajgcych proces projektowania w inzynierii.
Stowa kluczowe:
planowanie inzynierskich prac projektowych, projektowanie statkow, projektowanie przemystowe,

inzynieria mechaniczna, efektywnosc¢ projektowania, wielobranzowe firmy inZynierskie, sztuczna
inteligencja, digitalizacja, ERP, efektywnos¢ operacyjna, wdroZenie
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3. WSTEP (GENEZA | MOTYWACJA)

Temat pracy doktorskiej ,, Digitalizacja wybranych proceséow w wielobranzowej firmie projektowej
z uwzglednieniem S| dla poszczegdlnych procesow” wskazuje, ze jest to opracowanie z pogranicza
dyscyplin. Dyscypling wiodgcg w niniejszym opracowaniu jest inzynieria mechaniczna, co wynika
zaréwno z koncentracji badan i wdrozenia na elementach procesu projektowania w wielobranzowej

firmie projektowej oraz z przyjetej definicji stowa digitalizacja i jej praktycznego zastosowania.

Zgodnie z Wielkim Stownikiem Jezyka Polskiego PAN (stownik elektroniczny www.wsjp.pl)
digitalizacja przedsiebiorstwa to ,zmiana dotychczasowego sposobu funkcjonowania czegos na
cyfrowy, czyli stosujgcy zapis danych w formie sekwencji cyfr, dzieki czemu mozliwe jest szybkie i
automatyczne odczytywanie i przetwarzanie informacji za pomocq réznych urzqdzen i przez réznych
uzytkownikéw”. Podchodzgc praktycznie do tak rozumianego zagadnienia digitalizacji proceséw w
wielobranzowej firmie projektowej mozna odnalez¢ na zasadzie analogii podobienstwo do procesu

tworzenia blizniaka cyfrowego (ang. Digital Twin).

W istotnym artykule B. Schleich i in. [1] wskazano na liczne zyski wynikajgce ze wykonywania
blizniaka cyfrowego, warto podkresli¢, ze obecnie Swiadomos¢ tych zyskow jest powszechna w
Srodowisku inzynierskim. Jednym z istotnych benefitow tam podkreslonych jest ,efektywne
przewidywanie skutkéw rozwoju produktu i procesu, a takze decyzji operacyjnych i serwisowych na
zachowanie produktu bez koniecznosci wykonywania kosztownych i czasochtonnych fizycznych

makiet”[1].

Efektywnos¢ procesu projektowania realizowanego przez inzynierow w wielobranzowych firmach
projektowych, w tym redukcja jego kosztéw i skrdocenie czasu poswiecanego na reakcje na zaburzenia,
ktdre sg integralna czescig iteracyjnego procesu projektowania i wynikajg ze zmian, btedéw, spietrzen
obciazenia i innych nieprzewidywalnych zdarzen, jest celem digitalizacji przedstawionej w niniejszym
opracowaniu. Digitalizacja ukierunkowana na doskonalenie efektywnosci procesu projektowania w
wielobranzowych firmach projektowych, analogicznie jak w przypadku tworzenia blizniaka cyfrowego
projektowanego obiektu przez inzynieréow, koncentruje sie na skutecznym uzyciu i metodologii

stosowania dostepnych rozwigzan, szczegdlnie rozwigzan z obszaru SI.

Dogtebna znajomos$¢ procesu projektowania i zagadnien z zakresu inzynierii mechanicznej,
stanowigcej wspdlny mianownik dla wielobranzowych inzynierskich firm projektowych, jest niezbedna
do wypracowania metodologii uzycia narzedzi Sl i oceny ich skutecznosci na etapie wdrozeniowym. To
sprawia, ze inzynieria mechaniczna jest wiodgcg dyscypling naukowg, bedgcg punktem wyjscia do prac

programistycznych i dziataf z obszaru nauk o zarzgdzaniu.

Strona 17 z 171


http://www.wsjp.pl/

Zaréwno w Swiecie nauki jak i w przemysle spotykana jest dyskusja jak poprawnie uzywaé stéw
cyfryzacja i digitalizacja, analogiczne rozwazania mozna prowadzi¢ w kontekscie aktywnosci
naukowych oraz wdrozeniowych bedacych przedmiotem niniejszego opracowania. Zaréwno Stownik
Jezyka Polskiego PWN jak i Wielki Stownik Jezyka Polskiego PAN wskazujg, ze oba wyrazy s3
synonimami. Wielki Stownik Jezyka Polskiego PAN podaje przytoczong powyzej precyzyjng definicje
digitalizacji przedsiebiorstwa wskazujac, ze cyfryzacja pozostaje w relacji znaczeniowej z digitalizacja.
Dlatego tez digitalizacje przyjeto ostatecznie, jako wyraz obejmujacy dziatania wdrozeniowe
podejmowane posrednio przez producenta oprogramowania w wielobranzowych, inzynierskich

firmach projektowych.

W literaturze naukowej efektywnos¢ inzynierskich zespotéw projektowych jest rozpatrywana w

kategoriach dwdéch odrebnych aspektow [2]:

e wydajnosci zespotu w obszarze realizacji zadan projektowych, czyli tego jak dobrze zespét
wielobranzowy spetnia lub nawet przewyzsza oczekiwania dotyczgce pracy projektowej

3],

e zywotnosci zespotu, czyli potencjatu zespotu do utrzymania swoich cztonkéw i skutecznego

funkcjonowania w czasie [4].

W niniejszej pracy skoncentrowano sie na pierwszym aspekcie efektywnosci zespotow
inzynierskich, powigzanym z realizacjg prac w kontekscie gtdwnych wierzchotkéw réwnowagi projektu

inzynierskiego, czyli czasu, zasobéw, jakosci, zakresu pracy i budzetu finansowego.

Dazenie do poprawy efektywnosci, majgcej bezposredni wptyw na rentownos¢ (wynik finansowy)
[5] jest w wielobranzowych firmach projektowych procesem ciggtym i stanowi jedno z istotnych zadan
0s6b odpowiedzialnych za proces projektowania [6]. Bardzo szybki rozwdj technologii informatycznych
spowodowat przyspieszenie wdrazania ukierunkowanych na wzrost efektywnosci proceséw
digitalizacji [7] w sektorze budownictwa okretowego [8] oraz w innych sektorach przemystu, w ktérych

inzynieria mechaniczna odgrywa kluczowg role.

Skuteczne dazenie do poprawy efektywnosci jest takze waznym elementem budowania przewagi
konkurencyjnej [9] firm projektowych, w rzeczywistosci inzynierowie muszg mierzy¢ sie z globalng
konkurencjg, czesto funkcjonujgcg w innym otoczeniu ekonomicznym, formalno-prawnym i
kulturowym. Efektywnos¢ moze by¢ jednym z gtéwnych czynnikéw przesgdzajgcych o tym, ze
konkurowanie bedzie mozliwe pomimo powszechnego stosowania narzedzi wspierajgcych
projektowanie. Branza ewoluuje, cho¢ poziom digitalizacji wielobranzowych firm projektowych jest

nadal niski w poréwnaniu do firm z innych sektoréw przemystu [10].
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Gwattowne zmiany w Swiecie wywotane upowszechnieniem narzedzi opartych na sztucznej
inteligencji spowodowaty, ze digitalizacja uwzgledniajgca stosowanie S| [11] stata sie tematem
budzagcym zainteresowanie zardwno przedstawicieli przemystu jak i $rodowiska naukowego,
Zainteresowanie $wiata nauki stopniowo zmniejsza wyrazng luke badawczg w obszarze praktycznego

stosowania narzedzi sztucznej inteligencji w procesach projektowania.

Obszar zainteresowania tego opracowania naukowego takze stanowi krok w kierunku lepszego
poznania i poprawy przebiegu realizacji prac projektowych. Podstawowym procesem realizowanym w
wielobranzowych projektowych firmach inzynierskich jest proces réwnolegtej realizacji wielu
projektéw, pierwotng inspiracjg w do podjecia rozwazan nad tematyka pracy doktorskiej byt artykut
Larsa Kristiana Hansena i Pera Svejvika, ,,Seven Decades of Project Portfolio Management Research
(1950-2019) and Perspectives for the Future” [12] w ktérym w bardzo szeroki sposéb omdwiono
zagadnienia zwigzane z tematem zarzadzania portfelem projektéw. Literatura przedmiotu jest coraz
bogatsza. W latach 2015 — 2020 ilos¢ publikacji dotyczgcych portfela projektéw wynosita ponad 1000,
w 2021 siegneta blisko 3000 publikacji.

Kolejnym powodem do podjecia badan byta swiadomos$¢ wyzwania jakie stoi przed osobami
zarzadzajgcymi [13] wielobranzowymi firmami projektowymi, ktére w erze transformacji cyfrowej
przygotowujg sie na nieuchronng digitalizacje swoich przedsiebiorstw i majgc Swiadomosé
ograniczonych zasobdéw dostepnych w firmie i przeznaczonych na innowacje, muszg odpowiedzieé na
pytanie, ktére z proceséw zwigzanych z projektowaniem niosg najwiekszy potencjat na wzrost
efektywnosci, a posrednio takze rentownosci, poprzez zastosowanie innowacyjnych rozwigzan

opartych na SI [14].

OdpowiedzZ na postawione powyzej pytanie wymaga przeprowadzenia szeroko zakrojonych badan
i w przypadku wykrycia proceséw o wysokim potencjale, przystgpienia do wytworzenia narzedzi w
istotny sposdb zwiekszajacych efektywnosé funkcjonowania inzynierskich, wielobranzowych firm
projektowych. Uzyskane wyniki pozwalaja na pogtebione zrozumienie problematyki zagadnienia i
rozbudowanie systemu o nowe moduty oraz funkcjonalnosci, ktére mogg zosta¢ zdefiniowane i

zaimplementowane w wielobranzowych inzynierskich firmach projektowych.

Udoskonalenie systemu Wayman i zwiekszenie konkurencyjnosci firmy Wayman poprzez
poszerzenie oferty o nowe, oparte na SI moduty ,stanowi motywacje do realizacji prac wdrozeniowych
w firmie Wayman Sp. z 0.0. Wynikiem aktualizacji oprogramowania jest nowe, nieistniejgce wczesniej
narzedzie poprawiajgce efektywnos¢ procesu projektowania, oraz posrednio zmniejszajgce ryzyko

realizacji prac projektowych, poprawe jakosci oraz zwiekszenie ilosci czasu poswiecanego przez
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inzynieréw na projektowanie, przy jednoczesnym ograniczeniu przestojéw i czasu poswiecanego na

planowanie pracy projektowej.

Autor rozprawy przez dwadziescia lat pracy zawodowej zajmowat stanowiska kierownicze w
wielobranzowych, okretowych firmach projektowych oraz w firmach inzynierskich z innych sektoréw
przemystu jak energetyka, farmaceutyka, przemyst maszynowy. Dazenie do statego wzrostu
efektywnosci i zaangazowanie w prace firm projektowych inzynieréw mechanikéw [15] stanowi
wspdlny mianownik dla wszystkich sektoréow inzynierii. Istniejg istotne dla realizacji projektow
technologicznych podobienstwa. Rozwigzania implementowane w sektorze okretowym, po pewnej
modyfikacji mogg by¢ bezposrednio stosowane w innych sektorach. Przyktadowo, wedtug
sprawdzonych praktyk, implementacje zawsze nalezy rozpoczyna¢ od dziatéw mechanicznych,

funkcjonujacych na podobnych zasadach w kazdej z firm projektowych.

Powyzsze fakty, jak i zainteresowanie autora digitalizacjg doprowadzito do powstania firmy
Wayman Sp. z 0.0. zajmujacej sie rozwojem dedykowanego dla wielobranzowych, inzynierskich firm
projektowych systemu wspierajgcego funkcjonowanie przedsiebiorstwa, w szczegdlnosci w zakresie
wsparcia realizacji procesu gtéwnego, czyli procesu projektowania. Wyniki realizowanych w toku
doktoratu prac badawczych pozwolity na zwiekszenie efektywnosci dziatan uzytkownikéw systemu i

poprawe rynkowej pozycji dostawcy systemu, firmy Wayman.

Wprowadzone do oprogramowania nowe moduty poprawiajg efektywnos¢ dziatania srodowiska
poprzez skrécenie czasu opracowania danych wejsciowych [16], niezbednych do podjecia decyzji przez
osoby odpowiedzialne za realizacje procesu projektowania, przy jednoczesnym zwiekszeniu ilosci i
jakosci tych danych. Jest to istotne usprawnienie z punktu widzenia praktyki. Wnioski z badan stanowig
znaczacy wkfad do istniejacej wiedzy. Luka badawcza w momencie rozpoczecia badan, byta szczegélnie

mocno widoczna w sektorze przemystu okretowego.

Udziat firm projektowych pracujgcych w Polsce na rzecz sektora gospodarki morskiej jest znaczacy.
Jednoczesnie specyfikg sektora projektowego sg krétkie serie budowanych na podstawie wytworzonej
dokumentacji statkdw i duza ilo$¢ zmian oraz zaburzen. Wiekszo$¢ projektéw dotyczy obiektow
prototypowych, obarczonych duzym ryzykiem i niosacych z sobg liczne niewiadome. Opracowane w
ramach prac wdrozeniowych rozwigzanie w nowy, bardziej efektywny i nieznany dotychczas sposéb,
adresuje powszechne w wielobranzowych firmach inzynierskich problemy, w szczegdlnosci niemozliwe

do przewidzenia zaburzenia.

Nowatorskie zastosowanie powszechnie dostepnych narzedzi wykorzystujgcych algorytmy
sztucznej inteligencji, w ktérych proces uczenia i walidacji jest realizowany poprzez wykonywanie i

dokumentowanie zwyktych codziennych czynnosci w firmie, bez koniecznosci budowy i utrzymywania
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zaawansowanych modeli SI przez wielobranzowe, inzynierskie firmy projektowe sprawito, ze

oprogramowanie Wayman zyskato nowg funkcjonalnos¢ [17].

Spotecznos¢ okoto 5000 uzytkownikéw systemu Wayman w Polsce pozwala na tatwe zastosowanie
i testowanie prototypowych modutéw wytworzonych w ramach prac wdrozeniowych w wiodgcych
polskich firmach projektowych. Zaangazowanie uzytkownikéw systemu w prowadzone badania
zwieksza szanse, ze wytworzone moduty bedg konsekwentnie uzywane w celu podniesienia

efektywnosci realizacji procesu projektowania.

Praca opisujgca powstawanie wyzej nakreslonych zmian zostata podzielona na logiczne etapy,
ktére umozliwiajg kompleksowe zrozumienie zaréwno teoretycznego, jak i praktycznego aspektu
badanego zagadnienia. W pierwszej czesci rozprawy dokonano analizy kluczowej literatury,
uwzgledniajgc najwazniejsze publikacje naukowe w omawianym obszarze, co pozwolito na
podsumowanie aktualnego stanu wiedzy, identyfikacje luk badawczych oraz wskazanie nowych

mozliwosci.

Na tej podstawie zdefiniowano problem naukowy oraz hipoteze badawczg, uwzgledniajgc ich
przydatnos¢ w kontekscie potrzeb przedsiebiorstwa. Kolejne czesci pracy obejmujg szczegdtowy opis
planu i metodyki badan, prezentacje uzyskanych wynikdw oraz ich interpretacje w formie dyskus;ji.
Wyniki te zostaty nastepnie zaimplementowane w Srodowisku biznesowym, co pozwolito na ocene ich

praktycznego znaczenia.

Kolejnym krokiem byto tworzenie rozwigzan prototypowych i ich testowanie w iteracyjnym
procesie, by po zakoriczonym sukcesem procesie walidacji i po wprowadzeniu zmian implementowac
finalne rozwigzania do systemu Wayman. Ustalenia w trakcie kazdego etapu, wskazujg na potencjalne

kierunki dalszych badan.

4. ANALIZA LITERATURY

Analiza literatury naukowej to kluczowy etap badan, ktéry umozliwia zdobycie wiedzy na temat
istniejgcych teorii i wynikow zwigzanych z danym przedmiotem [18]. Analiza literatury powinna
pozwoli¢ na unikniecie powtdrzenia badan, zrozumienie obecnego stan wiedzy oraz znalezienie luki w
wiedzy dotyczacych uzycia SI w celu automatyzacji proceséw projektowania realizowanych w
wielobranzowych inzynierskich firmach projektowych. W dobie coraz powszechniejszego stosowania
SI w réznych sektorach inzynierii [19] interesujgcym zagadnieniem byto uzycie innowacyjnych

technologii w celu zaspokojenia potrzeb uzytkownikéw systemu Wayman.

Celem analizy literatury naukowej byto zbadanie obecnego stanu wiedzy na temat zastosowan Sl

w celu automatyzacji proceséw zachodzacych w wielobranzowych inzynierskich firmach projektowych.
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Brak powszechnie stosowanych na rynku rozwigzan konkurencyjnych dedykowanych dla sektora
projektowo inzynierskiego wskazywat na to, ze potencjalnie moze wystepowaé luka w badaniach tej
tematyki, ktérg w toku realizacji doktoratu wdrozeniowego mozna bedzie wypetni¢ badaniami
realizowanymi zgodnie ze sprecyzowanymi potrzebami uzytkownikéw koricowych i przy zapewnieniu

wdrozenia w firmie Wayman rozwigzan opartych na wynikach przeprowadzonych badan.

Typowa dla sektora okretowego wielobranzowo$¢ wynika z tego, ze statek, jako obiekt
autonomiczny posiada wtasne Zrddta zasilania, dzieki wypornosci konstrukcji utrzymuje sie na wodzie,
posiada liczne urzadzenia, systemy ogdlnookretowe, instalacje elektryczne, radiowe, automatyczne,
elektroniczne oraz systemy niezbedne do zapewnienia wiasciwych warunkéw bytowania na statku. W
zwigzku z bardzo niszowym charakterem sektora projektowo inzynieryjnego [20] w analizowanych
bazach danych publikacji naukowych nie znaleziono znaczacej ilosci artykutéw dotyczacych badan
dotyczacych bezposrednio proceséw [20] zachodzacych w wielobranzowych okretowych projektowych

firmach inzynierskich [21].

Podstawowym procesem zachodzagcym w projektowych firmach inzynierskich jest proces
planowania i zmian planéw portfela projektow [22], ktdry wybrano jako temat analizy literatury
naukowej ze szczegdlnym uwzglednieniem podprocesu planowania i reagowania na zaburzenia i
zmiany planu obcigzenia zasobdéw ludzkich [23]. Dzieki udostepnieniu bazy danych uzytkownikéw
systemu Wayman pozyskano dostep do danych identyfikujgcych projektantéw i manageréw oraz

dajacych mozliwos$¢ analizy baz danych uzytkownikow.

W toku przeprowadzonych badan ankietowych potwierdzono, ze obszar racjonalnego planowania
zasobow, delegowania zadan i wykonania zmian planu na skutek zaburzen w procesie planowania
projektowania, czesto nazywany btednie przez managerdéw firm inzynierskich ,, procesem optymalizacji
zasobow”, w rzeczywistosci jest najbardziej interesujgcym obszarem gdzie zdaniem ankietowanych
kryje sie potencjat do usprawnien [24]. Powyzsze obserwacje byty zgodne z konkluzjami wynikajgcymi
z badania zawartosci baz danych udostepnionych przez firme Wayman. Dlatego tez analiza literatury
naukowej realizowana byta w celu zbadania stanu wiedzy na temat planowania prac projektowych
wynikajgcych z realizacji znajdujgcych sie w catym portfelu projektow zadan i mozliwosci automatyzacji

podprocesu planowania, delegowania zadan i zmian plandw obcigzenia projektantéw.

Wspomniani juz L. K. Hansen and P. Svejvig [12]. poruszajg zagadnienie zwigzane z tematem
portfela projektéw [25], ktory jest obecne na liscie tematéw badawczych od co najmniej
siedemdziesieciu lat, a ilos¢ publikacji na ten temat nadal wzrasta. Jednym z gtéwnych wyzwan w
badaniu tego tematu jest jego ztozonosé, wynikajaca z rozproszenia w wielu dziedzinach nauki i

dtugiego okresu czasowego, w ktérym prowadzono badania. Zapoznanie sie z przeprowadzonym przez
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autoréw narracyjnym przegladem literatury pozwolito lepiej zrozumiec skad sie wywodzi i dokad

zmierza dziatalnos$¢ badawcza w tym obszarze.

Artykut odwotuje sie do poczatkéw tego zagadnienia i opisuje jego rozwdj w formie autorskiego
modelu warstwowego. Poprzez ocene przesztych zdarzen i prognozowanie przysztosci, autorzy
wskazujg kierunki rozwoju na nastepne dziesieciolecia, co jest szczegdlnie interesujgce w kontekscie
wyznaczonego celu przegladu literatury. W toku dalszych krokéw zwigzanych z analizg literatury

nawigzano kontakt z autorami analizowanej publikacji w celu pogtebienia wiedzy i odbycia konsultacji.

Jednym z interesujacych nurtéw w literaturze byta tematyka selekcji i optymalizacji portfela
projektéw [26] wywodzaca sie od pytania ,jak wybra¢ odpowiednie projekty”. Doprowadzito ono do

powstania licznych badan i rozwigzan mozliwych do uprzadkowania w siedmiu gtéwnych grupach

e technik: metody interaktywne [27],
e punktacja [28],

e optymalizacja portfela [29],

e analiza decyzyjna [30],

e programowanie matematyczne [31],
e modele ekonomiczne,

e systemy wspomagania decyzji (DSS) / sztuczna inteligencja (SlI) [32].

Z publikacji dotyczacych tematu wynika, ze oparte na matematyce modele selekcji portfela, mimo
ich zaawansowania cechujg sie niskg uzytecznoscia, a ich ztozonos¢ czesto wymaga wsparcia eksperta,
aby mogty byé uzywane przez menedzierdw w rzeczywistych warunkach [33]. W zwigzku z tym
naukowcy coraz bardziej starajg sie uwzgledni¢ wiekszg ilos¢ zmiennych zaczynajgc teoretyzowac na
temat tego, jak rézne rodzaje modeli selekcji pasujg do rdinych kontekstéw. Mnogos¢ podejsé
wskazuje na istnienie potencjalnej luki badawczej w obszarze wyboru rozwigzania dla sektora
wielobranzowych inzynierskich firm projektowych. Wysoki stopien skomplikowania, ztozonos¢ i
wymagajgce eksperckich kompetencji procesy uczenia i walidacji mogg nie sprawdzic¢ sie w praktyce, a
lepszym rozwigzaniem mogg byc¢ prostsze narzedzia, co stanowi wazng wskazéwke co do wymaganej

prostoty nowych modutdw.

Nurt literatury zwigzany z rozpatrywaniem portfela projektow, rozumianych jako zbiér projektéw
realizowanych jednoczesnie w firmie projektowej, nie tylko jako jednoznacznie okreslonego momentu
w czasie, ale jako zbioru trwajgcych sekwencyjnych proceséw, w ktérych powinna by¢ stosowana

szeroka kombinacja technik, doprowadzit do wypracowaniu modelu SGR, stage-gate-review
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(etapowo-bramkowy), ktéry wynika ze wspomnianego wczesniej podejscia i jest powszechnie

stosowany w firmach projektowo inzynierskich [34].

Modele stage-gate sugerujg serie etapdw, w ktérych zespoty projektowe dostarczajg wymagane
informacje, a nastepnie dokonywane sg decyzje na bramkach. Te podejscie idealnie wpisuje sie w
podzielone na fazy projektowania procesy realizacji duzych, wielobranzowych projektéw inzynierskich
[35]. Przy kazdej bramce organizacja ocenia i decyduje, czy projekt powinien by¢ kontynuowany.
Podstawowe idee modeli stage-gate pozostaty niezmienione od lat, ale skupienie badaczy przesunieto
na dostosowalnos¢ tych modeli, ich skalowalnos¢ oraz ich wsparcie dla praktyk zwinnych, czyli
iteracyjnych i inkrementalnych metod realizacji przedsiewzie¢ ktadacych nacisk na elastycznosé,

adaptacyjnosc¢ oraz ciggte dostosowywanie do zmieniajgcych sie warunkdw i wymagan interesariuszy.

Z analizy literatury wynika takze, ze rozwigzania oparte na najlepszych praktykach sg przyjmowane
obecnie sceptycznie [36]. Krytyczne podejscie do ich uniwersalnosci stwarza mozliwosci badawcze
dotyczace rozwigzan bardziej zorientowanych na organizacyjne zarzadzanie projektami (OPM), ktore z
kolei pozwala na wypracowanie rozwigzan dedykowanych dla wielobranzowych inzynierskich firm
projektowych takich jak na przyktad rozktady historyczne pracochtonnosci realizowanych zadan lub

zastosowania rozwigzan opartych na SI.

Kolejnym wnioskiem z analizy literatury naukowej jest obserwacja, ze od okoto 2000 roku rozpoczat
rozwija¢ sie nurt literatury zorientowany na strategie, a naukowcy zaczeli analizowac¢ wyniki
procesowania portfela projektéw (PPM) w kontekscie jego wptywu strategicznego [37]. Wczesniejsze
badania koncentrowaty sie na efektywnosci PPM jako gtéwnym celu, na przyktad poprzez redukcje

problemdéw zwigzanych z projektami i poprawe wynikéw projektow.

Aktualnie teoretycy zwracajg uwage na potrzebe poszerzenia tego rozumienia, wprowadzajac
nowe pojecie efektywnosci. Pojecie to zawiera klasyczny operacyjny atrybut PPM (czyli efektywnosc),
ale réwniez szerszg zdolnos¢ PPM do dostosowywania sie i realizacji celéw strategicznych oraz
uzyskiwania oczekiwanej wartosci [38]. Bardziej ogdlne koncepcje wartosci strategicznej, ktora
obejmuje kwestie ekologiczne, spoteczne, zdrowotne i bezpieczenstwo, wptyw na spoteczeristwo,

rozwijanie umiejetnosci i wiedzy.

Wartos$¢ biznesowg w dtuiszej perspektywie czasowej trudno odnies¢ bezposrednio do
problematyki proceséw zarzadzania wielobranzowg firmg projektowg, ktdrej dziatania sg bardziej
ukierunkowane na efektywno$¢ i zasadnos$¢ ekonomiczng osiggang w ramach realizacji projektéw w
okreslonych ramach przepiséw, standardow i procedur [39], [40]. Zarzgdzanie tworzeniem wartosci w

portfelach wydaje sie byé obiecujgcym obszarem badan nad PPM, jednak z uwagi na to, ze pojecie
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wartosci i sukcesu PPM stopniowo zmieniato sie, skupiajgc sie bardziej na wartosci niz na projekcie i

produkcie nie sg to badania, ktére pozostajg w linii z celem analizy.

Trend zainteresowania innowacjami sktonit badaczy PPM do skupienia sie na zdolnosci organizacji
do adaptacji jako sposobu radzenia sobie z nieprzewidywalnym i szybkim zmianami, a to jest juz
catkowicie zbiezne z procesami zachodzgcymi w wielobranzowych inzynierskich firmach projektowych.
Opracowania zaczety podejmowaé temat tego, jak rozwija¢ zdolnos¢ do adaptacji, gotowos¢ na
przysztos¢ oraz elastycznosé. Zaproponowano rdzne teorie, na przyktad teorie o zdolnosciach
dynamicznych oraz ztozone systemy adaptacyjne (CAS) [41]. Ponadto, opisuje sie tematy elastycznosci
wywodzace sie z badan nad rozwojem oprogramowania, czyli z firm zatrudniajgcych programistow,

ktdre zostaty rozpowszechnione w innych branzach.

W miare konkretyzowania teorii dotyczgcych poprawy adaptacyjnosci i elastycznosci naukowcy
snujg rozwazania na temat tego, jak zintegrowad i zréwnowazy¢ te adaptacyjnos¢ w zgodzie z
istniejgcymi strukturami i wymaganiami organizacyjnymi. Mimo starannie przeprowadzonych studiéw
literatury obejmujacych dostepne bazy renomowanych wydawcéw nie znaleziono duzej ilosci
artykutéw odnoszacych sie do praktycznych implementacji wnioskdw i rozwigzan w wielobranzowych

inzynierskich firmach projektowych. Jest to obszar, ktdry dopiero bedzie zbadany.

Na tym polu wyrdzniajg sie X. A. Flechas Chaparroiin. [42], ich praca traktuje otym, w jaki sposdb
metody selekcji projektéw ewoluowaty. W artykule przedstawiona zostata wszechstronna
charakterystyka tych metod i zidentyfikowano rowniez cztery kluczowe aspekty zarzagdzania portfelami
projektéw innowacyjnych: dynamika [43], zarzadzanie wzajemnymi zaleznosciami [44], traktowanie

niepewnosci [45] i wymagane dane wejsciowe.

Autorzy wskazali takze, ze poza rozwazaniami teoretycznymi na duzym poziomie ogdlnosci,
konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan i testow w réznych branzach. Nie poznano dotychczas
odpowiedzi na pytanie, czy metody zwigzane z innowacjami zapewniajg wyzszg wydajnos¢. Lepszy
wynik finansowy, wiekszg rentownos¢. Wedtug nich w przysztosci w ramach prowadzonych badan
naukowych bedzie mozna eksplorowaé empirycznie, ktére kombinacje metod sg bardziej zalecane,

biorgc pod uwage rézne ustawienia branzowe i inne cechy.

Widoczna luka badawcza zaczyna uwidacznia¢ sie w momencie, gdy w obszarze zainteresowania
pojawiajg sie koncepcje implementacji rozwigzan w konkretnych obszarach i branzach [42]. Takie
spostrzezenia i konkluzje w znaczacy sposdb potwierdzajg zasadnos¢ prowadzonych badan i wskazujg
na luki w wiedzy w obszarze dotyczgcym badan efektywnosci stosowania opracowanych metod miedzy

innymi w wielobranzowych inzynierskich firmach projektowych.
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Interesujgcym i bliskim realiom wielobranzowych firm inzynierskich okazat sie artykut Hollistera i
Watkinsa [46] opublikowany w Harward Business Review. Oméwiono tam mozliwos¢ zwalczania
nadmiaru inicjatyw i skoncentrowania zasobéw organizacyjnych na strategicznie istotnych projektach.
Pierwszg konkluzjg artykutu jest wniosek, ze walka z nadmiarem inicjatyw wymaga woli i dyscypliny w
podejmowaniu i egzekwowaniu trudnych wyboréw. Wskazano na rekomendowane kroki dziatania

przeciwdziatajgce tej komplikacji, s3 to:

e okreslenie rzeczywistej liczby obecnych inicjatyw w catej firmie, aby zweryfikowaé¢, czy

organizacja cierpi z powodu nadmiaru projektéw,

e ocena wszystkich obecnie realizowanych inicjatyw, ze wskazaniem potrzeby biznesowej,
wymaganego budzetu, alokacji zasobow ludzkich i wptywu na biznes, co pozwoli

kierownictwu wyzszego szczebla wspdlnie ustali¢ priorytety w sposdb zintegrowany.

Autorzy proponujg, zeby dyskusja byta prowadzona przez zespét najwyzszego kierownictwa i
zostata ugruntowana w szczerych opiniach z nizszego szczebla, aby zapewni¢ odpowiednie
zmniejszenie liczby inicjatyw. Wprowadzenie , klauzuli zachodzgcego storica” dla kazdej inicjatywy,
okreslajacej date zakonczenia finansowania i alokacji zasobdw ludzkich, w taki sposdb aby projekty nie
pochtaniaty zasobéw diuzej niz jest to potrzebne, chyba ze wywierajg znaczacy i pozytywny wptyw na

biznes.

Konkludujg, ze najlepszym sposobem unikniecia nadmiaru inicjatyw jest powstrzymanie
wystgpienie nadmiaru inicjatyw w pierwsze]j kolejnosci. Oznacza to wprowadzenie rygorystycznych
przegladéw, ktére narzucajg dyscypline w kwestii tego, kiedy i jak organizacja wprowadza nowe
projekty, oraz baczne obserwowanie, czy i ile czasu pochtaniajg, i na czyjg korzysé. Dla firm, ktére juz
doswiadczajg nadmiaru inicjatyw, skupienie sie na korzysciach wynikajacych z ich ograniczenia moze
ufatwi¢ dalsze dziatania. Nadmiar inicjatyw, rozumiany jako nadmiar projektéw zewnetrznych i

wewnetrznych to staty i integralny element rzeczywistosci wielobranzowych firm projektowych [46].

Przechodzac do analizy praktycznych rozwigzan zwigzanych z podprocesem planowania zasobdéw
oraz modyfikacji planu obcigzenia zasobdw inicjowanych zmianami w procesie projektowania
dokonano tez analizy literatury w zakresie zwigzanym z tg tematyka. H. Grillo, w swoim artykule [47]
porusza temat wyzwan, przed jakimi stojg firmy w zwigzku z tzw. czwartg rewolucjg przemystowa, czyli

Industry 4.0. Artykut przedstawia przeprowadzone badania i zawiera opis nowego modelu HRAP-4.0.

Nowe cechy modelu zostaty przettumaczone na dodatkowe elementy strategii optymalizacji oraz
ograniczen przy uzyciu modeli MILP (Mixed-Integer Linear Programming). Artykut podkresla nowe

modele matematycznego programowania, ktére uwzgledniajg wymagania wynikajace z czynnikow 14.0
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w sposdb modularny i mozliwy do wielokrotnego wykorzystania, jednoczes$nie aktualizujgc istniejgce

modele HRAP.

Zaproponowano koncepcje budowania modeli HRAP-4.0, wykorzystujac istniejgce oraz nowe
elementy. Dla oséb zainteresowanych badaniem efektywnosci zautomatyzowanych proceséw w
konkretnych sektorach artykut dostarcza réwniez ogélnych wskazéwek w kontekscie ich praktycznej
implementacji. Koncentruje sie on na systemach produkcyjnych okreslajac, ze HRAP-4.0 moze by¢
postrzegany jako nowe narzedzie do przydzielania zadan pracownikom w nowoczesnych systemach
produkcyjnych. Rozwdj tego systemu opiera sie na uwzglednieniu czynnika ludzkiego jako czesci

projektowania CPS (Cyber-Psyhical systems) w 14.0, zwanych takze HCPS (Human-CPS).

Badania zwigzane z implementacja tej metodologii w wielobranzowych firmach projektowych nie
zostaty nigdy przeprowadzone. Finalna konkluzja autoréw takze wskazuje, ze dalsze badania powinny
zweryfikowaé, ktore metody rozwigzania sg bardziej odpowiednie w konkretnych przypadkach

implementacji HRAP-4.0 [47]. Ostatecznym celem jest w petni zastosowa¢ HRAP-4.0 w praktyce.

Podsumowanie zawiera sugestie, ze dalsze prace powinny uwzgledni¢ niestabilnos¢ i zmiennosc
danych ludzkich w zwigzku z réznymi dziataniami, postawami, cechami i umiejetnosciami, co wymaga
zastosowania miedzy innymi technologii SI w procesie modelowania CPS. Powyisze stwierdzenia sg
zgodne z zatozeniami niniejszej pracy i potwierdzajg istnienie luki badawczej Wskazujg tez na

zasadnos$¢ prowadzenia badan skoncentrowanych na sektorze wielobranzowych firm inzynierskich.

W toku analizy literatury naukowej wykazano, ze prowadzone sg badania na ogélnym poziomie
teoretycznym, dotyczace zarowno zarzadzania portfelem projektéw jak i gotowosci organizacji na
zmiane. Opracowywane sg i stale doskonalone rozwigzania pozwalajagce na wdrozenie rozwigzan
informatycznych i zautomatyzowanie proceséw zwigzanych z zarzadzaniem portfelem projektéw. Na
dzi$ jednak nie przeprowadzono badan skutecznosci zaimplementowanych rozwigzan w sektorze
inzynierii ze szczegdlnym uwzglednieniem sektora okretowych, wielobranzowych firm inzynierskich.
Jednoczesnie autorzy publikacji i wczesniejszych badan wskazujg na istnienie luki badawczej i zachecaja
do prowadzenia badan dotyczacych praktycznej implementacji rozwigzan i ich testow w rdéznych

srodowiskach.
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5. ANALIZA OBECNEGO STANU WIEDZY Z ZAKRESU REALIZACII
PROCESU PROJEKTOWANIA

5.1. STRUKTURA ORGANIZACYJNA WIELOBRANZOWEJ FIRMY PROJEKTOWE)

Profesjonalna firma projektowa to w dzisiejszych czasach przedsiebiorstwo funkcjonujgce w strukturze

macierzowej, ktére jest jednym z wielu przedstawionych na przyktad w standardzie BS 6079 [48]

sposobdw organizacji przedsiebiorstwa [40]. Przyktadowa struktura macierzowa wielobranzowej firmy

projektowej z branzy okretowej przedstawiona zostata na rysunku 1 ponizej, opis skrétéw

przedstawionych na rysunku 2 zawarto w tabeli 2:

MD dyrektor
zarzadzajacy

sD

dziat wsparcia

AM szef
administracji

IT
Administrator
IT

LD

Dziat Prawny

BK Dziat
Ksiegowosci

MA Dziat
marketingu

OM Zarzadca
Majatku firmy

PD
Pion
Zarzadzania
projektami

Biuro w
Hamburgu

Biuro w
Mikotajowie

Projekt 1

Projekt 2

DD

Dziat
projektowania

Rysunek 2:Schemat organizacyjny wielobranzowej, okretowej inzynierskiej firmy projektowe;j.

SUB

dziat
kooperacji
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Skrét Opis jednostki organizacyjnej okretowej, wielobranzowej firmy projektowej wraz ze
skrotowym wyjasnieniem zakresu odpowiedzialnosci i podlegtosci.
BO - Zarzad PR President of the board - Prezes zarzadu
VPR Vice President - Wiceprezes zarzadu
BOM Member fo the board - Cztonek zarzadu
PROK Proxy — Prokurent
MD Managing Director - Dyrektor zarzadzajacy
SA - Dziat Head of Sales - Szef dziatu sprzedazy
Sprzedazy
ST Technical Standards Team - Zesp6t odpowiedzialny za
przygotowanie wewnetrznych standarddw i instrukcji w firmie
Qs Quality System and Control Team - Zespét odpowiedzialny za
zarzadzanie jakoscig w firmie w tym za kontrole jakos$ci na
projektach
HO SAL Salvage services — ustugi z zakresu prac inzynierskich
Hamburg Office realizowanych w odpowiedzi na katastrofy i wypadki morskie
INS Insurance — ustugi dla morskich firm ubezpieczeniowych i
kancelarii prawnych obstugujgcych armatordow, rzeczoznawcy
sgdowi na miedzynarodowym rynku morskim
SOF Software — dziat wytwarzania oprogramowania dla armatoréw
dedykowanego do obstugi i eksploatacji statkdw.
MO SIM Simulation — dziat symulacji cyfrowych, wizualizacji i analiz
Mikolaev Office RSM Russian speaking market — zesp6t odpowiedzialny za rozwéj
zaplecza zasobdw inzynierskich i klientéw na rynkach
rosyjskojezycznych
ERD Engineers Rent Department — zesp6t zajmujacy sie wynajmem
inzynieréw w celu realizacji projektéw w siedzibie klienta
DD STC Ship Theory Calculation — Dziat obliczen teorii okretu
Dziat SHD Ship Hull Design — Dziat projektowania konstrukcji kadtuba
Projektowania SDO Ship Deck Outfitting — Dziat projektowania urzadzen
poktadowych i wyposazenia poktadu
SM Ship Machinery — Dziat systemow napedowych i maszyn
okretowych
SPS Ship Piping Systems — Dziat systemdw i rurociggdw okretowych
SE Ship Energy — Dziat elektryczny
FEM FEM Analyses — Dziat analiz wytrzymatosciowych
HVAC Dziat wentylacji, klimatyzacji i chtodnictwa okretowego

Strona29:z171




GD General Designers — Dziat Gtéwnych Projektantéw
SAUT Ship Automation — Dziat automatyki okretowe;j
SARC Ship Architecture — Dziat architektury Okretowej
SD — Support AM Administration Manager — Szef administracji
Department FD Front Desk — Sekretariat
Dziat wsparcia IT Administrator IT
procesu LD Dziat prawny
projektowania | pg Dziat ksiegowosci
MA Dziat marketingu i wsparcia marketingowego sprzedazy i obstugi
klienta
oM Zarzadca nieruchomosci i ruchomosci firmy
suB Dziat kooperacji i wspotpracy z podwykonawcami, kontraktacji i monitorowania
podwykonawcéw

Tabela 2: Opis elementow struktury organizacyjnej wielobranzowej firmy projektowej

Struktura macierzowa obejmuje pionowe tzw. ,silosy kompetencyjne” zasobéw branzowych.
Czyli duze zespoty inzynierow z jednej branzy, mechanikéw, automatykow, elektrykow, technologdéw
itp., ktérzy tworzg pracownie branzowe realizujgce wiele projektow w zakresie swojej branzy
jednoczesnie. Jednym z istotnych i charakterystycznych elementéw struktury jest pion realizacji
projektow/zarzadzania projektami, skupiajgcy kierownikdw projektéow, z ktérych kazdy moze
prowadzi¢ minimum jeden projekt. Projekty przechodzg poziomo przez silosy kompetencyjne, ktérych
kierownicy delegujg odpowiednich projektantow do realizacji projektu [49].

W strukturze macierzowej sprzeczne interesy widoczne sg pomiedzy szefem pionu
kompetencyjnego, ktéoremu podporzgdkowane sg pracownie branzowe, dla ktérego nadrzednym
celem jest zbilansowanie obcigzenia pracownikéw pionu, ktérym kieruje, a kierownikami projektéw, z
ktdrych kazdy za priorytet uwaza realizacje swojego projektu w budzecie, terminie i jakosci [50]. Mimo
pewnych wad i niedociaggniec jest to najczesciej spotykana struktura organizacyjna w wielobranzowych
inzynierskich firmach projektowych.

Naturalng cecha funkcjonowania organizacji opartej na strukturze macierzowej sg konflikty
wynikajgce ze swoistej dwuwtadzy i wielosci osrodkéw decyzyjnych [51]. Formalno-prawne
rozstrzyganie konfliktéw i moderowanie proceséw zarzgdzania wymaga zaangazowania managerow
wyzszego szczebla, w tym kierownictwa firmy i ciggtego wyznaczania priorytetow. Sytuacje komplikujg
dodatkowo wpisane w rzeczywistos¢ funkcjonowania wielobranzowe] firmy projektowej zmiany,
wynikajgce z btedéw, modyfikacji koncepcji, opdznien niezaleznych od projektantéw, spietrzen prac
projektowych, ktére sg dodatkowym zaburzeniem juz i tak skomplikowanego w swojej naturze procesu

realizacji projektow [52].
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Alternatywne struktury organizacyjne wystepujg oczywiscie w wielobranzowych firmach
projektowych i sg to najczesciej struktury pracowni wielobranzowych wynikajgce gtéwnie z kooperacji
firmy projektowej z duzg organizacja wymagajgca statego wsparcia technicznego i projektowego, jak
na przyktad zaktad zajmujacy sie prefabrykacjg elementéw stalowych, fragmentéw konstrukcji, cieciem
i galwanizacjg rurociggédw na potrzeby wielu stoczni i innych podmiotéow realizujgcych budowe
obiektéw przemystowych. Czasem struktura pracowni wielobranzowych, spotykana w sektorze
infrastruktury (w szczegdlnosci budownictwa drogowego i mostowego) wynika z decyzji biznesowe;j
zatozycieli, ktérzy preferujg funkcjonowanie kilku niezaleznych zespotéw pod wspdlng marka, z
zachowaniem pozorowanej struktury korporacyjnej i wysokiej niezaleznosci zespotéw

wielobranzowych.

5.2. DYSTRYBUOWANE SIECI POWIAZAN MIEDZY FIRMAMI PROJEKTOWYMI

Wielobranzowa firma projektowa w wyniku sinusoidalnego w czasie charakteru obcigzenia
organizacji pracg oraz w celu redukcji kosztéw wytworzenia projektéw najczesciej korzysta z
podwykonawcdw [53]. tatwos$¢ angazowania podwykonawcéw potegujg nowoczesne, oparte na
dostepnych online bazach danych systemy wspomagajgce projektowane i wymiane informacji
pomiedzy srodowiskami informatycznymi znajdujgcymi sie w réznych fizycznych lokalizacjach [54]. W
dystrybuowanej sieci projektowe]j uczestniczg takze pozostali interesariusze procesu projektowego jak
podwykonawcy, klient i jego przedstawiciele. Sg to na przyktad inzynier kontraktu oraz instytucje
klasyfikujgce w sektorze przemystu okretowego (np.: Det Norske Veritas, American Bureau of Shipping,
Lloyd Register etc.), sprawujace nadzér techniczny oraz formalno-prawny [54]. Dystrybuowana sie¢
podwykonawcdw niesie z sobg zagrozenia, z ktérych najwazniejszymi w kontekscie niniejszej pracy sg
zaburzenia w realizacji procesu projektowego i duza liczba zmian plandw realizacji procesu

projektowania.

Pierwszym zbiorem zaburzen sg zaburzenia implikujgce konieczno$¢ wykonania zmian planu
procesu w ujeciu krétkoterminowym, mogg one wynika¢ z braku prawidtowego wykorzystania narzedzi
informatycznych, opdznienia w przekazywaniu aktualnych danych projektowych lub z powodu wad
funkcjonowania sieci podwykonawcow w réznych strefach czasowych. Powyzej opisane Zrédta

zaburzen mozna okresli¢ jako zbidr techniczno-organizacyjny [55].

Drugim zbiorem zaburzen jest zbiér zaburzen ekonomicznych. Czesto podwykonawcy mogg okazac
sie bardziej uzasadniong ekonomicznie alternatywa dla realizacji projektu, w dystrybuowanych
sieciach projektowych zaburzenia opisane w tym punkcie mogg powstawac nie tylko w zwigzku z

angazowaniem podwykonawcéw, ale takie z angazowaniem wtasnych zasobdw w rozumieniu
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formalnym, ale zlokalizowanych w odlegtych fizycznie miejscach, na przyktad w krajach o nizszym

poziomie kosztéw pracy [56].

Przedstawiona jako przyktad struktury organizacyjnej wielobranzowej firmy projektowej polska
firma inzynierska funkcjonowata witasnie w ten sposdb, posiadajgc zaplecze na Ukrainie, w
Mikotajewie, kraju europejskim, znajdujgcym sie w tej samej strefie czasowej, jednak spoza Unii

Europejskiej, o nizszym poziomie wynagrodzen inzynierow.

5.3. UNIWERSALNY PROCES REALIZACJI PROJEKTU W WIELOBRANZOWE)
FIRMIE PROJEKTOWEI

Iteracyjny proces projektowy dla wielobranzowych firm inzynierskich przebiega zgodnie z
metodologig modelu spiralnego [57]. Nazewnictwo w poszczegdlnych sektorach inzynierii, stosowane
do opisywania projektowanych obiektéw, sktadnia oraz specyfika samych obiektéw sprawiajg, ze
mozna odnies$¢ wrazenie, ze przebieg procesu projektowego jest rézny dla réznych obszardw inzynierii.
Mozliwe jest zdefiniowanie uniwersalnego, gtéwnego, iteracyjnego procesu projektowania, ktory po
uwzglednieniu specyficznego dla réznych obszardw inzynierii nazewnictwa poszczegdlnych elementéw
proceséw moze postuzy¢ jako tacznik pomiedzy réznymi sektorami inzynierii [58]. Przyjecie takiego
zatozenia pozwala na znaczace rozszerzenie potencjatu opracowywanego rozwigzania, gdyz
odpowiedni wybdr proceséw optymalizacji pozwoli na znaczace zwiekszenie potencjalnego grona

odbiorcow wdrazanego rozwigzania.

Ponizsza tabela przedstawia takze przyktadowe rdéznice w sktadni dla firm wykonujacych
projekty przemystowe miedzy innymi w zakresie inzynierii mechanicznej i takich, dla ktérych inzynieria
mechaniczna stanowi tgcznik miedzy sektorami. Wykonywane przez projektantéw prace projektowe i
zadania sg w zakresie merytorycznym identyczne, jednak w réznych sektorach inzynierii, w tych

samych branzach, stosowane jest zréznicowana terminologia.

Opis sktadnika projektu / Okretownictwo Budownictwo | Energetyka
Wybrany sektor inzynierii przemystowe
Zakontraktowane prace projektowe Projekt Budowa Zadanie

zdefiniowane co do zakresu i wartosci w
umowie ze zleceniodawca

Wybrany fragment projektu zdefiniowany Etap Tom Faza
co do zakresu, czasu trwania i konczacy sie
opracowaniem kompletnego zestawu

dokumentacji

Najmniejszy element projektu delegowany Zadanie Projekt Aktywnos¢
do wykonania pracownikowi lub zespotowi

projektowemu
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Przygotowany przez inwestora dokument Specyfikacja SIwWz Zatozenia
opisujacy kluczowe parametry Techniczna inwestycyjne
projektowanego obiektu

Dokument zawierajacy informacje Katalog odcinkéw Spool Spool
niezbedne do wykonania rurociggéw prefabrykowanych

Lokalny uktad wspoétrzednych dl projektu Wregi, poktady Siatka stupéw | Siatka stupéw
Grupa projektantéw jednej branzy podlegta | Pracownia branzowa | Departament Dziat

tej samej osobie w firmie projektowej

Tabela 3: Przyktadowe réznice w sktadni w réznych sektorach inzynierii.

5.4. PROCES GtOWNY

W wielobranzowej inzynierskiej firmie projektowej, proces planowania i realizacji projektu jest
procesem gtéwnym. Wielobranzowe firmy projektowe z réznych powoddw najczesciej realizujg kilka

projektéw réwnolegle [59]. Na proces ten sktadajg sie nastepujgce dziatania:

e finalna definicja budzetu,

e aktualizacja planu realizacji prac projektowych,

e delegowanie zadan,

e realizacja pracy zgodnie z cyklem Deminga [60] i procedurami,

e wewnetrzne dziatania kontrolingowe w ramach pionéw kompetencyjnych i zespotéw
projektowych,

e racjonalne przydzielanie zadan projektowych do projektantéw,

e implementacja zmian,

o zakonczenie realizacji prac projektowych i przekazanie dokumentacji (finalnego

rezultatu pracy projektowej) do wykonania.

Wyjatkiem od reguty (w zakresie rezultatu pracy), ale nadal mieszczagcym sie w ramach procesu
gtéwnego, jest sprawowanie nadzoru nad realizacjg inwestycji. Obszarem szczegdlnie interesujgcym w

procesie gtdwnym jest planowanie i zmiany plandw realizacji projektdw na skutek zaburzen [61].

5.5. PROCESY StUZEBNE

W wielobranzowej firmie projektowej wystepuje wiele proceséw pomocniczych, ktére zachodza
przed rozpoczeciem procesu gtdwnego lub w czasie jego trwania. Nie majg one uniwersalnego
charakteru. Z perspektywy realizacji procesu gtéwnego nalezy wskazac, ze czescig wspdlng procesow
pomocniczych jest ich wptyw na realizacje procesu giéwnego oraz zakidcenia tego procesu
spowodowane zdarzeniami przetwarzanymi w procesach pomocniczych lub bedace ich rezultatem

[62].
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Procesy te powszechnie nazywane sg procesami stuzebnymi wobec procesu projektowania.

Najbardziej oczywistym zaktéceniem dla realizacji procesu gtdwnego jest wypracowane w procesie

kontraktacji rozpoczecie realizacji nowego projektu. Wybrane procesy stuzebne zostaty przedstawione

ponizej:

5.6.

proces analizy rynku i poszukiwania okazji,

proces sprzedazy, marketingu, operacji i kontraktacji,
proces wstepnego planowania dtugoterminowego,
proces analizy ryzyka,

proces kontroli jakosci,

proces wyboru, kontraktacji i zarzgdzania podwykonawcami,
proces obstugi konsorcjantéw,

proces kontrolingu finansowego i sprawozdawczosci,
proces zarzadzania zasobami ludzkimi,

proces nadzoru,

proces zarzadzania bezpieczeistwem informaciji,

proces obstugi zintegrowanych systemdéw zarzgdzania jakoscia.

ANALIZA POTENCJAtU PROCESOW NA IMPLEMENTACIE ROZWIAZAN
OPARTYCH NA SI

Opis potencjatu poszczegdlnych proceséw w obszarze implementacji rozwigzan opartych na Si

zostato wykonane w ramach analizy obecnego stanu wiedzy z zakresu realizacji procesu projektowania

w wielobranzowych firmach projektowych [63]. W rezultacie przeprowadzonej analizy dziatania i

procesy wchodzace w skfad projektowania przypisano do trzech grup, charakteryzujgcych sie niskim,

$rednim i wysokim potencjatem na wdrozenie. Grupy te zobrazowane sg w ponizszej tabeli.
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L.P. | Nazwa procesu ‘ Wyjasnienie

Procesy o niskim potencjale implementacji SI

1 Proces pozyskiwania | Proces oparty w inzynierskich firmach projektowych na
zamowien bezposrednich relacjach miedzyludzkich i interakcjach biznesowych

nie wykazuje znaczgcego potencjatu do implementacji SI [64].
Jednoczesnie istnieje bardzo duzo wdrozen SI we wstepnych
etapach proceséw sprzedazy , brak im jednak istotnego zwigzku z
inzynieria mechaniczng, co dodatkowo ogranicza zasadnosc¢
zastosowania technologii S| w kontekscie niniejszej rozprawy.

2 Proces sprzedazy ustug | Podobnie jak w przypadku pozyskiwania zamdwien, proces ten
inzynierskich i | bazuje na bezposrednich relacjach, co ogranicza mozliwosci
autorskich projektéw | automatyzacji i zastosowania Sl [66].

3 Proces analizy ryzyka | Mimo dobrze udokumentowanej struktury procesu oraz istnienia
realizacji inzynierskich | skutecznych narzedzi do analizy ryzyka, proces ten nie wykazuje
prac projektowych istotnego potencjatu dla zastosowan Sl w kontekscie niniejszej pracy

i inzynierii mechanicznej [67].

4 Proces kontraktacji | Ze wzgledu na marginalny udziat inzynieréw oraz przynaleznos¢ do
inzynierskich prac | dziedziny handlowej, proces ten nie jest perspektywiczny w zakresie
projektowych implementacji SI w kontekscie niniejszej pracy, mimo ze istniejg

liczne opracowania i wdrozenia SI w tym zakresie [68], odnoszg sie
one jednak do aspektow prawnych i formalnych procesu.

5 Proces nadzoru | Proces wymaga wysokiego stopnia zaangazowania osobistego i
projektowego nad | interakcji miedzyludzkich, co czyni jego automatyzacje wysoce

realizacjg inwestycji

problematyczng, mimo to dostepne sg na rynku rozwigzania i
prowadzone sg liczne prace wdrozeniowe i badawcze w wielu
sektorach inzynierii, co powoduje, ze nie jest mozliwe obecnie
zdefiniowanie w jasny i precyzyjny sposéb luki badawczej [69]

Procesy o umiarkowanym potencjale implementaciji SI

6 Proces wyceny | Proces, mimo koniecznosci zaangazowania inzynieréw mechanikéw,
inzynierskich prac | posiada stosunkowo tatwg do modelowania strukture. Istnieje
projektowych mozliwosé zastosowania SI w zakresie automatyzacji analizy

kosztowej i prognozowania kosztdw na podstawie historycznych
danych, dostepne sg takie w tym obszarze liczne gotowe
rozwigzania, luka badawcza ma charakter zagadnien niszowych z
perspektywy inzynierii mechanicznej [70].

7 Proces zarzadzania | Mimo, ze proces jest czescig inzynierii mechanicznej, jego charakter
relacjami z | wymaga nadzoru ludzkiego. SI mogtaby jednak wspomagac
podwykonawcami i | komunikacje i koordynacje [71].
konsorcjantami

8 Proces zarzadzania | Zarzadzanie portfelem projektdw inzynierskich moze by¢
portfelami usprawnione poprzez narzedzia SI do prognozowania obcigzen,
realizowanych przygotowania racjonalnych harmonogramoéw i racjonalnej alokacji
projektow zasobow [72].

inzynierskich

Procesy o wysokim potencjale

implementacji Sl

9

Proces
obcigzenia
ludzkich
(projektantow)

planowania
zasobow

Proces ten jest integralng czescig inzynierii mechanicznej i produkcji.
Wymaga zaawansowanych decyzji opartych na danych
historycznych i biezgcych. Z uwagi na istnienie bogatego zbioru
danych w systemie Wayman ERP (zawierajgcego sekwencje dziatan,
harmonogramy, budzety oraz analize pracochtonnosci), istnieje
mozliwo$¢ trenowania algorytméw SI w celu wsparcia
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podejmowania racjonalnych decyzji dotyczacych alokacji zasobdéw i
przewidywania obcigzen [73].

10 | Proces kontroli jakosci | Proces ten, jako integralna czes¢ inzynierii mechanicznej, posiada
duzy potencjat do implementacji SI. Obecne ograniczenia wynikaja
jednak z rozproszenia danych (zapisy ISO 9001 prowadzone w
arkuszach Excel lub na papierze). Szerokie wdrozenie narzedzi do
cyfrowego gromadzenia danych umozliwi rozwdj modutéw
opartych na SI [74].

11 | Proces zarzadzania | Mimo, ze temat ten jest juz szeroko badany, SI moze wnies¢ istotne

obiegiem informacji i | usprawnienia w zakresie organizacji, klasyfikacji i automatyzacji
dokumentacja przetwarzania dokumentéw inzynierskich [75].

12 | Proces zarzadzania Z uwagi na zwigzek z inzynierig mechaniczng i inzynierig produkcji,
zmianami efektywnosc realizacji tego procesu moze by¢ poprawiona przy

pomocy SI, zwtaszcza w kontekscie analizy wptywu zmian na
harmonogramy i zasoby [76].
Tabela 4: Zestawienie proceséw z uwzglednieniem ich potencjatu na implementacje SI w obszarze inzynierii mechaniczne;j.

Analiza obecnego stanu wiedzy w zakresie potencjatu pogtebionej digitalizacji proceséw poprzez
implementacje SI wykazata, ze poszczegdlne obszary dziatalnosci inzynierskiej charakteryzujg sie
obecnie zrdinicowanym potencjatem na automatyzacje i wsparcie przez algorytmy sztucznej
inteligencji. Najwiekszy potencjat implementacji SI wykazujg procesy zwigzane z obcigzeniem
projektantow zadaniami wynikajgcymi z planu i jego zmian, kontroli jakosci, zarzadzania dokumentacjg
oraz zmianami, gtdwnie z uwagi na istnienie obszernego zbioru danych historycznych oraz mozliwosci
predykcji i przygotowania racjonalnego planu dziatan. Z kolei procesy opierajace sie na bezposrednich
relacjach i interakcjach miedzyludzkich majg niewielki potencjat automatyzacji, co sprawia, ze

implementacja SI w ich ramach jest mato zasadna.

5.6.1. Sposoby wizualizacji macierzy obcigzenia zasobow w ujeciu
krotkoterminowym

W wielobranzowych, inzynierskich firmach projektowych sytuacja w ktdrej projektant ma
zaplanowane w tym samym czasie do wykonania zadania z kilku projektéw jest typowa [77].
Kierownicy poszczegdlnych projektéw koncentrujg sie na realizacji swoich projektow i traktujg zadania
zwigzane z ich projektami jako najbardziej priorytetowe. Jednoczesnie pracownik, uczestniczgc w kilku
projektach, moze mie¢ w konsekwencji kilku zwierzchnikow [77]. Swoista wielowtadza moze
przeszkadza¢ w realizacji projektu, dlatego tez role koordynatora pracy biorg na siebie kierownicy

pracowni/zespotéw branzowych.

Nie rozwigzuje to istoty problemu, polegajgcej na koniecznosci pogodzenia sprzecznych intereséw
i naktadajgcych sie na siebie zadan [78]. Rozwigzaniem w tej sytuacji jest wykonanie zbiorczego
harmonogramu dla wszystkich projektantéw okreslajgcych wytyczne dla poszczegdlnych

projektantow.
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Imie i nazwisko |Stanowisko sty.25 lut.25 mar.25 kwi.25 maj.25 cze.25 lip.25 sie.25 wrz.25 paz.25 lis.25 gru.25

S0G SOG S0G S0G 506 S0G FREE FREE FREE FREE FREE FREE

Adam Bieri Projektant | 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
PRC PRC PRC PRC PRC PRC PRC PRC FREE FREE FREE FREE

Bartosz Uciriski | Projektant 20% 20% 20% 20% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
MRA MRA MRA MRA MRA FREE FREE FREE FREE FREE FREE FREE

Krzysztof Hiblar | Projektant | 100% 100% 100% | 100% 100% 100% 100% 100% | 100% 100% 100% 100%
S0G S0OG S0G S0G 506G S0G 506 S0G FREE FREE FREE FREE

Tomasz Kamyski | Projektant |  100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
S0G S0G S0G S0G FREE FREE FREE FREE FREE FREE FREE FREE

Barbara Jarco | Projektant 100% 100% 100% 100% 100% ‘ 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
MRA MRA MRA MRA MRA MRA MRA MRA MRA FREE FREE FREE

Halina Drozdz | Projektant | 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
S0G S0G 50G S0G 506G S0G S0G S0G S0G 50G S0G FREE

Wojciech Szyca | Projektant | 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tabela 5: Widok na narzedzie do planowania zasobow projektowych w programie Excel.

W pierwszej kolumnie tabeli 5 przedstawiono imie i nazwisko pracownika, w kolumnie drugiej role
W organizacji, a w nastepnych kolumnach kolejne miesigce 2025 roku. W kazdej komédrce znajdujgcej
sie na przecieciu linii zasobu i danego miesigca znajduje sie informacja o projektach w ktdrych
zaangazowany jest projektant. Projekty identyfikowane sg trzyliterowymi skréotami np.: MRA, PRC,
SOG. Brak obcigzenia i niepetne obcigzenie oznaczone sg kolorem zéttym i opisem ,FREE”. Niepetne
obcigzenie pracg projektowa opisane jest dodatkowo wartoscig procentowa udziatu pracy na projekcie
w dostepnym dla firmy czasie pracy projektanta. Przedstawiony model jest bardzo ogdlny, jednostka
obcigzenia projektanta jest miesigc, lub fragment miesigca. Tego typu plany obcigzenia s3 modelem
bardzo zgrubnym i pokazujg bardzo ogdlny poziom planowania [79] realizacji pracy projektowe;j.

Perspektywa przedstawiona w arkuszu kalkulacyjnym jest perspektywa dtugoterminowa.

Po okresleniu priorytetéw, natozeniu na siebie harmonogramdéw poszczegdlnych projektéw
mozliwe jest zbudowanie kompleksowego planu, ktérego wizualizacjg graficzng jest macierz obcigzenia
zasobow, pokazujgca w zbiorczej tabeli na osi czasu zadania do realizacji ze wszystkich projektéw przez
poszczegdlnych projektantow [46]. W tabelach i na rysunkach przedstawione sg obrazy macierzy
obcigzenia zasobow [31] przygotowane w powszechnie stosowanych w firmach projektowych
programach komputerowych. Pomimo ich wykorzystania naktad pracy ze strony kadry kierowniczej
jest nadal duzy, a opracowanie kazdego wariantu przysztosci i przygotowanie racjonalnych planéw

wykorzystania zasobow ludzkich jest czynnoscig wykonywang w praktyce recznie [46].

Ponizej przedstawiono przyktady macierzy wykorzystania zasobéw wykonanych w programach

MsExcel, MsProject, Wayman ERP.
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Rysunek 3:Widok na narzedzie do planowania zasobdw projektowych w programie Ms Project 365

Na rysunku 3 pokazano widok obcigzenia projektantéw w programie Microsoft Project bedacego
czescig pakietu Office 365. Narzedzie zawiera w poziomych liniach dla kazdego projektanta pogrubione
rekordy nadrzedne ktére zawierajg zsumowane w poszczegdlnych komadrkach obcigzenie wynikajgce z
wielu zadan projektowych. Podziat czasowy ustalono na tygodnie, gdzie kazda komdrka odpowiada
innemu projektowi, Komarki oznaczone kolorem czerwonym pokazujg tygodnie, w ktérych obcigzenie
projektantow przekracza nominalng wartosé 40 godzin, kolor zielony pokazuje tygodnie z obcigzeniem
rownym 40h, a kolorem niebieskim oznaczone sg tygodnie, w ktdérych projektanci nie s3 w petni

obcigzeni zadaniami projektowymi.

Plan zasobdw

JAt Plan zasobow

Qd: Pracownia: 3T ~ 2
Rak: |2ﬂ'25 “ | Migsige: |S‘ryczer'1 v| @"
Do - Nazwisko:
Rak: |2ﬂ'25 “ | Migsige: |CzerW|ec B | X —
Mazwiskao Imie Pracownia Limit 2025 1 2025 2 2025 3 2025 4 2025 5 2025 6
[h] (168) (160) (168) (168) (168) (160)
Adamezyk , 168,00
Ambroziak-Sulej Malgorzata K1) 118130 29739 28323 201,60 257,11 89,11 52,86
Bielka Pawet ar 832,00 168,00 160,00 168,00 168,00 168,00
Blaszczak Mateusz ar 784,00 288,00 160,00 168,00 168.00
Brzeziniska Marlena ar 664,00 168,00 160,00 168,00 168,00
Gadomska Monika ar 630.80 159,60 152,00 159,60 159,60
Iskra Kamil ar 636,85 160,62 152,98 160,62 160,62 1.02 0,98
Klosinski Jarostaw aTr 169737 343,01 326,67 330 343,01 175,01 166,67
Knobelsdorf Beata ar 659,60 182,40 182,00 159,60 159,60
Pecizkowska Agnieszka ar 630.80 159,60 152,00 159,60 159,60
Fiecka Cezary 3T 664,00 168,00 160,00 168,00 168,00

Rysunek 4: Widok na narzedzie do planowania dtugoterminowego zasobow projektowych w programie Wayman.

Rysunek 4 pokazuje widok na plan dtugoterminowy przygotowany w ujeciu zbiorczym w systemie
Wayman dla catej pracowni projektowej. W kolumnach pokazane jest zbiorcze obcigzone godzinowe
poszczegdlnych pracownikéw. Interaktywny formularz pozwala na przejscie od zbiorczego zestawienia,

do szczegétdw planu diugoterminowego dla poszczegdlnych pracownikéw, co pokazano na rysunku 5.
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Funkcjonalnosci pokazane na rysunkach 4 i 5 dotyczg planu dtugoterminowego, natomiast na rysunku
6 przedstawiono plan krétkoterminowy, pokazujgcy w najwiekszym stopniu szczegdtowosci plan

realizacji projektow przez projektantéw w poszczegdlnych dniach tygodnia w przysztosci.

& Plan - Ktosinski Jarostaw ORLEN Projekt S.A. - Pracownia 3T

Od: Do:
Pracawrik Kiosifski Jaroslaw ORLEN Projekt 5.A. v Rk [2025 | Mesiac:  [Styezen ~| Rk Miesiac: )
'
X B X
Budz. Limit Zaang. 2025_1 ) 2 3 _4 5 6
Projekt Etap pracawni Sphyw Zaplan. Pozostalo Roz. Zak. T, I%] (169) (160) (168) (168) (168) (160)
6363 - UR: Modemizacis PRO- Pojekiowal 20872 6600 2087240| 6640 2025101 176000 10000 16300 enoo| fesod| teasol | |
7837 - UR: Doradztwo tec DT - Doradztwo te 5000 73400 110217 310383 2025-01-01  2025-06-30 103337 10417] 17501 16667 17501 175,01 175,01 166,67

343.01 326.67 343.01 343.01 175.01 166.67

Rysunek 5: Widok na narzedzie do planowania dfugoterminowego pracy projektanta w programie Wayman
Na przedstawionych rysunkach widoczne sg dodatkowo rdznice w podejsciu do tworzenia samej
macierzy. Istnieje systemowe podejscie rozrdzniajgce plan dtugoterminowy i krotkoterminowy
(Wayman), oraz podejscie polegajace na opracowywaniu jednej zbiorczej macierzy dostepnej tylko w
aktualnej wersji na przyjetym w firmie poziomie szczegétowosci. Mozliwe jest takze reczne tworzenie
macierzy bez potgczenia z jakimikolwiek zewnetrznymi zrédtami danych w Excel, przy czym jest to tylko
odwzorowanie wybranego stanu obcigzenia pozostajgcego w luznym powigzaniu z rzeczywistym

przebiegiem procesu projektowania.

- 0 x
Jstavieria
Lista T e Fapt  Gas  Flan Fedl
ML Plan
W& s | © | Oata roz: 20081212 | Data zak: 2025022 it -
A2 F) TS
2450 8 82 250 2502 2503 2504
Nazwa Suks  Udsiolwazad. | Limil pracownibtw | %9 Typ | 12|13 14| 151617 18 1820 21|22 23|24 (25 26 27|26 29 30|} 1|2 3|45 & 7 B 8§ W 1 12[13|14|16[16 1718 8 2 N 2B 4|3 %7 8B
7 7 7 7 000
] 000
o0 0 000
314 314 34 2 202 42
120 b7 20201 201
.4 B e
0 o0 0 000
0 5 SISO META -t
v & ImB " T ™ % IE: L e T RS
Hazaa zadania T — . i e = e 2y By Tl ] e
pudcpampmécpanpwicpsnpwdcpanpwbcpanpwdcpanpwdcpanpmbcpanpwicpanpmécprnpwicpanpwicpanpwicpanpgmbcpang
= OPSA-Biws
2 D-N | 1086 days

Rysunek 6: Widok na narzedzie do wizualizacji krétkoterminowego planu obcigzenia zadaniami z catego portfela projektéw
realizowanych przez firmg inzynierskg w systemie Wayman.
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5.6.2. Gtowne zatozenia dotyczace planowania projektow

W wielobranzowych inzynierskich firmach projektowych wykonywane sg zazwyczaj trzy gtéwne
rodzaje planéw pracy/obcigzenia firmy [80]. Stuzg one do okre$lenia planowanego zaangazowania
godzinowego poszczegdélnych projektantéw w ujeciu miesiecznym [81]. Plan dtugoterminowy czesto
jest przygotowywany w ujeciu miesiecznym zbiorczo dla oséb posiadajgcych zblizone kompetencje i
poziom wynagrodzenia, na przyktad zatrudnionych na tym samym stanowisku w poszczegdlnych
dziatach [82]. Uniwersalny plan dtugoterminowy przygotowany jest w oparciu o projekcje obcigzenia
poszczegdlnych stanowisk, dlatego daje sie w tatwy sposéb uzupetni¢ o potencjalne zaburzenia

wynikajgce z dowolnej sekwencji przyjetych potencjalnie do realizacji projektéw ofertowych [83].

Widok planu dtugoterminowego przydatny jest do szybkiej analizy dostepnosci zasobow w diugiej
perspektywie czasowej oraz ewentualnych poréwnan wynikdw optymalizacji obcigzenia zasobéw
projektowych pod katem efektywnego wykorzystania posiadanych zasobéw i pod wzgledem

optymalizacji ekonomicznej [84].

Jednym z podstawowych oczekiwan pracownika jest przedstawienie przez pracodawce
przewidywalnej przysztosci realizowanych prac, ilos¢ zmian i zaburzen w procesie projektowym
powoduje, ze w praktyce wykonanie planu krétkoterminowego, zaspokajajgcego oczekiwanie

pracownika, jest uzasadnione w perspektywie dwdch, maksymalnie trzech tygodni [85].

Plan krétkoterminowy obejmuje precyzyjng informacje o tym, kto ma zaplanowane do realizacji
zadania na poszczegdlnych projektach. Istotg planu krétkoterminowego jest ujecie w nim planowanych
dat rozpoczecia i zakonczenia zadan zgodnie z harmonogramami realizacji projektow. Czesto w firmach
projektowych zbiorczy plan krétkoterminowy jest jedynym oficjalnym dokumentem uzywanym do

przygotowania macierzy obcigzenia zasobdw w ujeciu krétkoterminowym [86].

Wewnetrzny plan krétkoterminowy jest dokumentem zawierajgcym rzeczywistg informacje na
temat daty rozpoczecia, zakonczenia i budzetu godzinowego zadan na wszystkich projektach dla
kazdego pracownika [87]. Najczesciej realizowany jest w ograniczeniach terminowych narzuconych
przez plan krotkoterminowy, ale w szczegdlnych wypadkach dopuszcza on zaréwno wczesniejsze
rozpoczecie realizacji zadania, jak i wydtuzenie realizacji zadania poza termin okreSlony w
harmonogramie, oczywiscie w sytuacji, w ktdrej nie stanowi to istotnego zagrozenia dla istotnych

kamieni milowych projektu.

Istotng cechg planu krétkoterminowego jest mozliwos$¢ faktycznego przerywania pracy przez
pracownika w trakcie wykonywania zadania. Najczesciej moze on stanowi¢ forme dokumentu

informujgcego pracownika o tym, czym i kiedy powinien sie zajg¢ [88]. Z uwagi na duzg dynamike
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procesu projektowego modyfikacje i kolejne iteracje planu sg wykonywane bardzo czesto i pochtaniajg

znaczng czes$¢ czasu pracy personelu kierowniczego [89].

5.6.3. Zaktdcenia dla procesu projektowego
Zrédta zmian i zaburzed procesu projektowania moina podzielié na dwie gtéwne grupy:
zewnetrzne, pochodzace spoza organizacji, i wewnetrzne, rodzgce sie wewnatrz firmy projektowej. W
dalszej kolejnosci mozna pogrupowaé zaktdcenia w kategorie odpowiadajgce naturze zaburzenia,

moga to by¢ miedzy innymi:

e zaburzenia o naturze ekonomicznej,
e technicznej,
e organizacyjnej,

e prawnej lub administracyjnej [55].

Powodem przywotania w niniejszym artykule przyktadéw zaktdcen dla procesu jest koniecznos¢
oddania specyfiki pracy projektowej oraz wskazania intensywnosci zaktécen i ich wielokanatowego
charakteru. Zaktécenia te implikujg koniecznosé wykonywania kolejnych wersji planu zasobdw, zatem

mozna wywnioskowa¢, ze duza liczba zaktdcen oznacza duzg liczbe kolejnych wersji i zmian planu [90].

Rozwazajgc zewnetrzne zrddta zaburzen i koncentrujgc sie tylko na tych najistotniejszych, w
pierwszej kolejnosci nalezy wskaza¢ na grupe zaburzen pochodzacych od klientéw [91]. OpdZnienia w
przekazaniu danych wejsciowych, zmiany danych wejsciowych po ich przekazaniu, modyfikacje
koncepcji w toku projektowania na skutek dazenia do zmniejszenia kosztéw budowy poprzez zmiany

technologii lub uzytych materiatéw [91].

Kolejng grupg zaburzen zewnetrznych sg zaktdcenia proceduralne, wynikajgce z mozliwosci
niejednoznacznej interpretacji przepisow - zatozenia poczynione na etapie koncepcji dotyczace
akceptowalnego przez towarzystwo klasyfikacyjne rozwigzania projektu statku mogg zostac
podwazone na etapie zatwierdzania z powodu innej, niz zaktadano, interpretacji przepiséw [59]. Innym
zaburzeniem majacym swoje zrédio we wspodtpracy z towarzystwem klasyfikacyjnym i
przedstawicielstwem administracji morskiej sg opdznienia w procesie przegladu i zatwierdzania

dokumentacji oraz wprowadzane w procesie zatwierdzania uwagi [54].

Zaburzenia pochodzgce z zewnatrz sg nieprzewidywalne, najczesciej majg istotny wptyw na
realizacje projektu, a ich pozytywng cechg jest potencjalna mozliwo$¢ przesuniecia terminu

zakonczenia lub rozszerzenia budzetu projektu [92].

Do drugiej grupy zaburzen wewnetrznych nalezg najczesciej:
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e btedy projektowe,

e brak koordynacji miedzybranzowej,

e praca w oparciu o nieaktualng dokumentacje,

e Srodowisko aplikacji BIM wspierajgce]j proces projektowania [93],

o zwiloka w podejmowaniu decyzji.

W programach BIM zrédtem zaburzen mogg byé niewtasciwe definicje geometrii i wartosci
parametrycznych atrybutéw w bazie danych [94]. Inne zaburzenia wspdlne dla wszystkich
przedsiebiorstw to choroby, strajki, urlopy, w szczegdlnosci nieplanowane urlopy na zadanie, dni
oddawania krwi, ¢wiczenia wojskowe itp. Do opisanych powyzej przyktadowych wewnetrznych
zaburzen mozna dodac takze czysto ekonomiczne zakitdcenia, ktdre wynikajg z niedoszacowania
kosztéw prac projektowych i wyczerpania dostepnego budzetu przed zakorczeniem pracy lub tez z
niekorzystnych umoéw zobowigzujgcych firme do wykonywania prac projektowych bez okreslenia ilosci

zmian czy przedmiotu opracowania [95].

Waznym na liscie przyktadowych zaburzen wewnetrznych jest zaburzenie wynikajace z
niekonczgcej sie checi doskonalenia projektu pomimo braku uzasadnienia technicznego i
ekonomicznego dla tych czynnosci [96]. Warto kontrolowac rezultaty kolejnych iteracji w procesie
projektowania i obserwowac ich wptyw na obiektywng jakos¢ i wartos¢ projektu w sSwietle
ponoszonych naktadéw [91]. Ostatnim i w kontekscie niniejszej pracy najwazniejszym zaburzeniem
procesu projektowania jest zwtoka w podejmowaniu decyzji, wynikajgca z braku danych i diugiego
czasu niezbednego na zebranie danych ich przetworzenie i doprowadzenie to formy, w ktérej mozliwe
jest podejmowanie na ich podstawie decyzji. Natura tego procesu, szczegdlnie w sytuacji w ktérej dane

zbierane i przetwarzane s3 recznie, czyni go bardzo pracochtonnym i wydtuzonym w czasie.

5.6.4. Cykl Williama Edwardsa Deminga

Cykl Williama Edwardsa Deminga [60], czesto nazywany cyklem PDCA jest naturalnym sposobem
realizacji projektéw w wielobranzowych projektowych firmach inzynierskich. Istotg cyklu Deminga jest
systematyczne wykonywanie nastepujacych po sobie czynnosci zarzadczych, regularnie, w
zdefiniowanych odstepach czasu i w sekwencji nastepujacych po sobie czynnosci zwigzanych z
planowaniem, realizacjg planu, kontrolg realizacji projektu pod wzgledem zgodnosci z planem i
podejmowanie czynnosci korygujacych. Ponizszy rysunek pokazuje graficzng reprezentacje realizacji

cyklu Deminga w inzynierskiej firmie projektowej.
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Rysunek 7: Infografika prezentujaca przebieg realizacji cyklu Deminga w wielobranzowej inzynierskiej firmie projektowej.

Poczagtkiem cyklu w kazdym wypadku jest przygotowanie planu, ktéry w realiach wielobranzowej
firmy projektowej sprowadza sie do szczegétowego okreslenia kto, co, kiedy ma robic¢ i na jakim
projekcie. Przygotowanie takiego planu wymaga interakcji kierownikéw pracowni branzowych i
kierownikéw projektéw oraz racjonalnego wykorzystania zasobéw przy jednoczesnym wykluczeniu
ewentualnych konfliktéw. W zatozeniu bazowym cyklu Deminga kolejne rewizje i aktualizacje planu s3
realizowane w zdefiniowanych, powtarzalnych odstepach czasowych, zwykle raz w tygodniu,
jednoczesnie kazde istotne zaburzenie i zmiana powoduje koniecznos¢ przegladu planu i rozwazenia

jego aktualizacji.

Czynnosci zwigzane z realizacjg dziatan proceduralnych wynikajgcych z realizacji cyklu PDCA s3 z
jednej strony pracochtonne [97], a z drugiej czesto wymagajg zaangazowania cennych zasobdéw
osobowych firmy, nawet jesli zmiany bezposrednio nie dotyczg projektéw, za ktére te osoby s3
odpowiedzialne. Powyzej opisana, niekorzystna sytuacja, polegajgca na angazowaniu w rozwigzywanie
problemdéw oséb niepowigzanych bezposrednio z zaburzeniami wynika z wymagan procesu zmian
plandw realizacji zasobdw, w ramach ktdrej dopuszcza sie angazowanie cze$ciowo obcigzonych
zasobow z innych projektéw do wsparcia zespotéw dotknietych skutkami zmian. Dopuszczalne jest
takze wprowadzanie modyfikacji w planach projektéw niezagrozonych, ktérych nie dotyczg zmiany, by

uwolnié zasoby i zmniejszyé negatywne skutki zmian na innych projektach [98] .

Opisujgc cykl Deminga w kontekscie wielobranzowej inzynierskiej firmy projektowej nalezy
wskazac takze, ze przedmiotem planowania w ramach procesu realizacji cyklu (czyli w rzeczywistosci
procesu planowania realizacji prac projektowych) jest okreslanie planowanych parametréw wszystkich

wierzchotkéw réwnowagi projektéw, zdefiniowanych jako wierzchotki tréjkata réwnowagi projektow.
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W inzynierii powszechnie przyjeto sie za obowigzujgcy termin ostrostupa réwnoramiennego

posiadajgcego 4 wierzchotki réwnowagi projektéw, czyli czas, zasoby, zakres i jakos¢.

5.6.5. Praktyczne procedury planowania i zmian planéw obcigzenia

projektantéw
Bez wzgledu na stopien digitalizacji przedsiebiorstwa planowanie obcigzenia zasobdéw
inzynierskich zadaniami wynikajgcymi ze znajdujacych sie w portfelu projektéw wykonywana jest przez
osoby podejmujace samodzielnie lub kolektywnie decyzje dotyczgce realizacji projektéw na podstawie
wiasnego doswiadczenia, dostepnych danych historycznych i biezacych informacji na temat

realizowanych projektéw [99].

Obecnie ta praca jest realizowana najczesciej recznie, ewentualnie wspierana w trakcie recznego
przygotowywania wariantu obcigzania funkcjami automatyzujgcymi czynnosci cztowieka [100]. W
firmach projektowych reczny proces planowania zadan projektowych dla inzynieréw jest czynnoscia
mozolng, czasochtonng i bardzo kosztowng. Przyczyny tej sytuacji wynikajg z koniecznosci
zaangazowania wysoko wykwalifikowanych ekspertéw, ktérzy muszg w sposdb praktycznie ciagtly
podejmowaé sie zmian obowigzujgcych plandw z uwagi na wystepujace zaktdcenia i na biezgco

reagowac na nowe dane i zaburzenia [83].

5.7.  WPLYW ZINTEGROWANYCH SYSTEMOW ZARZADZANIA

Zintegrowane systemy zarzadzania (ZSZ), ustalone przez normy 1SO (np. ISO 9001, ISO 14001, I1SO
45001) oraz AQAP (Allied Quality Assurance Publication), stajg sie nieodfgcznym elementem
funkcjonowania wspétczesnych firm wielobranzowych, oferujgcych ustugi miedzy innymi dla sit
zbrojnych [101], [102]. Ich wprowadzenie pozwala na koordynacje proceséw, poprawe jakosci oraz
zwiekszenie efektywnosci zarzadzania w skomplikowanych srodowiskach projektowych. ZSZ
wprowadzajg standardy w zarzadzaniu jakoscig, ktére umozliwiajg firmom wielobranzowym

stosowanie jednolitych procedur niezaleznie od dziatu [102].

Dzieki temu minimalizowane sg btedy wynikajace z réznorodnosci podejs¢ w réznych branzach,
zwieksza sie przewidywalnosé wynikéw projektow, klienci zyskujg wieksze zaufanie do firmy, dzieki
certyfikacji systemu zarzadzania. W systemach AQAP szczegdlny nacisk ktadziony jest na zarzadzanie
jakoscig, dlatego powszechnie wymagane jest dokumentacja dla sektora obronnego [103]. ZSZ
pozwalajg na lepsze wykorzystanie zasobdw, redukcje kosztow i optymalizacje proceséw. W firmach
wielobranzowych efektywnos$¢ operacyjna jest kluczowa, gdyz réznorodnos¢ projektow wymaga
skoordynowania dziatan wielu zespotéw o réinych specjalizacjach, zarzadzania kompleksowymi

harmonogramami i budzetami, szybkiego reagowania na zmiany w wymaganiach klientéw.
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Mimo licznych korzysci, wdrozenie zintegrowanych systemow zarzadzania wigze sie takze z
wyzwaniami takimi jak konieczno$¢ dostosowania systemoéw do specyfiki réznych branz, koszty
poczatkowe zwigzane z certyfikacjg i szkoleniami, opér pracownikdw wobec zmian w procesach
zachodzacych w firmie. Problem ten szczegdlnie dotyczy matych i srednich firm [104]. Zintegrowane
systemy zarzadzania, takie jak 1ISO i AQUAP, majg istotny wptyw na rzeczywistos¢ wielobranzowych
firm projektowych. Poprawiajg jakos¢, efektywnos¢ i bezpieczernstwo, umozliwiajgc skuteczng
realizacje ztozonych projektéw. Wazne jest jednak odpowiednie dostosowanie tych systeméw do

specyfiki dziatalnosci oraz efektywne zarzadzanie procesem ich wdrazania.

5.8. PROGRAMY KOMPUTEROWE WSPOMAGAJACE PROCES PROJEKTOWANIA

Rynek aplikacji wspomagajgcych projektowanie jest niezwykle dynamiczny. Firmy projektowe
przystepujac do realizacji prac projektowych muszg by¢ zdolne do sprostania wymaganiom
inwestorow, ktdre czesto sg pochodng realizowanych przez nich (czesto wielkie firmy konstrukcyjne,
stocznie, generalni wykonawcy) proceséw digitalizacji swoich dziatan operacyjnych. Firmy muszg takze
w sposéb ciggly rozwija¢ swoje wtasne zaplecze informatyczne, implementowaé nowe narzedzia,

wdrazac je, doskonalié sposoby ich uzycia i szkoli¢ personel.

Poziom trudnosci dodatkowo podnoszg wymagania zewnetrzne, niezaleznych instytucji
nadzorujgcych zgodnos¢ dokumentacji z przepisami prawa i regulacjami. Najlepszym przyktadem
takich organizacji zewnetrznych wywierajacych znaczacy wptyw na sposdb realizacji projektu oraz
wymagajacy swoich witasnych platform wymiany informacji i monitorowania statuséw poszczegdlnych

dokumentéw w sektorze okretowym towarzystwa klasyfikacyjne takie jak DNV, LR, ABS.

Proces projektowania moze by¢ wspierany przez rozwigzania informatyczne skoncentrowane na
aspektach biznesowych, dlatego tez idea budowy dedykowanych dla sektora inzynierskiego narzedzi
klasy ERP (Enterprice Resources Planning) nie jest nowa. Juz na poczatku dwudziestego pierwszego
wieku dostrzezono potrzebe istnienia takich rozwigzan, a pierwsza dekada tego wieku doprowadzita
do wytonienia regionalnych dostawcéw oprogramowania. Nie dziwi zatem zainteresowanie
Srodowiska naukowego tg tematyka. W bedacej istotnym graczem zaréwno na rynku budownictwa
okretowego i infrastrukturalnego Korei Potudniowej badacze Park i Lee w swoim studium z 2010, [105]
udowadhniali, ze wielobranzowe inzynierskie firmy projektowe stanowig odrebng grupe wymagajacg

specyficznego podejscia do implementacji systemow klasy ERP.

Wraz z uptywajacym czasem, rosngcym zainteresowaniem i poziomem potrzeb w firmach
inzynierskich, w poszczegdlnych krajach pojawity sie wyspecjalizowane firmy w tworzeniu

oprogramowania na lokalny rynek inzynierskich firm projektowych, coraz popularniejsze staty sie takze
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wdrozenia duzych systeméw klasy ERP. W najwiekszych biurach projektowych, wdrozenia te s3
ograniczone z uwagi na specyfike firm oraz zakres proceséw w nich zachodzacych. To czy narzedzia
dedykowane wielobranzowym inzynierskim biurom projektowym nalezg do zbioru systemow klasy ERP
moze budzi¢ kontrowersje i wywotywac¢ dyskusje, istotne jest jednak, ze w sposdb powszechny
powstajg rozwigzania informatyczne dedykowane wsparciu procesu realizacji prac projektowych w

wielobranzowych inzynierskich firmach projektowych [106].

W Polsce srodowisko systemdw wspierajacych proces projektowania jest rozproszone, sktadajg sie
na nie systemy rozwijane organicznie w duzych firmach projektowych [107], wdrozenia wiodacych,
uniwersalnych systeméw ERP jak SAP, IFS, Microsoft Dynamics, wdrozenia dedykowanych sektorowi
inzynierskiemu rozwigzan jak Wayman. Bardzo czesto niska Swiadomos¢ wtascicieli, kadry kierowniczej
i pracownikéw powoduje mylenie programéw stuzgcych do zarzadzania projektem z systemami

wspierajgcych firmy inzynierskie w realizacji procesu projektowania [106].

Srodowisko rozwigzan i narzedzi informatycznych w wielobranzowych inzynierskich firmach
projektowych uzupetniajg dodatkowo liczne rozwigzania [107] dedykowane zaréwno procesom
ogoélnozaktadowym jak zarzadzanie plikami, systemy PDM, narzedzia do wersjonowania dokumentow,
rozwigzania umozliwiajgce alokacje roboczogodzin na projektach, rozwigzania do projektowania,
tworzenia dokumentéw, systemy BIM [108], platformy wymiany informacji, rozwigzania kreslarskie,

dedykowane specyficznym branzom rozwigzania CAD oraz obliczeniowe.

Osobng i dodatkowg grupe programow tworzg narzedzia ksiegowe, stuzgce do gromadzenia
informacji i posiadajgce ograniczone funkcjonalnosci przetwarzania danych arkusze kalkulacyjne lub
proste bazy danych. Rdézine narzedzia czesto posiadajg bardzo zblizone funkcjonalnosci, pozwalajg
miedzy innymi na delegowanie zadan, tworzenie dokumentdw, zarzadzanie statusem, zasilanie baz
danych informacjami, jednak nie sg one z sobg zintegrowane. Brak integracji powoduje, ze dane
wprowadzane w jednym narzedziu nie sg widoczne w innych, co powoduje niespdjnos¢ informacji i

koniecznosé wprowadzania tych samych danych w réznych aplikacjach, co zwieksza ryzyko btedéw.

5.9. UWAGI KRYTYCZNE NA TEMAT SPOSOBOW PLANOWANIA | ZMIAN PLANOW
OBCIAZENIA ZASOBOW

Opisany w poprzednich punktach obecny stan wiedzy na temat realizacji procesu projektowania
pozwala na sformutowanie szeregu krytycznych uwag na temat sposobdw planowania i zmian plandéw
obcigzenia zasobdéw inzynierskich. Struktura macierzowa, cho¢ elastyczna, prowadzi do konfliktéw

intereséw miedzy kierownikami projektow, a liderami dziatéw kompetencyjnych. Problemy wynikajgce
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z "dwuwtadzy" oraz wielosci osrodkéw decyzyjnych czesto wymagajg interwencji wyzszego szczebla,

co wydtuza procesy decyzyjne i zwieksza ryzyko opéznien.

Brak powszechnej standaryzacji i integracji danych pomiedzy stosowanymi narzedziami prowadzi
do recznego wykonywania zadan polegajgcych na zbieraniu i przetwarzaniu danych, co jest
czasochtonne i kosztowne. Niejednolitos¢ narzedzi utrudnia réwniez monitorowanie aktualnosci

danych i szybkie reagowanie na zaburzenia poprzez szybkie zmiany planéw obcigzenia zasobdw.

Duza liczba zmian wynikajaca z nieprzewidywalnych zaktécen (zewnetrznych, jak zmiany w
wymaganiach klientéw, i wewnetrznych, jak btedy projektowe) wymusza czeste rewizje planow.
Reczne przetwarzanie tych zmian obcigza personel kierowniczy i generuje dodatkowe koszty nie tylko
wynikajgce z kosztdw pracy osob zajmujgcych sie zmianami plandw, ale takie kosztéw pracy
projektowej wykonywanej przez zespoty projektowe na podstawie planéw, ktére mimo, ze juz nie sg

aktualne, to jeszcze nie zostaty zastgpione nowa wersjg planu.

Udziat projektantéw w wielu projektach prowadzi do konfliktéw priorytetow i trudnosci w
zarzadzaniu ich obcigzeniem. Koordynacja pracy wymaga zbiorczych harmonogramdéw i macierzy
obcigzenia, ktére w praktyce sg trudne do przygotowania i aktualizacji w dynamicznych warunkach.
Stosowanie cyklu Deminga (PDCA) w firmach projektowych wigze sie z duzymi naktadami pracy i
koniecznoscig czestych aktualizacji plandw. Angazowanie wysoko wykwalifikowanego personelu w

procesy rewizji plandw znaczgco zwieksza koszty operacyjne.

Planowane i wymuszone zmianami oraz zaburzeniami zmiany planéw w wielobranzowych firmach
inzynierskich to czynnosci wykonywane w firmach projektowych praktycznie w sposdb ciggty. Wysokie
wynagrodzenia osdb odpowiedzialnych za zmiany planu powodujg, ze koszt realizacji procesu
planowania projektowania i zmian plandw jest zadaniem kosztownym dla firmy. tatwo mierzalne
koszty bezposrednie, wynikajgce z przemnozenia godzin poswiecanych przez ekspertdéw na czynnosci
zwigzane z planowaniem i zmianami planéw przez wynikajgce z poziomu ich wynagrodzen stawki

godzinowe sg tylko czescig kosztow jakie musi ponosic firma.

Niezwykle istotnym komponentem strat w firmie projektowej sg koszty wynikajgce z czasu
oczekiwania na opracowanie nowego planu, ktére prowadzg do konsumpcji budzetu projektéw bez
uzyskania progresu zaawansowania prac projektowych, oraz powstawania zwiekszonego zagrozenia
przekroczeniem terminu zakorczenia prac. Majgc na uwadze niski poziom marzy jakim dysponujg

wielobranzowe inzynierskie firmy projektowe (zazwyczaj okoto 6%) .

Mozna zatozyé, ze skrdcenie czasu reakcji na zaburzenia poprzez zwiekszenie jakosci danych

niezbednych do podjecia decyzji przez odpowiedzialnych ekspertéow, bedzie istotnym elementem
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zmniejszajgcym ryzyko utraty rentownosci projektow inzynierskich oraz ryzyko przekroczenia budzetu
godzinowego. Posrednio wptynie takze pozytywnie na jakos¢ dokumentacji i zmniejszy ryzyko
przekroczenia termindw, co z kolei wigze sie z ograniczeniem zagrozenia natozenia kar umownych

przez inwestora.

Analiza obecnego stanu wiedzy potwierdza, ze proces planowania dziatarn projektowych i zmian
plandéw realizowanych w wyniku zaburzen jest obszarem, w ktérym kumulujg sie ryzyka i zagrozenia
dla wielobranzowej firmy projektowej, a z uwagi na ztozony charakter realizowanych projektéw,
rozproszone informacje i trudng dostepnosé danych w firmach préby ograniczania ryzyka wystgpienia

tych zagrozen metodami manualnymi sg bardzo kosztowne.
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6. PROBLEM NAUKOWY DO ROZWIAZANIA | JEGO PRZYDATNOSC DLA
PRZEDSIEBIORSTWA

W dynamicznie zmieniajagcym sie srodowisku wielobranzowych inzynierskich firm projektowych,
planowanie projektdw, tworzenie i delegowanie zadan oraz dokonywanie zmian w planach staje sie
coraz bardziej ztozonym i wymagajacym procesem. Ztozonos¢ ta wynika z koniecznosci pogodzenia
konkurencyjnych priorytetéw, takich jak efektywnosé projektowa, jakos¢ dostarczanych wynikéw oraz
elastycznosé w reagowaniu na zmiany. Problematyczne sg sytuacje, w ktérych tradycyjne, manualne
metody stosowane w firmach projektowych nie nadazajg za dynamiky projektéw, co prowadzi do

btedéw decyzyjnych, opdznien oraz przecigzenia projektantéw przydzielonymi do realizacji zadaniami.

Dobrym przyktadem mogg by¢ tutaj projekty przebuddéw statkéw, w ktérych pomimo
przeprowadzania inwentaryzacji, skanowania laserowego i analizy dokumentacji zmiany i nowe
informacje pojawiajg sie zawsze w toku demontazu istniejgcych konstrukcji i przygotowania do prac
modernizacyjnych juz w stoczni, po zakonczeniu prac projektowych [109]. To powoduje koniecznos¢
szybkiej reakcji na nowe informacje, wykonanie rewizji juz zakoriczonego projektu i dokonania zmian
w harmonogramie realizacji pozostatych projektéw, ktore nie uwzglednialy koniecznosci

wykonywanych na projektach modernizacyjnych zmian [110].

Jak przedstawiono w poprzednim rozdziale procesy zachodzgce w wielobranzowych firmach
projektowych, pomimo swojej kluczowej roli, wcigz czesto s3 realizowane w sposdéb manualny, oparty
na doswiadczeniu managerdw, bez wsparcia zaawansowanych narzedzi informatycznych.
Jednoczesnie obserwuje sie, ze wiele decyzji dotyczacych alokacji zasobdw jest podejmowanych
intuicyjnie, bez wsparcia w postaci analizy danych historycznych lub symulacji skutkéw potencjalnych
decyzji. Taka praktyka jest nie tylko czasochtonna, ale réwniez zwieksza ryzyko wystapienia btedéw

prowadzacych do wzrostu kosztéw projektowych i obnizenia jakosci jak i efektywnosci pracy.

W kontekscie powyzszych wyzwan mozna postawi¢ kluczowy problem badawczy: Czy da sie
zastosowac narzedzia sztucznej inteligencji w procesie planowania obcigzenia inzynierskimi zadaniami
projektowymi zasobdw ludzkich w wielobranzowych inzynierskich firmach projektowych [111]? W jaki
sposéb narzedzia te mogg wspiera¢ manageréw w podejmowaniu decyzji, poprawiajgc efektywnosc
projektowag oraz minimalizujgc ryzyko nadmiernego obcigzenia zasobow [112]? Jakie beda

konsekwencje wdrozenia takiego narzedzia?

Rozwazajac problematyke realizacji procesu projektowego w wielobranzowych inzynierskich

firmach projektowych, po uwzglednieniu specyfiki sektora tych firm mozna sformutowac kluczowe
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trudnosci z jakimi obecnie mierza sie osoby odpowiedzialne za zarzadzanie procesem projektowania

na wszystkich szczeblach firmy projektowej:

e Brak usystematyzowanego podejscia do sposobu dokumentowania zdarzen,
gromadzenia i przetwarzania danych, co znaczaco utrudnia ich analize oraz
wykorzystanie w procesie podejmowania decyzji [113]. Bardzo czesto firmy posiadajg
wdrozone narzedzia informatyczne, ktére nie sg w odpowiedni sposéb zintegrowane,
oznacza to, ze te same informacje wprowadzane sg w wielu miejscach jednoczesnie,
niekiedy dane znajdujg sie w plikach tekstowych lub s zapisane w arkuszach
kalkulacyjnych dostepnych tylko dla autoréw tych dokumentéw i bez zadawania im
pytan nie jest mozliwe pozyskanie istotnych informaciji.

e Braki w zakresie standaryzacji i rozproszenie zrddet informacji powoduje, ze czas
niezbedny do zbudowania transparentnego obrazu jest bardzo dtugi, a odpowiedzi na
zadane pytania, z uwagi na czas ich opracowania, s3 nieaktualne w momencie ich
dostepnosci, czyli zazwyczaj kilka, kilkanascie dni od momentu przekazania zapytania i
prezentujg one stan na dzien zapytania [114]. Manager otrzymuje informacje o sytuacji
jego zespotu projektowego na przyktad na pierwszy dzier miesigca w 20 dniu miesigca.
Jest to zwtoka bardzo mocno utrudniajgca podejmowanie decyzji i dodatkowo niosgca z
sobg zagrozenie realizacji niewtasciwych zadan projektowych przez zespdt w okresie

oczekiwania na dane niezbedne do podjecia decyzji przez zarzadzajacego.

Projekty inzynierskie, szczegdlnie te wielobranzowe, czesto podlegajg nagtym zmianom
wynikajgcym z czynnikdéw zewnetrznych (np. zmiany wymagan klienta), co wymaga szybkiego
dostosowania plandw i zasobdéw [115]. W rozdziale pigtym opisano szerzej zaktécenia w podziale na
zewnetrzne i wewnetrzne, jednak nalezy wspomnie¢, ze dodatkowym czynnikiem utrudniajgcym
realizacje projektéw inzynierskich w sposéb zaplanowany jest, w naturalny sposéb wynikajgce z
macierzowej struktury organizacyjnej firmy, prowadzenie wielu projektow réwnoczesnie, czesto w taki

sposob, ze ci sami projektanci pracujg przy kilku projektach w tym samym przedziale czasowym.

Zaburzenia odbijajace sie na poszczegdlnych branzach w ramach jednego projektu, mogg z uwagi
na ten fakt przenosi¢ sie na inne projekty, ktorych realizacja zostaje zaktdcona mimo braku

obiektywnych przestanek o zaburzeniach w ramach realizacji tych projektéw.

Niepozgdanym, ale nadal bardzo czesto wystepujagcym w wielobranzowych inzynierskich firmach
projektowych zjawiskiem jest nieracjonalne ignorowanie rzeczywiscie niezbednych naktaddéw
pracochtonnosci, ktére nalezy ponies¢ w celu zakonczenia prac projektowych. Stosowanie blokad

alokacji wiekszej niz okreslona w budzecie ilo$¢ godzin nie spowoduje zaoszczedzenia budzetu tylko
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odroczy w czasie konsekwencje niedoszacowania pracochtonnosci i utrudni ewentualne negocjacje i
aneksowanie umow. Istotny wptyw na obnizenie efektywnosci ma bedgace pochodng nieracjonalnego
planowania przecigzenie niektdrych zespotéw, co wptywa negatywnie na morale, jakos¢ pracy i

terminy realizacji.

Bardzo czesto u doswiadczonych inzynieréw odpowiedzialnych za planowanie pracy zespotéw
projektowych wystepuje kumulacja wptywu dwdch czynnikéw jednoczesnie, z jednej strony majg oni
Swiadomos¢ zagrozen wynikajacych z nieracjonalnego planowania, a z drugiej z powodu braku
odpowiednich narzedzi i ilosci czasu potrzebnego do zebrania danych, ich analizy i opracowania
najbardziej racjonalnego rozwigzania, decydujg sie oni opiera¢ tylko na wtasnym doswiadczeniu i

intuicji. Niezwykle czesto prowadzi to do nieracjonalnych decyzji w zakresie alokacji zasobow.

W przeciwienstwie do obecnie stosowanych metod manualnych, rozwigzania wykorzystujace
sztuczng inteligencje (SI) mogg przynies¢ przetom w zarzgdzaniu zasobami ludzkimi [116], dostarczajac
szereg potencjalnych oszczednosci polepszajgcych efektywnosé i rentownosé wielobranzowych firm
projektowych [117]. Interesujaca perspektywa, ktdrg nalezy jednak zawsze analizowac przez pryzmat
odpowiedzialnosci za podejmowane decyzje, jest potencjat algorytmow uczenia maszynowego do
analizy danych historycznych i przewidywania obcigzenia oraz racjonalnego planowania i delegowania

inzynierom zadan projektowych do wykonania [118].

Systemy wspierajgce podejmowanie decyzji mogg dostarcza¢ managerom rekomendacji opartych
na analizie wielu wariantdow realizacji projektu. SI moze analizowac¢ dane projektowe pod katem
potencjalnych konfliktdw harmonogramowych, pomagajac w identyfikacji poszczegdlnych elementéw
ryzyka i ich minimalizacji poprzez podpowiadanie wtasciwych dziatan w celu ich mitygowania.
Powiazane z digitalizacjg ustandaryzowanie i systemowe, procesowe przetwarzanie danych umozliwia

lepsze zarzadzanie procesami i doktadniejsze przewidywanie ich wynikéw [69].

W toku realizacji pracy doktorskiej zostaty opracowane i wdrozone rozwigzania, ktére znalazty
zardwno praktyczne zastosowania jak i przyniosty wymierne korzysci biznesowe. Dzieki wdrozeniu
nowych narzedzi cyfrowych, rezultaty proceséw alokacji zasobdw w wielobranzowych inzynierskich
firmach projektowych i przebieg planowania jak i reakcji na zmiany plandw nabraty bardziej
racjonalnego charakteru i staty sie efektywniejsze, co pozwolito na lepsze wykorzystanie kompetencji
pracownikéw. Planowanie i reakcja na zmiany jest szybsza, a decyzje mogg by¢ podejmowane w

oparciu o wiekszg ilos¢ wiarygodnych danych.

Lepsze planowanie i eliminacja btedéw decyzyjnych moze ograniczyé koszty zwigzane z
opo6znieniami i btedami projektowymi. Naturalng konsekwencjg i zyskiem wynikajgcym ze

wspominanych wyzej dziatan jest zwiekszenie przewagi rynkowej wielobranzowych firm inzynierskich,
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a tym samym ugruntowanie pozycji producenta rozwijanego i wzbogacanego o nowe narzedzia
systemu jako lidera i innowatora w obszarze produkcji narzedzi wspierajgcych proces projektowania w
wielobranzowych firmach inzynierskich. Bardzo wainym zyskiem dla uzytkownikéw konicowych
systemu jest zwiekszenie efektywnosci operacyjnej, w rozumieniu efektywnosci realizacji prac

projektowych, poprzez znaczgce skrécenie procesu podejmowania decyzji [119].

Redukcja nadmiernego obcigzenia pracg poprawita morale i zaangazowanie zespotow.
Implementacja nowoczesnych narzedzi technologicznych moze przyczyni¢ sie takze do postrzegania
firmy jako lidera innowacji w sektorze inzynierskim, a co najwazniejsze zainspirowac¢ pracownikéw i
kadre kierownicza do pracy nad dalszym ciggtlym doskonaleniem proceséw realizacji prac

projektowych.

Analiza problemdw oraz ocena potencjalnych korzysci dla przedsiebiorstwa produkujgcego system
wspierajgcy realizacje procesu projektowania dla szerszej spotecznosci wielobranzowych inzynierskich
firm projektowych pozwala sformutowaé nastepujgcg hipoteze. Zastosowanie narzedzi sztucznej
inteligencji w planowaniu realizacji projektow i w reakcji na zmiany planéw, pozwala na znaczna
poprawe efektywnosci realizacji procesu projektowania oraz jakosci realizacji projektéw, przy
jednoczesnym obnizeniu kosztéw operacyjnych [76]. Z ogdlnej hipotezy mozna wyodrebnic hipotezy

szczegbtowe, ktére pozwolg na bardziej precyzyjne ukierunkowanie badan oraz prac wdrozeniowych.

e Narzedzia sztucznej inteligencji umozliwiajg automatyczne generowanie racjonalnych planéw
realizacji prac projektowych [120], ktére sg dostepne szybciej w poréwnaniu z metodami
manualnymi i mogg przedstawiaé alternatywne scenariusze planowania, uzaleznione od
zatozen poczatkowych [121].

o Wdrozenie systemdéw wspierajgcych decyzje oparte na Sl redukuje ryzyko bteddéw
wynikajgcych z subiektywnych decyzji manageréw i braku petnych danych [122].

e Standaryzacja danych projektowych zwieksza jako$¢é planéw generowanych przez zewnetrzne
modele SI wykorzystujgce modele predykcyjne i pozwala na precyzyjne przewidywanie
skutkéw wprowadzanych zmian i zaburzen dla procesu realizacji projektéow [121] .

e Nowe rozwigzania powinno by¢ intuicyjne i uznawane przez uzytkownikéw za przydatne, co
wplynie na akceptacje i efektywnos¢ ich wdrozenia w praktyce pod warunkiem zachowania ich
decyzyjnosci, ktéra jest podstawg odpowiedzialnosci w inzynierskich firmach projektowych

[123].

Hipoteza gtéwna oraz hipotezy szczegdtowe byty weryfikowane poprzez badania eksperymentalne
w ramach walidacji rzeczywistej, analizy pordwnawcze oraz testy z wykorzystaniem rzeczywistych

danych projektowych. Nalezy podkresli¢, ze badania realizowane sg w relatywnie hermetycznym i
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ograniczonym srodowisku, w ktédrym potwierdzanie hipotez musi by¢ realizowane ze swiadomoscia
ograniczen i wymagan wynikajagcych ze stosowania Sl, takich jak na przyktad gromadzenie
wartosciowych i prawidtowych danych historycznych. Efektem tego jest nie tylko teoretyczna, ale
rowniez praktyczna weryfikacja przyjetych zatozen. Powstaty nowe moduty systemu Wayman, ktére
zostaty przetestowane i wdrozone w rzeczywistym srodowisku inzynierskim uzytkownikéw systemu

ERP firmy Wayman.

Problem planowania pracy i wprowadzania zmian do planéw zasobdw ludzkich w wielobranzowych
firmach inzynierskich jest zlozony i wymaga zastosowania nowoczesnych, zaawansowanych
technologii [124]. Rozwigzanie oparte na sztucznej inteligencji pozwolito na stworzenie narzedzi
wspierajgcych managerow w podejmowaniu decyzji, poprawiajac efektywnosé, redukujac koszty i
zwiekszajgc konkurencyjnos¢ firm na rynku oraz wprowadzajgc nowe sposoby planowania pracy
inzynierdw i przyspieszajgc reakcje na zmiany w procesie projektowania. Realizacja tego celu w ramach
rozprawy doktorskiej jest istotnym wktadem zaréwno w rozwdj nauki, jak i praktyki zarzadzania w

sektorze inzynierskim.
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7. BADANIA WRAZ Z PLANEM | METODYKA

7.1.  OPIS BADAN | REALIZAC)I ZADAN WDROZENIOWYCH

Badania przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej wdrozeniowej realizowane byly w
Srodowisku wielobranzowych inzynierskich firm projektowych z réznych sektoréw inzynierii, w tym z
sektora okretowego, z ktérych przewazajgcg grupe stanowili uzytkownicy systemu Wayman.
Obejmowaty one dane udostepnione przez uzytkownikéw, ktére zasilaty wytwarzane w celach
badawczych i wdrozeniowych nowe rozwigzania i moduty systemu ERP, wykorzystujace SI w celu
zwiekszenia efektywnosci procesu projektowania w wielobranzowych inzynierskich firmach

projektowych, szczegdlnie firmach specjalizujgcych sie w projektowaniu statkdw.
Badania obejmowaty:

e analize stanu wiedzy,
e badania ankietowe,
e badania zawartosci baz danych

e badania eksperymentalne.

Proces badawczy rozpoczety zostat badaniem obecnego stanu wiedzy, ktéry byt kontynuowany
przez caty czas realizacji pracy doktorskiej z uwagi na duzg dynamike w obszarze praktycznych
zastosowan S| [125]. Kolejnym zadaniem badawczym byta analiza proceséw zachodzacych w
wielobranzowych firmach projektowych i na jej podstawie postawienie tezy wskazujgcej, ktore procesy
charakteryzuja sie wysokim potencjatem na zwiekszanie ich efektywnosci przy uzyciu SI. Wytonionym
w toku dogtebnej analizy procesem byt proces planowania pracy projektantéw i modyfikacji planéw

implikowanych przez zmiany w procesie projektowania [126].

Postawione tezy poddane zostaty weryfikacji w toku badai ankietowych kadry kierowniczej z
inzynierskich biur projektowych, przeprowadzono pogtebione badania statystyczne dla wynikéw
pozyskanych od przedstawicieli sektora okretowego. RdOwnolegle rozszerzono oryginalny plan
badawczy o badanie zawartosci baz danych uzytkownikéw systemu Wayman. Dodatkowe badania
zawartosci baz danych systemu ERP koncentrowaty sie na wplywie opdznienia aktualizacji planu
realizacji inzynierskich zadan projektowych na stan realizacji projektu, jego przebieg oraz kluczowe
parametry, takie jak budzet, jakos$¢, terminowos$¢, kompletnos¢ zakresu wykonanych prac

projektowych [127].

Badania literatury wskazujg na znaczenie zagadnien stanowigcych tematyke rozprawy i ich

bezposrednie powigzanie z dyscypling inzyniera mechaniczna, inzynieria produkgcji i inzynieria jakosci
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[128]. Wyniki badan potwierdzaty postawiong teze i pozwolity w kolejnym kroku na wykonanie
specyfikacji technicznej definiujgcej zakres danych eksportowanych z systemu ERP oraz sposéb
okreslenia zestawu projektdw, etapéw, faz projektdw inzynierskich i zadan do eksportu. Powyzszy krok
wdrozeniowy obejmowat przygotowanie listy atrybutéw, ktére stuzg do zdefiniowania planu
obcigzenia projektantdw oraz warunkdw brzegowych dla automatycznego procesu planowania

projektowania.

Na podstawie przygotowanej specyfikacji zespdt programistow wykonat catkowicie nowe narzedzia
pozwalajgce na ekstrakcje danych z Srodowisk baz danych uzytkownikéw systemu Wayman ERP.
Kolejnym krokiem badawczym byta analiza dostepnych rozwigzan obejmujacych funkcjonalnosci
oparte na S| pod katem ich przydatnosci do zastosowania w systemie Wayman i uzycia przez
inzynieréw w toku realizacji inzynierskich projektow wielobranzowych [129]. W wyniku analizy
dostepnych rozwigzan. zdecydowano sie na implementacje do systemu Wayman rozwigzania API firmy
OpenAl [130]. Rozwigzanie wybrano majgc na uwadze, ze prace badawcze ukierunkowane sg na
aspekty zwigzane z inzynierig mechaniczng i stworzenie rozwigzan majacych na celu w prosty w
odbiorze i fatwy do implementacji sposéb pozwala¢ na wykorzystanie Sl przez inzynieréw bez

koniecznosci posiadania przez nich zaawansowanej wiedzy programistycznej,

Efektem pracy badawczej byta specyfikacja techniczna implementacji APl OpenAl. Rdwnolegle
powstat zbidr przyktadowych plikéw CSV zawierajgcych dane, pochodzgce z baz danych uzytkownikéw
systemu Wayman, ktdre byty gotowe do uzycia w trakcie testéw modutu, stanowity one takze przykfad

wtasciwych formatéw danych jako wzér dla zespotu programistow.

Kolejnym krokiem zrealizowanym w ramach doktoratu wdrozeniowego byto wytworzenie modutu
SI w Wayman, zastgpienie formatu plikdéw CSV danymi przekazywanymi w formie JSON i stworzeniem
interfejsu uzytkownika oraz autorskiego sposobu gromadzenia i wprowadzania danych wejsciowych
do modelu SI [131]. Efektem prac wdrozeniowych byt modut opracowany na podstawie przygotowanej
specyfikacji, ktéry pozwalat na zasilanie modeli SI, dostarczonych przez zewnetrznego dostawce mocy
obliczeniowej i algorytmow SI, przygotowanymi danymi z baz danych uzytkownikéw Wayman, ktére
stuzyty do uczenia i walidacji algorytmdéw w konkretnym srodowisku firmy, z ktérej pochodzity dane

Zrodtowe [132].

Wyniki testdw wyraznie wskazaty na koniecznos¢ intensyfikacji prac nad przygotowaniem i
segmentacjg danych co doprowadzito w ramach prac wdrozeniowych do przygotowania specyfikacji i
wytworzenia dwdéch modutéw wspierajgcych segmentacje danych [69] poprzez automatyczne, w
przypadku pierwszego rozwigzania, lub recznego, w przypadku drugiego rozwigzania, klasyfikowania

zadan realizowanych przez inzynieréw do odpowiednich elementéw stownikéw typowych zadan
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inzynierskich okreslanych w systemie Wayman ERP jako Uniwersalny Spis Dziatarh / Dokumentaciji

(USD).

Nowe moduty wytworzone w ramach prac badawczych poddano nastepnie badaniom
eksperymentalnym, ktérych celem byta ocena skutecznosci, tatwosci uzycia i stopnia akceptacji obu
metod przez uzytkownikéw — czyli walidacja modelu i koncepcji. W trakcie dziatan wdrozeniowych
realizowanych w ramach doktoratu opracowano narzedzie stuzgce do wsparcia procesu decyzyjnego
w takcie planowania obcigzenia, ktére pozwala na okreslenie wartosci istotnego parametru jakim jest
racjonalna i wiarygodna warto$¢ zaktadanego budzetu godzinowego dla poszczegdlnych czynnosci
inzynierskich. Wartosc ta jest opracowywana na podstawie analizy danych pochodzacych ze zbioréw
powstajgcych przy uzyciu wytworzonego wczesniej modutu wspierajgcego klasyfikowanie zadan

inzynierskich poprzez grupowanie tych samych czynnosci inzynierskich.

Koncowym etapem pracy doktorskiej byto zasilenie opracowanego nowego modutu rzeczywistymi
danymi uzytkownikéw i walidacja uzyskanych wynikéw oraz finalnie wykonanie iteracji, testow i
ulepszen wytworzonego narzedzia na podstawie wnioskdw z testéw walidacyjnych [133]

realizowanych przez uzytkownikéw koncowych.

7.1.1. Cel badan

Badania realizowane byty w celu opracowania, przetestowania i wdrozenie narzedzi wspierajacych
planowanie i zmiany planu realizacji procesu projektowania w wielobranzowych, inzynierskich firmach
projektowych. Wytworzone w toku badan nowe narzedzia wykorzystujgce sztuczng inteligencje, miaty
na celu poprawe efektywnosci procesu planowania i projektowania, wsparcie procesdéw decyzyjnych,

redukcje kosztow operacyjnych jak i zwiekszenie jakosci realizowanych projektéw [2].

7.1.2. Obszar badawczy

Badania w pierwszej czesci pracy naukowej koncentrowaty sie na wstepnym potwierdzeniu tezy,
jej doprecyzowaniu, okresleniu poziomu istotnosci i skali konsekwencji oraz nastepstw wynikajacych z
braku efektywnosci procesu planowania prac projektowych w wielobranzowych firmach inzynierskich.
W drugiej czesci prace koncentrowaty sie na okresleniu przydatnosci dla wielobranzowych firm
inzynierskich wytworzonych w ramach badan nowych rozwigzan w potaczeniu z powszechnie
dostepnymi rozwigzaniami udostepnianymi przez dostawcow Sl i mocy obliczeniowej, poréwnaniu
efektywnosci narzedzi manualnych i rozwigzan cyfrowych w procesach decyzyjnych oraz finalnie
weryfikacji uzytecznosci i poziomu akceptacji nowo wytworzonych rozwigzan przez uzytkownikéw

koncowych [134].
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7.1.3. Plan badan

Plan badan podzielono na osiem etapdéw realizowanych réwnolegle z zadaniami wdrozeniowymi,

jest on szczegbétowo przedstawiony w ponizszej tabeli:

Etap I: Analiza stanu

wiedzy i przygotowanie danych

Zadanie badawcze
la

Przeprowadzenie przegladu literatury

Cel badan

Poznanie aktualnego stanu wiedzy

Metody badawcze

Analiza literaturowa,

Zadanie badawcze
Ib

Analiza procesdw zachodzacych w wielobranzowych firmach projektowych

Cel badan

Zidentyfikowanie kluczowych procesdw, ktorych efektownos¢ realizacji moze
by¢ poprawiona za pomoca Sl, oraz okreslenie wymagan dotyczacych danych
niezbednych do uzycia algorytmow Sl.

Metody badawcze

Eksploracyjna analiza danych, analiza proceséw zachodzgcych w

wielobranzowej firmie projektowej

Etap II: Badanie anki

etowe kadry kierowniczej uzytkownikow systemu Wayman

Zadanie badawcze

Przeprowadzenie szeroko zakrojonych badan kadry kierowniczej
wielobranzowych, inzynierskich firm projektowych w celu zebrania opinii na
temat proceséw o najwiekszym potencjalne na ich wsparcie narzedziami Sl

Cel badan

Weryfikacja tezy dotyczgcej wyboru procesu planowania jako cechujgcego sie
najwiekszym potencjatem na zwiekszenie efektywnosci przy uzyciu Sl i metod
statystycznych

Metody badawcze

Badania ilosciowe i jakosciowe z wykorzystaniem kwestionariuszy online

Etap lll: Badanie zawartosci baz danych uzytkownikéw systemu Wayman

Zadanie badawcze

Pozyskanie, ukrycie danych wrazliwych i analiza zawartosci baz danych
uzytkownikéw systemu Wayman ERP.

Cel badan

Weryfikacja zgodnosci danych w bazach danych uzytkownikéw Wayman z
odpowiedziami udzielonymi w ankietach. Poszukiwanie dowoddéw na wzrost
efektywnosci w konsekwencji stosowania rozwigzan informatycznych w
procesach zachodzgcych w wielobranzowych inzynierskich firmach
projektowych.

Metody badawcze

Eksploracja danych, analiza opisowa, wizualizacja danych, profilowanie
danych, analiza rozktadéw, walidacja danych.

Z etapem Il powigzane jest zadanie wdrozeniowe numer 1 (zdanie
wdrozeniowe 1) dotyczace wykonania specyfikacji technicznej definiujacej
zakres danych eksportowanych z baz danych oraz sposdb okreslenia zestawu
projektéw, etapdw, faz projektéw inzynierskich i zadan do eksportu.

Etap IV: Analiza dostepnych na rynku rozwigzan SI

Zadanie badawcze

Analiza rozwigzan sztucznej inteligencji oferowanych na runku dogodnych dla
wielobranzowych firm projektowych uzywajgcych systemu Wayman

Cel badan

Celem badania byt wybér dostepnego na rynku rozwigzania dostawcy modeli
sztucznej inteligencji i mocy obliczeniowej poprzedzony przeprowadzeniem
analizy dostepnych na rynku rozwigzan sztucznej inteligencji (SI) oferowanych
przez dostawcéw technologicznych. Analiza miata na celu wytonienie
mozliwego do wdrozenia w wielobranzowych firmach inzynierskich
rozwigzania, ktére umozliwi firmom projektowym wykorzystanie danych z
bazy systemu Wayman poprzez API do:

e Tworzenia nowych wariantdéw plandw projektowych.
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Szybkiego reagowania na zaburzenia i zmienne w procesach
projektowych.
Wykorzystania historycznych danych uczacych i walidujgcych w celu

automatyzacji procesu podjecia decyzji.

Metody badawcze

Przeglad literatury i rynku, zdefiniowanie kryteriow oceny rozwigzan SI,
gromadzenie danych o rozwigzaniach i testy eksperymentalne na wstepnie
wybranym zadaniu w kontekscie kryteriow oceny i potrzeb wielobranzowych
inzynierskich firm projektowych

Etap V: Przygotowanie narzedzi badawczych (generatory danych uczacych i walidujgcych,
recznych i opartych na Sl narzedziach segmentacji danych)

Zadanie badawcze

Zadanie badawcza polegato na przygotowaniu dwdch narzedzi do zwiekszenia
efektywnosci segmentacji i kwalifikacji danych, pierwszego dziatajgcego w
oparciu o algorytmy SI i drugiego, usprawniajgcego prace manualng
inzynieréw narzedzia wykorzystujgcego SI.

Cel badan

Celem badan byto przygotowanie opisu funkcjonalnego i specyfikacji
technicznej, na podstawie ktérej zespot programistéw firmy mogt wykonad
nowe moduty systemu Wayman.

Metody badawcze

Metody projektowania narzedzi badawczych, prototypowanie i modelowanie
proceséw.

Etap VI: Faza eksper

ymentalna | (segmentacja danych)

Zadanie badawcze

Przeprowadzenie eksperymentu z udziatem dwdch grup uzytkownikéw
Wayman

Cel badan

Poréwnanie skutecznosci, tatwosci uzycia i stopnia akceptacji obu metod
przez uzytkownikéw systemu Wayman. Badanie miato takie na celu
identyfikacje korzysci ptyngcych z zastosowania S| oraz okreslenie skali
wyzwan, takich jak czas adaptacji uzytkownikow czy potrzeba weryfikacji
wynikdéw wygenerowanych przez SI.

Metody badawcze

Metody badawcze obejmowaty projektowanie narzedzi, eksperymenty z
udziatem uzytkownikdw, zbieranie danych empirycznych.

Etap VII: Analiza wynikéw fazy |

Zadanie badawcze

Analiza wynikéw fazy pierwszej badan eksperymentalnych

Cel badan

Wytonienie rozwigzania, ktére na podstawie wynikdw badan zostato
zaimplementowane do Wayman jako nowy modut.

Metody badawcze

Analiza ilo$ciowa: Porédwnanie czasow realizacji zadan i liczby btedéw dla obu
narzedzi.

Analiza jakosciowa: Opinie uzytkownikéw zebrane za pomocy ankiet i
wywiadow.

Walidacja skutecznosci narzedzia Sl na zestawach danych historycznych

pochodzacych z rzeczywistych projektéw.

Etap VIII: Faza eksperymentalna Il (generowanie planéw w reakcji na zaburzenia procesu

projektowania)

Zadanie badawcze

Zasilenie s$rodowiska udostepnionego przez dostawce ustug SI wysokiej
jakosci, rzeczywistymi danymi wybranych uzytkownikéw Wayman i
pozyskanie propozycji planu dziatania zespotu projektowego w reakcji na
zmiane.

Cel badan

Poréwnanie propozycji planu, zawartosci, czasu odpowiedzi do rzeczywistej
zmiany wykonanej przez ludzi w analogicznej sytuacji na podstawie
historycznych danych uzytkownika Wayman — walidacja poprzez dziatanie
srodowiska.

Metody badawcze

Analiza efektywnosci, poréwnanie czasu reakcji, kompletnosci planéw i ich

zgodnosci z celami projektowymi. Testy poréwnawcze, poréwnanie wynikéw
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SI z rzeczywistymi decyzjami uzytkownikéw w analogicznych sytuacjach.
Ocena ekspercka, analiza wynikéw przez specjalistow ds. zarzadzania
projektami pod katem trafnosci i efektywnosci planéw.

Tabela 6:Plan badan

7.2. METODYKA BADAN

7.2.1. Charakterystyka badan

Badania przedstawione w niniejszej pracy miaty na celu analize zastosowania sztucznej inteligencji
(SI) do wspomagania proceséw planowania w wielobranzowych, inzynierskich firmach projektowych
wykorzystujgcych system Wayman. Przeprowadzono je w ujeciu holistycznym, ze szczegdlnym
uwzglednieniem firm z sektora projektowania statkdw. Kluczowym aspektem byto poréwnanie
propozycji planéw dziatania generowanych przez Sl z rzeczywistymi decyzjami uzytkownikéw systemu
w sytuacjach wymagajgcych reakcji na zmiany. W zwigzku z tym zastosowano podejscie wieloetapowe,
taczace metody analityczne, badania empiryczne oraz eksperymenty z udziatem uzytkownikow, ktére

zostaty przedstawione szczegdtowo w planie badan.

Metodyka badawcza opierata sie na triangulacji metod, tgczac zaréwno podejscie iloSciowe,
pozwalajgce na obiektywng ocene skutecznosci narzedzi Sl, jak i metody jakosciowe, umozliwiajgce
zrozumienie doswiadczen uzytkownikéw oraz kontekstu organizacyjnego wprowadzanych zmian.
Proces badawczy zostat podzielony na osiem etapdéw, realizowanych réwnolegle z zadaniami
wdrozeniowymi. Badania o charakterze eksperymentalnym i wdrozeniowym, prowadzone byty w

rzeczywistym srodowisku projektowym firmy Wayman przy udziale uzytkownikéw koricowych.

7.2.2. Probka badawcza

Probki badawcze przedstawiono odrebnie dla poszczegdlnych etapdéw badan. Prébka badawcza dla
badann ankietowych kadry kierowniczej sktadata sie z 1283 pracownikéow firm projektowo-
inzynieryjnych w Polsce, w tym 430 respondentéw reprezentujacych sektor projektowania statkdw.
Respondenci byli menedzerami sredniego szczebla w firmach inzynieryjnych, co oznacza, ze petnili

funkcje zwigzane z zarzgdzaniem zasobami ludzkimi i procesami projektowymi.

Probke badawczg na etapie analizy zawartosci baz danych tworzy 20 baz danych uzytkownikéw
systemu Wayman, ktére zostaty pozbawione danych wrazliwych w celu zapewnienia ochrony przed
ujawnieniem informacji wrazliwych, poufnych oraz danych osobowych. Dane historyczne pochodzg z
przedziatu od 11 do 5 lat uzycia systemu w wielobranzowych inzynierskich firmach projektowych w

tym w firmie zajmujgcej sie projektowaniem statkow.

W fazie pierwszej eksperymentalnej dotyczacej porownania skutecznosci, tatwosci uzycia i stopnia

akceptacji metod manualnych i rozwigzan opartych na S| przez uzytkownikow systemu Wayman
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uczestniczyty dwie dziesiecioosobowe grupy przedstawicieli sSredniej kadry kierowniczej, kierownikéw

pracowni, projektantéw prowadzacych, kierownikdw projektéw.

Druga faza badan eksperymentalnych obejmowata préobke badawczg czterech (4) wybranych
projektéw, dla ktérych mozliwe okazato sie okreslenie przyczyn i czasu wystgpienia zmiany, z facznie
17 przyktadowych projektéw poddanych analizie, w ktdrych wystgpity zmiany. Wszystkie projekty
pochodzity z przyktadowego $Srodowiska roboczego jednego z uzytkownikéw systemu Wayman z

branzy budowy statkow.

7.2.3. Narzedzia badawcze
W celu realizacji badan zostaty uzyte ogdlnie dostepne narzedzia, jak ankiety online, srodowisko
udostepnione przez dostawce infrastruktury Sl firme OpenAl za posrednictwem APIl. Wykonano takze
nowe moduty systemu Wayman, pozwalajgce na prowadzenie badan. Nowe moduty obejmuja:
narzedzie do recznego klasyfikowania zadan jako przynalezne do odpowiednich stownikéw, modut
wspierajgcy podejmowanie decyzji na etapie planowania prac projektowych w oparciu o dane
historyczne, modut stuzgcy do segmentacji i kwalifikacji recznie utworzonych zadan w oparciu o
algorytmy lingwistyczne przegotowane na podstawie specyfikacji funkcjonalnej, modut stuzgcy do
eksportu danych uczacych i walidujgcych oraz danych o zaburzeniach za posrednictwem APl do ogdlnie
dostepnych narzedzi Sl udostepnianych przez firme OpenAl i finalnie w petni funkcjonalny, nowy modut
systemu Wayman stuzgcy do modyfikacji planéw realizacji pracy projektowej przez projektantow przy

uzyciu zewnetrznych algorytméw Sl.

7.2.4. Analiza danych

W ramach niniejszego badania wazng role odgrywata analiza danych zgromadzonych zaréwno w
bazach danych systemu udostepnionych przez uzytkownikéw systemu Wayman, wielobranzowych,
inzynierskich firm projektowych, jak i w wynikach badan ankietowych oraz eksperymentalnych. Proces
analizy danych zostat podzielony na kilka etapdw, zgodnie z przyjetym planem badawczym, co

pozwolito na systematyczne przetwarzanie, walidacje oraz interpretacje uzyskanych wynikow.

W zaleznosci od potrzeb prowadzono eksploracyjng analize danych, analize opisowg i
poréwnawczg, a w przypadku firm z sektora okretowego takze pogtebiong analize statystyczng. Dla
petniejszego zrozumienia uzyskanych wynikéw zastosowano rézne metody wizualizacji danych, takie
jak wykresy rozktadu czasu pracy, porownania efektywnosci. Uzycie kombinacji metod ilosciowych i
jakosciowych, pozwolito na rzetelng ocene efektywnosci narzedzi S| oraz ich wptywu na procesy

planowania pracy projektowej i zwiekszania efektywnosci procesu projektowania.
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Dzieki zastosowaniu triangulacji metodologicznej udato sie uzyskaé¢ kompleksowy obraz sytuacji,
ktory stanowi podstawe dla dalszych badan nad cyfryzacjg/digitalizacjg procesu planowania dziatan
wielobranzowych zespotéw projektowych w firmach opartych na macierzowej strukturze

organizacyjnej.
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8. WYNIKI BADAN, DYSKUSJA

8.1. OMOWIENIE ZAWARTOSCI ROZDZIAtU | METODYKI PRZEDSTAWIENIA BADAN

Analiza stanu wiedzy, czyli etap pierwszy badai naukowych zostata obszernie przedstawiona w
rozdziale pigtym, ten rozdziat koncentruje sie na opisie przeprowadzonych badan, wynikach i dyskusji

dotyczacej kolejnych etapow prac.

8.2. ETAP DRUGI, BADANIA ANKIETOWE KADRY KIEROWNICZE) UZYTKOWNIKOW
SYSTEMU WAYMAN.

8.2.1. Opis badan

W drugim etapie badawczym przeprowadzono badania ankietowe szerokiego grona uzytkownikow
systemu Wayman. Badania prowadzone byly przez dwa lata w gronie obecnych jak i potencjalnych
uzytkownikow systemu Wayman. W trakcie realizacji badan korzystano z bazy danych kontaktowych
firmy Wayman obejmujgcej okoto 50 000 adreséw mailowych pracownikéw wielobranzowych
inzynierskich firm projektowych w Polsce, ktdra zawiera atrybuty precyzujgce wielkos¢ firm, sektory
inzynierii w jakich dziatajg oraz stanowiska zajmowane przez osoby znajdujgce sie w bazie danych.
Wraz z pojawieniem sie potrzeby pozyskania wiekszej ilosci ankietowanych, préobke badawczg
rozszerzono o dane kontaktowe pochodzace z zewnetrznych, komercyjnych baz danych. Zakupiono
prawa do wykorzystania bazy danych uzytkownikdw aplikacji inzynierskich oraz dostep do platformy

www.kompasinwestycji.pl.

Poza rozsytaniem ankiet podjeto szereg dziatan dodatkowo angazujgcych spotecznos¢ manageréw
wielobranzowych firm inzynierskich w dziatalnos¢ badawczg i poszerzajacych ich kompetencje. Na
stronie producenta oprogramowania www.wayman.software cyklicznie publikowano artykuty
dotyczace problematyki funkcjonowania wielobranzowych inzynierskich firm projektowych, procesu
projektowania, efektywnosci i planowania prac projektowych. W ramach tego dziatania przez caty czas

trwania badan opublikowano ponad 130 artykutéw na blogu firmy Wayman.

Kolejng inicjatywa wspierajagcg zaangazowanie kadry kierowniczej wielobranzowych firm
inzynierskich byty konkursy oraz dziatania realizowane przy wsparciu zespotu marketingu i sprzedazy
firmy Wayman polegajgce na nagradzaniu oséb, ktére wziety udziat w badaniu mozliwoscig udziatu w
szkoleniach lub zwiekszaniu puli dostepnych licencji, a takze mozliwos¢ pozyskania dostepu do
wynikéw badan i udziatu w dalszych pracach badawczych w toku doktoratu wdrozeniowego, ktérego

realizacja byta otwarcie komunikowana uzytkownikom.
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W efekcie opisanych powyzej dziatah, w ciggu dwdch lat realizacji prac badawczych zebrano
odpowiedzi od 1283 pracownikdw wielobranzowych inzynierskich firm projektowych, z rdéinych

sektoréw inzynierii, w tym z sektora projektowania statkdw.

8.2.2. Cel badan

Utylitarnym celem badan byto ulepszenie systemu Wayman przy pomocy nowych, opartych na SI
modutach wspierajgcych proces planowania i proces zmian planu projektéw w reakcji na zmiany.
Konsekwencjg tego byto zwiekszenie efektywnosci realizacji procesu projektowego przez
uzytkownikow koncowych systemu Wayman. Celem naukowym byto potwierdzenie sformutowane;j
tezy i rozwigzanie postawionego problemu naukowego. Celem naukowym byto takze , dowiedzenie,
ze proces planowania pracy projektowej i zmian planu w reakcji na zmiany jest zadaniem o duzym

potencjale na zwiekszanie efektywnosci projektowe;.

Dodatkowo celem byto pozyskanie subiektywnych odpowiedzi manageréw na pytania dotyczace
ich oceny skali pracochtonnosci i skali kosztéw ponoszonych przez wielobranzowe, inzynierskie firmy
projektowe, na planowanie pracy projektowej oraz konieczne do wykonania zmiany wynikajace z

pojawiajacych sie zaktécen.

Badanie miato takze na celu poznanie opinii przedstawicieli kadry kierowniczej na temat koncepcji
wytworzenia narzedzi opartych na SI w celu zwiekszania efektywnosci procesu planowania pracy

projektowej jak i poziomu gotowosci uzytkownikéw do praktycznego uzycia narzedzi opartych na Sl.

8.2.3. Metodologia

Postawione hipotezy ogdlne i szczegdétowe zostaty zweryfikowane w wybranej spotecznosci
menedzerow Sredniego szczebla wybranych firm projektowych i inzynierskich w Polsce za pomoca
badann ankietowych. W ich toku, za pomocg anonimowych ankiet, zebrano informacje od 1283
pracownikéw firm projektowych i inzynierskich na temat postrzegania problemu planowania pracy
projektowej i zmian planu projektowaniu w wyniku pojawiajacych sie zaburzen, a takie
przeanalizowano zawartos¢ baz danych zawierajgcych informacje na temat pracochtonnosci
manualnych czynnosci zarzadczych. Pierwszym krokiem badawczym byto zbudowanie anonimowej
internetowej ankiety pozwalajgcej uzyskac informacje istotne dla analizy problemu. Ze wzgledu na
koniecznos¢ ochrony tozsamosci uzytkownikéw ankiety byty anonimowe. Pierwsza grupa pytan w
ankiecie zostata wykorzystana do okreslenia charakterystyki przedsiebiorstwa, w ktdrym zatrudniona
jest osoba ankietowana. Zebrano informacje na temat skali firmy, sektora inzynieryjnego, rodzajow
branz, stosowanych rozwigzan wspomagajgcych zarzadzanie, udziatu pracochtonnosci poswieconej na
zarzadzanie manualne w budzecie na zarzadzanie projektami oraz w ogdlnym budzecie projektu.

Nalezy podkresli¢, ze budzety badano zaréwno w ujeciu godzinowym, jak i finansowym. Aby wstepnie

Strona 63 z171



zweryfikowac zasadnosc tezy, zbadano opinie respondentéw pod katem potwierdzenia problemu
braku cyfrowego procesu planowania pracy projektowej, okreslenia jego znaczenia oraz mozliwego
wplywu wyeliminowania czynnosci manualnych w obszarze planowania pracy projektantéow.
Zestawienie tabelaryczne wszystkich pytan ujetych w ankiecie wraz z odpowiedziami znajduje sie w

tabeli 7.

8.2.4. Wyniki badan

Czterysta trzydziesci (430/1283) ankietowanych byto zatrudnionych w sektorze projektowania
statkdw. Przedstawiciele sektora projektowania statkdw stanowig najliczniejszg grupe respondentéw
w badaniu, a 1187 wszystkich respondentdéw potwierdzito, ze sg zatrudnieni w firmach projektowych i
inzynieryjnych. Tak wysoki wskaznik konwersji zostat osiggniety dzieki wspotpracy z dostawcy
oprogramowania ERP dedykowanym sektorowi projektowania i inzynierii. W wyzej wymienionej
grupie 70% (893/1283) respondentéw deklaruje, ze planowanie projektéw odbywa sie recznie w
arkuszach kalkulacyjnych, a pozostali menedzerowie korzystajg rodwniez z macierzy obcigzenia

zasobow dostepnej w popularnych programach do planowania i zarzadzania projektami.

Biorac pod uwage wptyw recznego planowania pracy projektantéw na zuzycie godzinowego budzetu
przeznaczonego na dziatania zarzadcze, ponad 86% respondentéw (1105/1283) uwaza, ze reczne
dziatania zarzadcze pochtaniajg 75% lub wiecej dostepnego czasu. Wedtug respondentéw koszt
recznego planowania pracy projektowej rowniez pozostaje wysoki, 79% uczestnikéw badania
(1010/1283) uwaza, ze Srednio ponad 75% kosztéw przydzielonych kadrze kierowniczej przypada na
zarzadzanie reczne. Jest to wartos¢ nieznacznie nizsza (1010 vs 1105) od ilosci godzin poswieconych na
reczne zarzadzanie budzetem godzinowym, ale ze wzgledu na fakt, ze niektére czynnosci zwigzane z
zarzadzaniem recznym moga by¢ delegowane personelowi o nizszych kompetencjach, wartosci
deklarowane przez respondentdw wydajg sie by¢ spdjne. Analiza wynikdéw badania pod katem wptywu
recznego planowania projektéw na budzet catego projektu, zardowno w ujeciu godzinowym, jak i
finansowym, wskazuje, ze wiekszo$¢ respondentéw definiuje udziat czynnosci zwigzanych z recznym
zarzadzaniem zasobami na poziomie co najmniej 10%, zaréwno w ujeciu godzinowym, jak i finansowym

catego projektu.

Wiekszos¢ respondentow (1242/1283) definiuje eliminacje recznego planowania pracy projektowej
jako wazny aspekt poprawy efektywnosci firmy projektowej i deklaruje, ze opracowuje kilka wariantéw
przysztych plandéw jako cze$¢ recznego planowania, podczas gdy 75% wszystkich respondentow
(957/1283) deklaruje swoje zainteresowanie rozwigzaniem programowym wspierajgcym
przygotowywanie wariantéw planu w ramach procesu rekcji na zaburzenia w firmie projektowe;j i

inzynieryjnej. Potgczone wyniki przedstawiono w tabeli 7 ponize;j.

Strona 64 z 171



1. Czy okreslenie wielobranzowa, inzynierska firma projektowa opisuje organizacje w ktorej pracujesz?
Nr Odpowiedz llos¢ %
odp.
1.1. Tak 1187 93%
1.2. Nie 96 7%
2. Ktory sektor inzynierii jest najblizszy profilowi firmy w ktérej pracujesz?
2.1 Okretowy (projektowanie statkdw) 430 34%
2.2. Infrastrukturalny 356 28%
2.3. Budownictwo kubaturowe 120 9%
2.4, Budownictwo przemystowe 257 20%
2.5. Lotniczy 7 1%
2.6. Energetyczny 113 9%
3. Prosze wskaz w jaki sposdb realizowany jest proces planowania zasobdéw firmie projektowej?
3.1. Recznie w arkuszach kalkulacyjnych 893 70%
3.2. W macierzy planowania zasobdw dostepnej w programie do planowania 387 30%
3.3. W dedykowanym systemie wspierajgcym zarzadzanie firma 0 0%
3.4. W inny sposéb 3 0%
4. Jak duzy % budzetu przewidzianego za zarzgdzanie projektem poswiecany jest na planowanie zasobéw?
4.1. <25% 0 0%
4.2. <50% 178 14%
4.3. <75% 673 52%
4.4. Inna wartosé¢ 432 34%
5. Jak duzy jest % budzetu finansowego przewidzianego na zarzadzanie projektem poswiecany na planowanie
zasobow?
5.1. <25% 0 0%
5.2. <50% 273 21%
5.3. <75% 437 34%
5.4. Inny 573 45%
6. Jak duzy jest % budzetu godzinowego projektu poswiecanego na planowanie pracy zasobow?
6.1. <5% 767 60%
6.2. <10% 389 30%
6.3. <15% 124 10%
6.4. Inny 3 0%
7. Jak duzy jest the % budzetu finansowego projektu poswiecanego na planowanie pracy zasobéw?
7.1. <5% 17 1%
7.2. <10% 697 54%
7.3. <15% 565 44%
7.4. Inny 4 0%
8. Jak duzy jest wptyw eliminacji recznego planowania zasobdéw na efektywnos$¢ wielobranzowej firmy

inzynierskiej?
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8.1. Krytyczny 671 52%

8.2. Znaczacy 571 45%
8.3. Marginalny 32 2%
8.4. Nie ma zadnego wptywu 9 1%

9. Czy przygotowujesz kilka wariantéw projekcji planu pracy zasobéw w projekcie?

9.1. Zawsze 25 2%
9.2. Kiedy jest to wymagane lub uznam to za konieczne 654 51%
9.3. Tylko gdy jest to wymagane 595 48%
9.4. Nigdy jest to zbedne 9 1%

10. Czy bytby$ zainteresowany uzyciem narzedzia informatycznego stuzgcego do automatyzacji procesow

zarzadzania zasobami nawet jesli tworzytoby ono tylko warianty planu do rozwazenia?

10.1. | Tak 957 75%
10.2. Nie 258 20%
10.3. Nie mam zdania 68 5%

Tabela 7: Kwestionariusz kadry kierowniczej sSredniego szczebla wielobranzowych firm projektowych.

8.2.5. Dyskusja

Planowanie pracy projektowej w ramach catego portfela projektéw jest stale przedmiotem
zainteresowania naukowcow i zyskuje na popularnosci, szczegdlnie z perspektywy ilosci publikacji na
ten temat [135]. Obecnie badania eksplorujg obszar systemdéw wspomagania decyzji, a trendem jest
opracowywanie rozwigzan bardziej zorientowanych na praktyczng strone procesu planowania,
poniewaz uzyteczno$¢ wyrafinowanych metod matematycznych jest czesto kwestionowana [12]. W
catym obszarze projektowania statkdw i zarzgdzania inzynierig, w tym planowania pracy projektantéw,
doceniani menedzerowie, ktérzy majg ograniczong ilos¢ dostepnego czasu i pilng potrzebe
podejmowania decyzji, zawsze bardzie preferujg narzedzia skracajgce wymagany czas niz ztozone,

czasochtonne metody, ktére wymagajg udziatu eksperta. [135].

Obecnie badania zwigzane z procesem planowania pracy projektantéw skupiajg sie na
konsekwencjach zmiany i bedacej integralng czescig inzynierskich firm projektowych niepewnosci [12].
Biorac pod uwage koniecznos$¢ zachowania duzej gotowosci do efektywnej reakcji na zmiany w portfelu
projektéw, pilnie potrzebna jest zdolnos$¢ prognozowania przysztosci [138]. W kontekscie planu pracy
projektantow precyzyjne prognozowanie przysztosci jest naturalnie niemozliwe, ale koncepcja stojaca
za badaniami przedstawionymi w tym rozdziale to rzeczywista potrzeba szybko dostepnego nowego
wariantu przysztego planu realizacji projektu w inzynierskiej firmie projektowej, stworzonego na

podstawie parametréw tatwych do zdefiniowania przez menedzerdéw.

Aktualny stan wiedzy na temat zarzadzania zasobami portfela projektédw przedstawiajg Hollister i
Watkins [46]. Badacze okreslili siedem przyczyn problemu przecigzenia zasobdw: $lepota na wptywy,

duza ilos¢ zaangazowanych oséb i wynikajaca z tego ,,gra wieloosobowa”, polityczne kumoterstwo,
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niefinansowane dziatania, inicjatywy dorazne, krétkowzrocznos¢ w akceptacji ponoszonych kosztéw i
wreszcie bezwtfadnosé inicjatyw i decyzyjna. W tym samym artykule autorzy podajg przepis na
praktyczne podejscie do rozwigzywania ogdlnego problemu przecigzenia zasobdw portfela projektéow
i dzielg sie interesujagcym wynikiem badan zwigzanym ze skalg zaangazowania menedzeréow w
nieproduktywne i niezwigzane bezposrednio z biznesem inicjatywy, ktdra osiggneta 30% catkowitego

Czasu.

W opisanym przyktadzie firma wdrozyta proces recznego przegladu planu i wybrata wariant, ktéry
pozwolit na ukonczenie projektéw o najwyzszym priorytecie i przydzielenie wiekszej ilosci czasu i
zasobow na dziatania zwigzane z biznesem. Organizacja opisana przez Hollistera i Watkinsa byta firmg
handlowg, ktéra zmagata sie z przecigzeniem i niewtasciwym przydziatem zasobéw. W przypadku
sektora projektowania i inzynierii skala turbulencji zwigzanych z portfelem projektéow jest znacznie
wyzsza i znacznie czestsza niz w przypadku firmy handlowej. Dostepne dane i mozliwos¢ stworzenia

nowego wariantu przysztosci z réznymi zatozeniami i priorytetami sg osiggalne, ale czasochtonne.

Przedstawione w wynikach badan ankietowych subiektywne oceny menedzeréw dotyczace
udziatu dziatan zwigzanych z recznym planowaniem pracy projektowej w ogdlnym budzecie na
zarzgdzanie projektami, ktory oscylowat wokét 70% budzetu, wskazujg, ze proces planowania pracy
projektowej jest obszarem zainteresowania i prawdopodobnie ma potencjat zaréwno do
bezposrednich, jak i posrednich redukcji kosztéow. Jest mato prawdopodobne, aby bezposrednia
redukcja kosztdw recznego planowania pracy projektantdw byta wystarczajgco dobrym uzasadnieniem
digitalizacji. Nie mozna wykluczy¢, ze tak jak to byto z ogdélnym kosztem inzynierii i budzetem
godzinowym po wdrozeniu narzedzi BIM, koszt zarzgdzania po wyeliminowaniu zarzgdzania recznego
nie zmniejszy sie. Najprawdopodobniej pozostanie na tym samym poziomie lub nawet wzrosnie ze
wzgledu na koszt zakupu i wdrozenia narzedzi, jednak posrednia poprawa, szybsze, bardziej ztozone i
lepsze decyzje poprawig ogdlng efektywnos¢ swiadczonych ustug inzynieryjnych. Jest to z pewnoscia
obszar bardzo interesujacy i w kolejnych krokach badawczych skala konsekwencji manualnej realizacji

procesu planowania pracy projektowej zostata zbadana.

W zwigzku z ukierunkowaniem pracy na sektor inzynierii mechanicznej ze szczegdlnym
uwzglednieniem wielobranzowych inzynierskim okretowych firm projektowych, ktdrych
przedstawiciele udostepnili obszerne bazy danych zawierajgce zapisy z kilku lat praktycznego uzycia
systemu Wayman wykonano rozszerzong analize statystyczng wynikow dla sektora okretowego
(projektowanie statkdéw). Pogtebiona analiza statystyczna uzupetnia prezentowane wczesniej wyniki

ankiet i odpowiada na pytania jak sektor okretowy rézni sie od pozostatych sektoréw inzynierii pod
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wzgledem wprowadzania zmian do plandéw pracy projektowej, jaka jest gotowos¢ do uzycia narzedzia

automatyzujacego i jak managerowie oceniajg potencjalny wptyw eliminacji dziatann manualnych.

W analizie wykorzystano 1283 petne odpowiedzi ankietowe, z czego 430 pochodzito z sektora
okretowego (projektowania statkow), a 853 z pozostatych branz. Aby poréwnaé sektor okretowy z
resztg proby, przygotowano tablice czestosci (tzw. tabele kontyngencji [137]) zestawiajgce odpowiedzi
udzielone przez przedstawicieli sektora okretowego z odpowiedziami specjalistow z pozostatych
sektoréw uwzgledniajgc poszczegdlne kategorie odpowiedzi. Niezaleznos¢ rozktadédw sprawdzano
testem chi-kwadrat [138], przyjmujac jako hipoteze zerowgq brak réznic miedzy sektorem okretowym,
a pozostatymi sektorami. Dla wybranych, binarnych porédwnan obliczano takze ilorazy szans (OR) wraz
z 95-procentowymi przedziatami ufnosci oraz stosowano test doktadny Fishera [139], co pozwala na
rzetelng ocene sity i istotnosci réznic nawet przy mniejszych liczebnosciach w komadrkach. Dodatkowo,
udziat poszczegdélnych odpowiedzi wewnatrz samego sektora okretowego prezentowano z 95-
procentowymi przedziatami ufnosci Wilsona [140], aby pokazaé¢ nie tylko punktowe oszacowania

proporcji, lecz takze ich precyzje.

W sektorze okretowym sposdb wprowadzania zmian plandéw jest wyraznie tradycyjny: niemal
dziewieciu na dziesieciu respondentéw (382 z 430, czyli 88,8%) deklaruje prace manualng w arkuszu,
a korzystanie z macierzy zasobéw w systemie PM nalezy do rzadkosci (11,2%, 48 z 430). Gdy
poréwnamy ten profil z innymi sektorami, réznice sg bardzo wyrazne i statystycznie jednoznaczne —
test chi-kwadrat wskazuje na silny zwigzek miedzy sektorem a metodg, a miara sity efektu potwierdza,

Ze nie sg to drobne odchylenia.

W sektorze okretowym gotowos¢ do skorzystania z narzedzia automatyzujgcego jest wyjatkowo
wysoka, pozytywne podejscie do tego zagadnienia deklaruje 93,7% badanych (403 z 430). Poréwnanie
z pozostatymi sektorami potwierdza, ze rdznice te sg statystycznie istotne. Co wiecej, szanse uzyskania
odpowiedzi pozytywnej na propozycje automatyzacji procesu planowania w sektorze sg okotfo
szesciokrotnie wieksze niz w innych branzach, co wskazuje na bardzo sprzyjajgce warunki do wdrazania

rozwigzan automatyzujacych w tej grupie.

W sektorze okretowym sposdb oceniania skutkdw ograniczenia prac manualnych rézni sie od tego,
co obserwujemy w innych branzach i nie sg to przypadkowe réznice. Cho¢ odsetek oséb wskazujgcych
na wysoki wptyw redukcji dziatarn manualnych pozostaje w sektorze okretowym bardzo wysoki, to jest
on nieco nizszy niz w pozostatych sektorach: 94,4% (406 z 430) wobec 98,0% (836 z 853). Analiza
kontrastowa pokazuje, ze niemal wszyscy respondenci w sektorze okretowym dostrzegajg wyrazne
korzysci z eliminacji recznego wprowadzania zmian planu, ale odsetek tych, ktérzy oceniajg je jako

najwyzsze, jest w tym sektorze nieco nizszy niz w innych sektorach.
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8.2.6. Whnioski

Analiza wynikéw prowadzi do wniosku, ze opracowanie rozwigzan wspomagajgcych proces
planowania pracy projektowej oraz zmian plandw w reakcji na zaburzenia i zmiany w firmach
inzynieryjno-projektowych, szczegélnie w sektorze okretowym, moze odpowiedzie¢ na istotne
potrzeby menedzeréw oraz zwiekszy¢ efektywnos¢ pracy firmy. Skrdcenie czasu reakcji na zmiany
moze prowadzi¢ do redukcji licznych elementéw ryzyka, ktérych wyeliminowanie zwieksza

konkurencyjnosé firmy i efektywnosc¢ pracy inzynieréw [141].

Odpowiedzi respondentéw ankiet wskazujg na wage procesu planowania projektu i odczuwang
potrzebe poswiecenia mu duzej ilosci czasu, przy jednoczesnym ostroznym podejsciu do zagadnienia
przygotowywania wielu wariantdw prognozy przysztosci. Duze zainteresowanie menedzerdw aplikacja
do przygotowywania nowego wariantu planu realizacji projektu pokazuje réwniez, ze zagadnienie to
jest warte dalszych badan i jest jednym z obszaréw dziatania firmy inzynieryjno-projektowej, ktéry jest

prawdopodobnie trudny do opanowania przy uzyciu klasycznych metod manualnych [135].

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg na stwierdzenie, ze analizowany obszar kryje w sobie
potencjat do wypracowania usprawnien, a dziatania zwigzane z procesem planowania pracy
projektowej mozna zakwalifikowa¢ jako problematyczne dla manageréw, natomiast obecnie
stosowane metody obarczone sg licznymi zagrozeniami i sg nieskuteczne. Opinie wybranej grupy
menedzeréw wskazujg, ze dalsza eksploracja danych zebranych w systemach ERP jest uzasadniona i
moze prowadzi¢ do bardziej wiarygodnego i przejrzystego obrazu sytuacji, pod warunkiem, ze zebrane

dane zostang odpowiednio przygotowane.

Uzytkownicy powinni by¢ odpowiednio zmotywowani do zwiekszenia szczegdtowosci
raportowania w sposéb umozliwiajacy precyzyjne rozrdznienie czasu poswieconego na zarzadzanie i
przygotowanie przysztych wariantéw. Wyniki badan ankietowych potwierdzajg postawiong teze, ze
proces planowania pracy projektowej i proces realizacji zmian w planie pracy projektowej na skutek
zaburzen i zmian cechuje sie w opinii przedstawicieli sredniej kadry kierowniczej duzym potencjatem
na zwiekszanie efektywnosci, a praktyczne zastosowanie narzedzi opartych na Sl i metodach

statystycznych jest intersujace dla wiekszosci ankietowanych.

Wyniki pogtebionej analizy statystycznej wskazuja, ze sektor okretowy charakteryzuje sie wyraznie
bardziej tradycyjnym, manualnym profilem pracy, ktéry zdecydowanie dominuje, a korzystanie z
macierzy zasobdw wystepuje istotnie rzadziej niz w pozostatych sektorach (silny zwigzek miedzy
sektorem a metodg). Jednoczesnie gotowos¢ do uzycia narzedzia automatyzujgcego jest w sektorze
okretowym wysoka, co sugeruje, ze ewentualna bariera wdrozeniowa wynika raczej z utrwalonych

praktyk niz z postaw uzytkownikow.
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Postrzeganie potencjalnych korzysci z ograniczenia dziatan manualnych pozostaje bardzo wysoka,
cho¢ nieco nizsza niz w pozostatych sektorach, nalezy jednak zauwazy¢, ze mimo iz réznica ta ma
znaczenie statystyczne to trudno w niej doszukiwac sie istotnego znaczenia praktycznego. Istotnym
whioskiem jest koniecznos$¢ wziecia pod uwage rzeczywistej sytuacji w poszczegélnych firmach sektora
okretowego i wszedzie tam, gdzie dominuje planowanie manualne, na przyktad w arkuszach
kalkulacyjnych, realizowaé proces wprowadzania nowej metodologii planowania w sposéb etapowy,
od stopniowego przejscia z pracy manualnej do pracy w macierzy zasobéw (standaryzacja procedur i
szablony), a nastepnie do elementéw automatyzacji. Nalezy mie¢ jednak swiadomosé, ze wnioski z
pogtebionej analizy statystycznej nie przekfadajg sie bezposrednio na firmy z sektora okretowego,
ktére posiadajg duze zbiory danych historycznych i ktére stosujg w codziennej praktyce wprowadzanie

zmian planéw w macierzy zasobow.

8.3. BADANIE ZAWARTOSCI BAZ DANYCH UZYTKOWNIKOW SYSTEMU WAYMAN

8.3.1. Opis badan

W niniejszym rozdziale omawiane sg badania przeprowadzone na grupie firm projektowych
stosujgcych system ERP Wayman jako podstawowe narzedzie wspierajgce planowanie, realizacje,
kontrole i rozliczanie wielobranzowych projektéw inzynierskich w réznych sektorach inzynierii. W toku
prowadzonych wczesniej badan ankietowych wykazano, ze obszarem o duzym potencjale do
zwiekszenia efektywnosci projektowania jest proces planowania pracy projektowej w

wielobranzowych firmach inzynierskich [24].

W literaturze naukowej mozna znalez¢ bardzo duzo artykutéw naukowych méwigcych zaréwno o
zasadnosci implementacji systeméw ERP w firmach sektora konstrukcyjnego [142] licznych zyskach
wynikajgcych z poprawnie wdrozonych rozwigzan klasy ERP w firmach projektowych [143] oraz
zmieniajacej sie roli i filozofii pracy firm projektowych w zwigzku z wdrozeniem rozwigzan klasy ERP
[144]. Szeroko opisane w literaturze sg takze kluczowe kwestie wptywajgce na sukces wdrozenia
systemu ERP w firmach projektowych [145] i ich efektywne uzycie w poszczegdlnych sektorach, jak na
przyktad w sektorze projektowania statkéw [146], jak i gtdwne przyczyny porazek realizowanych w

niewtasciwy sposdb wdrozen [147].

Dodatkowo tematyka wdrozen systemoéw klasy ERP jest przedstawiana zaréwno w kontekscie
duzych, miedzynarodowych firm projektowo-konsultingowych [148] jak i firm projektowych
nalezagcych do sektora matych i $rednich przedsiebiorstw [149] i mniejszych, gotowych na
implementacje zupetnie podstawowych prostych rozwigzan ERP [150]. Systemy klasy ERP stajg sie na

tyle powszechnymi rozwigzaniami w wielobranzowych firmach projektowych réznej wielkosci, ze sg
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one postrzegane jako narzedzia o duzym potencjalne integracyjnym z powszechnie stosowanymi

rozwigzaniami BIM (Building Information Modelling) [151].

Coraz wieksza powszechno$¢ zastosowan systemoéw klasy ERP w wielobranzowych firmach
inzynierskich implikowata cheé dazenia do badan obszaréw o najwiekszym potencjale na zwiekszanie
efektywnosci procesu projektowania, szczegdlnie w zakresie praktycznych metod planowania pracy
projektowej. Badania polegaty na pobraniu, zarchiwizowaniu, usunieciu danych wrazliwych i analizie
20 baz danych uzytkownikéw systemu Wayman, w tym szczegdlnie przedstawicieli sektora

projektowania statkow.

8.3.2. Cel badan

Celem gtdwnym badania, byto przedstawienie skali skutkdow potencjalnych zaburzen
uniemozliwiajacych realizacje oryginalnego planu realizacji projektéw i implikujacych koniecznosé
wykonania zmian w planie, na konkretnych przyktadach zidentyfikowanych w toku analizy zawartosci
baz danych systemu Wayman ERP wybranych firm inzynierskich uzywajgcych co najmniej w

podstawowym zakresie systemu Wayman ERP.

Obszarem zainteresowania byto zbadanie wptywu zmian w projektach na budzet i termin realizacji
zadan zdefiniowanych w systemie Wayman ERP. Aby osiggna¢ ten cel, przeprowadzono szczegétowg
analize danych pochodzacych z systemu ERP, skupiajac sie na reakcjach na zmiany, modyfikacje i
przesuniecia w projektach, a takze ich wptyw na budzet i harmonogram projektéw. Dodatkowym celem
byta weryfikacja zgodnosci danych zawartych w bazach danych uzytkownikéw systemu Wayman z

whioskami wynikajgcymi z przeprowadzonych badan ankietowych.

8.3.3. Metodologia

Badanie rozpoczeto od pobrania 20 baz danych uzytkownikéw systemu Wayman ERP. W celu
ochrony prywatnosci i poufnosci danych, przeprowadzono usuniecie danych wrazliwych. Nazwy firm
zastgpiono skrétami od CO1 do C20, nazwy pracowni skrécono, tgczac skrét firmy z dwucyfrowym
numerem pracowni (np. C0101 dla pierwszej pracowni firmy C01), nazwiska pracownikéw skrécono do
postaci zawierajgcej skrot firmy oraz trzycyfrowy numer identyfikacyjny (np. C0101001 dla pierwszego
pracownika pracowni C0101 w firmie C01), a numery projektéw przedstawiono w formie skréconej,
taczacej skrét firmy z czterocyfrowym numerem projektu (np. CO1P0001 dla pierwszego projektu w

firmie C01).

Do kazdej bazy danych zastosowano zapytania w formie kwerend, skupiajac sie na stowach

kluczowych takich jak aneks, zmiana, wstrzymanie, nowych danych wejsciowych, modyfikacja,
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dodanie, usuniecie, rozszerzenie, ograniczenie, przemieszczenie, przesuniecie, poprawa. Pozwolito to

na wygenerowanie listy zapiséw z systemu ERP, z ktérych mozliwa byta identyfikacja przynaleznosci do

projektu, oraz daty wystgpienia. Nastepnie, na podstawie otrzymanej listy, dokonano recznej analizy

przypadkdéw, wybierajac te, w ktérych czas reakcji na zmiane i

zasobow spowodowat przekroczenie budzetu lub terminu real

Wybrane przypadki zostaty szczegétowo opisane, z nacisk

opracowanie nowego planu obcigzenia

izacji zadan.

iem na potencjalne oszczednosci, ktére

mogtyby zostaé osiggniete, gdyby zwtoka w opracowaniu alternatywnych rozwigzan nie wystgpita.

Analiza ta pozwolita na identyfikacje kluczowych czynnikdw wptywajacych na efektywnosc zarzadzania

projektami oraz na opracowanie zalecen majacych na celu optymalizacje proceséw decyzyjnych w

systemie ERP. Metodyka badan zostata przedstawiona na rysu

Pobranie i
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bazy danych Usuniecie danych

wrazliwych

Baza danych

Nie

Tak

nku 8.

Baza danych

N nonimow%

Tak

Zastosowanie
kwerend dla slow
kluczowych

Korekta kwerend i
sléw kluczowych.

Dane ™ N|e
‘kceptowalne

Lista zdarzer w
systemle

4\

baza

danych?
\V

Analiza przebiegu
projektow i
dokumentowanie
Wwynikéw w oparciu
o liste zdarzen

Tak

{ Koniec badania |
\\ //

Przypadki

Rysunek 8: Schemat blokowy obrazujgcy metodyke analizy baz danych systemu Wayman ERP.

Strona72z171



Analiza baz danych prowadzona byta takze w celu weryfikacji prawdziwosci i zasadnosci tezy, w jej
trakcie skoncentrowano sie na poréwnaniu zapisdw w systemie Wayman z odpowiedziami udzielonymi
przez respondentéw. System Wayman jako narzedzie dedykowane sektorowi inzynierii pozwala na
definiowanie stownikow zadan, stosowanie jednolitej numeracji zadann dla wszystkich projektow i
przypisywanie zadan do odpowiednich grup, a takze wykorzystywanie dowolnych atrybutéw do
grupowania i przetwarzania danych i informacji. Takie podejscie w pewnym stopniu pozwala na
zidentyfikowanie zadan realizowanych przez kadre kierowniczg i godzin poswiecanych na manualne
planowanie pracy projektowej oraz okreslenie udziatu ponizej okreslonej pracochtonnosci w ogdlnym

obcigzeniu zadaniami kadry kierowniczej.

Analiza zawartosci stownikéw w poszukiwaniu zadan obejmujacych czynnosci zwigzane z
planowaniem oraz wyszukiwanie w zbiorach recznie definiowanych czynnosci i uwagach do zadan stéw
kluczowych ,plan”, ,zmiana”, ,rewizja”, ,wersja”, ,aktualizacja”, , modyfikacja”, , opdznienie”,
,0p6Znien” pozwolito na zidentyfikowanie obszaréw danych zwigzanych z czynnosciami polegajgcymi
na planowaniu, a w szczegélnosci zmianach plandw pracy projektowe;j inicjowanych zaburzeniami.
Kolejnym sposobem analizy byto wyodrebnienie uzytkownikéw systemu Wayman z przypisanymi
funkcjami kierowniczymi w tabeli uzytkownikdw. Na podstawie tej cechy mozna byto zidentyfikowac
uzytkownikow ze wzgledu na ich role zwigzang z koniecznoscia ponoszenia odpowiedzialnosci za
czynnosci planowania pracy zespotdw projektowych (kierownicy pracowni projektowych, gtéwni
specjalisci, projektanci prowadzgcy branzowi) lub planowania realizacji prac w ramach poszczegdlnych

projektéw (kierownicy projektow).

Zazwyczaj zadania wykonywane przez ekspertéw z grona Sredniego szczebla kierowniczego
(kierownikow dziatéw, kierownikéw projektow, lideréw dyscyplin, wiodacych inzynieréw), ktérych
mozna ogodlnie sklasyfikowac jako pracownikéw odpowiedzialnych na state lub tymczasowo za zespoty
projektantow lub za zadania wykonywane przez grupe osdb, sg zadaniami ogélnymi. Jednak reczna
analiza ksiegi projektu i zapiséw uwag do poszczegdlnych zadan pozwolita okresli¢ przedziaty czasu, w
ktorych realizowane sg prace zwigzane z planowaniem projektéw, jednak sg to czesto wartosci
zgrubne, szacunkowe, gdyz dyskusyjny jest stopien szczegdtowosci i rzetelnosci raportowania przez

kierownikow.

Powszechng praktyka jest to, ze kazdy pracownik jest zobowigzany do rejestrowania czasu i
przydzielania godzin spedzonych na okreslonych zadaniach. Pozwala to zebra¢ informacje o tym, kto
co robi, poréwnac plan z rzeczywistoscig i tatwo obliczy¢ koszt pracy. Pomimo faktu, ze istniejg lokalne,

krajowe lub korporacyjne standardy definiowania zadan, nie ma globalnej uniwersalnej polityki
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definiowania zadan. Dlatego wazne jest, aby zweryfikowa¢, do ktérego obiektu w kazdej analizowanej

bazie danych rejestrowany jest czas poswiecony na zarzgdzanie zasobami.

8.3.4. Wyniki badan —wybrane przyktady zdarzen i ich konsekwencje

W toku badan nad konsekwencjami zwtoki w opracowaniu nowej wersji planu realizacji pracy
projektowej, zidentyfikowano szczegdlnie interesujace przypadki w bazie danych firmy z sektora
okretowego. Byty to dwa zdarzenia ogdlnie i jedno szczegdétowo opisane. Szczegdtowo
udokumentowane zdarzenie dotyczyto zmiany sposobu mocowania urzadzen na statku, ktére zostato
zainicjowane wpisem w systemie Wayman ERP w dniu 12.06.2014 (czwartek) o godzinie 14:25 w firmie

Co4.

Zapis zmiany zostat zaewidencjonowany w uwagach do projektu numer CO4P0057 przez
pracownika o identyfikatorze C0402003 posiadajgcego w systemie Wayman ERP uprawnienia
,Manager” (ten poziom uprawnien pozwala na dostep do danych wszystkich projektéw realizowanych
w firmie. Dodatkowo pracownik o identyfikatorze C0402003 zostat wyszczegdlniony jako manager
projektu CO4P0057 z ramienia zarzadu firmy. Uwaga dodana przez pracownika o identyfikatorze
C0402003 brzmiata: ,Ustalono ze stoczniq i armatorem zmiane sposobu montazu pomp i urzgdzen. Dla
instalacji innych niz paliwo, olej smarny, zeza zaolejona nalezy wydac welding bloki i sruby jako
materiafy masowe oraz 4 mb kgtownika 150x150x10 dla kazdego urzqdzenia, wykonac zbiorczy
rysunek lokalizacji pomp w przestrzeniach technicznych i wskaza¢ w uwagach: montaz wg sytuacji na
statku. Z uwagi na brak zgodnosci przebiegdw rurociggow z rysunkami koordynacyjnymi, krocce pomp
ustawianych na fundamentach projektowanych wg modelu 3D majqg zbyt duzq, niemozliwg do
skompensowania w trakcie montaZy, rozbieznos¢ potozenia w stosunku do kotnierzy rurociggow.
Prosze o uwzglednienie zmiany i niezwtoczne wydanie dokumentu zbiorczego i listy materiafowej dla

wszystkich fundamentdéw pomp. Sprawa pilna.”

W bazie danych stwierdzono istnienie zadania zbiorczego realizowanego przez zespét
pracownikéw etatowych firmy C04 oraz grupy podwykonawcéw z firmy zewnetrznej. Zadanie
obejmowato wykonanie 80 fundamentéw, usredniono budzet godzinowy dla kazdego fundamentu na
8 godzin co daje tgcznie 640 godzin, przewidziano takze 160 godzin na sprawdzanie dokumentacji.
Zadane zaplanowane zostato do realizacji w okresie od 09.06.2014 do 20.06.2014. Planowany termin
zakonczenia zadania przez zesp6t inzynieréw okreslono na 18.06.2014 (czyli przed datg zakonczenia

zadania) zapewne w celu zapewnienia czasu na finalne sprawdzenie i kompletacje dokumentaciji.

W realizacje zlecenia zaangazowani byli trzej pracownicy z pracowni C0406 o nazwie branzowej
Pracownia Projektowania Sitowni Okretowych, ktérym przydzielono wykonanie 24 fundamentdw, oraz

zespot inzynieréw oddelegowanych przez podwykonawce (Y), ktéremu delegowano wykonanie 56
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fundamentéw w okresie od 11.06.2014 do 18.06.2014. Na rysunku 9 pokazano pozyskany z
repozytorium plikéw systemu Wayman ERP przyktadowy rysunek fundamentu pompy zapisany w
narzedziu stuzagcym do zarzadzania dokumentacjg w dniu 10.06.2014 o godzinie 14:38 przez
pracownika o identyfikatorze C0406008.

Na liscie zadan w etapie o nazwie ,,C04P0057 Spis Dokumentacji Projektu Roboczego” widniejg dwa
zadania dotyczace fundamentéw pomp i urzagdzern w sitowni sg to zadanie numer 4440-2 o nazwie
,Fundamenty pomp i urzqdzen na poktadzie technicznym”, czyli zadanie zatozone 09.06.2014
obejmujgce wszystkie fundamenty realizowane zasobami witasnymi jak i przy wsparciu
podwykonawcdw, oraz zadanie 4440-2-01 o nazwie ,Fundamenty pomp i urzqdzen technicznych na
poktadzie technicznym — plan rozmieszczenia”, czyli zadanie utworzone przez pracownika o
identyfikatorze C0406008, ktory byt zaangazowany w realizacje zadania 4440-2 i byt przypisany do roli
projektanta branzowego w projekcie CO4P0057 z ramienia pracowni 06 o nazwie Pracownia

Projektowania Sitowni Okretowych jako prowadzacy branzowy.

Dziatania pracownika C0406008 podjete zostaty niezwtocznie, samodzielnie zdefiniowat on nowe
zadanie polegajgce na wykonaniu planu rozmieszczenia fundamentéw i podjat sie jego realizacji

poczynajgc od dnia 13.06.2014, co potwierdza analiza zapiséw jego karty pracy.

W takcie analizy zapiséw karty pracy pracownika C0406008 pokazanych na rysunkach 10 i 11
potwierdzono, ze niezwtocznie po otrzymaniu informacji o zmianie juz w dniu 12.06.2014 zaraportowat
on rozpoczecie pracy nad zmiang planu krétkoterminowego, widac takze, ze wystgpito opdznienie w
realizacji tego zadania i zakonczone one zostato dopiero w niedziele 15.06.2014. O ile jest to zgodne z
generalnymi  zasadami aktualizacji, ktére zaktadajg przygotowanie aktualnego planu
krotkoterminowego nie pdzniej niz w dzie poprzedzajacy rozpoczecie kolejnego tygodnia, jednak w
tym konkretny przypadku udato sie w toku prowadzonej analizy wykry¢ opdznienie wynikajace na
pewno z koniecznosci recznego aktualizowania planu oraz naktadajgcej sie na to zadanie pilnej

potrzeby realizacji zadania 4440-2-01 o nazwie ,,Plan rozmieszczenia fundamentow”.

Dzieki temu mozliwe bylo przeprowadzenie gtebszej analizy sprawozdawczosci zwigzanej z
realizacjg zadania, ktére przyniosta interesujgce wnioski. Zapisy w logach systemu Wayman ERP
dowodzg, ze podjete przez pracownika C0406008 prace zwigzane z aktualizacjg planu
krétkoterminowego w dniu 12.06.2014 ograniczyly sie de-facto do dodania nowego zadania.
Jednoczesnie dopiero w dniu 15.06.2014 dokonat on zmian w planie krétkoterminowym wydajgc

dyspozycje zaréwno podwykonawcom jak i wtasnym zasobom z pracowni 06.

Obraz przebiegu projektu w tych dniach, mimo dos¢ duzego poziomu szczegétowosci, jest jednak

ograniczony i nie pozwala na udzielenie precyzyjnej odpowiedzi co do przyczyn przerwania aktualizacji
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planu krotkoterminowego przez pracownika C0406008 w dniu 12.06.2014. analiza wczesniejszych
zapiséw alokacji godzin przez tego pracownika na zadaniu PM1 o nazwie , Cotygodniowa aktualizacja
planu krotkoterminowego” dowodzi, ze praca w znacznej ilosci przypadkéw byta realizowana w
niedziele, co moze wskazywac, ze byta to powszechna praktyka dla tego managera. Mozna takze
domniemywac, ze pracownik chciat pilnie podja¢ sie realizacji planu rozmieszczenia fundamentéw w

zwigzku z otrzymaniem bezposredniej dyspozycji od swojego przetozonego.

O ile co do przyczyn wystgpienia opdznienia mozna tylko spekulowaé, to jego nastepstwa s3
doktadnie udokumentowane w systemie i policzalne. W pracowni 06 w dniach 12 i 13.04.2014 czyli w
piatek i sobote pracownicy o identyfikatorach C0406006 i C0406012 wykonali 4 rysunki fundamentéw
niezgodnie z przedstawionym w dniu 12.06.2014 w uwadze managera wymaganiem. Praca ta zostata
wykonana na podstawie nadal obowigzujgcego oficjalnie, ale bedacego juz przedmiotem recznej

aktualizacji planu krétkoterminowego.
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Rysunek 9: Fragment rysunku technicznego o nazwie Fundament i zamocowanie pompy wody morskiej.
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S Wayma
- Dashboard Wyceny Oferty Projekty Zadaniz Biuro Finansowe Raporty Ustawienia

S - N o = — ——
K r
e 7 » LB e S & E =
Dodsj Edytj Usud | Weaylai| Lista g Status: ~Wszystiie- « | Pracownia: | Wszystkie . ¢ Koumny Kata Rapot  Gantt
Zadania Filtr Ustawienia Realizacja
»
C04P0057 - CO4P0057 - Spis Dok. Projektu Roboczego
1 2 * Grupa Nurer Nazwa Planow. daa Planow. data zak. Limit zad.
-| Razem CO4P0057 - CO4P0057 - Spis Dok. Projektu Roboczego 864,00
= Razem - 0,00
2310-1-5 2015-08-06 2015-08-07 0
= Razem 20 - Grupa ogélna kl. 2 0.00
20 2220-2-1; -21W 2015-07-10 2015-07-29 1]
= Razem 40 - Grupa ogdlna kl.4 864,00
o 40 441041;; 2015-07-27 2015-09-13 32
E 40 4440-2 Fundamenty pomp i urzadzen na pokladzie technicznym 2014-06-09 2014-06-20 800
g 40 4440-2- 01 2014-06-13 2014-06-17 32
o
Rysunek 10: Widok listy zadan dotyczgcych objetych skutkami zmiany czynnosci w systemie Wayman ERP..
) Ukryj zad. zak.
Zadania
Godz. C 2
Projekt - etap Zadanie Limit P. £ Status “wyk. /| 9 10 1 12 13 14 15 16 17
CO4P0057 COMPO0ST - PM  PM1 - Cotygodniowa aktualizaca planu krétkoterminowege 400 0 Zakoczony m 100 1,00 2,00
C04P0057 CO4PO0ST - PR 4440-2 - Fundamenty pomp i urzadzer na pokladzie technicznym 740.00 0 Zakor m 100] 800 800 800 700
CO04P0057 CO4PO0ST - PR 4440-2- 01 - Fundamenty pomp | urzadzed na pokladzie techmczny. 2400 0 Wykonywane m 100 8,00 1.00 700 800
Razem 8,00 800 800 800 B800 000 300 700 B8.00
Plan
Zadanie: 4440-2 - Fundamenty pomp i urzadzen na pokladzie technicznym (CO4P00S7 CO4P00S7 - PR)
Uwagi QA Pliki
Nazwa Wykonano Data Sprawdzajacy w;rmni Komentarz

PO.O1 Kolory \Warstw i ysunek
P0.02. Wrzucono rysunek do POM

P0.03. Werowadzono uweg sprawdzajgoego dokument

P0.04. Sprawdzono dokumentacie pod wzgledem zalozed projektowych

P0.05. Sprawdzono dokumentacye pod katem obowiazujacego standardu (khent. Ned-Proge

P0.06. Dokumentacja zgodna z danymi wyjSciowymi ﬂ
PO07. Przeprowadzono ustalenia z Klientem (za posrednictwem Kierownika Projektu)

F0.08. Zastosowano standardy i procedury cbowiazujace na projekcie 3

Przypisane zadania

Rysunek 11: Zapisy w karcie pracy pracownika C0406008 w czerwcu 2014.

Jak widaé w tym przypadku zawiodta takze wymiana informacji wewnatrz pracowni 06, jednakze
skala konsekwencji finansowych w odniesieniu do witasnych zasobdéw jest niewielka. Pracownicy
podijeli sie pracy w sobote bez udokumentowanej w systemie zgody na prace w nadgodzinach, co moze
oznacza¢, ze alokacja czasu pracy w weekend nie stanowita podstawy do wyliczenia nadgodzin lub
odbioru wolnych dnia za nadgodziny. Z uwagi na to, ze firma C04 nie zgodzita sie na udostepnienie i
przetwarzanie rzeczywistych stawek wynagrodzen pracownikéw nie byto mozliwe wykazanie poziomu
poniesionych kosztow. W rejestrach systemu nie znaleziono zaakceptowanych nadgodzin, a prace w
piatek realizowane byty przez pracownikéw etatowych, zatem w tym przypadku mozna zatozy¢, ze
doszto do marginalne nieefektywnego wykorzystania czasu pracy w tym dniu, bez istotnego

negatywnego wptywu na budzet projektu.

Zupetnie inaczej wyglada jednak sytuacja w przypadku pracy wykonywanej przez
podwykonawcdw. W zwigzku z brakiem aktualizacji planu krétkoterminowego personel delegowany z

firmy Y dniach 13, 14, 15 czerwca 2014 wykonat facznie 21 rysunkéw fundamentdéw za co wystawiona
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zostata przez podwykonawce faktura na kwote 9 072 Euro, co odpowiada przemnozeniu 21
wykonanych fundamentéw przez zabudzetowang ilos¢ 8 godzin na fundament i ustalonej w umowie z

podwykonawcg stawki rozliczeniowego 52 Euro za godzine.

Powyzszy przyktad obrazuje wyraznie jak w pracujgcych pod duzym obcigzeniem zespotach
inzynierskich nawet najmniejsze opdznienie w realizacji czynnosci zwigzanych z aktualizacjg planéw
realizacji projektu moze przynies¢ znaczace straty i naruszy¢ zardwno rezerwe jak i poziom
prognozowanej marzy na pracach projektowych. Przyktad postuzyt jako zobrazowanie procesu analizy
zawartosci bazy danych. Nie we wszystkich bazach danych stwierdzono wystepowanie wystarczajgco
szczegdtowych zapisdw by mozliwe byto przeprowadzenie réwnie szczegétowych analiz, objetos¢
niniejszego rozdziatu nie pozwala takze na szczegétowe opisanie kazdego zbadanego przypadku,
dlatego tez ograniczono sie do przywotania zestawienia zdarzen opdznienia aktualizacji planu realizacji
projektu dla projektu realizowanego w dwdch srednich i jednej duzej firmie projektowej z branzy

okretowej, ktére zostato ujete w tabeli 8.

id Opis zaburzenia Opis skutkdw opdzZnienia Zwtoka Strata Uwagi
firmy
co4 Zmiana mocowania | Wykonanie przez podwykonawce 3 dni 9072 Srednia
urzgdzen na statku 21 zbednych fundamentéw Euro
€09 Roszada kolejnosci | Brak terminowej realizacji 5dni 67 000 Srednia
statkéw do | inwentaryzacji skanerem usb
przebudowy laserowym, opdznienie
instalacji gazéw | rozpoczecia, koniecznos$¢
spalinowych. zaangazowania podwykonawcy w
USA, opdznienie realizacji
projektu o 10 dni, naliczenie kary
umownej, dodatkowy koszt pracy
w godzinach nadliczbowych.
C14 Strajk zwigzkéw | Brak decyzji o wstrzymaniu najmu | 21 dni 220 800 Duza
zawodowych JHL w | licencji oprogramowania BIM w Euro
Finlandii cyklach miesiecznych dla 230
uzytkownikow.

Tabela 8: Zestawienie przyczyn i skutkéw opdznien aktualizacji planu realizacji projektu.

W toku analizy zawartosci baz danych w przypadku jednej firmy udato sie zidentyfikowaé date
zmiany procedur dotyczacych metod planowania pracy projektowej. Organizacja realizowata w tym
samym czasie duzg liczbe projektéw multi-dyscyplinarnych polegajacych na wykonaniu modyfikacji
instalacji gazéw spalinowych poprzez instalacje urzadzen i systemdw rurociggdw stuzgcych do
odsiarczania spalin w systemie otwartym. Projekty te wedtug kierownictwa firmy byty podobne pod

wzgledem zakresu i poziomu zaktécen procesu projektowania.

Uktad otwarty instalacji odsiarczania gazéw spalinowych jest systemem oczyszczania spalin, ktory

wykorzystuje wode morskg do neutralizacji i usuwania tlenkéw siarki (SO,) z gazéw wylotowych
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silnikdow gtéwnych, pomocniczych oraz kottéw. Woda morska, ze wzgledu na swdj naturalny zasadowy
odczyn (alkalicznosé), skutecznie rozpuszcza i neutralizuje kwasy powstate podczas procesu spalania.
Po oczyszczeniu spalin, woda ta jest odprowadzana z powrotem do morza. Na rysunku 12
przedstawiono wizualizacje i model BIM omawianej instalacji na przyktadzie jednego z wykonanych

projektéw pozyskang z repozytorium systemu Wayman.

Rysunek 12: Model BIM instalacji odsiarczania gazéw spalinowych na statku.

Przed wdrozeniem procedury planowania w systemie, czyli przy zastosowaniu planowania
recznego w arkuszu kalkulacyjnym zuzycie godzin na projekcie wynosito 2834 godziny (2398 na

projektowanie i 436 na zarzadzanie), po wdrozeniu procedury planowania systemowego zuzycie
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wynosito 2140 godzin (1820 na projektowanie i 320 na zarzadzanie). Wyniki przedstawiono na wykresie

1.

Uiyde e " planowania _.
Reczne planowanie _

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Roboczogodziny [h]

Zastosowane procedury planowania

B Godziny poswiecone na projektowanie B Godziny pswiecone na planowanie zasobow

Wykres 1: . Poréwnanie wykorzystania godzin przed i po wdrozeniu procedury planowania.

8.3.5. Dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynika, ze opdznienia w aktualizacji planéw majg znaczacy
wplyw na koszty i terminowos¢ realizacji projektéw inzynierskich [152]. Pokazane powyzej przyktady
wskazuja, ze nawet kilkudniowe opdznienie w aktualizacji plandw realizacji projektu moze prowadzi¢
do powstania znaczacych strat. Przyktady z firm C04, C09 i C14 ilustrujg, jak opdznienia w reakcji na
zmiany mogg prowadzi¢ do niepotrzebnych prac, naruszenia termindw i znacznych strat finansowych.
Nie moze zatem dziwi¢ dazenie do implementacji systemdédw ERP oraz préby rozwijania wtasnych

narzedzi klasy ERP przez duze firmy projektowe w réznych sektorach inzynierii [153].

Bez wzgledu jednak na to, jakie rozwigzania zostang zaimplementowane w wielobranzowych
firmach inzynierskich to efektywno$¢ ich uzycia bedzie przesgdzata o finalnej przydatnosci narzedzi
informatycznych [154]. Dyskusja podkresla potrzebe szybkiej aktualizacji planéw i efektywnej
komunikacji w zespotfach projektowych, by minimalizowad ryzyko i zwiekszac¢ efektywnos$c¢ zarzadzania
projektami [155]. To stwarza pole dla rozwigzan, ktére pozwolg na chocby czesciowa automatyzacje
zadan zwigzanych z modyfikacja planéw realizacji projektéow i zdjecie z manageréw obowigzku
manualnego przygotowania danych niezbednych do podjecia racjonalnych decyzji zarzadczych, ktére
pozwolg miedzy innymi na uwzglednienie i zaadresowanie zwigzanych ze zmianami planéw elementéw

ryzyka [55].
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Uzyskane wyniki sugerujg, ze wdrozenie strategii zarzadzania zmiang i automatyzacja dziatan
utatwiajgcych podjecie szybciej racjonalnych decyzji moga znacznie poprawi¢ rentownosé i

terminowos¢ prac projektowych oraz zwiekszyé efektywnos¢ pracy zespotdw inzynieréw.

Do podobnych wnioskédw dochodzg naukowcy i przedstawiciele sektora inzynierii takze w innych
krajach, na przyktad w Niemczech [156]. Wskazujg oni na ograniczenia i zagrozenia dla efektywnosci
szeroko rozumianej digitalizacji wynikajgce z istnienia , waskich gardet” w postaci posiadajacych
fizyczne ograniczenia ludzi. Do podobnych wnioskéw doszli takze badacze Stowaccy [79]. Wyniki
przeprowadzonych badan sformutowane przez Hollistera i Watkinsa [46] pozwalajg na stwierdzenie,
ze nalezy konsekwentnie identyfikowa¢ i adresowac potrzeby oséb odpowiedzialnych za
podejmowanie racjonalnych decyzji w firmach inzynierskich w celu zapewnienia maksymalnie

efektywnych dziatan i koncentracji inzynieréw na witasciwych zadaniach projektowych.

Przeprowadzone badania, pokazaty, ze w sektorze inzynierii mechanicznej zaburzenia procesu
zarzadzania zasobami, opdznienie czynnosci zwigzanych z modyfikacjg planu, powoduje straty i
zmniejszenie ilosci czasu poswiecanego na efektywne projektowanie. Ma to bardzo negatywny wptyw

zaréwno na efektywnosc¢ procesu projektowania, budzet projektu jak i jakos$¢ finalnego produktu.

8.3.6. Whnioski

Badania pozwalajg wnioskowa¢ na temat kluczowej roli narzedzi wspomagajacych procesy
decyzyjne w wielobranzowych firmach inzynierskich. Ujawniajg one, ze opdznienia w aktualizacji
planéw projektowych mogg prowadzi¢ do istotnych strat finansowych i operacyjnych. Wskazujg na
zasadnos$¢ opracowania zaawansowanych narzedzi informatycznych, ktére pomagajg managerom w
efektywnym podejmowaniu decyzji. Podkreslajg rowniez potrzebe dalszych badan nad automatyzacjg
procesdow decyzyjnych oraz wykrywaniem specyficznych potrzeb branzowych, co moze znaczaco
przyczyni¢ sie do poprawy efektywnosci i rentownosci projektéw. Wynik badan w duzej mierze
stanowig uzasadnienie dla istotnos$ci prowadzenia dalszego rozwoju systeméw wspierajgcych proces
planowania prac projektowych, ktdre integrujg dane z réinych Zrddet, umozliwiajac precyzyjne i

szybkie reagowanie na zmiany w srodowisku projektowym.

8.4. ANALIZA DOSTEPNYCH NA RYNKU ROZWIAZAN S|

84.1. Cel badan

Mozna wyodrebnic trzy gtdwne cele prowadzenia badan dostepnych na rynku rozwigzan Sl:

e Pierwszym jest zidentyfikowanie mozliwych do wdrozenia rozwigzan S| dostosowanych do

specyfiki dziatalnosci wielobranzowych inzynierskich firm projektowych.
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e Drugim jest przeanalizowanie oferty i rozwigzan dostawcéw oferujgcych modele sztucznej

inteligencji oraz moc obliczeniowa wspierajacg integracje z systemem Wayman.

e Trzecim celem badan jest wytonienie rozwigzania umozliwiajgcego efektywne wykorzystanie

danych zgromadzonych w systemie Wayman do tworzenia nowych wariantéw planéw

projektowych oraz przygotowywania zmian planu realizacji projektéw w reakcji na zaburzenia

i modyfikacje dotyczace procesu projektowania.

8.4.2. Metodologia

Pierwszym krokiem byta analiza najnowszej literatury naukowej w zakresie publikacji dotyczacych

wykorzystania sztucznej inteligencji do zwiekszania efektywnosci realizacji procesu projektowania

[157] ze szczegdlnym uwzglednieniem planowania pracy projektowej [158]. Nastepnie dokonano

przegladu dostepnych na

rynku

rozwigzan S|

oferowanych przez

gtéwnych dostawcow

technologicznych. Nastepnie zdefiniowano kryteria oceny rozwigzan oferowanych przez kluczowych

dostawcow, zostaty one sformutowane w nastepujacy sposéb w tabeli 9.

Ochrona poufnych danych
projektowych.

Kryterium | Opis kryterium Waga [%] Uzasadnienie wagi

1 Zgodnos¢ z wymaganiami 30% Integracja z systemem Wayman jest
systemu Wayman: kluczowa, poniewaz narzedzie S|
Mozliwo$¢ integracji za musi by¢é fatwo adaptowalne i
pomocga API i dostep do baz wykorzystywac istniejgce dane.
danych, popularnos¢ wsrod
uzytkownikéw systemu
Wayman.

2 Zgodnos¢ z  potrzebami 20% Firmy wielobranzowe dziatajg na
wielobranzowych firm duzg skale, dlatego zdolnos¢ do
inzynierskich: Mozliwos¢ obstugi projektéw
obstugi ztozonych projektéw interdyscyplinarnych jest kluczowa.
wielobranzowych.

3 Elastycznos¢  modeli Sl 25% Modele muszg reagowacd
Zdolnos¢ do dynamicznie na zmiany projektowe i
automatycznego warunki rynkowe. To kluczowy
generowania  plandw i element dla efektywnosci.
reagowania na zmienne.

4 Koszty: Koszty licencji, 10% Koszty s3 istotne, ale nie
infrastruktury obliczeniowe;j najwazniejsze w kontekscie
oraz integracji. strategicznych wdrozen, ktére moga

przyniesé duze korzysci finansowe w
przysztosci.

5 Bezpieczenstwo danych: 15% Bezpieczenstwo danych jest wazne,

zwlaszcza w przypadku pracy z
poufnymi informacjami
projektowymi w przemysle.

Tabela 9: Zestawienie kryteridéw oceny rozwigzan oferowanych przez firmy technologiczne.
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Przeprowadzono analize poréwnawczg dla wybranych rozwigzan realizujgc ocene wag przy uzyciu
metody eksperckiej pozyskujgc przy uzyciu badan ankietowych opinie kluczowych o0séb
zaangazowanych ze strony z firmy Wayman. Ankieta zostata przeprowadzona w firmie Wayman w
zespole zaangazowanym w realizacje projektu rozwoju funkcjonalnosci wykorzystujgcych zewnetrzne
modele S, dla kazdego produktu kazdy z ankietowanych miat mozliwos¢ przyznania od 1 do 5 punktéw,

w kazdym kryterium maksymalna ilo$¢ punktéow to 15.

Istotny wptyw na proces badawczy miato jego powigzane z realizacjy zadania wdrozeniowego
polegajgcego na wykonaniu specyfikacji technicznej definiujgcej zakres danych eksportowanych z baz
danych oraz sposdéb okreslenia zestawu projektéw, etapdw, faz projektéw inzynierskich i zadan do
eksportu. W tym zadaniu wdrozeniowym, na podstawie specyfikacji zespdt programistéw wykonat
narzedzia pozwalajgce na ekstrakcje danych z srodowisk baz danych uzytkownikéw systemu Wayman

ERP.

Szczegdty dotyczace opracowanych zagadnienn wdrozeniowych sg przedstawione w rozdziale 10
natomiast fakt wytworzenia funkcjonalnosci przez programistow pozwolit na wykonanie kroku
badawczego polegajgcego na przygotowaniu kilku zestawdw danych wstepnie w postaci zapisu danych
z planu krétkoterminowego w formacie CSV z rzeczywistej bazy danych okretowej firmy projektowej i
uzycie ich na wybranej w drodze badan zrealizowanych w tym etapie infrastrukturze SI zewnetrznego

dostawcy.

W tym celu wybrano 3 projekty modernizacji instalacji spalinowych na statkach ujete w formie
zbiorczego obcigzenia pracami projektowymi zespotu mechanikdw w burze projektowym.
Wygenerowane dane, obejmujace stan zaburzony, w ktédrym wystgpito przecigzenie projektantéw
zadaniami, zostaty przestane w formacie CSV, do srodowiska SI, ktére w odpowiedzi przekazato plik
CSV zawierajaca alternatywny plan realizacji prac projektowych. Plik zostat zaimportowany przy uzyciu
nowej funkcjonalnosci do $rodowiska systemu Wayman i zwizualizowany w module planu

krétkoterminowego Wayman.

8.4.3. Wyniki

Na podstawie przegladu literatury i analizy rynku wyodrebniono pieciu gtéwnych dostawcéw
rozwigzan Sl: OpenAl, Microsoft, Amazon, IBM, Google (stan na koniec listopada 2024). Dla wybranych
dokonano analizy pordwnawczej dla zdefiniowanych kryteriow nadajac odpowiednie wagi. Wyniki
przedstawiono ponizej w tabeli 10. Dla kazdego kryterium i kazdego produktu zestawiono informacje
dostepne w literaturze i materiatach dostawcow publikowanych w dokumentacji technicznej i na

stronach internetowych w formie tekstowej jako element analizy poréwnawcze;j.
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Kryt. OpenAl Google Microsoft Azure | IBM Watson AWS
(Vertex Al) Al Al/ML

Kryt. 1 | Wysoka zgodnos¢ | Dobre Scista integracja | Wysoka tatwosc
z systemami | wsparcie API, | z systemami ERP | zgodnos¢ z | integracji z
wielobranzowymi | tatwa i narzedziami | przemystowy systemami
dzieki tatwej | integracja z | zarzadzania mi systemami | ERP.
integracji API. bazami projektami. zarzadzania

danych. projektami.
15 punktéw 3 punktow 9 punktéw 9 punktéow 3 punktéw
30% 6% 18% 18% 6%

Kryt. 2 | Zaawansowana Zaawansowan | Wysoka Skupienie na | Rozbudowane
zdolnos¢ do | e modele | elastycznosé, analizie narzedzia Al, w
generowania predykcyjne i | dzieki bogatemu | danych i|tym analiza
nowych mozliwosci zestawowi ustug | automatyzacji | danych i
wariantow uczenia Al. procesow. modele
plandéw maszynowego. predykcyjne.
projektowych.

12 punktow 3 punktéw 12 punktow 9 punktéw 9 punktéw
16% 4% 16% 12% 12%

Kryt.3 | Bardzo wysoka, | Bardzo Mozliwosc Ograniczona w | Bardzo
mozliwos¢ obstugi | wysoka. elastycznego poréwnaniu wysoka,
duzych zestawdéw skalowania. do innych | mozliwosé
danych. dostawcow. dynamicznego

dostosowywa

nia mocy

obliczeniowe;j.
12 punktéw 9 punktow 9 punktéw 9 punktow 9 punktow
20% 15% 15% 15% 15%

Kryt. 4 | Umiarkowane, Relatywnie Elastyczny Wysokie Elastyczne,
zalezne od liczby | niskie koszty w | model koszty zalezne od
zapytan. poréwnaniu subskrypcji. wdrozenia. wykorzystania.

do

konkurencji.
12 punktéw 9 punktow 6 6 3
8% 6% 4% 4% 2%

Kryt.5 | Spetnia standardy | Silna ochrona | Spetnia wysokie | Bardzo wysoka | Wysoki

ochrony danych. | danych, standardy ochrona poziom
zgodnos¢ z | bezpieczenstwa, | danych. bezpieczenstw
przepisami. w tym a.
certyfikaty
branzowe.
9 punktéw 9 punktéw 12 punktow 15 punktow 9 punktow
9% 9% 12% 15% 9%
Suma | 83% 40% 65% 64% 44%
wag:

Tabela 10: Zestawienie tabelaryczne wynikéw poréwnania produktow w kontekscie zdefiniowanych kryteriow.
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Wynik badan ankietowych przeprowadzonych w gronie kluczowych interesariuszy projektu w
firmie Wayman wskazuje na rozwigzanie firmy OpenAl. Analiza tresci z analizy poréwnawczej danych
technicznych i informacji od dostawcédw wskazuje na zblizony poziom funkcjonalnosci rozwigzan,
mozna przypuszczac, ze na wyniki ankiety w firmie Wayman miaty wptyw osobiste doswiadczenia

pracownikéw i wspotpraca pomiedzy Wayman i OpenAl.

Na opisywanym etapie badan wykonano dodatkowy krok badawczy polegajacy na zasileniu
udostepnionego przez zewnetrznego dostawce Sl modelu zbiorem danych zwizualizowanych w planie
krétkoterminowym w sposéb pokazany na rysunku 13 i rysunku 14. Modut ,plan krétkoterminowy”
systemu Wayman stuzy do wizualizacji obcigzenia zbiorczego, kazdego pracownika zadaniami
przypisanymi mu do realizacji ze wszystkich projektéw, w ktérych bierze on udziat. Kazdy wiersz w
tabeli pokazanej na rysunku 13 odpowiada jednemu pracownikowi, dla ktérego po prawej stronie
rysunku, w strefie ukazujgcej o$ czasu, miesigce, tygodnie i dni ukazane jest sumaryczne obcigzenie
godzinami w poszczegdlnych dniach. Kolorem czerwonym pokazane sg przecigzenia, kolorem zielonym
niedocigzenia, a kolorem czarnym obcigzenia rowne dostepnej dla danego pracownika i wynikajacej z
wymiaru etatu ilosci godzin w danym dniu. Obcigzenie zbiorcze jest wynikiem sumy obcigzen
godzinowych z wielu zadan przypisanych do tego samego pracownika w tym samym czasie na

realizowanych réwnolegle projektach.

248 Plan
H & 08 @G| 58| O | Dataroz: 20250206 Data zak.: | 2025-02-28 Filtr: |37 o M m
1}2)° 22025
2506 2507 2508 2508
Projekt i Nazwa Typ| 6|7 |8|9|10[11[12(13 14 15 1617|1819 20|21|22|23|24|25|26 |27 | 28
- 3T
41 L) Adamczyk Sebastian 46 7% 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1+ &y Ambroziak-Sulej Malgorzata 7% R % S 1 1 1 1 il G
+) & Bielka Pawel 49% 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 8 s
4] & Blaszczak Mateusz kA 33 31131 S 3 3 |3 I 13 il i B 19 5
+ L, Brzezifiska Marlena % 6 61 el el U ol 5T g 16 o
4] &4 Gadomska Monika n% 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
* o Iskra Kamil 8% 3 ) 3 B3 hl B9 3 3 3 3 333
4] &y Klosiriski Jaroslaw 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+) & Knobelsdorf Beata 2% 2 |2 2] B2 v il N2 20 a8 123 a2 2 212 2
~i+] £y Peciakowska Agnieszka 0% 0 0 0 C 0 0 0 ] 0
+| &a Piecka Cezary 247 % 20 20 20
4 £} Poplawski Piotr 263% 212 2
+i+ £y Puda Weronika 46 % 4 4 4 4
1 £ Ratkowski Krzysztof 256 % 21 21 2 20
+ L) Stanisz Malwina 132% 1n 1 11 1
41 £} Suwardt Piotr 46% 4 4 4 4 4 4 4
+ && Szyszko Jarostaw Q7% 17 17 17 17 17
4] £ Waldoch Filip 0% 0 0 0 0
* & Wojtalewicz Jakub 2% 4 4 4 4 4 & 4 Sl St s T 1 1
{41 &y Zwierz Adam 88 % il i g4 el S N7 N P e I3 A8 B 7 6

Rysunek 13: Plan krétkoterminowy w ujeciu zbiorczym.

W module ,plan krotkoterminowy” rozwiniecie wiersza zbiorczego dla projektanta powoduje
uwidocznienie w nizszym stopniu drzewa widok na wszystkie zadania przydzielone projektantowi na
wszystkich projektach, pokazano to na rysunku 14. Kazde zadanie jest jednoznacznie okreslone w

poszczegdlnych kolumnach wartosciami atrybutéw, nalezg do nich:

e identyfikator przynaleznosci do projektu,
e numer zadania,
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e nazwa zadania,

e status zadania (nierozpoczete, wykonywane, do sprawdzenia, zakoriczone, wykonywana
zmiana, wstepnie zakoriczone, wstrzymane),

e budzet godzinowy, czyli ilo$¢ godzin przewidzianych do realizacji zadania przez pracownika,
okreslany w systemie Wayman jako ,,Limit”, planowane i rzeczywiste daty rozpoczecia i daty
zakonczenia realizacji zadania,

e udziat budzetu godzinowego przydzielonego w ramach zadania pracownikowi w ogdlnym

budzecie zadania.

W komoérkach znajdujgcych sie na przecieciu kolumn odnoszacych sie do poszczegélnych dni
miesigca oraz wierszy zawierajgcych dane zadan pokazana jest liczba godzin zaplanowana do realizacji

przez projektanta na dany dzien.

By Wayman - []
Dashboard  Ofety  Umowy  Projekly | Zadania | Biwo  Finansowe  FPoligrsfis  Raporty  Ustawienia
) 5 @ -_ ~~
- w ez O — CRE T2 06
Lista 23] Status Pracownia T ¢  folmny  Kee Report | Gant  Flan Real pra. Zlecone
Zadania Fili Ustawienia  Realizacia Pracezle
AL Plan
wlep e lm e o pataron: 20050206 | Data zak: [20250228  ~| | Fittns 3T -slmm
1[2[* 22025
2505 2507 2508 2509
B Zadanie | %
rojekt (e Nazvia Typ| 6|7 |8|9 10|11 12 13 14|15 16|17 18|18 20 21|22|23|24 25|26 |27 28
ar
7 & Adamczyk Sebastian 5% 4 4 44 4 4 4 44 4 4 2 44 4 4 s
£, Ambroziakc-Sulej Malgorzata 7% 11 T RN T
£, Bielka Pawel 49% 4 a 4 4 4 4 4 44 4 4 4 4 4 4 3 3
) & Braszczak Mateusz 3% 33 EEIEE R ENENERE e
@l & Braezifiska Marlens n% 6 € 6 6 6 & 6 6 6 68 6 & 6 6 B 6 &
Gadomska Monika 7% 6 6 EXAGHIGERCHE 6 6 6 6 & 6 6 6 6 &
Iskra Kamil 8% 3 3 graETETy 333 3 3 33 3 3 3
Kiosifiski Jarostaw 0% 00 00000 00000 00000
Knobelsdorf Beata 2% 2 2 EHEIEAEL EIEIZIERE MR PR
Peciskowska Agnieszka 0% 00 00000 00000 00000
Piecka Cezary 7% 20 2 2020 20 20 2 2020 20 20 2 20 20 20 20 2
Poptawski Pictr 263% 21 7 212 2129 7N 22 21 2% A 2121 21 21 7
Puda Weronika 6% 4 4 4 4 4 4 4 44 4 4 4 4 4 4 4
Ratkowski Krzysztof 256% 21 7 212 2102 22 21272 2121 1 2

-+ £, Stanisz Malwina 132% 11 T NN n AR

) £, Suwardt Piotr 4% 4 4 4 4 4 4 2 44 4 4 4 44 4 4

-1 £, Szyszko Jarostaw 27% 17 17 TR T T

9999 - Administracia OPSA- Biuro 999905 Koszty ogélne: Projekty Vi z T —————

8998 - Administracia OPSA - Biuro 899508 Urlopy PR —— R ———

9999 - Administracia OPSA- Biuro 999907 Zuwalnicnia Iekarskie np.: L4

9999 - Administracia OPSA- Biuro 999308 Szkolenia Otwérz zadanie

2999 - Administracis OPSA- Biuro 293308 Standardy projekiome o]
9999 - Administracia OPSA- Biuro 999916 Dri dodatkawo wolne od pracy ogloszo réwni 4| Planowana realizacja przez pracownika v

- 9999 - Administracia OPSA- Biuro 399917 Dodaticowe godz. / dni wolne np.: 2 godz réwni 4| T ———— N F———— P
7423 - UR: Vykananie wformule EPC zadania imwest; 7423-E-20-T-001  Dokumentacjs technologiczna, Wydanis réwnia]

- 7423 - UR: Wykonanie w formule EFC zadania inwesh 7423-E-20-T-017  Dokumentacja rejestracyjna aparatw + réwn Planowana realizacja zadania i pracownika » Przesuri w prawe Alt +Right
7423 - UR: Vykananie wiormule EPC zadania imwest 7422-E-20T-008  Instrukejs technclogicana réum Presuni w lewo Alt+ Left

- 7423 - UR: Wykonanie w formule EPC zadania inwesh 7423-E-80-T-001  Wezel Swiezej aminy rown{s | Ustaw daty zadania wq dat realizacji przez pracownika
7423 - UR: Vykananie wformule EPC zadania inwest 7423-E-20-T-060  Dokumentacis pawykenawcza réwmd | u Wivdha/SEdcohche dulAISShitIR

Sumi staw daty realizacji przez pracownika wg dat zadania )

- 8998 - Administraciz POLI 999955 Zlecenia dia Poligrafi rowng o | Wydhiz o dzien Alt + Shift + Right
® & Waldoch Filip o OB edytyj rozktad godzin w zadaniu Skréé o drieri Alt + Shift - Left
) & Wojtalewicz Jakub %% 4=
2] & Zwicrz Adam 2% 77 T 7T s

Rysunek 14: Fragment planu krétkoterminowego obejmujacy rozwiniecie obcigzenia wybranego pracownika.

Modut ,Planu Krétkoterminowego” w systemie Wayman posiada funkcjonalnos$¢ pozwalajaca na
dokonywanie zmian w planie realizacji projektu w zakresie planowanej realizacji zadania i planowanej
realizacji zadania przez pracownika oraz jednoczesnie obu przedziatdw czasowych. Formularz komend
dostepnych dla uzytkownika jest pokazany na rysunku 14. Narzedzia pozwalajg w pracochtonny i
manualny sposdb dokona¢ zmian i przesunie¢ w planie w taki sposéb, by zmodyfikowany plan byt

racjonalny, mozliwy do wykonania i na tyle na ile jest to mozliwe pozwalat na terminowa realizacje
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prac projektowych. Na wstepnym etapie badawczym zatozono, ze mozna wyodrebni¢ dwa zestawy
danych definiujgce sytuacje na projekcie przed i po wykonaniu recznej modyfikacji planu realizacji
projektu. Pierwszy zestaw tworzg dane odzwierciedlajgce plan krétkoterminowy i zawierajgce zapisy z
bazy danych na dzield, w ktdrym historycznie plan krétkoterminowy zostat zmodyfikowany przez
cztowieka i przedstawiajg racjonalny obraz planu realizacji projektéw oraz drugi zestaw danych
opisujgcych plan na dzien, w ktdrym wystgpity zaburzenia i przecigzenia przed podjeciem dziatan

manualnych przez cztowieka. Dane te mogg zosta¢ uzyte jako zbiory danych uczacych i walidujgcych.

Dodatkowo przyktady stanu pozadanego i stanu niewfasciwego i mogg zasili¢ przygotowane przez
eksperta z zakresu sztucznej inteligencji modele dostarczone przez zewnetrznego dostawce.
Przygotowanie odpowiedniego modelu byto zadaniem poza zakresem prac badawczych, w tym
zakresie uzyto gotowego rozwigzania dostarczonego przez OpenAl, praca badawcza koncertowata sie
na przygotowaniu danych wejsciowych i analizie wynikdw, czyli zagadnieniach wymagajacych wiedzy z
obszaru dyscypliny inzynieria mechaniczna. Wspomniane dziatania majg krytyczne znaczenie dla
skutecznosci nowego rozwigzania gdyz zasilanie modeli udostepnionych przez OpenAl bez
przeprowadzenia procesu przygotowania danych uczacych i walidujgcych oraz dodatkowych danych
skutkowato catkowicie nieakceptowalnymi w kontekscie poprawy efektywnosci i zgodnosci z

metodologig prac projektowych odpowiedziami modelu SI.

Dane zostaty zapisane w formacie CSV w uktadzie odzwierciedlajgcym sytuacje przedstawiong w
planie krotkoterminowym. Dane zostaty zapisane w tabeli, w ktdrej 13 pierwszych kolumn zawierato
dane identyfikujgce zadania, a kolumny rozpoczynajace sie od kolumny 14 zawieraty ilosci godzin
zaplanowane na poszczegdlne dni, nagtéwek kolumny zawierat date jednoznacznie identyfikujaca dany

dzien. Opis wartosci przedstawionych w poszczegdlnych kolumnach tabeli przedstawiono w tabeli 11.

Nr. | Nazwa atrybutu | Opis atrybutu i format danych

1 Pracownia Definicja pracowni w postaci dwuznakowego skrétu, string np.: 3T

2 Pracownik String imie i nazwisko pracownika np. Piotr Bilon

3 Projekt Opis projektu, string sktadajacy sie z potgczenia numeru projektu, nazwy
projektu i skrotu etapu projektu rozdzielonych znakiem ,,-,

4 Zadanie Numer zadania, string, cigg znakdw identyfikujgcy zadanie

5 Nazwa Nazwa zadania jest to string zawierajgcy wartos¢ atrybutu nazwa zadani

definiowang przez uzytkownika systemu recznie, moze to by¢ na przyktad
»Plan ogdlny” lub ,Instalacja balastowa”.

6 Status Wartos$¢ stownikowa opisujaca jeden z dostepnych statuséw systemowych
dla zadania. Mozliwe wartosci to: brak statusu — zadanie nierozpoczete,
wykonywane, do sprawdzenia, zakoriczone, wykonywana zmiana,
zakonczone, wstepnie zakorczone, wstrzymane
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7 Udziat Wartosé % okreslajgca stosunek ilosci godzin przyznanych pracownikowi
do catkowitego budzetu zadania. Warto$¢ numeryczna zawarta w
przedziale od 0 do 1.
8 Limit Wartos$é numeryczna Integer, opisujgca ilo$é godzin przydzielong
pracownikowi w celu realizacji zadania.
9 Data Data rozpoczecia realizacji zadania przez pracownika zapisana w formacie
rozpoczecia DD.MM.YYYY
10 | Data Data zakonczenia realizacji zadania przez pracownika zapisana w formacie
zakonczenia DD.MM.YYYY
11 | Planowana data | Data zakorczenia realizacji zadania ujeta w harmonogramie realizacji
rozpoczecia projektu zapisana w formacie DD.MM.YYYY
zadania
12 | Planowana data | Data zakoriczenia realizacji zadania ujeta w harmonogramie realizacji
zakonczenia projektu zapisana w formacie DD.MM.YYYY
zadania
13 | Datadniaw Integer, ilo$¢ godzin przypadajaca na realizacje zadania w danym dniu,
planie wyrazano jako cyfra.
14 | Datadniaw Integer, ilo$¢ godzin przypadajaca na realizacje zadania w danym dniu,
planie wyrazano jako cyfra.
15 | Datadniaw Integer, ilo$¢ godzin przypadajaca na realizacje zadania w danym dniu,
planie wyrazano jako cyfra.

Tabela 11: Opis kolumn w pliku xIsx zawierajgcym dane z planu krétkoterminowego stuzace jako wsad do modelu SI
przygotowanego przez zewnetrznego dostawce.

Zatozenia przekazane na etapie wstepnym do dostawcy modelu S| sprowadzaty sie do ponizej
opisanych priorytetéw. Celem dziatania modelu miata by¢ zmiana planu w taki sposdb, aby zaden z
projektantow nie byt obcigzony bardziej niz 8 godzin dziennie bez zmiany terminéw realizacji zadan.

Funkcja celu byta minimalizacja opdznien i rownowazne obcigzenie projektantow.

Dostawca modelu SI wskazat, ze dane wejsciowe w postaci tabelarycznej eksportowanej
bezposrednio z systemu Wayman, zapisane w zakresie kluczowych atrybutéw jako wartosci typu
,string” (w ttumaczeniu z angielskiego jest to tancuch znakéw, typ danych w informatyce, ktéry
reprezentuje sekwencje znakéw np. liter, cyfr, symboli, spacji), mimo, ze czytelne dla cztowieka,

powodujg znaczne pogorszenie jakosci danych wejsciowych.

8.4.4. Dyskusja

Sztuczna inteligencja jest obszarem, w ktédrym obecnie dochodzi do niezwykle dynamicznego
rozwoju [110]. Miedzynarodowe korporacje prowadzg prace i wprowadzajg na rynek nowe produkty i
rozwigzania. Od poczatku realizacji pracy badawczej przyjeto podejscie praktyczne, interdyscyplinarne
i ukierunkowane na wytworzenie nowych narzedzi w ramach dziatan wdrozeniowych. Od poczatku
takze zaktadano stosowanie gotowych i dostepnych na rynku rozwigzan, rozwazajgc wstepnie

narzedzie IBM Watson.
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W trakcie trwania przewodu doktorskiego od 2021 do 2025 pojawito sie bardzo duzo nowych
rozwigzan, ofertowanych przez rézne firmy, wiele z nich znalazto swoje state zastosowanie w
wielobranzowych inzynierskich firmach projektowych [159]. W 2024 roku dzieki aplikacji ChatGPT
firma OpenAl wysuneta sie na pozycje lidera oferujgcego powszechnie stosowane narzedzie
udostepniajgce rezultaty dziatania modeli SI i moc obliczeniowg. W srodowisku wielobranzowych
inzynierskich firm projektowych zauwazalne jest zaréwno zainteresowanie nowymi rozwigzaniami jak

i zwiekszona akceptacja dla sztucznej inteligencji jako narzedzia wspierajgcego prace inzynieréw [160].

Realizujgc doktorat wdrozeniowy poza osiggnieciem nowych wynikéw badan naukowych wazne
jest takze opracowanie nowych narzedzi i rozwigzan gotowych do zastosowania w przemysle.
Skupienie sie na istniejgcych narzedziach oferowanych przez dostawcéw Sl oraz mocy obliczeniowej
pozwala na szybkie przejscie od fazy badawczej do fazy praktycznego wdrozenia i umozliwia zaréwno
na skalowalnos¢ rozwigzania jak i jego tatwg adaptacje przez firmy inzynierskie nie posiadajgce
doswiadczenia, wiedzy, wykwalifikowanego personelu i zasobéw finansowych do tworzenia i
utrzymywania wifasnych rozwigzan Sl. Swoboda wyboru dostawcy modelu Sl daje mozliwosé
elastycznego zarzgdzania kosztami uzycia modeli Sl, ktére nie stajg sie redukujgcym marze kosztem

statym w wielobranzowej firmie projektowe;.

Najistotniejszy w niniejszej pracy jest obszar inzynierii mechanicznej, dogtebna znajomos¢ istoty
projektowania, w szczegdlnosci w sektorze projektowania statkdw, jest niezbedna do przeprowadzenia
analizy i przygotowania danych. Wnioskowanie na podstawie wynikéw, ocena rezultatéw pracy
algorytmoéw takze nie sg mozliwe bez kompetencji i wiedzy z zakresu inzynierii mechanicznej.
Jednoczesnie dobdér modeli sztucznej inteligencji to zadanie wymagajace wiedzy z zakresu informatyki,
uczenia maszynowego i matematyki. Decyzja o wykorzystaniu narzedzi Sl dostepnych na rynku pozwala
na skoncentrowaniu sie na najwazniejszej czesci projektu, integracji i wykorzystaniu modeli sztucznej
inteligencji w kontekscie inzynierii mechanicznej ogdlnie i szczegétowo w procesie projektowania w
celu zwiekszenia efektywnosci procesu planowania prac projektowych, a posrednio takze procesu

projektowania.

Dodatkowag zaletg uzycia gotowych narzedzi S| z perspektywy wdrozenia jest o wiele tatwiejsza
skalowalnos¢ opracowywanych w trakcie doktoratu wdrozeniowego rozwigzan. Juz na etapie
opracowania wersji testowych nowe rozwigzani pracowaty na rzeczywistych danych uzytkownikéw
systemu Wayman. Wybodr istniejgcego rozwigzania wyeliminowat ryzyko wdrozenia projektu
zZwigzanego ze sztuczng inteligencjg, ktdre mogtoby wystgpié¢ w sytuacji, w ktérej w toku badan podjeto
by wyzwanie budowy wtasnych modeli od podstaw. W doktoracie wdrozeniowym celem nie jest

opracowanie nowego algorytmu sztucznej inteligencji, lecz jego efektywne wykorzystanie do
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zwiekszenia efektywnosci procesu planowania pracy projektowej i posrednio procesu projektowania
co jest konkretnie zdefiniowanym problemem w przemysle. Skupienie sie na dostosowaniu i integracji

modeli pozwala na szybkie uzyskanie wynikdw i maksymalizacje korzysci wdrozeniowych.

Zaprezentowane podejscie do realizacji doktoratu wdrozeniowego wpisuje sie w filozofie
efektywnego taczenia réznych narzedzi i technologii w celu rozwigzania problemu [161]. Dodatkowo
opracowane w ramach doktoratu wdrozeniowego narzedzia beda bardziej dostepne dla uzytkownikéw
sytemu Wayman, ktdrzy nie muszg posiada¢ zaawansowane]j wiedzy z zakresu sztucznej inteligencji co

zwieksza potencjat jego adaptacji w przemysle.

Wspoditczesny przemyst, szczegdlnie w obszarze sztucznej inteligencji, charakteryzuje sie szybkim
tempem zmian technologicznych [162]. Adaptacja istniejgcych technologii jest kluczowa dla
utrzymania konkurencyjnosci w przemysle. Zamiast prébowac konkurowaé z ekspertami z dziedziny
uczenia maszynowego, wykorzystujemy ich dorobek i koncentrujemy sie na jego praktycznym

zastosowaniu w inzynierii mechanicznej.

W zakresie przeprowadzonego kroku badawczego zasilono w ramach pierwszego testu
inicjujgcego funkcjonalnos¢ zewnetrzny model SI wybranego dostawcy suchymi danymi zapisanymi
jako string. Zwrdcony przez model Sl rezultat dowodzi, ze dane tekstowe w postaci string powodujg
szereg problemoéw dla modeli SI, sg one niejednoznacznie interpretowane, nie ma mozliwosci ich
poréwnania, ilosci godzin nie sg prawidtowo rozpoznawane, wiec nie mogg byé w konsekwencji
przydzielane, brak rozpoznania dat powoduje brak mozliwosci sprawdzenia czy zadania mieszczg sie w
okreslonych terminach. To istona informacja pozwalajgca wyciggna¢ wnioski odnosnie racjonalnego
sposobu formatowania danych wejsciowych do modelu SI, oraz koniecznosci wytworzenia narzedzia

gwarantujacego wprowadzenie wartosciowych i kompletnych danych do modelu SI.

8.4.5. Whnioski

Analiza dostepnych na rynku rozwigzan sztucznej inteligencji zostata przeprowadzona w celu
identyfikacji dostawcéw technologii, ktdrzy oferujg modele SI i infrastrukture obliczeniowg
odpowiednig do zastosowania w wielobranzowych firmach projektowych uzywajgcych systemu
Wayman i uzasadnienie wyboru rozwigzania, ktére zostato finalnie zastosowane w dalsze] realizacji
prac badawczych i wdrozeniowych. Docelowe narzedzie zostato wybrane, pomimo obiektywnych
trudnosci wskazania rozwigzania, ktére posiada na tyle znaczace przewagi, ze mogtyby one zostac

uznane za preferowane z powodu istnienia istotnych przewag technologicznych lub cech produktu.

Biorgc pod uwage parametry techniczne dostepnych rozwigzan, uzytkownik nie posiadajgcy

specjalistycznej wiedzy informatycznej oraz doswiadczenia w stosowaniu rozwigzan S| moze dojs¢ do
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whniosku, ze rozwigzana poddane analizie mozna uzna¢ za poréwnywalne. Podjecie decyzji w oparciu
tylko o parametry techniczne moze dodatkowo komplikowa¢ bardzo szybki rozwdj narzedzi SI. Nalezy
jednak podkresli¢, ze z perspektywy wdrozeniowej sukcesem przeprowadzonej analizy jest jednak fakt
dokonania wyboru rozwigzania i potwierdzenie, ze kryterium decydujgcym byly uzyskanie wyniki

badan ankietowych.

To potwierdza, ze koncepcja realizacji pracy wdrozeniowe] i zastosowania rozwigzania opartego
na API, ktdre bedzie stuzyto do zasilania danymi modelu sztucznej inteligencji udostepnionej przez
zewnetrznego dostawce, idealnie wpisuje sie w rzeczywisto$¢ funkcjonowania firm projektowych, w
ktérych kwestia wyboru konkretnego rozwigzania pozostaje sprawg drugorzedng i w docelowej fazie
wdrozeniowej w poszczegdlnych firmach o wyborze dostawcy rozwigzania sztucznej inteligencji beda
decydowaty prawdopodobnie przestanki i argumenty biznesowe. Tym samym rozwigzanie oparte na
APl bedzie dawato docelowym uzytkownikom szerszy wachlarz mozliwosci i nie bedzie stanowito

bariery wdrozeniowej i wyzwania w zakresie decyzyjnym.

W toku realizowanych badan i prac wdrozeniowych wybrano rozwigzanie API firmy OpenAl. Ktére
zdobyto w toku badan ankietowych prowadzonych w firmie Wayman 84% mozliwych punktow.
Pomimo wyboru dostawcy istotne jest, aby w toku prac wdrozeniowych pamieta¢, ze w opracowane
w toku prac wdrozeniowych rozwigzania mogg byé w tatwy sposdb dostosowane do wspodtpracy z
produktami innych dostawcéw w zaleznosci od preferencji uzytkownikéw koncowych systemu

Wayman, miedzy innymi wskazanymi w tabeli 10.

Whioski z wstepnego uzycia zewnetrznego modelu Sl do przygotowania wariantu planu na danych
zapisanych w pliku sprowadzajg sie do konkluzji, ze kluczowe jest przygotowanie danych, ktére
powinny by¢é spdjne, tatwe do porédwnania i w ktdrych kluczowe parametry powinny spefniaé

nastepujace kryteria:

o Liczba godzin pracy powinna by¢ liczbg catkowitg lub zmiennoprzecinkowa
o Daty — musza byé rozpoznane jako obiekty daty w programie
o Udziat procentowy — powinny byé konwertowane do wartosci liczby

zmiennoprzecinkowej z przedziatu od 0 do 1 wtacznie.

Reczne opisy zadan zapisane jako string nie powinny stanowi¢ danych wejsciowych do modelu S,
zamiast tego recznie utworzone zadania, nawet jesli opisane sg réznymi numerami i réznymi nazwami
powinny by¢ zakwalifikowane do tego samego rodzaju zadan przy pomocy dodatkowych atrybutéw.

Dla przyktadu zadania typu: ,,Plan ogdlny”, ,Plan generalny”, ,General Arrangement” stanowig co do

zawartosci identyczny dokument i udostepnienie jako zbioru danych uczacych informacji o historycznej
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alokacji godzinowej na zadaniach tego samego typu bedzie istotne dla zapewnienia zadowalajgcych

wynikéw dziatania modelu SI.

Ostatecznym wnioskiem z tego kroku badawczego jest koniecznos¢ przygotowania narzedzi
pozwalajacych na segmentacje (rozumiang jako podziat zbioru danych na mniejsze, jednorodne czesci
(segmenty), ktdre utatwiajg efektywne trenowanie, testowanie i wykorzystanie modelu) i klasyfikacje
danych wejsciowych, szczegdlnie w odniesieniu do zadan utworzonych w procesie projektowym
recznie. W kolejnych krokach konieczne bedzie przygotowanie specyfikacji i wykonanie stosownych

narzedzi do wsparcia procesu segmentacji i klasyfikacji danych.
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8.5. PRZYGOTOWANIE NARZEDZI BADAWCZYCH PROCESU SEGMENTACII
DANYCH

8.5.1. Wprowadzenie kontekstowe

Whioski z poprzedniego etapu badan jednoznacznie wskazujg na istotnos¢ procesu przygotowania
danych dla zewnetrznego modelu SI [125]. Do przygotowania danych niezbedne sg kompetencje z
zakresu inzynierii mechanicznej, doswiadczenie w realizacji procesu projektowego, w szczegélnosci w
branzy okretowej oraz specyfiki realizacji zadan projektowych przez inzynieréw poczynajagc od
mozliwosci okreslenia parametréw zadania na poszczegdlnych etapach realizacji prac projektowych,
az po role standaryzacji, budowe i architekture stownikéw typowych czynnosci inzynierskich w

wielobranzowej inzynierskiej firmie projektowej.

Budowe stownikéw i harmonograméw opartych na zaktadowych normach tworzenia WBS realizujg
w wielobranzowych, inzynierskich firmach projektowych inzynierowie, zajmujacy $rednie stanowiska
kierownicze. Kierownicy projektow, kierownicy pracowni projektowych, wiodacy projektanci
branzowi. W trakcie realizacji niniejszego doktoratu wdrozeniowego wktadem wtasnym doktoranta
jest miedzy innymi przygotowanie specyfikacji technicznej i funkcjonalnej nowych narzedzi

informatycznych pozwalajgcych na prawidtowe przygotowanie danych.

Realizowanym réwnolegle zadaniem wdrozeniowym jest opracowanie listy atrybutow oraz
formatu pliku CSV stuzacego do zasilania modeli SI udostepnionych przez zewnetrznego dostawce
danymi pochodzacymi z baz danych uzytkownikédw systemu Wayman, czyli z baz danych
wielobranzowych firm projektowych. Kolejnymi zadaniami wdrozeniowymi byto przeprowadzenie
testéw i wypracowanie rozwigzania uwzgledniajagcego wyniki testdow w postaci finalnej, nowej
funkcjonalnosci opartej na SI w systemie Wayman. Wykonaniem nowej funkcjonalnosci w systemie
Wayman zajat sie zespdt programistow w firmie Wayman, rolg doktoranta na tym etapie byto
opracowanie zatozen i specyfikacji technicznej oraz prowadzenie dziatarn wymagajacych znajomosci
zagadnien zwigzanych z inzynierig mechaniczng, projektowaniem i planowaniem, takich jak
interpretacja wynikéw, analiza i przygotowanie danych. Ten zakres pracy jest szerzej opisany w

rozdziale 10, dotyczgcym zadan wdrozeniowych.

Koncepcja przeprowadzenia prac badawczych dotyczacych przygotowania danych wynika w
naturalny sposdb z tematyki pracy, ktérej celem jest weryfikacja hipotezy, ze zastosowanie Sl w celu
zwiekszenia efektywnosci realizacji procesow zachodzgcych w wielobranzowych firmach projektowych
jest zasadne. Wychodzac z zatozenia, ze proces przygotowania danych jest zadaniem dla inzyniera
mechanika, mozna skonkludowac, ze zasady segmentacji mogg zosta¢ sformutowane i ujete w ramach

algorytmu dziatan takze przez inzyniera mechanika. To z kolei prowadzi do wniosku, ze w sytuacji w
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ktdrej inzynierowie muszg wykonywac czynnosci powtarzalne w ramach procesu segmentacji i
klasyfikacji danych, model SI powinien by¢ w stanie wykonaé tg samg czynnos$¢ w sposéb szybszy i

bardziej efektywny [125].

Ponadto nalezy uwzgledni¢ niezwykle istotng dla zagadnied zwigzanych z inzynierig i
projektowaniem kweste odpowiedzialnosci za rezultaty segmentacji i klasyfikacji, ktéra spoczywa w
firmach projektowych na kadrze kierowniczej. Powyzsze obserwacje prowadzg do wniosku, ze w
specyficznym srodowisku firm inzynierskich proces segmentacji danych jest niezbadanym obszarem w

zakresie zwiekszania jego efektywnosci przy uzyciu narzedzi opartych na Sl.

Stojagc przed koniecznoscig przygotowania zestawdow danych wsadowych do modelu SI i majac
Swiadomos¢ wymagan wynikajgcych z wdrozeniowego charakteru niniejszego doktoratu zdecydowano
sie na przeprowadzenie badan poréwnawczych metody recznej segmentacji danych i automatycznej
segmentacji danych przy uzyciu modelu SI. W tym celu niezbedne byto przygotowanie narzedzi
badawczych. Modutu usprawniajgcego reczng segmentacjg i proces kwalifikowania danych oraz
modutu realizujgcego te same czynnosci przy uzyciu narzedzi opartych o model Sl. Rolg doktoranta
byto przygotowanie specyfikacji technicznej obu rozwigzan i wspétpraca z zespotem programistéw i

ekspertéw Sl podczas tworzenia, testéw i odbioru narzedzi badawczych.

W ramach wprowadzenia kontekstowego ponizej przedstawiono charakterystyczng dla
wielobranzowych firm inzynierskich architekture USD (Uniwersalnych Stownikéw Dziatan) na
przyktadzie okretowej, wielobranzowej firmy projektowej uzywajacej systemu Wayman do wsparcia

realizacji procesu projektowania.

Budowa stownikdéw dziatan jest w niektérych krajach i sektorach inzynierii objeta standaryzacjg. W
Polsce funkcjonowaty w tym obszarze normy zaktadowe, byty one jednak opracowane w celu
wprowadzenia ogdlnych normatywdéw pracochtonnosci i ujednolicenia sktadni uzywanej w procesie
projektowania. W erze digitalizacji firmy projektowe mogg w dowolny sposdb budowac sktadnie,
nazewnictwo i systemy numeracji zadan projektowych oraz poszczegdlnych dokumentéw. W systemie
Wayman stowniki uniwersalnych dziatan sg s$cisle powigzane z metodologia realizacji prac

projektowych. Projekt statku jest podzielony na typowe fazy, dla sektora okretowego s3 to:

e projekt koncepcyjny,

e projekt kontraktowy,

e projekt techniczno-klasyfikacyjny,

e projekt wykonawczy (roboczy/warsztatowy),

e dokumentacja zdawcza.
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Czynnosci podejmowane przez projektantow statkdw podzielone sg na klasy i grupy. W niektérych
sektorach inzynierii stosowane sg takze podgrupy. Taki uktad pozwala na usystematyzowanie i
ujednolicenie projektéw dajgc szereg zyskéw zaréwno w obszarze budowy zbioréw danych
statystycznych, ujednolicenia komunikacji jak i standaryzacji dokumentacji w catym sektorze
okretowym, co pozwala na bardzo tatwe organizowanie kooperacji, proceséw zakupdéw i dostaw. W
tabeli 12 przedstawiono przyktadowe zestawienie klas i grup stosowane w wielobranzowych

inzynierskich firmach projektowych w sektorze okretowym.

Klasa — numer i nazwa Numer grupy | Opis grupy
Klasa O - Teoria okretu 00 Grupa ogdlna klasy 0
01 Ksztatt kadtuba i rozplanowanie przestrzenne
02 Hydrodynamika i badania modelowe
03 Masy i srodki mas
04 Hydrostatyka i statecznos¢
05 Wytrzymatos¢, drgania i hatasy
06 Zestawienie materiatow
07 Uzgodnienia technologiczne i konstrukcyjne
08 Préby i badania statku
09 Kalkulacje, analizy ekonomiczne, kontrakty
Klasa 1 — Kadtub 10 Grupa ogdlna klasy 1
11 Dno statku
12 Grodzie i przegrody
13 Poszycie
14 Konstrukcja poktadéw
15 Konstrukcja rufy
16 Konstrukcja dziobu
17 Nadbudowy
18 Rézne elementy kadtuba
19 Zbrojenia kadtuba
Klasa 2 — wyposazenie | 20 Grupa ogdlna klasy 2
poktadowe 21 Urzadzenia sterowe
22 Urzadzenia tadunkowe
23 Urzadzenia kotwiczne, cumownicze i holownicze
24 Ptywajace urzadzenia robocze i ratownicze
25 Urzadzenia komunikacyjne zewnetrzne
26 Zamkniecia fadowni
27 Zamkniecia otwordéw wraz z zejsciami
28 Rdzne wyposazenie poktadowe
29 Pokrycia poktadéw zewnetrznych
Klasa 3 —wnetrza 30 Grupa ogdlna klasa 3
31 Izolacja i szalowanie pomieszczen
32 Izolacja i szalowanie sitowni
33 Wyktadziny podtdg i $cian
34 Drzwi i okna
35 Wyposazenie pomieszczen mieszkalnych, stuzbowych,
gospodarczych, sanitarnych i miejsc dowodzenia
36 Wyposazenie pomieszczen prowiantowych
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37 Wyposazenie  magazynéw  ogélnookretowych i
warsztatow poza sitownig
38 Szalowanie i wyposazenie fadowni niechtodzonych
39 Powtoki ochronne
Klasa 4 — Mechanizmy 40 Grupa ogdlna klasa 4
41 Linia watéw
42 Naped gtédwny
43 Wytwornice pary oraz przewody spalinowe
44 Zespoty pragdotwodrcze
45 Mechanizmy i urzadzenia
46 Pomieszczenia
48 Podtogi i gretingi sitowni
49 Urzadzenia podnosne, sterowanie i elementy rézine w
sitowni
Klasa 5 — |Instalacje | 50 Grupa ogodlna klasa 5
rurociggowe 51 Rurociagi sitowni
52 Rurociggi zezowe, balastowe, transportu paliwa i
tadunku ptynnego
53 Rurociagi kadtuba
54 Instalacje napedowe urzadzen poza sitownig
55 Instalacje gasnicze
56 Instalacje wentylacyjne i klimatyzacyjne
57 Instalacje sanitarne i CO
58 Rurociagi specjalne zbiornikéw
59 Rurociagi i instalacje specjalne
Klasa 6 — wyposazenie i | 60 Grupa ogdlna klasa 6
urzadzenia elektryczne 61 Instalacje sitowe i urzgdzenia rozdzielcze
62 Instalacja oswietleniowa
63 Instalacja sygnalizacji
64 Instalacje urzadzen tgcznosci
65 Instalacje radio i elektro nawigacyjne
66 Instalacje urzadzen specjalnych
67 Automatyka
68 Tory kablowe, rozmieszczenie i zamocowanie urzadzen
69 Kable i przewody
Klasa 7 - instalacje | 70 Grupa ogdlna klasa 7
specjalne 71 Urzadzenia rybackie
72 Urzadzenia przetwércze statkow rybackich
73 Urzadzenia chtodnicze
74 Izolacje pomieszczenn chtodzonych i zbiornikéw
tadunkowych
75 Instalacja pomieszczen chtodzonych i zbiornikow
tadunkowych
76 Urzadzenia statkow specjalistycznych
77 Pompownie
78 Laboratoria statkow
79 Napedy manewrowe i urzgdzenia stabilizacyjne
Klasa 8 — uzbrojenie 80 Grupa ogdlna klasa 8
88 Hermetyzacja statku i opracowania filtrowentylacyjne i

zwigzane z nimi urzgdzenia pomiarowe
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Klasa 9 — Inwentarze i | 90 Grupa ogdlna klasa 9
czesci zapasowe 91 Inwentarz standardowy
92 Czesci zapasowe standardowe
93 Inwentarz dodatkowy
94 Czesci zapasowe dodatkowe
95 Rozmieszczenie i zamocowanie inwentarza
96 Rozmieszczenie i zamocowanie czesci zapasowych

Tabela 12: Zestawienie klas i grup dziatan i dokumentacji stosowane w sektorze okretowym.

Uniwersalne spisy dziatan/dokumentacji (USD) tworzone sg w celu zdefiniowania standardéw
czynnosci przynaleznych do poszczegdlnych klas i grup w kazdym etapie projektowania. Panel definicji
elementu USD przedstawiony na rysunku 15 pozwala na zdefiniowanie kluczowych parametréw
zadania. Szczegotowy opis parametréw (atrybutdw) definiowanych przez inzyniera odpowiedzialnego

za budowe standardodw, przedstawiony jest w tabeli 13.

Podczas definicji elementu USD dla kazdego nowego zadania tworzony jest identyfikator
systemowy, specyficzny i unikalny dla danego typu zadania nalezgcego do USD. Dzieki unikalnemu
identyfikatorowi mozna tgczy¢ zadania o dowolnych wartosciach kluczowych parametréw w zbiory
zadan merytorycznie identycznych, opisanych innymi numerami i nazwami. Przyktadem tego typu
zadan moze by¢ ,Plan Ogdlny” i ,Plan Generalny”, mimo tego, ze oba dokumenty sg opisane inng
nazwa i mogg by¢ oznaczone innym numerem to sg one co do zawartosci merytorycznej i przekazu jaki
niosg identyczne. Powinny zatem przynaleze¢ tego samego elementu USD, czyli powinny posiadac ten

sam unikalny identyfikator systemowy.

Podstawowym Zrédtem zadan w projektach, ktérych Zzrédtem nie jest USD sg zadania zaktadane
recznie przez projektantdw, zadania importowane z zewnetrznych systemoéw, np. narzedzi do
zarzadzania projektami jak MsProject lub arkusze kalkulacyjne. Z uwagi na to, ze do opisu
identyfikujacych zadania elementéw s3 w Wayman stosowane zmienne typu string dane pozyskiwane
w ten sposob sg niskiej jakosci z punktu widzenia potrzeb modeli Sl i do przygotowania spdjnych i
wysokiej jakosci danych niezbedne jest przypisanie kazdego zadania do odpowiedniego elementu w
USD poprzez uzycie wiasciwego identyfikatora. W zwigzku z tym, ze proces segmentacji i kwalifikacji
zadan bedzie sam w sobie przedmiotem badan, podjeto decyzje o przygotowaniu specjalistycznych

narzedzi.
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Zadanie QA
Mr zadania 1: 000-1 [ Edytuj
Nr zadania 2:
MNazwa 1 Koordynacja projektu {uzgodnienia z klientem/amatorem i

podwykonawcami )

Nazwa 2
Pracownia: | Developm. w
Kasa: Dokumentacja teoretyczna
Grupa: |DD -Grupa ogélna kl. 0 B |
Podgrupa: | > |
Grupa SFI: | B |
Limit zadania: 50 h Udzial procentowy: %
Rozpoczecia zadania w _‘Ianiu etapu
Czas realizacji zadania: 8 dni
llosé: ~
Whtyczne:
Brania: Glowny Projektant o
Kamien milowy: [

Rysunek 15: Formularz definicji zadania jako elementu USD w systemie Wayman.

Atrybut Opis atrybutu
Nr zadania | Numer identyfikujgcy jednoznacznie przynaleznos¢ do etapu projektowania, klasy,
1 grupy oraz identyfikujgcy w ten sposdb kazdy dokumenty kazde dziatanie na
wszystkich projektach w firmie w celu ujednolicenia numeracji. Elementem
wyrdzniajgcym i dodatkowym w stosunku do numeru opisanego w USD jest
przedrostek zawierajgcy numer projektu.

Nr zadania | Dodatkowe pole pozwalajagce na uzycie réwnolegle dodatkowego numeru, na

2 przyktad w sytuacji, w ktérej firma projektowa zmuszona jest postugiwac sie
numerami klienta, lub numerami w ktérych wystepujac litery obcego alfabetu, na
przyktad w sytuacji gdy statek budowany jest za granica. Jest to zmienna typu string.

Nazwa 1 Stowny opis zadania, czynnosci lub dokumentu stanowigcego czes¢ USD. Jest to
zmienna typu string.

Nazwa 2 Dodatkowe pole umozliwiajgce dodanie alternatywnej nazwy, na przyktad w jezyku
obcym, gdy dokumentacja jest dwujezyczna.

Pracownia | Zmienna stanowi element stownika listy pracowni w wielobranzowej firmie
projektowej, w sektorze okretowym jest to zazwyczaj pracownia branzowa.

Klasa Wartos$¢ tego atrybutu pochodzi ze stownika klas opisanego w tabeli 12 i podczytuje
sie automatycznie po wybraniu grupy.
Grupa Element stownika grup przedstawionego w tabeli 12, wybierany jest z listy.

Podgrupa | Dodatkowy element stownika, pozwalajagcy na pogtebiong standaryzacje, w
przemysle okretowym nie jest on stosowany.

Grupa SFI | Element stownika grup utworzonych na podstawie SFI w celu klasyfikacji zadan
zgodnie z normami SFl. Moze on by¢ stosowany rownolegle do branzowego USD jesli
zajdzie taka potrzeba np.: wymaganie klienta.

Limit Atrybut to Integer, okresla typowy limit godzin dla zadania danego typu okreslony na
zadania podstawie doswiadczenia, statystyki, przekona¢ inzyniera budujgcego USD. Jest to

parametr opcjonalny.
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Udziat Atrybut to liczba zmiennoprzecinkowa. Okresla udziat procentowy budzetu zadania
procentowy | w budzecie etapu. Na przyktad mozna zatozy¢, ze zbiorczo na czynnosci sprawdzajgce
na projekcie poswiecamy 20% czasu, a na prace gtdwnego projektanta i koordynatora
10% czasu.
Rozpoczecie | Wartos¢ atrybutu to Integer, Okresla ona ilo$é dni poczynajac od poczatku etapu do
zadaniaw | dnia planowanego rozpoczecia realizacji zadania w harmonogramie.

dniu etapu

Czas Atrybut typu integer. Okresla on ilos¢ dni jakie sg przewidziane od daty planowanego
realizacji rozpoczecia zadania w harmonogramie do daty planowanego zakonczenia realizacji
zadania zadania.

llos¢ Atrybut to liczba zmiennoprzecinkowa okresla ilos¢ powigzanych z realizacjg zadania

parametréw dodatkowych. Atrybut ten moze na przyktad stuzyé do okreslenia
odlegtosci obiektu liniowego ktory jest projektowany. W sektorze okretowym atrybut
nie jest uzywany.

Jednostka | Wartos¢ atrybutu pochodzi ze stownika jednostek miar i wag, w sektorze okretowym

miary/wagi | nie jest to atrybut stosowany.
Wytyczne | Jest to pole opisowe pozwalajgce zawrze¢ w opisie typowe wymagania
metodologiczne, jakosciowe lub uniwersalne oczekiwania co do zawartosci
dokumentacji opracowywanej w ramach zadania.
Branza Atrybut pochodzi ze stownika branz zdefiniowanego w systemie Wayman. W sektorze

okretowym wystepujg pracownie branzowe wiec atrybut nie jest stosowany.
Kamien Atrybut w postacie check box, moze przyjmowac wartos¢ 0 lub 1. Stuzy do okreslenia
milowy zadania jako kamien milowy

Tabela 13: Zestawienie atrybutow opisujgcych zadania — elementy USD.

8.5.2. Wymagania funkcjonalne dla narzedzia do recznej segmentacji danych

Narzedzie do recznej segmentacji danych i klasyfikacji zadan jest kluczowym komponentem w

procesie przygotowania wysokiej jakosci danych wejsciowych do modeli SI. Ma ono umozliwié

inzynierom mechanikom oraz kadrze kierowniczej w wielobranzowych firmach inzynierskich, takich jak

firmy projektowe sektora okretowego, efektywne realizowanie zadania segmentacjg danych,

klasyfikacjg zadan oraz ich organizacjg zgodnie z przyjetymi standardami i strukturami USD

(Uniwersalnych Stownikow Dziatan).

Mozna wskazaé 5 wspdlnych elementéw dla zadania i elementu USD: przynaleznos$¢ do etapu

projektu, numer zadania, nazwa zadania, pracownia odpowiedzialna za realizacje zadania, grupa, do

ktdrej przypisane jest zadanie.
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—--|:ISpis Dok. Projektu Technicznego
= -[_]0 - Dokumentacja teoretyczna
=-[_]00 - Grupa ogélna kI. 0
&[Jooo-1 Koordynacja projektu (uzgodnienia z klientem/armatorem i podwykonawcami ) (Development Department)
[J001-4 SPIS DOKUMENTOW PROJEKTU TECHNICZNEGO (TERMINARZ) (Development Department)
—1[] 01 - Ksztalt kadtuba i rozplanowanie przestrzenne
----|:|011-1 PLAN OGOLNY (Development Department / Elektryk)
--[_]012-1 LINIE TEORETYCZNE (Development Department)
-[_]012-4 WREGI BUDOWLANE (Development Department)
-[_]013-4 SKALOWANIE tADOWNI | ZBIORNIKOW (Development Department)
-[_]014-1 OBLICZENIE POJEMNOSCI REJESTROWE.J (Development Department)
|015-5 PLAN ROZMIESZCZENIA KONTENEROW (Development Department)
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-[_]017-1 PLAN EWAKUACJI (Development Department)
--[_]017-2 POMIESZCZENIA - OCHRONA PRZECIWPOZAROWA (Development Department)
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]03 - Masy i $rodki mas

-.[_]031-1 OBLICZENIE MASY | POLOZENIA JEJ SRODKA (Development Department)

-[_]032-1 KRZYWA ROZKLADU MASY (Development Department)

-.[_]033-1 TABELA RZEDNYCH DO OBLICZEN POLOZENIA SRODKA MASY (Development Department)

] 04 - Hydrostatyka i statecznosé

-[_]041-1 WYNIKI OBLICZEN HYDROSTATYCZNYCH (Development Department)

SKALA BONJEANA - WYNIKI OBLICZEN (Development Department)

PANTOKARENY - WYNIKI OBLICZEN (Development Department)

OBLICZENIE WOLNEJ BURTY (Development Department)

]042-3 INFORMACJA O STATECZNOSCI Z OBLICZENIEM WYTRZYMALOSCI WZDEUZNEJ (Development Department)
—[_]042-4 NIEZATAPIALNOSC - DETALE (Development Department)

--[_]042-5 INFORMACJA O NIEZATAPIALNOSCI | STATECZNOSCI AWARYJNEJ (Development Department)

] 05 - Wytrzymalo$é, drgania i hatasy

-[_]052-1 OBLICZENIA WYTRZYMALOSCI WZDtLUZNEJ (Development Department)

-[_]054-4 WARTOSCI MOMENTOW GNACYCH | SIt. TNACYCH NA WREGACH (WYDRUKI) (Development Department)
-[_]059-1 HALASY - PROGNOZA | ZALECENIA (Development Department)

] 06 - Zestawienie materialow

-[_]062-1 WYKAZ MECHANIZMOW | URZADZEN (Development Department)

--[C]062-11 SPECYFIKACJA DOSTAW POZASTOCZNIOWYCH - INSTALACJA KLIMATYZACJI (Development Department)
[ ]062-15 SPECYFIKACJA DOSTAW POZASTOCZNIOWYCH - INSTALACJE CHLODNICZE (Development Department)
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Rysunek 16: Rozwiniecie USD dla etapu projektu klasyfikacyjnego w sektorze okretowym.

Ze wskazanych powyzej elementéw tylko numer zadania, nazwa zadania i przynaleznos¢ do
pracowni sg obligatoryjne w systemie Wayman, pozostate sg opcjonalne, nie mozna jednak zatozy¢, ze
jakiekolwiek elementy zadan utworzonych recznie sg zgodne z zasadami okreslonymi przez stowniki
UDS, lub Ze sg prawidtowe. Mimo powyzszego stwierdzenia wartosci elementéw wspdlnych
zdefiniowane przez inzynierow w recznie definiowanych zadaniach moga stuzyé do zwiekszania
efektywnosci recznej segmentacji i klasyfikacji zadan w procesie wigzania recznie utworzonych zadan

z USD.

Struktura USD dla wielobranzowej firmy okretowej jest skomplikowana i rozbudowana, na rysunku
16 uwidoczniono fragment w petni rozwinietego stownika USD dla okretowe]j firmy projektowej.
Pokazana na rysunku lista obejmuje tylko zbiér zadan dla etapu projektu techniczno-klasyfikacyjnego i
zawiera 407 pozycji. Jest to ilo$¢ trudna do wizualizacji i obstugi. Tym samym pierwszym wymogiem
funkcjonalnym jest mozliwos¢ zawezania mozliwosci wyboru opcji z USD na podstawie numeru
zadania, nazwy, pracowni i/lub grupy zdefiniowanej w recznie utworzonym zadaniem. W tym celu
modut powinien posiada¢ mozliwos¢ interaktywnego wyszukiwania inkrementalnego dla kazdego

elementu faczacego zadania z USD dzieki czemu uzytkownik bedzie otrzymywat zawsze zawezong liste
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potencjalnych zadan w USD pasujgcych do przeznaczonego do powigzania z USD zadania. Powigzanie
zadania z USD powinno odbywa¢é sie w sposdb prosty, a w przypadku braku mozliwosci powigzania
zadania z USD powinna istnie¢ mozliwo$¢ utworzenia nowego zapisu w USD. Schemat ideowy

funkcjonalnosci modutu wigzgcego recznie utworzone zadania przedstawiono na rysunku 17.

W momencie powigzania zadania z USD przez uzytkownika nastepuje zapis w bazie danych
pozwalajacy na zakwalifikowanie recznie utworzonego zadania do zbioru zawierajgcego merytorycznie
takie same zadania, ale opisane innym numerem lub nazwg. W momencie powigzania recznie
utworzonego zadania zmienia sie numer grupy na identyczny z istniejgcym zadaniem w USD. Pozostate

parametry zadania nie ulegajg zmianie.

Kolejnym wymaganiem funkcjonalnym jest mozliwos¢ pomiaru czasu poswiecanego przez
projektantdw na manualng segmentacje i klasyfikacje zadan oraz powigzanie z USD. W celu pomiaru i
rejestracji czasu manualnej segmentacji mogg by¢ zastosowane funkcje Wayman dostepne w

powszechnie stosowanej wersji aplikacji.
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Rysunek 17: Schemat ideowy funkcjonalnosci modutu wigzacego recznie utworzone zadania z USD.

Koniec

TAK

Kolejne
zadanie?

Istotne jest aby nowe narzedzie badawcze umozliwiato prostg sprawozdawczos¢ pozwalajaca na

pokazanie rezultatéw badan i kluczowych metryk, ilo$¢ zadan dodanych przez uzytkownika w czasie,
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poréwnanie ilosci dla réznych uzytkownikdw, zbieranie opinii uzytkownikéw, czas szkolenia
uzytkownikow, ilos¢ nowych pozycji dodanych do USD. To uprosci realizacje badan i ograniczy

koniecznosé eksportu i pordwnywania zawartosci tabel w bazie danych.

8.5.3. Wymaganie niefunkcjonalne dla narzedzia do recznej segmentacji danych

Narzedzie zostato przygotowane w celu prowadzenia badan w srodowisku uzytkownikéw sytemu
Wayman, rozwigzanie zostato zaimplementowane jako integralna czes¢ systemu Wayman. Modut
moze obstugiwa¢ duze zbiory danych (>10000) bez istotnej zwioki. Interfejs uzytkownika zostat
zaprojektowany jako intuicyjny i dostosowany do potrzeb inzynieréw mechanikéw oraz kierownikéw
projektéw. Uruchomienie modutu nastepuje z menu podrecznego dostepnego dla kazdego zadania po

nacisnieciu prawego klawisza myszki.

Zaproponowane wymagania funkcjonalne majg na celu zapewnienie efektywnego i zgodnego ze
standardami procesu segmentacji i klasyfikacji danych w s$rodowisku wielobranzowych firm
inzynierskich. Wymagania te wigza sie Scisle z zagwarantowaniem ochrony danych projektowych
zgodnie z przyjetymi standardami bezpieczenstwa i politykg firm obowigzujgcych w srodowisku firm

projektowych.

8.5.4. Wymagania funkcjonalne dla modutu segmentacji zadan przy uzyciu SI

Modut segmentacji zostat przygotowany we wspdtpracy z zespotem programistéw firmy Wayman.
Umozliwia on przeprowadzenie badan poréwnawczych procesu segmentacji i klasyfikacji recznie
utworzonych zadan poprzez powigzanie ich z Uniwersalnym Spisem Dziatarn (USD) w programie
Wayman. Narzedzie byto potencjalng alternatywa dla recznego procesu segmentacji i klasyfikacji zadan
dzieki funkcjonalnosci automatyzacji szczegétowo zaprojektowanego i opisanego w specyfikacji
technicznej przez doktoranta procesu. Zaktadano, ze dzieki temu zwiekszy sie efektywnosc

przetwarzania danych wejsciowych do modeli Sl oraz poprawi ich jakos¢ i spdjnosé.

Dziatajac zgodnie z wnioskami z uprzednio przeprowadzonych badan, doktorant zasugerowat
zespotowi programistow uproszczong koncepcje architektury modutu, ktéra sktadata sie z trzech
gtéwnych blokéw: danych, przetwarzania danych i warstwy wynikow. Propozycja doktoranta wynikata
zarowno z przewidywan i wnioskow z wczesniejszych badan wskazujacych na tatwos¢ skalowalnosci i
dostepnosc¢ biznesowg gotowych rozwigzan jak i spdjnosé koncepcji z zatozeniami lezgcymi u podstaw

postawionej w niniejszej pracy hipotezy.

Dodatkowo rozwazajac aspekty zwigzane z wymaganiami funkcjonalnymi dla modutu segmentacji
i klasyfikacji zadan przy uzyciu modelu S| nalezy wzig¢ pod uwage praktyczne aspekty uzycia systemu

Wayman w firmach projektowych. W wiekszosci wielobranzowych firm projektowych obecnie system
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Wayman jest rozwigzaniem typu on-premises, lub rozwigzaniem hybrydowym, w ktérym tylko interfejs
uzytkownika jest dostepny w przegladarce internetowej. Baza danych MySQL jest zainstalowana na
lokalnym serwerze firmy projektowej, wewnatrz sieci LAN co zapewnia wysoki poziom bezpieczenstwa
danych wrazliwych. Z uwagi na to, ze dane pobierane z bazy danych Wayman bedg zawsze obejmowaty
dla poszczegdlnych etapéw projektéw tylko zadania zatozone recznie przez uzytkownikdéw, nie
posiadajgce identyfikatora tgczacego je z USD, dla zapewnienia najwiekszej wydajnosci mozna
przygotowac widoki danych z ktérych tworzone beda pliki CSV zawierajgce dane recznie utworzonych

zadan.

Dane nastepnie przekazywane do modelu Sl udostepnianego przez zewnetrznego dostawce przy
pomocy serwisu posredniczgcego przygotowanego przez programistéw Wayman w jezyku C# i
wykorzystujgcego OpenAl APl do zasilania danymi modelu SI. Wynikiem dziatania modutu sa
zaktualizowane wpisy w bazie danych Wayman obejmujace przypisanie reczne utworzonych zadan do
odpowiednich elementéw USD. Dostepne sg takze raporty wynikowe. Przedstawiona powyzej

koncepcja stanowita specyfikacje techniczng dla zespotu programistéw.

Aspekty techniczne oraz rozwigzania informatyczne wykonania narzedzia badawczego nie
stanowity przedmiotu pracy naukowej, gdyz badania dotyczylty poréwnania efektywnosci procesu
segmentacji danych realizowanego recznie przez uzytkownika przy wsparciu systemu Wayman, oraz
catkowicie automatycznie, bez udziatu uzytkownika przy pomocy modelu SI. Przeprowadzone badania
zostaty opisane szczegétowo w rozdziale ksigzki ,,Inzynieria Zarzadzania Cyfryzacja Produkcji” [163] w
rozdziale pod tytutem ,Zarzadzanie projektami produkcyjnymi i ustugowymi - Praktyczne zastosowanie

Sl do automatyzacji tworzenia zbioréw inzynierskich danych statystycznych”.

8.6. FAZA EKSPERYMENTALNA | (SEGMENTACJA DANYCH)

8.6.1. Wstep

W ramach badan nad automatyzacjg zarzgdzania zadaniami projektowymi w firmach inzynierskich
opracowano narzedzie oparte na sztucznej inteligencji (SI) majgce na celu efektywnie tgczy¢ recznie
utworzone zadania z odpowiednimi elementami stownikéw znormalizowanych czynnosci
projektowych [101] oraz narzedzie umozliwiajgcym wykonanie tych czynnosci recznie. Celem
eksperymentu byto poréwnanie efektywnosci oraz skutecznosci, tatwosci uzycia i stopnia akceptacji
obu metod przez uzytkownikéw. Badanie to pozwolito na ocene, w jakim stopniu rozwigzania oparte
na SI mogg poprawic¢ efektywnosc¢ i precyzje w zarzadzaniu projektami w poréwnaniu z tradycyjnymi,

manualnymi metodami pracy.
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8.6.2. Metodyka

Badania przeprowadzano na dwdch dziesiecioosobowych grupach uzytkownikéw systemu
Wayman. Uczestnicy badania zostali przeszkoleni w zakresie korzystania zaréwno z narzedzia opartego
na S|, jak i z narzedzia manualnego, aby zapewnic, ze wszyscy majg rowny poziom wiedzy i umiejetnosci
niezbednych do ich obstugi. Nastepnie rozpoczeta sie faza testow, w ktdrej uczestnicy zostali podzieleni
na dwie grupy, z ktérych kazda korzystata z jednego z narzedzi do realizacji serii zadan projektowych.
Zadania te byty zaprojektowane tak, aby odzwierciedlaty typowe scenariusze i wyzwania wystepujace
w rzeczywistych projektach inzynierskich. Podczas fazy testowej zbierano dane dotyczgce czasu
potrzebnego na ukonczenie poszczegdlnych zadan, liczby btedéw popetnionych przez uzytkownikéw
oraz ich subiektywne odczucia co do tatwosci uzycia i satysfakcji z obu metod. Ostatni etap polegat na
analizie zebranych danych, poréwnaniu efektywnosci i uzytecznosci obu metod oraz ocenie, ktéra z
nich lepiej spetnia oczekiwania uzytkownikéw w kontekscie zarzadzania projektami inzynierskimi [93].
Do analizy danych zastosowano analize jako$ciowgq opinii uzytkownikdéw zebranych za pomocg ankiet i

wywiadow, co pozwolito na gtebsze zrozumienie preferencji i doswiadczen uczestnikéw.

8.6.3. Wyniki

Badanie miato na celu nie tylko ocene techniczng narzedzi, ale rowniez zrozumienie, w jaki sposdb
innowacyjne rozwigzania oparte na Sl mogg byc¢ przyjmowane przez uzytkownikdédw. Wyniki badan maja
kluczowe znaczenie dla dalszego rozwoju narzedzi wspierajgcych zarzadzanie projektami i podkreslajg
obszary, w ktérych technologie SI moga przynies¢ najwieksze korzysci. W ramach badania
przeprowadzonego na uzytkownikach systemu Wayman dokonano podziatu na dwie grupy, aby zbada¢
efektywnos¢ wprowadzenia narzedzia Sl do taczenia zadan recznie definiowanych w ramach WBS z
uniwersalnymi stownikami znormalizowanych dziatad. Grupa pierwsza korzystata narzedzia do
manualnego pofaczenia zadan z USD, natomiast grupa druga wykorzystywata inne, opracowane przez
programistdw narzedzie oparte na sztucznej inteligencji. W tabeli 14 zestawiono wyniki, kluczowe
parametry i spostrzezenia, natomiast na wykresie 2 pokazano S$rednie wartosci mierzonych

parametrow.

W toku analizy jakosciowej opinii uzytkownikéw, zebranych za pomoca ankiet i wywiadow,
zauwazono znaczgce réznice w czasie adaptacji do obu metod. Uzytkownicy narzedzia opartego na S|

doswiadczali dtuzszego czasu wdrozenia, co mogto wynikac z kilku czynnikéw.

Po pierwsze, ztozonos¢ i nowosé rozwigzania SI mogta wymaga¢ od uzytkownikéw dodatkowego
Czasu na zrozumienie i nauczenie sie efektywnego korzystania z systemu. Po drugie, analiza rezultatéw

pracy narzedzia opartego na Sl mogta by¢ bardziej czasochtonna ze wzgledu na potrzebe weryfikacji i
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potencjalnej korekty wygenerowanych potgczen, co sugeruje wyzszy poziom zaangazowania w analize

i ocene pracy systemu.

Dla poréwnania, uzytkownicy korzystajgcy z manualnego rozwigzania, mimo potencjalnie wiekszej
pracochtonnosci poczgtkowej, mogli sprawniej realizowac zadania, polegajgc na bezposredniej kontroli
procesu i braku potrzeby adaptacji do nowego narzedzia. Wyniki te sugeruja, ze pomimo potencjalnych
zalet automatyzacji i zastosowania Sl istotne jest uwzglednienie krzywej uczenia sie uzytkownikéw oraz

wptywu nowych technologii na efektywnos¢ pracy i czas potrzebny na adaptacje do nowych rozwigzan.

Kryterium Metoda manualna Metoda SI Obserwacje
Czas reakcji Krétszy po szkoleniu Dtuzszy, szczegdlnie na | Krzywa uczenia dla
etapie wdrozenia rozwigzania Sl
Liczba btedéw Niskie, ale wymaga | Podobna, czes¢ | Réznice nie sg duze
duzej uwagi | bteddw  wynika z
uzytkownika i | weryfikacji
koncentracji
tatwosc¢ uzycia (ocena | Wysoka — intuicyjna | Nizsza — postrzegana | Obawa uzytkownikow
subiektywna) kontrola jako ztozona i| przed btedami
pozostajgca poza | popetnionymi przez
kontrola model S|
Satysfakcja Wyisza — kontrola i | Zréznicowana, zalezna | Potrzeba  weryfikacji
uzytkownikow pewnosé od zaufania wynikbw w  grupie
stosujgcej rozwigzanie
oparte na Sl

Tabela 14: Zestawienie wynikdw dla kluczowych parametréw i wnioskéw jakosciowych

W rozszerzonej analizie wynikdw badan nad wprowadzeniem narzedzia opartego na sztucznej
inteligencji do zarzadzania zadaniami projektowymi w firmach inzynierskich szczegélng uwage
zwrdcono na przyczyny niecheci uzytkownikdédw do korzystania z tego nowatorskiego rozwigzania.
Chociaz Sl oferuje znaczace mozliwosci automatyzacji i efektywnosci, zaobserwowano opér wsréd

niektérych uzytkownikow, ktéry mozna przypisaé kilku kluczowym czynnikom.

Czynnikiem wysuwajgcym sie przed reszte jest obawa przed ztozonoscig narzedzia SI. Uzytkownicy
moga czué sie przyttoczeni nowoscig i techniczng ztozonoscig systemu, co prowadzi do poczucia
niepewnosci i leku przed potencjalnymi btedami w jego obstudze. Takie odczucia moga by¢ nasilone
przez brak bezposredniej kontroli nad procesem klasyfikacji i alokacji zadan, co stanowi istotny aspekt

pracy projektowej. Dodatkowo, istnieje niepokdj zwigzany z wydajnoscig i precyzjg SI.

Mimo, ze narzedzia te sg projektowane do poprawy efektywnosci pracy przez automatyzacje
procesow, niektdrzy uzytkownicy mogg mie¢ watpliwosci co do ich zdolnosci do doktadnego
rozumienia i interpretacji ztozonych wymagan projektowych. W konsekwencji obawy te mogg
prowadzi¢ do preferowania metod manualnych, ktére pozwalajg na bezposrednig i petng kontrole nad

procesem kategoryzacji zadan.

Strona 107 z 171



W analizie wynikéw badan dotyczacych wprowadzenia narzedzi S| do zarzadzania zadaniami
projektowymi w branzy inzynierskiej istotne jest podkreslenie, ze nawet przy wykorzystaniu
zaawansowanych technologii uzytkownicy nadal oczekujg i potrzebujg mozliwosci weryfikacji i

akceptacji rezultatéw wygenerowanych przez te systemy.

Mimo, ze istniejg potencjalne korzysci ptyngce z automatyzacji i uzycia sztucznej inteligencji,
zaobserwowano silng tendencje wsréd uzytkownikéw do manualnego sprawdzania i potwierdzania
zadan generowanych automatycznie przed ich finalnym przypisaniem do odpowiednich stownikéw
znormalizowanych czynnosci. Ta potrzeba kontrolowania i potwierdzania rezultatéw jest wynikiem
zarowno obaw zwigzanych z precyzjg i adekwatnoscia automatycznych alokacji, jak i gteboko
zakorzenionego przekonania o koniecznosci zachowania bezposredniej kontroli nad kluczowymi
aspektami procesu projektowego. Podejscie to ujawnia kluczowa kwestie zwigzang z zaufaniem do
narzedzi S| oraz z percepcjg ich zdolnosci do petnego zrozumienia i adekwatnego odzwierciedlenia

ztozonosci zadan inzynierskich.

Uzytkownicy, wyrazali potrzebe zachowania ostatecznej decyzji w swoich rekach, co wynikato z
obaw, ze algorytmy mogg nie uwzglednia¢ wszystkich niuanséw i specyfik projektowych, ktére s3
oczywiste dla doswiadczonych inzynieréw. To podejscie ma réwniez gtebokie implikacje dla procesu
wdrozenia i uzytkowania narzedzi SI w firmach projektowych. Wskazuje ono na koniecznosé
zapewnienia interfejsow umozliwiajgcych tatwa weryfikacje i korekte wygenerowanych alokacji przez
uzytkownikow. Systemy te muszg byc zaprojektowane w sposéb umozliwiajgcy nie tylko efektywna
automatyzacje, lecz takze interaktywne i intuicyjne procesy weryfikacji, ktére wspierajg uzytkownikéw

w szybkim i precyzyjnym sprawdzaniu oraz korygowaniu rezultatéow.
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Wykres 2: Zestawienie srednich wartosci kluczowych parametréw wynikow badan.

Kolejnym istotnym aspektem jest krzywa uczenia sie zwigzana z wdrozeniem narzedzia Sl. Dtuzszy
czas adaptacji oraz potrzeba szkolenia i aklimatyzacji uzytkownikéw do nowego systemu moga
powodowac frustracje i opér, szczegdlnie w obliczu napietych termindw i presji czasowej

charakterystycznej dla projektéw inzynierskich.

Wyniki badan wykazaty réwniez, ze metody tradycyjne mogg by¢ percepcyjnie bardziej efektywne
dla niektdrych uzytkownikéw. Chociaz narzedzia manualne mogg by¢ czasochtonne, oferujg one
uzytkownikom bezposrednig kontrole nad kazdym etapem procesu projektowego. Ta bezposrednia
kontrola przektada sie na wyzszy poziom pewnosci dotyczacy precyzji alokacji zadan oraz umozliwia
natychmiastowg korekte ewentualnych btedéw. W konsekwencji dla niektérych uzytkownikéw
percepcyjna efektywnos¢ i kontrola nad procesem moga przewaza¢ nad teoretycznymi zaletami

automatyzacji.

8.6.4. Dyskusja

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna stwierdzic, ze dyskusja musi koncentrowaé
sie na kluczowych wnioskach i potencjale rozwojowym zastosowania sztucznej inteligencji w procesie
projektowym w firmach inzynierskich, obejmujagcym planowanie realizacji prac projektowych [164].
Badania wykazaty, ze narzedzie oparte na Sl, mimo Zze niesie ze sobg poczatkowe wyzwania zwigzane
z adaptacjg i zrozumieniem nowego systemu [165], oferuje znaczace korzysci w efektywnosci i precyzji

segmentacji danych, cho¢ traktowane jest przez inzynieréw z dystansem.
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Wyniki nie wykluczajg istnienia potencjalnych przewag automatyzacji nad tradycyjnymi metodami
manualnymi, szczegdlnie w kontekscie zarzadzania ztozonymi projektami wymagajgcymi precyzyjnej
kategoryzacji zadan [164]. Jednoczesnie wazne jest zwrdcenie uwagi na czas adaptacji uzytkownikéw
do nowych technologii. Znaczaca réznica w czasie wdrozenia pomiedzy narzedziem SI a metodami
manualnymi podkresla potrzebe doktadnego rozwazenia strategii szkoleniowych i wsparcia dla

uzytkownikow [166].

Optymalne wdrozenie nowych technologii wymaga zatem skupienia nie tylko na aspektach
technicznych, ale réwniez na czynniku ludzkim, w tym szkoleniu i adaptacji. Ponadto wyniki badan
podkreslajg znaczenie ciggtego doskonalenia i iteracji w procesie wdrazania narzedzi SI [97]. Mozliwos¢
recznej korekty i dostosowywania wynikow przez uzytkownikéw nie tylko zwieksza ich zaufanie do
systemu, lecz takze umozliwia zbieranie cennych informacji zwrotnych, ktére mogg zostac
wykorzystane do dalszego ulepszania algorytmow i funkcjonalnosci narzedzi . Jest to kluczowe dla

osiggniecia optymalnej rownowagi miedzy automatyzacjg, a kontrolg uzytkownika nad procesem.

W kontekscie dalszego rozwoju i potencjatu technologii S| w zarzgdzaniu projektami inzynierskimi
istotne jest dgzenie do rozwigzan, ktdre sg zardwno technologicznie zaawansowane, jak i intuicyjne w
obstudze, a takze przygotowane do potrzeb uzytkownikéw. Innowacje powinny i$¢ w parze z
odpowiednim wsparciem i szkoleniem, co jest kluczowe dla zapewnienia ich skutecznosci i akceptacji
w Srodowisku profesjonalnym [153]. Zatem, cho¢ wprowadzenie S| do segmentacji danych prezentuje
obiecujacy potencjat na przysztos¢, rdwnie wazne jest zrozumienie i adresowanie wyzwan zwigzanych
z ludzkim aspektem adaptacji i interakcji z nowymi technologiami [155]. To podejscie nie tylko
umozliwia efektywne wykorzystanie potencjatu Sl, lecz takze maksymalizuje satysfakcje uzytkownikow

i efektywnos¢ pracy w ztozonym srodowisku projektowym.

8.6.5. Whnioski

Przeprowadzone badania podkreslajg potrzebe znalezienia skutecznego sposobu na integracje
recznie tworzonych zadan z predefiniowanymi stownikami czynnosci inzynierskich. Jest to istotne dla
generowania danych wejsciowych do narzedzi Sl. Opracowanie narzedzia opartego na sztucznej
inteligencji, ktéore ma za zadanie efektywnie tgczy¢ recznie tworzone zadania z odpowiednimi
elementami stownikéw, pokazuje potencjat zastosowania SI w automatyzacji zarzgdzania zadaniami

projektowymi.

Badanie poréwnuje efektywnosé, tatwos¢ uzycia i stopien akceptacji narzedzia Sl z tradycyjnymi,
manualnymi metodami pracy, co jest kluczowe dla zrozumienia praktycznej uzytecznosci nowych
technologii w profesjonalnym $rodowisku inzynierskim. Uzytkownicy korzystajgcy z narzedzia Sl

doswiadczali dtuzszego czasu wdrozenia w poréwnaniu z uzytkownikami stosujgcymi metody
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manualne. Moze to wynikac ze ztozonosci i nowosci rozwigzania Sl, co wymaga dodatkowego czasu na

nauke i adaptacje.

Uzytkownicy korzystajacy z manualnego rozwigzania byli w stanie sprawniej realizowac¢ zadania,
co wskazuje na fakt, ze bezpos$rednia kontrola procesu moze byé w niektérych przypadkach bardziej
efektywna niz uzycie zautomatyzowanych systemdéw. Badanie wskazuje na obszary, w ktérych
technologie SI mogg przynies¢ najwiekszg wartos¢, podkreslajgc jednoczesnie koniecznosc

uwzglednienia krzywej uczenia sie uzytkownikéw oraz wptywu nowych technologii na efektywnosé

pracy.

Z tych wnioskéw wynika, ze wprowadzenie innowacyjnych rozwigzan, opartych na SI, w
wielobranzowych firmach inzynierskich, ma duzy potencjat, ale wymaga réwnoczesnego rozwazenia
aspektow szkolenia uzytkownikéw, adaptacji do nowych narzedzi i potencjalnej potrzeby korekty
wygenerowanych przez Sl danych. Wyniki te mogg stuzy¢ jako podstawa do dalszego rozwoju narzedzi
automatyzujacych segmentacje danych i faczenie recznie utworzonych zadan z USD. Z uwagi na
preferencje czesci uzytkownikdw w systemie Wayman udostepniono proste, tatwe w obstudze i
zapewniajgce petng kontrole narzedzie wspomagajgce manualng segmentacje danych, szerzej opisane

w rozdziale 10, nalezy to jednak traktowac jako stan przejsciowy.

Ostatecznie, nawet w obliczu rosngcych mozliwosci technologicznych, czynnik ludzki pozostaje
nieodtgcznym elementem proceséw projektowych, co pokazuje potrzebe tworzenia rozwigzan Sl,
ktore nie tylko maksymalizujg efektywnos¢, ale réwniez harmonizujg z naturalnymi procesami pracy i
oczekiwaniami profesjonalistdw z branzy. Zapewnienie, ze narzedzia Sl sg postrzegane jako wsparcie,
a nie zastepstwo ludzkiego osadu, jest kluczowe dla ich skutecznego wdrozenia i akceptacji w

przestrzeni profesjonalnego projektowania inzynierskiego.

8.7. FAZA EKSPERYMENTALNA Il (GENEROWANIE PLANOW W REAKCJI NA
ZABURZENIA)

8.7.1. Wstep

Whnioski przedstawione w punkcie 8.2.6. wskazujg, ze proces planowania projektu i pracy
inzynieréw oraz zmian planu wymuszany zaburzeniami i zmianami jest procesem o duzym potencjale
na zastosowanie narzedzi opartych na Sl. Respondenci badania ankietowego wskazywali nie tylko na
duzy potencjat i wystepowanie potrzeb w obszarze planowania i zmian plandw, ale takze gotowos¢ do

uzycia rozwigzania opartego na Sl.

Koncepcjg lezgcy u podstaw doktoratu wdrozeniowego byto wykorzystanie istniejgcych rozwigzan

opartych na SI w sposéb nie wymagajgcy od uzytkownika koncowego zaawansowanej wiedzy
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programistycznej, pozwalajacy w prosty sposéb najpierw wybrac z jeden dostepnych modeli S, a
nastepnie zasili¢ wybrany model Sl i uzyskaé, w o wiele szybszym niz przy pracy manualnej, czasie

wyniki w postaci alternatywnego planu realizacji prac projektowych.

Krokiem do spetnienia tego wymagania i jednoczesnie jednym z celéw prac eksperymentalnych
byto stworzenie uniwersalnego modelu atrybutdow, ktéry umozliwi standaryzacje danych oraz ich
wykorzystanie w algorytmach automatycznego planowania w systemie Wayman ERP przy uzyciu
modeli SI. W zakresie planowania prac projektowych kluczowym procesem jest proces planowania
krétkoterminowego, ma on najwiekszy wplyw na codzienne dziatania projektantdw i zawiera
odpowiedz na pytanie jakimi zadaniami projektowymi majg zajmowac sie inzynierowie, w jakiej
kolejnosci, w jakich przedziatach czasowych i jakie majg budzety godzinowe do dyspozycji. Plan
krotkoterminowy jest zrédtem informacji o delegowaniu zadan do projektantéw i jego aktualnosé jest

parametrem decydujgcym o efektywnos$ci procesu projektowania.

W trakcie eksperymentalnych prac badawczych sformutowano wytyczne i specyfikacje techniczng
dla wymiany danych z zewnetrznym modelem Sl, dokonano analizy zawartosci rzeczywistych baz
danych uzytkownikéw systemu, przygotowano zestawy przyktadowych danych uczacych i
walidujgcych, skonfigurowano dla wybranej przyktadowej firmy srodowisko dostarczone przez
dostawce modelu Sl i przeprowadzono testy eksperymentalne na rzeczywistych danych historycznych

uzytkownikéw systemu Wayman.

8.7.2. Metodyka opracowania listy atrybutéw

Plan krétkoterminowy w systemie Wayman jest zazwyczaj przygotowywany w perspektywie
maksymalnie trzech tygodni. Nieprzewidywalnosc¢ szczeg6tdw realizacji inzynierskiej pracy projektowej
sprawia, ze planowanie detaliczne w diuzszej perspektywie nie jest uzasadnione. Dobre praktyki i cykl
PDCA nakazuja wykonywanie aktualizacji planu krétkoterminowego minimum raz w tygodniu,
rekomendowane jest wykonywanie tej czynnosci w koricu tygodnia roboczego, tak aby projektanci
przystepujac do nowego tygodnia pracy mieli do dyspozycji racjonalng koncepcje realizacji prac
projektowych. Powyzsze zalecenia odnoszg sie oczywiscie do sytuacji, w ktérej modyfikacje planu

krétkoterminowego wykonywane sg w sposéb manualny.

Przy zatozeniu uzycia narzedzi zewnetrznych opartych na modelu SI, modyfikacje planu
krétkoterminowego bedzie mozna realizowac czesciej i jednoczesnie bedg one mniej kosztowne, mniej
absorbujgce, a w rezultacie zapewnig skrdcenie czasu, w ktérym projektanci nie beda dysponowali
aktualnym planem pracy. Istotne w procesie przygotowania listy atrybutdw byto uwzglednienie
zalecen dostawcy modelu SI, ktory wskazat, ze atrybuty opisujgce projektanta powinny po pierwsze

jednoznacznie wskazywac na wykonawce zadania przez cigg znakéw, analogiczna uwaga dotyczyta
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identyfikatora zadania. Tabela 15 zawiera liste atrybutéw przygotowanych przez doktoranta wraz z

opisem.

L.P.

Nazwa atrybutu

Opis atrybutu

Typ danych

Key

Unikalny  klucz pieciocyfrowy np.:11111
jednoznacznie identyfikujacy zadanie w
relacyjnej bazie danych Wayman.

INT

Project_ID,

Unikalny  klucz  trzycyfrowy np.: 111
jednoznacznie identyfikujacy projekt w bazie
danych Wayman

INT

Task_ID

Unikalny klucz czterocyfrowy jednoznacznie
definiujgcy zadanie w bazie danych Wayman

INT

Task_Planned_Start_Date

Data rozpoczecia zadania. Format daty: YYYY-
MM-DD. Data okresla najwczesniejszy,
racjonalnie mozliwy i zgodny z
harmonogramem realizacji projektu termin
rozpoczecia pracy nad zadaniem. Czesto jest to
przewidywany termin dostepnosci kompletu
danych wejsciowych do projektowania.

DATE

Task_Planned_End_Date

Data zakonczenia zadania. Format daty: YYYY-
MM-DD. Data okresla najpodzniejszy,
racjonalnie mozliwy i zgodny z
harmonogramem realizacji projektu termin
zakonczenia pracy nad zadaniem. Czesto jest to
przewidywany termin dostawy rezultatow
pracy projektowej.

DATE

Task_Limit

Wyrazona liczbg ilo$¢ godzin przewidziana w
budzecie projektu na realizacje zadania.

FLOAT

Task_Status

Wartosé jest elementem stownika statuséw
zadan systemu Wayman. Do celéw eksportu
nalezy przewidzieé tylko statusy
,Wykonywane”, ,Do sprawdzenia” i brak
statusu oznaczajacy, ze zadanie jest planowane,
ale nie zostato jeszcze rozpoczete.

VARCHAR

Login

Warto$¢ pochodzaca z tabeli pracownikéw
tab_pracownicy_login  systemu  Wayman
jednoznacznie definiujace projektanta
(zdefiniowanego w  systemie  Wayman
uzytkownika), ktéry jest wykonawcg zadania.

VARCHAR

Task_Employee_ID

Numer jednoznacznie identyfikujacy
wykonawce konkretnego zadania.

INT

10

Employee_Planned_Start_Date

Data rozpoczecia zadania przez pracownika.
Format daty: YYYY-MM-DD. Data okresla
termin, w ktéorym w planie terminowym
zaplanowano  rozpoczecie  pracy  przez
projektanta. Jest to kluczowa data =z
perspektywy planu krétkoterminowego, nie
powinna ona by¢ wczesniejsza niz planowana
data rozpoczecia zadania.

DATE

11

Employee_Planned_End_Date

Data zadania przez pracownika. Format daty:
YYYY-MM-DD. Data okresla termin, w ktérym w

DATE
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planie terminowym zaplanowano zakonczenie
pracy przez projektanta. Jest to kluczowa data z
perspektywy planu krétkoterminowego, nie
powinna ona by¢ pdzniejsza niz planowana data
rozpoczecia zadania.

12 | Employee_Limit_Hours Wyrazona liczbg ilo$¢ godzin przewidziana w | FLOAT
budzecie projektu na realizacje zadania przez
pracownika. Wartos¢ ta musi by¢ réwna lub
mniejsza od ilosci godzin na zadanie.

13 | Distribution_Type Element stownika Wayman opisujgcego | VARCHAR
numery identyfikacyjne typow dystrybucji
godzin w zadaniu. Wartoscito 1, 2, 3, 4.

14 | Distribution_Name Element stownika Wayman opisujgcego nazwy | VARCHAR
typdéw dystrybucji godzin w zadaniu. Wartosci
to ,rownomierny”, ,jak najszybciej”’, ,jak
najpdzniej”, ,,zdefiniowany”.

15 | Project_Priority Element stownika opisujacy rodzaj priorytetu | VARCHAR
dla projektu w systemie Wayman. Wartosci to:
,brak priorytetu”, ,, Wysoki”, , Niski”.

16 | Stage_Priority Element stownika opisujacy rodzaj priorytetu | VARCHAR
dla etapu projektu w systemie Wayman.
Wartosci to: ,brak priorytetu”, ,Wysoki”,
,Niski”.

17 | Task_Priority Element stownika opisujgcy rodzaj priorytetu | VARCHAR
dla zadania w systemie Wayman. Wartosci to:
,brak priorytetu”, ,, Wysoki”, , Niski”.

18 | USD_ID Wartos¢ atrybutu jednoznacznie okreslajgcego | INT
przynalezno$¢  zadania do  okreslonego
elementu stownika uniwersalnego spisu dziatan

19 | Data (kolumna dynamiczna) Po statych kolumnach znajdujg sie kolumny | INT
dynamiczne zawierajgce daty, np. 2025-02-15,
2025-02-16 itd., az do ostatniego dnia
planowania. Kazda kolumna reprezentuje
konkretny dzien w zakresie eksportowanych
danych. Wartosci w tych kolumnach mogg by¢
liczbowe (np. liczba godzin pracy danego dnia)
lub puste (brak zaplanowanej pracy).

Tabela 15: Lista atrybutéw przewidzianych do eksportu z modutu ,,Plan krétkoterminowy” systemu Wayman.

8.7.3. Metodyka selekcji zrédet danych

Zbidr 20 rzeczywistych baz danych uzytkownikéw systemu Wayman stanowit kompletny zestaw
potencjalnych zrédet danych wejsciowych. Pierwszym krokiem w analizie danych byt przeglad zapiséw
dotyczacych modyfikacji planow krétkoterminowych. W przypadku 6 baz danych potwierdzono fakt
systematycznej, cotygodniowej realizacji modyfikacji planu krétkoterminowego. Dodatkowo, sposrod
6 wspomnianych powyzej baz danych, baza danych okretowej wielobranzowej firmy projektowej
zawierata zapisy systemowe w uwagach dokumentujgce przyczyny wykonania zmian dla niektérych

zadan. Strukture danych historycznych pokazujgcych stan planu krétkoterminowego przed i po
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wykonaniu rewizji mozna byto dzieki temu uzupetni¢ o informacje dodatkowe, zapisane w uwagach i
wyjasniajace przyczyny wykonania zmian i decyzje osdb zarzadzajacych projektami i pracowniami

projektowymi.

Zdarzenie modyfikacji moze zosta¢ jednoznacznie zidentyfikowane w bazie danych na drodze
analizy zapiséw i logéw zadan, korzystajac z tej informacji mozliwe jest uzycie funkcjonalnosci eksportu
danych obejmujacych obraz planu krétkoterminowego w celu wygenerowania obrazu planu przed
manualng zmiang planu realizacji projektéw i po wykonaniu manualnie tej czynnosci przez
uzytkownika. Zawartos¢ plikdw moze by¢ w tatwy sposdb zwizualizowana w systemie Wayman w celu
weryfikacji, a zbiér informacji dodatkowych pochodzacych z uwag jest czytelny dla cztowieka i moze

by¢ przedmiotem tatwej dla eksperta branzowego aczkolwiek pracochtonnej analizy.

W celu wybrania zrddta danych, bazy danych systemu Wayman konkretnej wielobranzowej firmy
projektowej, dokonano przeglagdu komentarzy do zadan, etapéw i projektéw we wszystkich 6 bazach
danych, w ktérych stwierdzono systematyczny i cykliczny charakter zmian planu krétkoterminowego.
Finalnie wybrane zostato srodowisko okretowej, wielobranzowej firmy projektowej, ktérej baza
danach byta przedmiotem opisanego w punkcie 8.3. i podpunktach badania zawartosci baz danych

uzytkownikow systemu Wayman.

Specyfika realizacji projektdw okretowych jest dobrze znana autorowi rozprawy, co wptywa na
zwiekszenie jakosci weryfikacji poprawnosci danych, dodatkowo wybrana firma w szerokim zakresie
korzystata ze stownikdw typowych zadan inzynierskich USD, co prowadzi do ujednolicenia

nazewnictwa zadan w poszczegdlnych projektach.

Zespot programistow dokonat implementacji narzedzi do ekstrakcji informacji o uwagach
dodawanych przez projektantéw, kierownikéw projektow i kierownikéw pracowni, do narzedzia
stuzgcego do przygotowania danych wsadowych do modelu Sl. Przeglad zapiséw uwag pozwolit na

zidentyfikowanie przypadkdéw historycznej zmiany planéw krétkoterminowych.

W formularzu planu krétkoterminowego w Wayman dodano ikony pozwalajgce na dokonanie
zapisu do pliku CSV stanu planu krétkoterminowego w dowolnym momencie. W celu zagwarantowania
mozliwosci dokonania swiadomego zapisu stanu przed zmiang i po zmianie planu krétkoterminowego
w systemie Wayman dodano powiadomienie przechwytujgce prébe zapisania nowej wersji planu
krétkoterminowego. Uzytkownik systemu Wayman miat, na etapie badan eksperymentalnych,
mozliwos$¢ podjecia $wiadomej decyzji o zapisaniu pakietu danych obrazujgcych stan planu

krétkoterminowego przed i po modyfikacji w formacie CSV jako danych wejsciowych do modelu Sl.
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W ten sposdb, kazdy nowy uzytkownik systemu modgt rozpoczagé budowe zbioréw danych, ktére
mogty by¢ nastepnie wykorzystane do dostrojenia modelu S| udostepnionego przez zewnetrznego
dostawce skonfigurowanego do wspdtpracy z systemem Wayman w celu przygotowania racjonalnych

plandw obcigzenia krétkoterminowego zespotdw projektowych.

8.7.4. Metodyka przygotowania danych wejsciowych, reguty modyfikacji planu

Dodatkowym zbiorem danych wejsciowych dla modelu S| sg reguty wykonywania modyfikacji
planu przy uzyciu dostepnych w systemie Wayman narzedzi zapisane jako klasy i metody w sposéb
algorytmiczny, przy uzyciu sktadni jezyka C#. Reguty zapisane w systemie Wayman sg wspdlne dla
wszystkich uzytkownikow systemu i stanowig staty zestaw danych wejsciowych dla modelu SI
zwiekszajgcy jakos¢ generowanych plandw na drodze dostrojenia, przy uzyciu danych wejsciowych,
istniejgcego modelu S| udostepnionego przez OpenAl. Zespdt programistéw Wayman przygotowat w
oparciu o informacje pozyskane z firmy OpenAl zapis algorytmiczny metod stosowanych w systemie
Wayman do manualnego przygotowania modyfikacji planu krétkoterminowego w celu ich przekazania

do modelu SI.

Zbiorem danych wspdlnych dla wszystkich zadan i projektéw w obrebie danej firmy sg dane
dotyczace historycznej realizacji zadan uznawanych z perspektywy USD za identyczne, posiadajace taki
sam unikalny identyfikator USD, czyli atrybut jednoznacznie okreslajacy przynaleznos¢ zadania do
okreslonego elementu stownika uniwersalnego spisu dziatan USD. Gromadzenie powyzej wskazanych
danych jest dodatkowg funkcjonalnoscig, poza opisanymi w rozdziale 8.5 niniejszej pracy. Kazde
zadanie wczytane do harmonogramu projektu z USD zadanie w toku jego realizacji gromadzi dane

statystyczne o alokacji roboczogodzin, kosztdw, terminach, statusdw i zmiennosci tych parametréow.

Uzycie funkcjonalnosci stuzgcej do segmentacji i poprawy jakosci danych wejsciowych poprzez
taczenie recznie utworzonych przez uzytkownikéw systemu Wayman zadan z elementami USD pozwala
na zwiekszenie ilosci danych tworzacych zbiory statystyczne, co z kolei czyni narzedzie bardziej
uzytecznym i wiarygodnym. Na rysunku 18 przedstawiono interfejs Wayman, ktéry zawiera liste
elementow USD. W gdrnej czesci z zaznaczono przyktadowy elementem USD o nazwie ,,Plan ogdiny”.
Jak wida¢ element USD jest przyporzagdkowany do elementu uniwersalnego procesu projektowania
etapu PT (Projekt Techniczny), nalezy do grupy 01 (ksztatt kadtuba i rozplanowanie przestrzenne) i

wystepuje tgczenie dziewiec (9) razy w bazie danych.

W czesci Srodkowej przedstawiony jest zbiér zadan uznanych za identyczne w ramach stownika
USD, jak wida¢ nazwy zadan sg zapisane w rdzny sposob, a w bazie zgromadzono dane zaréwno o

terminach realizacji jak i planowanych budzetach godzinnych i alokacji roboczogodzin na zadaniach.

Strona 116z 171



Ponizej w interfejsie znajdujg sie wykresy i zestawiania danych statystycznych dotyczgcych realizacji

poszczegdlnych zadan przynaleznych do USD w etapie PT i zadaniu ,,Plan ogdliny”.

O M llo$é wystapieri > 0 =
12* Etap Grupa Podgrupa  Nr zadania Nazwa zadania llosé Min Avg Max Sta

PT 01 Ksztaft kadtuba i rozplanowanie przestrzenne 0111 PLAN OGOLNY g 6,00 7,00 8,00

PT 01 Ksztatt kadtuba i rozplanowanie przestrzenne 0111 PLAN OGOLNY 54

PT 01 Ksztaht kadtubai rozplanowanie przestrzenne 015-5 PLAN ROZMIESZCZENIA KONTENEROW 6
s [

projeic MEEE Nazwan Nazwa2 Prac®  pracownicy oo PELOE paare:  parazak UMt P';;'::_ loge | SPima 5‘;

16-018 DEN 011-1 PLAN OGOLNY  GENERAL ARRANGMENT [T Ksiezopolski 2016-07-12 2016-08-09 2016-07-18 2016-07-28 40 320 16,00
16-019Proj 0111 PLAN OGOLNY  GENERAL ARRANGMENT IT Derdenko 2016-07-18 2016-08-23 2016-07-18 2016-07-15 40 320 23,00
16-022Holc 0111 PLAN OGOLNY  GENERAL ARRANGMENT T Derdenko 2016-09-09 2016-10-15 2016-08-13 2016-09-13 40 32,0 18,00
16-036Proj 0111 PLAN OGOLNY  GENERAL ARRANGMENT IT Bonistawski,Now 2017-02-06 2017-03-15 2017-02-06 2022.01-27 200 200,0 20,00
17-029 Bud 0111 PLAN OGOLNY  GENERAL ARRANGMENT [T Nowak 2017-09-29 2017-11-03 2017-10-09 2017-10-27 40 320 2400
17-051Bud 01141 PLAN OGOLNY  GENERAL ARRANGMENT IT Nowak 2018-02-28 2018-03-23 2018-02-06 2018-03-21 40 320 24,00
18-011 Bud 0111 PLAN OGOLNY  GENERAL ARRANGMENT IT Nowak 2018-12-11 2019-01-15 20181213 2022-01-27 40 32,0 38,00
19-017Qdc 0111 PLAN OGOLNY  GENERAL ARRANGMENT  Machir Chernobai 2019-08-08 2019-08-16 2019-08-08 2019-08-14 60 50,0 0,00 6,00
15-005 proj X00GX Plan generalny IT Administrator ~ 2025-02-06 2025-02-21 2025-02-06 2025-02-06 100 80,0 0,00 8,00
Metoda | SplywiLimit  Rozkiad normalny

80%: 0,00 250

Rozktad normalny: 24,00 200

150

Metoda II 100

Dominanta 24,00 50

0-

Mediana: 2000 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Limit USD: 0,00 — Sphyw Limit
Metoda | Splyw/Limit Rozklad normalny

20%: 0,00 0.08

Rozkiad nomalny 24,00 0.06
Metoda Il 0.04

Dominanta: 24,00 0.02

(I
Mediana 20,00 5 10 15 20 25 30 35
Limit USD: 0,00 == Rozklad normalny

Rysunek 18: Zestawienie danych statystycznych dla zadan posiadajgcych taki sam identyfikator USD.

Dane statystyczne pochodzgce z historycznych zapiséw realizacji prac projektowych w czasie
wykonywania zadan posiadajgcych identyczny identyfikator USD w bazie danych takze stanowig zbior
danych wejsciowych do modelu SI. Wartoscia przekazywang do modelu jest mediana dla
poszczegdlnych elementéw USD pozwalajgca na okredlenie korncowej alokacji godzin na
poszczegdlnych zadaniach. Przyjeto zatozenie, ze najbardziej wiarygodng wartoscig prognozowanego
budzetu na koniec realizacji zadania jest wtasnie mediana alokacji godzinowej wyliczana ze zbioru

zadan z takim samym unikalnym identyfikatorem USD.

Zastosowanie mediany jako wartosci przekazywanej do modelu wynika z wtasciwosci rozktadu

danych dotyczacych alokacji godzinowej w zadaniach projektowych. W praktyce dane te sg czesto
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obcigzone wartosciami odstajgcymi — np. wyjgtkowo dtugimi lub krétkimi czasami realizacji
wynikajgcymi ze specyfiki pojedynczego zadania, btedéw estymacyjnych bgdz zmian organizacyjnych.
W takich przypadkach srednia arytmetyczna mogtaby zostac istotnie zafatszowana przez skrajne
wartosci, prowadzgc do mniej wiarygodnej prognozy koncowego budzetu godzinowego. Mimo iz
system Wayman posiada funkcjonalnos¢ recznego usuwania wartosci skrajnych, nie mozna wykluczy¢

ich obecnosci w zbiorze danych statystycznych.

Mediana, jako warto$¢ srodkowa w uporzgdkowanym zbiorze obserwacji, lepiej odzwierciedla
typowy przypadek i jest bardziej odporna na wartosci odstajgce. Z tego wzgledu przyjeto zatozenie, ze
najbardziej wiarygodnym wskaznikiem prognozowanego budzetu godzinowego dla zadan o tym
samym identyfikatorze USD jest wtasnie mediana, a nie srednia. Pozwala to na uzyskanie bardziej
stabilnej i reprezentatywnej estymacji, szczegdlnie w Srodowisku projektowym, gdzie zmiennosc
danych moze byé duza. Zespdt programistow przygotowat w oparciu o zalecenia doktoranta i wytyczne
dostawcy modelu S| skrypt integrujacy system Wayman z modelem dostarczonym przez OpenAl przy

uzyciu API.

8.7.5. Metodyka przygotowania zbioréw danych wejsciowych do modeli SI.
W celu przygotowania zbioréw danych uczacych i walidujgcych konieczne byto wyodrebnienie
zestawdéw danych wejsciowych do modelu SI na podstawie historycznych zapisow w bazie danych w
zakresie obejmujgcym stan przed dokonaniem rewizji planu i po wykonaniu rewizji planu. Zadanie to
zrealizowano zgodnie z autorskg procedurg w sposéb reczny ze wsparciem informacji do analizy
zawartosci logow systemu Wayman. Realizacja zadania wymagata wiedzy z zakresu projektowania
statkdw, inzynierii mechanicznej i doswiadczenia z obszaru planowania pracy projektowej

wykonywanej przez inzynieréw.

Autorska metodologie weryfikacji zestawdw danych wejsciowych obejmujgca wychwycenie faktu
zapisania zmiany planu krétkoterminowego, wizualizacje i ocene stanu wejsciowego, potwierdzenie
wystgpienia zaburzen, weryfikacje zgodnosci nowego planu z zasadami projektowania statkow i
racjonalnosci nowego planu realizacji projektu zwieficzonego podjeciem decyzji o zapisie pakietu
danych wejsciowych przedstawiono na rysunku 19. W przebiegu procesu przedstawionego przy
pomocy schematu blokowego wystepuje zdarzenie opisane hastowo jako ,,Czy wystgpito zdarzenie 1?7,
chodzi tu o wystgpienie zdarzenia polegajgcego na systemowej zmianie daty realizacji zadan na kilku
projektach jednoczesnie. Dokonanie takiego zapisu jest mozliwe w systemie Wayman tylko w
formularzu planu krétkoterminowego, dzieki czemu mozna zidentyfikowaé na podstawie analizy logow
zadan, w ktdrych zapisywana jest data i godzina zmiany z doktadnoscig co do sekundy, fakt dokonania

przez uzytkownika recznej zmiany planu kréotkoterminowego. Przy uzyciu opisanych powyzej narzedzi
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i zgodnie z autorska metodologia prowadzono analize zawartosci baz danych w celu przygotowania
przyktadéw stanu przed i po zmianie planu krétkoterminowego, co pozwolito na przygotowanie

zbioréw danych uczacych i walidujgcych niezbednych do badan.

Rozpoczecie
procesu
wenffikac) danych
wejsciowych

Analiza log zadan
I—rsystemu Wayman
na dany dzien,
Przescie do
apisdw log zadan

Wayman dla
kolejnego dnia

TAK
Zapis obrazu Zapis obrazu
danych dla stanu danych dia stan po
przed zmiang. Zmianie.
‘Wizualizacja plamu
krétkoterminowego
przed zmiang w
formularzy
uytkownika
Wizualizacja planu
Dane krotkoterminowege po
NIE koetowalna? Tap | zmianie w formularzu
uzytkownika
Dane
NIE ceptowaln

TAK
Zapis kolejnego
zestawu danych
wejSciowych w

pliku CSV

Zakohczenie

Rysunek 19: Diagram przebiegu autorskiej metody przygotowania danych wejsciowych do modelu SI na podstawie
historycznych zapiséw planu krétkoterminowego.
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8.7.6. Specyfikacja techniczna formatowania pliku CSV

Specyfikacja techniczna w zakresie odnoszgacym sie do inzynierii mechanicznej sprowadza sie do
okreslenia kryteridow selekcji danych do eksportu oraz wymagan technicznych dotyczacych eksportu
pliku CSV. Nowy modut stuzacy do ekstrakcji danych powinien obejmowac zakresem eksportu caty
okres, na ktdry przygotowano plan krotkoterminowy. W zakresie eksportu powinny by¢ uwzglednione
tylko zadania o statusie wskazujgcym o mozliwg aktywnos¢ projektowg w ramach zdania w przysztosci,

czyli: brak statusu, wykonywane, do sprawdzenia, wykonywana zmiana, sprawdzony z uwagami.

Wymagania techniczne dla pliku CSV, do ktdrego sg eksportowane dane sg standardowe dla plikow
zawierajgcych dane systemowe eksportowane z systemu Wayman. Kodowanie UFT-8, jako separator
stosowany jest przecinek (,), w nagtéwku pliku, w celu uczynienia go czytelnym dla cztowieka, plik CSV
powinien zawieraé pierwsza linie z nazwami atrybutéw przedstawionych w kolumnach. Za kazdym
razem, gdy eksportowane sg daty to format danych powinien by¢ YYYY-MM-DD, dla liczb
zmiennoprzecinkowych nalezy uzywac kropki jako separatora dziesietnego, brak wartosci ma by¢
przedstawiony jako puste pole (,”). Jesli chodzi o aspekt modyfikacji interfejsu uzytkownika

uproszczono generowanie pliku poprzez nacisniecie nowej ikony.

W module planu krétkoterminowego dodano ikone (zielona ikona Al), ktdrej wywotanie pozwoli
wskaza¢ lokalizacje i zmieni¢ nazwe pliku. Modut proponuje nazwe pliku CSV jako
PLAN_Data_poczatkowa_planu_krétkoterminowego-data_koncowa_planu_krétkoterminowego.csv).
Okreslenie powyzszych szczegotdéw jest istotne z powodu koniecznosci zachowania czytelnosci plikéw
wsadowych do modelu SI na etapie badan eksperymentalnych, jednoczesnie znaczaco utatwi ono
zespotowi programistow wykonanie docelowego, bardziej efektywnego narzedzia zasilajgcego danymi
model Sl na etapie wdrozeniowym opartym o JSON (skrét od JavaScript Object Notation — czyli notacja
obiektowa JavaScript, lekki format wymiany danych, bardzo popularny w informatyce, szczegdlnie w

aplikacjach internetowych i systemach korzystajgcych z API).

Na podstawie specyfikacji technicznej zespdt programistéow Wayman przygotowat modut ekstrakcji
danych dostepny z poziomu funkcjonalnosci planu krétkoterminowego w systemie Wayman. Na
rysunku 20 pokazano widok na nowy formularz modutu planu krétkoterminowego. W module dodano
takze przycisk pozwalajgcy na import do planu krétkoterminowego pliku CSV (czarna ikona Al).
OdpowiedZ modelu SI byta generowana w analogicznym formacie pliku CSV, przyktadowg zawartosc¢

pliku CVS pokazano w widoku edytora tekstowego na rysunku 21.
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p/ Plan
H | = 0E| ¢ | [ | = | [») | Data roz.: 20250215~ | Data zak.: [20250311 - | Filtr: |3T ar
112|*
_ Eksport do CSV
Projekt Zad%nle d MNazwa Status Udzial wzad. | Limit prac]
= 3T
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-1 [, Ambroziak-Sulej Malgorzata 7%
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- 8893 - Administracja OPSA - Biuro 999306 Urlopy Do sprawdzenia 1.00% H
- 9959 - Administracja OPSA - Biuro 993907 Zwolnieniz lekarskie np.: L4 Wykonywane 1.00% 34
. OOO0 drmini io DS Dhieen SOOGNg Solal i Din o i 0 00cr 1]

Rysunek 20: Zmodyfikowany wyglad planu kréotkoterminowego w Wayman z ikonami generujacymi i wezytujgcymi pliki CSV.

Przyktadowy plik CSV przedstawiono na rysunku 21.

Plik  Edytuj  Wyswietl o & B

Key,Project_ID, Task_Id, Task_Planned Start Date,Task_Planned_End Date,Task_Limit,Task_Status,Login, Task_Employee_ID,Enployee_Planned_Start Date,Employee_Planned_End Date,Emplo |
yee_Limit_Hours,Distribution_Type,Distribution_Name,Project_Priority,Stage Priority,Task_Priority,2025-82-02,2025-02-83,2025-02-04,2025-02-05,2025-02-06, 2025-02-87, 2025-02-08
,2025-82-89,2025-02-10, 2625-02-11,2825-82-12,2025-02-13,2025-02-14, 2025-82-15, 2025-82-16, 2025-82-17,2025-02- 18, 2025-02-19, 2025-02-20, 2025-82-21,2025-02-22, 2025-02-23, 2025-02-
24,2025-02-25,2025-82-26

49782,961,49255,2025-02-02, 2825-82-26,0. 08, Wykonywane, chomiczj, 46782, 2025-82-03,2029-12-30,0.00, 1, réwnomiernie, , , ,,0,0,0,0,8,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
40783,961,49255,2025-82-02, 2825-02-26, 8. 08, Wykonywane, urbanskaag, 48783, 2825-02-03, 2029-12-30,0.00,1, rownoniernie, , , ,,0,0,8,8,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
49784,961,49255,2025-02-02, 2825-82-26, 0. 08, Wykonywane, gluszekg, 40784, 2025-82-03, 2029-12-30,0.00, 1, rownomiernie, , , ,,0,0,0,0,8,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0

37155,961,3295,2025-02-02,2025-02-26,17561@. 80, Do
sprawdzenia, komolibiow, 37155,2025-02-83,2025-12-31,0.00080, 1, réwnomiernie,
37282,961,3296,2025-02-02,2025-02-26,365200. 00, Do

sprawdzenia, komolibiow, 37282,2025-02-03,2025-12-31,0.00000, 1, réwnomiernie, , , ,,9,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
37536,961,3298,2025-02-02,2025-02-26, 369892 80, Wykonywane , komolibiow, 37536, 2025-02-83,2025-12-31,0.000@, 1, rownomiernie, , , ,,0,0,0,0,0,,,8,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
37790,961, 3308, 2025-02-02,2025-02-26,122400. 00, Do

sprawdzenia, komolibiow, 37790,2025-02-83,2025-12-31,0.08000@,1, réwnoniernie, , , ,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0

s 5.9,0,0,8,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0

37489,961,3297,2025-02-02,2025-02- 26,42808 .80, liykonywane, komolibiow, 37409, 2025-02-03,2025-12-31,0.80000, 1, réwnomiernie, , , ,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
37663,961,3299,20825-82-02,2025-02-26,74800.00,00 sprawdzenia,komolibiow,37663,2025-82-03,20825-12-31,0.00000, 1, rownomiernie, , , ,,0,0,0,0,9,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,8,0
48785,961,49255,2025-02-02, 2025-02-26,0.00, Wykonywane, komolibiow, 48785, 2025-82-03,2029-12-30,0.00,1,réwnomiernie, , , ,,0,0,0,8,8,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
37154,961,3295,20825-82-82,2025-02-26,175610. 00,00 sprawdzenia,kollmannp,37154,2025-82-03,20825-12-31,0.00000, 1, rownomiernie, , , ,,0,0,0,0,9,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,8,0
37281,961,3296,2025-02-02,2025-02-26,365200.00,D0 sprawdzenia,kollmannp,37281,2025-82-03,2025-12-31,0.00000,1, réwnomiernie, , , ,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
37535,961,3298,20825-82-02,2025-02- 26, 369892, 80, Wykonywane , kollmannp, 37535, 2025-02-03,2025-12-31,0.0000, 1, réwnomiernie, , , ,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,8,0,,,0,0,8
37789,961,3300,2025-02-02,2025-02-26,122400,00 Do

sprawdzenia, kollmannp,37789,2025-02-03,20625-12-31,0.000000,1, rownomiernie, , , ,,9,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
37408,961,3297,2025-02-062,2025-02-26,42800.00, Wykonywane, kollmannp, 37488,2025-02-03,2025-12-31,0.00000,1, réwnomiernie, , , ,,0,0,0,0,0,,,0,0,08,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
37662,961,3299,2025-02-062,2025-02-26,74800.00,D0 sprawdzenia,kollmannp,37662,2025-02-83,2025-12-31,0.00000,1, réwnomiernie, , , ,,0,0,0,0,0,,,8,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
40786,961,49255,2025-02-02, 2625-82-26, 0. 08, Wykonywane, kol Imannp, 46786, 2625-02-@3, 2029-12-30,8.89, 1, réwnomiernie, , , ,,9,8,6,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0

14937,961,3296,2025-02-62,2025-02-26,365200.00,Do

sprawdzenia,smolenskas,14937,2025-82-083,2825-12-31,0.00000,1, rownomiernie, , , ,,9,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
15115,961,3298,2025-02-062,2025-02-26,369892. 00, Wykonywane,, smolenskas, 15115, 2025-62-03,2025-12-31,0.0000,1, réwnomiernie, , , ,,0,0,0,0,9,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
15293,961, 3308, 2025-02-02,2025-02-26,122400. 00, Do

sprawdzenia, smolenskas,15293,2025-02-03,2025-12-31,0.000000,1, réwnomiernie, , , ,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,8,0,0,,,0,0,0

15471,961, 3302, 2025-82-062,2025-02-26, 200140. 00, Wykonywane , smolenskas, 15471, 2025-92-83,2025-12-31,0.00000, 1, réwnomiernie, , , ,,0,0,0,0,9,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,8
15649,961,3297,2025-02-062,2025-02-26,42800.00, Wykonywane, smolenskas,15649,2025-02-03,2025-12-31,8.00000,1, réwnomiernie, , , ,,0,0,0,0,9,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,08,0,,,0,0,0
15827,961,3299,2025-92-62,2025-02-26,74000.00,Dc sprawdzenia,smolenskas,15827,2025-82-03,2025-12-31,0.00000, 1, réwnomiernie, , , ,,0,0,8,0,9,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
48787,961,49255,2025-02-082,2025-02-26,0.00,Wykonywane, smolenskas,48787,2825-02-03,2029-12-30,0.00,1,réwnomiernie, , , ,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
40788,961,49255,2025-02-02, 2025-02-26, 0. 08, Wykonywane, ziolkowskaa, 46788, 2625-02-63,2029-12-38,8.00, 1, réwnomiernie, , , ,,9,8,8,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
18057,983,4517,2025-02-02,2025-02-26,80.00, Wykonywane, koperpaw, 18057,2025-82-03,2025-02-03,7.7272727272727272727272727300, 1, réwnomiernie, , , ,,8,,,.50320220020300323222
13744,807,1993,2025-82-02,2025-02-26,0.00, ,koperpaw, 13744,2025-02-83, 2025-02-03,8.00, 1, rownomiernie, , . 3.8, ,,005ss55052555352ss33
18542,807,2799,2025-02-062,2025-02-26,120.00, Wykonywane, koperpaw, 18542,2025-02-03,2025-02-03,13.4800,1, réwnomiernie, , .,  ,,13,,,,,0000003000000200

14873,961,3295,2025-02-62,2625-082-26,175610.00,00 sprawdzenia,koperpaw, 14873,2625-62-03,2025-12-31,0.06000, 1, réwnomiernie, , , ,,0,0,0,0,9,,,0,0,0,0,6,,,6,0,0,0,0,,,0,0,8
15053,961,3296,2025-62-62,2025-02-26, 365200, 00,00 sprawdzenia,koperpaw,15053,2025-62-03,2025-12-31,0.00000, 1, réwnomiernie, , , ,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,6,0,0,0,0,,,0,0,0
15236,961, 3298, 2025-02-62,2625-082- 26, 369892. 00, Wykonywane, koperpaw, 15230, 2625-62-83, 2025-12-31,0.6600, 1, rownomiernie, , , ,,8,0,0,0,0,,,0,6,0,0,0,,,0,0,0,8,0,,,0,0,0
15408,961, 3300, 2025-62-62,2025-02-26,122400,00,D0 sprawdzenia, koperpaw, 15408,2625-62-03,2025-12-31,0,000000, 1, réwnoniernie, , , ,,0,0,6,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0,0,0,,,0,0,0
TEERR 0R1 237 IMIC_AT_40 ARIE AT IR IAATAB BB Wibammene Eanennag 1EESE IBIE A7 03 IAIE- 1721 B ARKAR T némmi annd hanAD mABABR Ganan AR
Wiersz 2, kolumna 45 1296 848 znakéw ‘Winds

Rysunek 21: Zawartos¢ przyktadowego pliku CSV zawierajgcego plan krétkoterminowy.

8.7.7. Wyniki

Przygotowanie zbioréw danych uczacych i walidujgcych oraz wybér zbioréw przypadkéw zmian
plandw jak i zapis planu przed oraz po wykonaniu planu realizowany byt zgodnie z metodologia przez
analize logéw zmian zadan w systemie Wayman. Rysunek 22 pokazuje przyktadowe zapisy z logu zadan

zapisanych w bazie danych wybranej okretowej firmy projektowe;j.
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Log
- Zadanie
log:  Edyca v Od: 01.01.2016 [[J= Do |31.12.2024 - @
Dane  Procentwykon. Uwagi Rap: ie Aktual Rapc lie - zakres  Zmiany ustawien Logowania
Projekt Etap Nrdok. Nazwa dok. Pracownik Nr Data Pole Przed Po
14-015 PR 404001 Plan sitowni(pom. ZP i SG)Rysunek  Jazwinski Krzysztof 36 2016-03-01 Status BOC 6 1
14-015 PR 404001 Plan sitowni(pom. ZP i SG)Rysunek  Jazwinski Krzysztof 36 2016-03-01 StatusBDC_Data 2016-02-19 16:36:32 2016-03-01 16:52:27
| 14-015 PR 4520-59 Fundament i zamocowanie hvachum Jazwinski Krzysztof 46 2016-03-01  Plan. data. zak. 2016-02-24 00:00:00 2016-03-04 00:00:00 |
14-015 PR 4520-59 Fundament i zamocowanie hvachum Jaiwiriski Krzysztof 46 2016-03-01  Limit 3 8
14-015 PR 4520-59 Fundament i zamocowanie hvachum Jafwinski Krzysztof 46 2016-03-01 LimitUser 30 8
14-015 PR 4410-1; - 1W FiZ zespotu pradotwirczego awaryjn Jafwinski Krzysztof 18 2016-03-01  Nazws PL FiZ zespotu pradotw: FiZ zespotu pradotwdreze
| 14-015 PR 44101 W FiZ zespotu pradotwdrczego awaryjm Jafwirski Krzysztof 18 2016-03-01 Plan. data. zak. 2016-02-29 00:00:00 2016-03-08 00:00:00 |
14-015 EW 14-015-PR_771( Fundamenti zamocowanie w kadtubi Malek Maciej 8 2016-03-02 Limit 56 40
14-020 Aneks 002 Machinery works coordination Sobocinski Patryk 10 2016-03-02 Status BDC 1 4
14-015 EW 14-015-PR_771( Fundament i zamocowanie EM16 hull Malek Maciej & 2016-03-02 Limit 60 40
14-015 PR 40400-1 Plan sitowni(pom. ZP i SG)Rysunek Jatwinski Krzysztof 36 2016-03-02 Status BDC 1 6
14-015 PR 40400-1 Plan sitowni(pom. ZP i SG)Rysunek Jazwinski Krzysztof 36 2016-03-02 StatusBDC_Data 2016-03-01 16:52:27 2016-03-02 09:48:37
14-015 PR 1100-08, -08BW Sekcja UDB - Model=Rysunek +Lista n Jaiwiriski Krzysztof 25 2016-03-02  Rzecz. dats. zak. 2016-02-03 09:40:18 2016-03-02 09:56:28
14-015 PR 1100-08, -08W Sekcja UDB - Model=Rysunek +Lista n Jazwiriski Krzysztof 25 2016-03-02  Procentwykonanig 0 100
14-015 PR 1100-08, -08W  Sekcja UDB - Model=Rysunek +Lista n Jazwiriski Krzysztof 25 2016-03-02  Status BDC 6 1
14-015 PR 1100-08, -08W  Sekcja UDB - Model+Rysunek +Lista n Jawiriski Krzysztof 25 2016-03-02 StatusBDC_Data 2016-02-03 09:40:19 2016-03-02 09:56:28
14-015 PR 1500-08_DXF 1! Sekcja U0B - Katslog kartwykroju dla JaZwiriski Krzysztof 24 2016-03-02 Rzecz. data. zak. 2016-03-02 12:08:21
14-015 PR 1500-08_DXF 1! Sekcja U0B - Katalog kartwykroju dla Jazwiriski Krzysztof 24 2016-03-02 Status BDC 4 1
14-015 PR 1500-08_DXF 1! Sekcja U0 - Katalog kartwykroju dla Jaiwiriski Krzysztof 24 2016-03-02 StatusBDC_Data 2016-03-02 12:08:21
14-015 PR 7910-1 Ster strumieniowy dziobowy Jadwiriski Krzyszof 18 2016-03-02 Plan. data. zak. 2016-02-22 08:00:00 2016-03-02 08:00:00
14-015 PR 79101 Ster strumieniowy dziobowy Dziamska Justyna 19 2016-03-02  Status BDC 6 1
14-015 PR 79101 Ster strumieniowy dziobowy Dziamska Justyna 19 2016-03-02  StatusBDC_Data 2016-02-1912:54:38  2016-03-02 12:55:49
14-015 FR 0820-1 Program préb zdawczo-odbiorczych Jafwiriski Krzysztof 29 2016-03-02  Procentwykonanig 10 70
14-015 NA 14-015-KZ-159 Nr Rys 14-015-PR_1100-04 Zaslepienit Jazwiriski Krzysztof 22 2016-03-02  Pracownia Hull Outfitting
14-015 NA 14-015-KZ-159  Nr Rys 14-015-PR_1100-04 Zaslepieni: Jawiriski Krzysztof 22 2016-03-02 Nazwa PL Nr Rys Nr Rys 14-015-PR_7120-4
14-015 NA 14-015-KZ-159 Nr Rys 14-015-PR_1100-04 Zaslepienit Jawiriski Krzysztof 22 2016-03-02 Plan. data. roz. 2016-02-23 14:45:37 2016-03-02 14:45:37

Rysunek 22: Log zmian zadan w systemie Wayman.

Struktura logu dla kazdego zadania zawiera informacje o projekcie, etapie projektu, numerze i
nazwie dokumentu, ktére to atrybuty jednoznacznie identyfikuja kazde zadanie projektowe. W
kolejnych kolumnach znajduje sie informacja o imieniu i nazwisku pracownika, ktérego dotyczy zmiana
i ktérego plan krétkoterminowy powinien zosta¢ poddany analizie w przypadku stwierdzenia zmian

termindw realizacji zadania.

Data zmiany i identyfikacja zmienianego atrybutu moze zosta¢ okreslona za pomocy wartosci
wskazanych w kolumnie ,Data” i kolumnie ,,Pole”. Parametry, ktdre sg przedmiotem zainteresowania
i wskazujg jednoznacznie na zmiane planu krétkoterminowego pracownika sg zmiany planowanych dat
rozpoczecia i/lub zakonczenia zadan. Nazwy atrybutéw to odpowiednio ,Plan. Data roz.” Oraz ,Plan
data zak.”. Na rysunku 22 zaznaczono kolorem czerwonym przyktadowe rekordy wskazujace na zmiany
planu krétkoterminowego dla pracownika Jazwinski Krzysztof (dane osobowe fikcyjne, zostaty

zmienione w trakcie procedury ukrycia danych wrazliwych).
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Dla kazdego z zadan mozna zweryfikowaé istnienie numeru identyfikacyjnego USD i w przypadku jego

braku przypisa¢ zadanie do USD recznie przy uzyciu wytworzonej na wczesniejszych etapach prac

narzedzi do segmentacji danych. W toku analizy danych stwierdzono, ze w bazie danych wystepuja

sporadycznie zadania unikalne, ktérych nie mozna przypisa¢ do zadnego elementu USD i utworzy¢

grupy.

Zaznaczone na rysunku 22 kolumny ,Przed” i ,Po” zawierajg dla kazdego rekordu oznaczajgcego

zmiane terminu realizacji zadania informacje o wartosci atrybutéw przed i po recznej korekcie planu

krotkoterminowego. Daty wskazane w komaérce ,,Po” stuzg do walidacji wynikow dziatania modelu SI.

Proces walidacji rezultatéw dziatania modelu w postaci nowej wersji planu kréotkoterminowego

obejmuje kryteria weryfikacyjne nowego planu krétkoterminowego z planem walidacyjnym i zostaty

przedstawione i opisane szczegétowo w tabeli 16.

Nr | Nazwa kryterium
walidacyjnego

Opis wytycznych do wyceny
eksperckiej kryterium

Warunki spetnienia/niespetnienia
kryterium

1 Racjonalnos¢
obcigzenia pracownika

Suma godzin przypisanych do
pracownika w poszczegdlnych
zadaniach na kazdy dzien
powinna by¢ racjonalna i
miesci¢ sie w przedziale 7-9
godzin dziennie.

Spetnione gdy sumaryczna ilos¢
godzin przypisanych
pracownikowi na kazdy dzien
miesci sie w przedziale 7-9.

2 Zgodnos¢  termindw | Terminy rozpoczecia i | Kryterium zostanie uznane za
realizacji zakonczenia  zadan  przez | niespetnione  jezeli Zmianie
pracownika powinny miesci¢ | ulegng planowane  terminy
sie w przedziale czasu | rozpoczecia lub  zakonczenia
wyznaczonym przez | zadan, oraz w sytuacji, gdy
planowana date rozpoczecia i | planowane terminy realizacji
planowang date zakonczenia | zadania przez pracownika beda
zadania. wykraczaty poza ramy czasowe
wyznaczone przez planowane
terminy realizacji zadania.

3 Zgodnosc listy | Zmiana wykonawcy zadania | Kryterium  jest uznane za

wykonawcéw zadania | projektowego w  trakcie | spetnione jesli modut SI nie
realizacji zadania powinna by¢ | dokona zmian wykonawcy
traktowana jako zaburzenie. zadania.

4 Zgodnosc Zmiana budzetu w wielu | Kryterium uznane jest za
planowanego budzetu | wielobranzowych firmach | spetnione  w przypadku gdy
zadania projektowych wymaga | budzet pozostaje niezmienny lub

formalnej akceptacji zawsze w | gdy budzet zostat zmieniony na
przypadku zwiekszenia | mniejszy niz budzet pierwotny ale
budzetu. zgodny z mediang alokacji

zapisang w USD.

Kryterium dodatkowe

5 Zgodnos¢  sekwencji
realizowanych zadan z

Pomiedzy kolejnymi zadaniami
realizowanymi w  procesie
projektowania statkdw istniejg

Kryterium jest speftnione w
przypadku pozytywnej oceny
przez eksperta.
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logika
projektéw statkow

realizacji

logiczne zwigzki przyczynowo
skutkowe. Ocena zgodnosci z
logikg projektowania bedzie
podejmowana na zasadzie
subiektywnej decyzji eksperta
z zakresu  projektowania
statkdw.

6 Istotnosé Ocena istotnosci kryterium w | Kryterium dodatkowe niesie z
poszczegdlnych analizowanym przypadku | sobg wagi:
kryteriéw dla | planu krétkoterminowego jest | Istotny — 10 punktow
konkretnego podejmowana przez eksperta z | Obojetny — 5 punktéw
przypadku zakresu projektowania | Nieistotny — 0 punktéw
statkdw. Parametr istotnosci | W przypadku spetnienia kryteridéw
okreslany moze by¢ jako: | punktacja przyjmuje wartosci
istotny, obojetny, nieistotny. dodatnie, w przypadku
niespetnienia przyjmuje wartosci
ujemne.

Tabela 16: Kryteria oceny planéw krétkoterminowych w procesie walidacji.

Przyktadowy wynik dziatania modelu SI w celu przygotowania alternatywnego planu

krotkoterminowego dla wybranego pracownika pokazano na rysunku 23, ktéry obrazuje zaburzony
plan krétkoterminowy przedstawiajacy nieracjonalne obcigzenie pracownika, ktory jest niedocigzony

w gérnej czesci rysunku i widok planu kréotkoterminowego wygenerowanego przez model Sl (ponizej).

2L Plan

H &S0 AL B QO Dataroz; 20240325 [~ | Data zak: [2024-10-09 |l

12 92024 102024 ‘

2439 2440 2441
Projekt Zadanie | % Nazwa 2526272829301 2 3 45 6|7 8.9

13X :

|+ & Badzyfiska Mariola 0% 00 0 00O0O 0 00

, + & Drajkowska Anna 68 % 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

1=+ & Lewandowska Wicleta M% 3.3 313178 3 3 3.3

1= & Ogonowska Agnieszka 80 % iz v &0 8 A A2 | 7. 27

15 £ Zawitowski Damian 10% 11 ko LS 1 1
2L Plan

H &8 & 52| ©|Dataroz: 20240925 [+ | Data zak: 20241009 [~

12]] - 92024 102024

2439 2440 2441
Projekt Zadamie | % MNazwa 252627 28/29/3001 2. 3 4 5 6 7 8 9

o3

1 &, Badzynska Mariola 0% 00 000 0 000
+ & Drajkowska Anna 92 % 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
) & Lewandowska Wioleta 94% 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-+/ & Ogonowska Agnieszka 8% 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
i+ & Zawitowski Damian 68 % 9 9 9 9 9 8

Rysunek 23: Poréwnanie planu krétkoterminowego przed i po modyfikacji wykonanej przez model SI.

Na pokazanym przyktadzie widoczne jest dziatanie modelu SI, ktéry prawidtowo dokonuje korekty
obcigzenia pracownikéw zadaniami projektowymi w zakresie kryterium racjonalnosci obcigzenia

pracownika.
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Pracownik Badzyriska Mariola (imie i nazwisko fikcyjne) nie miata przypisanych zadnych zadan i
model S| pozostawit jg bez zadan, natomiast dla wszystkich pozostatych oséb dokonat przesuniecia
termindw realizacji zadan w taki sposdb, ze mieszczg sie one w ramach wyznaczonych dla kryterium

racjonalnosci obcigzenia pracownika.

Powyzszy przyktad uzyskanych wynikéw zostat przedstawiony w interfejsie Wayman z uwagi na to,
ze zmiany termindw realizacji zadan w taki sposéb, by pracownicy byli obcigzeni racjonalnie jest
najbardziej pracochtonnym zadaniem dla odpowiedzialnych za przygotowanie planu oséb. Otrzymane
efekty byty zblizone do obrazu planu krétkoterminowego przygotowanego przez cztowieka. Jedyng
réznicg w omawianym przypadku byto reczne obnizenie budzetu zadania przypisanego pracownikowi

Zawitowski Damian.

Nalezy jednak wskazaé, ze zmiana ta nie bylo zgodna z mediang zapisang dla grupy zadan
zapisanych w tabeli USD i zostata prawdopodobnie wykonana tylko w celu zachowania 8 godzinnego
planu obcigzenia pracownika. Zmiane t3 mozna uznaé za nieistotng. Dla wszystkich kryteriow w
kazdym przypadku przeprowadzono analogiczng analize poréwnawczg z wizualizacjg w interfejsie
Wayman, dla kazdego z czterech wybranych przypadkéw z rzeczywistej bazy danych uzytkownika

systemu Wayman.

W trakcie realizacji fazy eksperymentalnej Il badan wyodrebniono facznie 17 przypadkéw zmiany
planu krdotkoterminowego, przy czym dla czterech przypadkéw mozliwym byto okreslenie przyczyn
zaistnienia zmiany. Nalezy wskazaé, ze dla wszystkich pozostatych przypadkéw zmian planu efekty
dziatania modelu S| byty zbiezne z wynikami zmiany wywotanej zdarzeniem okreslanym jako , Nowy
projekt”. Wyniki zostaty przedstawione w formie tabelarycznej w tabeli 17. Zawierajg one zestawienie

wynikéw, opis zidentyfikowanych zaburzen i wartosci dla poszczegdlnych kryteridw.

Przyczyna zaburzen Kryteria oceny
1 2 3 4 5

Rozpoczecie Spetnione TAK TAK TAK TAK TAK
nowego projektu Istotnos¢ | Istotny Istotny Istotny Istotny Obojetny
(14 wystapien) Punktacja 10 10 10 10 5
Zmiana zakresu Spetnione TAK TAK Tak TAK NIE
pracy projektowej Istotnos¢ | Istotny Istotny Istotny Istotny Obojetny

Punktacja 10 10 10 10 -5
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Wstrzymanie Spetnione TAK TAK TAK TAK NIE
realizacji projektu Istotnos¢ | Istotny | Obojetny Obojetny Obojetny Obojetny
statku badawczego | Punktacja 10 5 5 5 -5
Opdinienie Spetnione TAK NIE TAK TAK NIE
realizacji projektu, | Istotnosé | Istotny | Nieistotny | Nieistotny | Obojetny | Nieistotny
brak danych. Punktacja 10 0 0 5 0

Tabela 17. Zestawienie wynikow i kryteriow oceny efektywnosci dziatania modelu SI

Pierwsza hipoteza szczegétowa dotyczyta zatozenia, ze narzedzia SI umozliwiajg automatyczne
generowanie racjonalnych plandw realizacji prac projektowych, dostepnych szybciej niz plany tworzone
manualnie, uwzgledniajgcych alternatywne scenariusze zalezne od zafozern poczgtkowych. O ile
okreslenie racjonalnosci generowanych plandw realizacji prac projektowych zostato potwierdzone przy
pomocy eksperckich analiz wynikéw, to w zakresie szybkosci wykorzystano mozliwosci rejestracji czasu
i zapisu dat wystepowania zdarzen w toku realizacji projektu w celu okreslenia i poréwnania czasu

wykonania zmian planéw w rzeczywistym srodowisku recznie i przy uzyciu modelu SI.

Okreslenie precyzyjnego momentu wystgpienia zaburzenia i wiarygodnej daty rozpoczecia planowania
mozliwe byto dla 4 przypadkéw wskazanych w tabeli 18. Dla tych projektédw wystgpity zapisy
systemowe dokumentujgce date wystgpienia i przyczyne wystgpienia zmiany. Kluczowe dla weryfikacji
tezy byto okredlenie czasu przygotowania zmian w planie krétkoterminowym oraz ilosci zadan i ilosci
pracownikdéw realizujgcych te zadania, ktérzy zostali objeci dziataniami manualnym podejmowanymi

w ramach zmiany planu krétkoterminowego.

W tabeli 18 przedstawiono zestawione poréwnawczo wyniki pomiardw i odczytéw czasu trwania
procesu generowania nowych wersji planu przy uzyciu modelu SI. Tak jak wskazujg aktualne wyniki
badan naukowych  dotyczacych wuzycia SI do przygotowania plandw pracy projektowej i
harmonogramowania [117] udziat cztowieka w procesie tworzenia nowych planéw z perspektywy
odpowiedzialnosci jest niezbedny. W rzeczywistosci wyniki generowane przez model Sl beda
poddawane analizie przez managerow w celu podjecia finalnej decyzji. Jest to zgodne z zatozeniami i
tezg i przyjeto, ze czas poswiecony na ocene eksperckg pod kgtem spetnienia kryteriéw nowych
wariantow planéw odpowiada czasowi, ktory w przypadku komercyjnego uzycia zostanie poswiecony
przez managera na analize wynikdw w celu podjecia decyzji lub wprowadzenia finalnych, drobnych

modyfikacji.
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Przyczyna Czas llos¢ proj. | llosé Czas Czas llos¢ proj. llos¢
zaburzen manualnej | objetych zmienionych | generowania | analizy objetych zmienionych
zmiany zmianami | zdani nowego eksperckiej | zmianami przez Sl
planu planu [Szt.] planu przez [minuty] planu zadan
[minuty] [osoby] model S| [osoby] [Szt.]
[minuty]
Manualna modyfikacja planu Modyfikacja planu wsparta przez model SI
Nowy
projekt 390 20 232 8 120 14 232
Aneks
zakresu 95 6 40 4 60 6 40
Wstrzymanie
prac 135 24 80 7 60 24 320
Opodznienie
brak 126 15 113 5 45 18 160
danych

Tabela 18: Zestawienie poréwnawcze czasu generowania nowych wersji planu manualnie i przy wsparciu Sl.

Dla zobrazowania i poréwnania catkowitych czaséw, obliczonych zgodnie z zatozeniami, dla projektéw, w
ktérych mozna byto wskaza¢ moment wystgpienia zmian i pozyskac z baz danych czas manualnego
przygotowania nowej wersji planu w tabeli 18 pokazano wartosci procentowe oszczednosci
catkowitego czasu planowania wynikajgce z uzycia modelu Sl do wsparcia procesu planowania.
Wartosci procentowe okreslono poprzez stosunek rzeczywiscie zaoszczedzonych godzin do catkowitej

ilosci godzin poswieconych na manualne przygotowanie nowych wersji planu.

Przyczyna zaburzen Nowy projekt Aneks zakresu Wstrzymanie prac Opdznienie brak

danych

Oszczednosc czasu

na planowaniu 33% 67% 50% 40%

Tabela 19. Zestawienie wartosci procentowych oszczednosci czasu przy uzyciu SI.

8.7.8. Dyskusja

Plany krétkoterminowe generowane przez model SI uzyskiwane byty praktycznie w czasie
nieprzekraczajgcym 10 minut, co jest znaczacym zyskiem dla firm projektowych, ktére moga skrocié
czas potrzebny do analizy nowej propozycji planu [167], jednoczesnie nalezy zachowaé ostroznosc¢ przy

formutowaniu wnioskdéw, ze czas przygotowania plandéw zostanie zredukowany do kilku minut.

Wyniki wskazujg na uzytecznos$¢ wygenerowanych przez model Sl plandw, nalezy jednak wskazaé,
ze w trzech przypadkach plany nie spetnity kryterium dodatkowego. Dla zmiany zakresu pracy,
wstrzymania realizacji projektu i opdznienia realizacji projektu w wygenerowanych przez Sl planach

krétkoterminowych nie zostata zachowana logiczna sekwencja realizacji projektu statku.

Dla zaburzenia polegajgcego na opdznieniu realizacji projektu z powodu braku danych uznano to

kryterium dodatkowe za nieistotne z uwagi na funkcjonalnos¢ planu krétkoterminowego w Wayman,
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ktdry przesuwa nierozpoczete zadania w czasie, gdyz wraz z uptywajgcym czasem nie ma mozliwosci
rozpoczecia ich realizacji w minionych terminach. Jezeli zadanie nie zostato na przyktad rozpoczete w
terminie i planowany termin realizacji uptynat to najwczesniejszy nowy termin rozpoczecia zadania jest

w dniu dzisiejszym.

W badanym przypadku nowy plan krétkoterminowy zostat wykonany przez cztowieka z duzg
zwtokg, w momencie realizacji, czyli w stanie zaburzonym zadania byty skumulowanie i czes¢ z nich nie
miata identyfikatora USD, gdyz byty to czynnosci unikalne jak np.: inwentaryzacje. W rzeczywistosci,
prawidtowe zastosowanie modelu Sl powinno by¢ podjete niezwtocznie, prawdopodobnie nie doszto

by wowczas do kumulacji nierozpoczetych zadan w tym samym dniu.

W przypadku wstrzymania realizacji projektu uzytkownik systemu podobnie jak w opisanym
powyzej przyktadzie zwlekat z przygotowaniem alternatywnej wersji planu i nie skorzystat z
funkcjonalnosci systemu polegajgcej na wstrzymywaniu etapéw projektow. Z kolei dla zmiany zakresu
pracy projektowej wprowadzone nowe zadania zostaty przez uzytkownika zdefiniowane jako
zaburzenie wystepujgce w postaci nielogicznej kumulacji zadan, ktéra obejmowata jednoczesne
wykonanie skanowania laserowego, obrébki chmury punktéw i przygotowania modelu 3D

zeskanowanych instalacji.

Nalezy jednak podkreslic, ze w bazie danych uzytkownika i w USD wprowadzone do
harmonogramu nowe zadania nie miaty identyfikatora USD i zostaty zdefiniowane po raz pierwszy,
nigdy wczesniej nie pojawity sie tego typu zadania w historii realizacji projektow, nie wystepowaty wiec

one w zbiorach uczacych.

Wszystkie pozostate kryteria zostaty spetnione. Plany generowane przez model Sl prezentowaty
racjonalne obcigzenie, terminy realizacji zadan przez pracownikéw miescity sie w ramach czasowych
wyznaczonych przez terminy rozpoczecia i zakoniczenia zadan. Model Sl nie modyfikowat wykonawcow

ani budzetéw zadan.

Brak zachowania logiki procesu projektowania, ktory wystgpit w kilku przypadkach, jest oczywistg
staboscig generowanych przez S| planéw krétkoterminowych, jednak sg one bardzo tatwe do
wychwycenia i mozna zatozy¢, ze wraz z czestszym wystepowaniem zadan unikalnych i po utworzeniu

zbioréw zadan w USD czestotliwos$¢ wystepowania tego typu bteddéw zostanie ograniczona [168].

Pomimo wysokiej skutecznosci nowego narzedzia i nowego podejscia do planowania, ujawniono
rowniez pewne ograniczenia. W przypadku wystepowania projektéw zawierajgcych bardzo rozwlekte
w czasie lub skumulowane sztucznie, unikalne zadania, albo w przypadku wystepowania projektow o

nieuporzadkowanych strukturach danych lub niskiej jakosci segmentacji zadan przez uzytkownikéw,
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skutecznos$¢ algorytmu byta nizsza [169]. Dodatkowo zauwazono, ze niektdére sugestie generowane
przez S| wymagaty walidacji eksperckiej i finalnie korekty, wskazujgc tym samym, ze rola cztowieka jako

uzytkownika nadzorujgcego musi zostac¢ zachowana.

Ta obserwacja wpisuje sie zresztg we wnioski z uprzednio przeprowadzonych badan, w ktérych
kwestie odpowiedzialnosci osobistej manageréw za wynik prowadzity do tego, ze wyniki generowane
przez model SI byty uwaznie weryfikowane przez managerdw co wydtuzato czas segmentacji. Wniosek

jest takze zgodny z obecnymi trendami w literaturze naukowej.

Wartosci otrzymanych oszczednosci czasu poswiecanego na planowanie przedstawione w tabeli
18 prowokujg do dyskusji nad tym w jakim stopniu mogg one zostaé uznane za reprezentatywne dla
szerokiej populacji manageréw wielobranzowych inzynierskich firm projektowych. Zatozenie, ze czas
poswiecony przez managera na manualne przygotowanie nowego planu w reakcji na zaburzenie jest
poréwnywalne do tgcznego czasu pracy modelu Sl i czasu poswieconego przez eksperta na ocene
nowego, wygenerowanego automatycznie planu, moze zosta¢ w tatwy sposéb podwazone. Jednakze
idealne odwzorowanie obu poréwnywanych proceséw nie jest mozliwe, wspélnym mianownikiem dla
obu dziatan jest cztowiek, ktéry w jednym przypadku wykonuje zmiany planu, a w drugim weryfikuje
rezultaty dziatania modelu SI przygotowujgcego modyfikacje planu. Nawet jesli przyjaé, ze oba zadania
wykona ta sama osoba, to zawsze wynik realizacji kolejnego zadania bedzie zaburzony realizacjg

wczesniejszego zdania dotyczgcego tego samego projektu i tej samej sytuacji.

Doktadne zbadanie wptywu stosowania nowej metodologii planowania przy wsparciu modelu S|
na zwiekszenie efektywnosci realizacji procesu projektowania moze by¢ przedmiotem odrebnych

badan naukowych, do ktérych rozpoczecia pozyskane wyniki mogg by¢ inspiracja.

Z praktycznego punktu widzenia, narzedzie dobrze wpisuje sie w realia organizacyjne
wielobranzowych firm projektowych, oferujgc rozwigzanie wspierajgce podejmowanie decyzji — a nie
je catkowicie zastepujgce [170]. W badaniu potwierdzono réwniez wysokg akceptowalnosé
rozwigzania przez uzytkownikéw, co stanowi wazny aspekt w kontekscie rzeczywistej implementacji

systemow opartych na SI.

8.7.9. Whnioski

Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity, ze zastosowanie narzedzi opartych na
sztucznej inteligencji umozliwia skuteczne i szybkie generowanie planéw korygujacych w odpowiedzi
na zaktdcenia wystepujagce w procesach projektowych. Zastosowane algorytmy pozwolity na
zdecydowang redukcje sredniego czasu reakcji na zaktécenia przy czym nie zawsze wystepuje

mozliwosci dokfadnego poréwnania czasu, gdyz na czas pracy majg wptyw okolicznosci.
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Wystarczajgcym potwierdzeniem tezy o oszczednosci czasu przy pomocy modeli SI w poréwnaniu z
podejsciami manualnymi, przy zachowaniu lub poprawie jakosci plandw projektowych, jest fakt

generowania nowego planu krétkoterminowego do analizy w kilka, kilkanascie minut.

Nalezy podkreslié¢ takze, ze efektywno$é dziatania rozwigzania jest w duzej mierze uzalezniona od
jakosci danych wejsciowych, w szczegdlnosci od poprawnej segmentacji zadan, utworzeniu zbioréw
zadan wspodtdzielgcych identyfikator USD oraz szczegétowym udokumentowaniu historii

realizowanych projektow.

Wdrozenie rozwigzania opartego na Sl nie eliminuje potrzeby obecnosci wysoko wykwalifikowanego
managera, jednak znaczgco wspiera jego prace, umozliwiajac bardziej swiadome i uzasadnione decyzje

planistyczne.

Uzyskane wyniki potwierdzity postawiona na wstepie teze, s3 one takze zgodne z wynikami badan
ankietowych i potwierdzajg, ze wystepuje wysokie prawdopodobieristwo komercjalizacji rozwigzania

po jego wdrozeniu do systemu Wayman.
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9. EFEKT NAUKOWY - OSIAGNIETE CELE BADAN W ODNIESIENIU DO
POSTAWIONYCH HIPOTEZ.

9.1. WPROWADZENIE

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie efektu naukowego osiggnietego w ramach pracy

doktorskiej poprzez odniesienie wynikdw badan do hipotezy gtéwnej oraz hipotez szczegdtowych

przedstawionych w Rozdziale 6. Analizie poddano zaréwno rezultaty badan ankietowych, jak i

eksperymentdw z udziatem rzeczywistych danych projektowych oraz wdrozen systemowych w

Srodowisku firm inzynierskich.

9.2.

REALIZACJA CELOW BADAWCZYCH

W tabeli 20 przedstawiono cele badawcze i oraz opisano sposoéb ich osiggniecia.

Opis celu badawczego

Opis sposobu osiggniecia celu w pracy naukowej

Hipoteza gtéwna. Zastosowanie
narzedzi sztucznej inteligencji w
planowaniu realizacji projektow i w
reakcji na zmiany planéw na skutek
zaktécen w wielobranzowych firmach
projektowych pozwala na znaczng

poprawe  efektywnosci  realizacji
procesu projektowania oraz jakosci
realizacji projektéw, przy
jednoczesnym  obnizeniu  kosztéw
operacyjnych

Hipoteza zostata w potwierdzona w Srodowisku
uzytkownikéw systemu Wayman ERP i z uwzglednieniem
zidentyfikowanych ograniczen. Przeprowadzone
eksperymenty wykazaty, ze S| skraca czas reakcji na
zaktdcenia, umozliwia generowanie nowych planéw w
kilka — kilkanascie minut, wielokrotnie szybciej niz jest to
w stanie zrobi¢ cztowiek. Badania wykazaty, ze Sl wspiera
podejmowanie decyzji na podstawie wiekszej ilosci danych
niz metody manualne. Skrécenie czasu niezbednego do
podjecia decyzji automatycznie przektada sie na
oszczednosci  finansowe. Oznacza to potwierdzenie
redukcji kosztéw operacyjnych wynikajacych z mniejszej
liczby opdznien i bteddéw, nawet bez przeprowadzenia
analiz finansowych, gdyz czas (roboczogodzina) jest
podstawowym aktywem wielobranzowych  firm
projektowych. Skrécenie czasu oznacza mniejsze koszty i
wystepowanie oszczednosci.

Hipoteza szczegdtowa 1. Narzedzia Sl

umozliwiajg automatyczne
generowanie racjonalnych planéw
realizacji prac projektowych,
dostepnych  szybciej niz  plany
tworzone manualnie,
uwzgledniajacych alternatywne
scenariusze zalezne od zatozen

poczatkowych.

Hipoteza zostata potwierdzona. Modele SI byty w stanie
wytwarzaé kilka wariantéw planéw realizacji niemal w
kilkanascie minut, co stanowi istotny przetom w
porownaniu z czasochtonnymi metodami manualnymi.

Hipoteza szczegdtowa 2. Wdrozenie
systemow  wspierajgcych  decyzje
opartych na Sl redukuje ryzyko btedéw
wynikajgcych z subiektywnych decyzji
managerow i braku petnych danych.

Hipoteza zostata potwierdzona. Algorytmy S, bazujgc na
ujednoliconych i kompletnych danych historycznych,
ograniczyty ryzyko btednych alokacji zasobdéw. Dzieki
zastosowaniu algorytmoéw Sl rzeczywistos¢ managerow
zmienia sie ze stanu, w ktérym albo bardzo dtugo oczekuja
na dane niezbedne do podjecia decyzji, lub podejmuja
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decyzje bez wystarczajacych danych o sytuacji, na taka, w
ktorej manager stajagc w oblicza koniecznosci podjeci
decyzji otrzymuje od modelu Sl oparte na historycznych
danych i biezacej sytuacji propozycje rozwigzan, ktére
moze poddaé natychmiastowej analizie.

W efekcie podejmowane decyzje sg w krétszym czasie i z
uwzglednieniem bardziej wiarygodnych danych. Nie
mozna stwierdzi¢, ze ryzyko btednych decyzji zostato
wyeliminowane, uprawnione jest natomiast stwierdzenie,
ze ryzyko Dbtedéw zostato zredukowane dzieki
zastosowaniu Sl, przy jednoczesnym zachowaniu
mozliwosci podjecia ostatecznych decyzji zarzadczych
przez cztowieka.

Hipoteza szczegdtowa 3. Standaryzacja
danych projektowych zwieksza jakos¢
planéw generowanych przez modele SI
wykorzystujgce predykcje i pozwala
precyzyjniej przewidywac skutki zmian
i zaktocen.

Hipoteza zostata potwierdzona. Wprowadzenie do
modelu Sl danych ze stownikéw zadan (USD), w
szczegblnosci stosowanie mediany alokacji godzinowej
jako parametru wejsciowego zwiekszyto stabilnosé i
trafnos¢ prognoz budzetowych. Modele byly w stanie
przewidywac konsekwencje zaktécen z wiekszg precyzjg
niz tradycyjne metody i w zgodzie z historycznymi zapisami
z realizacji projektow.

Sytuacje, w ktorych manager dokonywat oceny
prognozowanej pracochtonnosci w oparciu o trudno
weryfikowalne subiektywne deklaracje pracownikéw
zostaty wyeliminowane. Pofgczenie danych w procesie
segmentacji przy pomocy unikalnego identyfikatora USD
zwiekszyto jakosc i precyzje plandw generowanych przez
SI. Model Si odnoszgc sie do mediany moze korygowad
nieracjonalne prognozy projektantéw. Funkcjonalnos¢ ta,
pozostawia pole do dalszych udoskonalen procesowych,
na przyktad poprzez automatyczne notyfikacji zmian
prognoz przez SI z poziomu systemu ERP do
odpowiedzialnego za planowanie inzyniera.

Hipoteza szczegdétowa 4. Nowe
rozwigzania oparte na Sl powinny by¢
intuicyjne i  postrzegane  przez
uzytkownikéow jako przydatne, co
wptynie na akceptacje i efektywnosé

wdrozenia, pod warunkiem
zachowania decyzyjnosci
menedzerow.

Hipoteza zostata potwierdzona. Badania ankietowe
wykazaty wysoka akceptacje uzytkownikéw dla systemow
Sl, o ile pozostawiajg one ostateczng decyzje po stronie
cztowieka. Funkcjonalnosci wdrozone w systemie
Wayman wspieraty proces decyzyjny, nie zastepujac go, co
zwiekszyto zaufanie uzytkownikow.

Tabela 20: Zestawienie celéw badawczych i sposobdw ich osiagniecia.

9.3. EFEKT NAUKOWY

Na podstawie przeprowadzonych badan osiggnieto szereg efektdw naukowych, ktére stanowig istotny

wktad w rozwéj wiedzy w obszarze cyfryzacji proceséw projektowych oraz zastosowania sztucznej

inteligencji w zarzadzaniu projektami inzynierskimi, szczegdlnie w dziedzinie inzynierii mechanicznej.
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Pierwszym istotnym osiggnieciem jest potwierdzenie mozliwosci integracji narzedzi sztucznej
inteligencji w procesach planowania projektowego w wielobranzowych firmach inzynierskich. Wyniki
badan empirycznych jednoznacznie wskazujg, ze zastosowanie rozwigzan opartych na Sl pozwala na
usprawnienie procesdw planistycznych, zwiekszenie efektywnosci operacyjnej oraz ograniczenie
ryzyka wynikajgcego z nieprzewidywalnosci i ztozonosci projektédw. Stanowi to istotny wktad zaréwno

w rozwdj inzynierii mechanicznej, jak i w doskonalenie metod zarzadzania projektami.

Kolejnym waznym efektem naukowym jest wykorzystanie mediany alokacji godzinowej jako
kluczowego parametru predykcyjnego w procesach estymacji budzetu oraz obcigzenia pracownikéw.
Wybdr mediany, jako bardziej odpornej na wartosci odstajgce niz srednia arytmetyczna, pozwolit na
uzyskanie stabilniejszych i bardziej wiarygodnych prognoz, co ma istotne znaczenie dla precyzyjnego

planowania zasobdw w projektach.

Trzecim istotnym efektem naukowym jest udokumentowanie wptywu standaryzacji danych
projektowych na zwiekszenie jakosci predykcji oraz odpornosci planéw na zaktdcenia. Standaryzacja
zadan poprzez wprowadzenie do modelu Sl danych ze stownikéw dokumentdéw/dziatarn USD
umozliwita spéjne odwzorowanie proceséw projektowych i stanowita podstawe dla budowy bardziej
wiarygodnych rezultatéw dziatania zewnetrznych modeli predykcyjnych opartych na SI. Jest to
szczegblnie istotne osiggniecie, gdyz proces segmentacji danych moze by¢ realizowany pod petng
kontrolg firmy projektowej i stanowié¢ o jej przewadze konkurencyjnej i bardziej efektywnym

wykorzystaniu zewnetrznych modeli SI.

Waznym efektem naukowym z perspektywy wielobranzowych firm projektowych jest fakt wykazania
mozliwos$¢ generowania alternatywnych planéw realizacji w czasie zblizonym do rzeczywistego, co
otwiera droge do dynamicznego dostosowywania sie organizacji do zmieniajagcych sie warunkéw
otoczenia. Jest to efekt nowatorski, o duzym znaczeniu zaréwno praktycznym, jak i teoretycznym,
poniewaz umozliwia praktyczne wdrazanie adaptacyjnego podejscia do zarzgdzania projektami w

srodowiskach wysokiej zmiennosci.

Finalnie za efekt naukowy nalezy uzna¢ okreslenie czynnikdw ludzkich i organizacyjnych warunkujgcych
akceptacje narzedzi SI w praktyce. W szczegdlnosci badania wykazaty, ze kluczowe znaczenie maja:
zachowanie decyzyjnosci menedzerdw, intuicyjnos¢ interfejsow oraz transparentnos¢ dziatania
algorytmow. Czynniki te determinujg poziom zaufania uzytkownikéw do systemu oraz ich gotowos¢ do

adaptacji nowych technologii w srodowisku projektowym.
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9.4. OGRANICZENIA, ZAtOZENIA | UZASADNIENIE PRZYJETYCH DECYZII
BADAWCZO-WDROZENIOWYCH

Celem rozprawy byto przede wszystkim rozwigzanie opisanego w rozdziale széstym problemu
praktycznego w realnym srodowisku wielobranzowych firm inzynierskich pracujgcych w systemie
Wayman poprzez wytworzenie nowych narzedzi pozwalajacych na zwiekszenie efektywnosci realizacji
procesu planowania prac projektowych, a posrednio takze procesu planowania, przy zastosowaniu
modeli SI. W trybie doktoratu wdrozeniowego nadrzedna jest warto$¢ wdrozeniowa, stabilnos¢ i
akceptowalnos$¢ rozwigzania w organizacji, a nie petna neutralnos¢ eksperymentalna. Ponizej
przedstawiono, w jaki sposdéb uwzgledniono kluczowe ryzyka metodologiczne oraz dlaczego — w

danych warunkach — przyjeto taki, a nie inny plan postepowania.

9.4.1. Problem doboru préby i potencjalna stronniczo$¢ ankiety
Swiadomym zatozeniem od samego poczatku bylo rekrutowanie préby ankietowej giéwnie w
ekosystemie Wayman (kanaty wtasne, uzytkownicy i firmy zainteresowane tym rozwigzaniem,
czytelnicy bloga, potencjalni uzytkownicy systemu). Jest to préba celowa, projektowana pod
faktycznych i docelowych uzytkownikdw nowych modutéw systemu Wayman, ktére zostaty
wytworzone w ramach prac badawczych i wdrozeniowych. W konsekwencji wnioski z ankiet odnoszg
sie przede wszystkim do populacji uzytkownikdw Wayman i firm o zblizonych profilach. Uogdlnianie na
caty rynek wymagatoby odrebnego, kosztownego i organizacyjnie trudnego badania poza tym
ekosystemem, co wykraczato poza cel i ramy doktoratu wdrozeniowego. Uzasadnieniem dla przyjetego
podejscia jest fakt, ze w toku realizacji badan i prac wdrozeniowych priorytetem byto uzyskanie
informacji od grup decydujgcych o sukcesie nowego produktu jakim s3g nowe moduty systemu Wayman

i gotowych do natychmiastowego ich wykorzystania obecnych lub potencjalnych uzytkownikdow.

9.4.2. Podejscie do definicji celdw i hipotez
W pracy priorytetowo potraktowano pozyskiwanie opinii uzytkownikéw koricowych, projektowanie,
wytwarzanie nowych narzedzi i modutéw systemu Wayman oraz ich implementacje przy zapewnieniu
uzytecznosci organizacyjnej. W zwigzku z tym brak petnej formalizacji hipotez ilosciowych na danych
operacyjnych pre/post byt swiadomym zatozeniem. Wyniki pozyskane z ankiet wspierajg kierunek
zmian, ale nie zastepujg wielomiesiecznych pomiaréow panelowych w produkcji, jest to konsekwencja
przyjetego podejscia, ktdre jest, w rzeczywistosci realizacji projektéw w dziatajgcych na rynku firmach,
jedynym mozliwym do wykonania scenariuszem. Nalezy takze pamietac, ze badania realizowano w
Srodowisku funkcjonujgcej na rynku firmy Wayman, realizujgcej projekty komercyjne i wspotpracujacej
z wielobranzowymi firmami projektowymi, ktére przetwarzajg dane wrazliwe, do ktérych dostep jest

obwarowany klauzulami zachowania poufnosci. Dodatkowym ograniczeniem byty polityki dostepu i
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priorytety biznesowe oraz harmonogramy realizacji projektéw. W trybie wdrozeniowym wazniejsze
byto dostarczenie dziatajgcego rozwigzania o potwierdzonej akceptacji uzytkownikéw niz zamrozenie

organizacji pod rygor eksperymentu, co nie byto nigdy realnym zatozeniem.

9.4.3. Ograniczenia Il fazy eksperymentalnej
W fazie eksperymentalnej Il $wiadomie skupiono sie na skutecznej, bezpiecznej integracji i wymianie
danych pomiedzy systemem Wayman i modelem Sl (eksport—SIl—-import). Integracja miata przebiegac
w taki sposéb, by mozliwe byto przeprowadzenie oceny eksperckiej wynikéw oraz pomiaréw skali
oszczednosci zgodnie z przyjetymi zatozeniami. Swiadomie zatozono, ze faza eksperymentalna nie
bedzie polegata pordwnaniu do innych niz manualne metod pozwalajgcych na generowanie
alternatywnych plandéw realizacji projektu. Powyzsze zatozenie wynikato na wprost z faktu, ze
Srodowisko obecnych i potencjalnych uzytkownikéw systemu w praktyce swoich dziatan ograniczato
sie zastosowania metod manualnych, arkusza kalkulacyjnego lub ewentualnie macierzy obcigzenia
zasobow. Historyczne dane zawieraty przyktady manualnych zmian planu, a realia pracy firm
projektowych nie pozwalaty na akceptacje dziatan polegajgcych na kontrolowalnym przeplanowaniu
projektéw w toku ich realizacji przy uzyciu innych heurystyk, gdyz dziatania takie mogtyby znaczgco
zaktécié realizacje pracy projektowej, a na dostep do danych o biezgcej realizacji projektéw nie

wyraziliby zgody przedstawiciele inwestoréw.

9.4.4. Utylitarny charakter oceny zewnetrznych dostawcéw S|
Przedstawiony w rozdziale 8.4 proces wyboru zewnetrznego dostawcy modelu Sl i mocy obliczeniowej
przeprowadzony zostat w taki sposdb, ze kryteria wyboru akcentowaty uzytecznosé w organizacji (czas
generowania nowego planu, bezpieczenstwo, stabilno$¢, wsparcie, koszty i prostote integracji), a nie
zmierzong w warunkach laboratoryjnych przewage techniczng jednego rozwigzania nad drugim. Takie
podejscie byto swiadomym zatozeniem, od samego poczgtku w zgtoszeniu aplikacyjnym do Szkoty
Doktorskiej Wdrozeniowej Politechniki Gdanskiej w 2021 roku wskazano bezposrednio jako dostawce
modelu S| firme IBM i rozwigzanie IBM Watson. Zatozenie to wynikato z dogtebnego zrozumienia
organizacyjnych i ekonomicznych podstaw funkcjonowania wielobranzowych firm inzynierskich.
Poziom rentownosci firm zajmujgcych sie projektowaniem powoduje, ze wszelkie koszty state
funkcjonowania firmy sg postrzegane jako istotne elementy ryzyka. Budowa rozwigzania integrujgcego
ustuge zewnetrznego dostawcy z funkcjonalnoscig juz uzywanego w wielobranzowych, inzynierskich
firmach projektowych systemu Wayman pozwala na lepszg kontrole kosztéw i ponoszenie ich w
sytuacjach, w ktérych jest to zdaniem uzytkownika uzasadnione i racjonalne. Dodatkowo zastosowanie
APl umozliwia uzytkownikowi koncowemu dokonanie samodzielnego wyboru dostawcy mocy

obliczeniowej i modelu SI. W tym kontekscie omdéwiony w rozdziale 8.4 sposdb wyboru dostawcy i
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majace charakter decyzyjno-wdrozeniowy zestawienie, mimo, ze nie jest petnym rankingiem
badawczym modeli SI w identycznych warunkach testowych, to stanowi wartosciowy przyktad dla
uzytkownikéw koncowych wytworzonych w ramach doktoratu wdrozeniowego nowych narzedzi,

ktdrzy by¢ moze beda stali w obliczy decyzji o wyborze alternatywnego dostawcy SI.

9.4.5. Ograniczenia zwigzane z powtarzalnoscia badan i transparentnoscig

techniczng
Przedstawiajgc zardwno prace badawcze jak i wdrozeniowe doftozono wszelkich staran by w jak
najszerszym zakresie zapewni¢ mozliwos¢ powtdrzenia przeprowadzonych badan przez niezalezne
grono badaczy. Nalezy mie¢ jednak na uwadze aspekty znajdujgce sie poza kontrolg zaréwno
doktoranta jak i firmy Wayman. Ograniczeniem jest fakt korzystania z zewnetrznych modeli o
zamknietej specyfikacji i ewoluujgcych wersjach. Sektor dostawcédw modeli Sl rozwija sie na tyle
gwattownie, ze juz w trakcie realizacji badan istniaty obawy, ze zewnetrzne modele Sl przestang byc¢
dostepne lub pojawig sie nowe, bardziej skuteczne modele SI pochodzace od innych, nieznanych
wczesniej dostawcow. Powyzsze fakty sprawity, ze zapewnienie petnej powtarzalnosci badan jest
zalezne od czynnikdw w czesci znajdujgcych sie poza kontrolg doktoranta. Nalezy jednak podkresli¢, ze
nowo wytworzone w ramach prac wdrozeniowych narzedzia pozwalajg na tatwa konfiguracje
parametréw integracji z zewnetrznym modelem SI, a wszelkie szczegdty dotyczace ustawien i
konfiguracji, ktore nie sg objete tajemnicg przedsiebiorstwa, takie jak na przyktad klasy i metody
stosowane w kodzie Zrédtowym systemu Wayman, sg szczegétowo przestawione w pracy. W trakcie
prac badawczych i wdrozeniowych priorytetem byta zgodnos$¢ z dokumentacjg i politykg dostawcy Sl i
ochrong tajemnicy firmy Wayman, natomiast w publikowalnym zakresie podano informacje

wystarczajgce do zrozumienia architektury i przebiegu procesu.

9.4.6. Ograniczenia wynikajgce z aspektdw prawnych, etycznych i

bezpieczenstwa
W rzeczywistosci dane operacyjne i projektowe firm podlegajg ograniczeniom prawnym i
kontraktowym co jest uregulowane nie tylko w powszechnych przepisach RODO, ale takze w zawartych
umowach, czesto dotyczacych podmiotéw o strategicznym znaczeniu dla interesu panstwa.
Konsekwencjg takiego stanu rzeczy byty ograniczenia transferu i udostepniania danych, a takze
mozliwosci ich szczegdétowego opisu w pracy. Cze$¢ procesdow przetwarzania danych zostata
zanonimizowana lub opisana na bardzo ogdlnym poziomie uniemozliwiajgcym identyfikacje firm,
projektéw jak i parametréw projektowanych obiektdw. Powyisze swiadome zatozenia wynikaty z

koniecznosci zapewnienia ochrony danych i zapewnienie ciggtosci operacyjnej firm biorgcych udziat
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pracach badawczych i wdrozeniowych, ktére miaty pierwszenstwo przed petng transparentnoscig

badawcza.

9.5. PODSUMOWANIE OSIAGNIETYCH CELOW BADAN

Postawione w rozdziale 6 hipotezy zostaly potwierdzone, a cele badawcze zrealizowane.
Najistotniejszym efektem naukowym pracy jest wykazanie, ze potaczenie digitalizacji proceséw
projektowych ze sztuczng inteligencjg nie tylko zwieksza efektywnos¢ i obniza koszty, ale takze
umozliwia tworzenie nowych plandw projektowych w czasie krotszym niz przy uzyciu metod
manualnych, co stanowi znaczacy postep w obszarze planowania realizacji prac projektowych przez

inzynierow.

Nalezy jednak z zachowaniem ostroznosci badawczej podchodzi¢ do zaprezentowanych w pracy
wynikéw oraz ze Swiadomoscig ich ograniczen, co jest szczegdlnie istotne w Swiecie, w ktérym przekaz
marketingowy, ukierunkowany na promocje nowych rozwigzan, moze zaktamywaé przedstawione
wyniki i osiggniecia naukowe. Whnioski ilosciowe oparte na ankietach nalezy interpretowac jako
charakterystyke uzytkownikow i firm w ekosystemie Wayman, ewentualnie firm bardzo dobrze
wpisujacych sie w definicje potencjalnego uzytkownika systemu Wayman, a nie catego rynku
wielobranzowych firm projektowych lub jeszcze szerszego spektrum firm inzynierskich realizujgcych i
planujgcych projekty. Nalezy takze wskazaé, ze wnioski o przewadze Sl przedstawione w pracy maja
status wdrozeniowo-operacyjny (uzytecznos¢, akceptacja, wykonalnosé), a nie definitywnego dowodu
technicznej przewagi. Nie mogg by¢ dowodem na to, ze kazda firma uzywajgca nowych rozwigzan
zanotuje zyski. Ich osiggniecie zwigzane jest z konsekwentnym przygotowywaniem danych,
stosowaniem USD i swiadomoscig uzytkownikéw. Odchodzac od kwestii przysztych zyskéw, mozna
przyja¢ za obowigzujgcy uproszczony cel doktoratu wdrozeniowego, jakim jest wytworzenie i
dostarczenie nowych, nieistniejgcych wczesniej rozwigzan opartych na SI, ktére zostang wykonane
zgodnie z wymogami s$rodowiska produkcyjnego i beda dziataty w sposéb akceptowalny dla
uzytkownikow koricowych, rozwigzujac ich istotne problemy. W tym kontekscie, ze swiadomoscig
istnienia rozpoznanych ograniczern metodologicznych, nalezy uznaé, ze przedstawiony w pracy rezim

dowodowy jest zgodny z celem i zadowalajgcy.

Zidentyfikowane ograniczenia nie przekreslajg osiggnietych rezultatéw, ale wyznaczajg plan
dalszych prac badawczych, weryfikacji wynikow i wyjscia poza ekosystem uzytkownikow systemu
Wayman. Warte rozwazenia kolejne kroki wdrozeniowe dotycza gtéwnie integracji opracowanego
rozwigzania z zewnetrznymi modelami Sl innych dostawcdéw, co samo w sobie nie jest interesujgcym
zagadnieniem badawczym, jednak rodzi potencjat na przyszte badania poréwnawcze skutecznosci

réoznych modeli zewnetrznych.
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10.IMPLEMENTACJA WYNIKOW BADAN W PRZEDSIEBIORSTWIE

10.1. Cel dziatann wdrozeniowych

Celem prac wdrozeniowych realizowanych w firmie Wayman, a posrednio w spotecznosci
wielobranzowych inzynierskich firm projektowych, w tym firm z branzy okretowej, byto umozliwienie
praktycznego uzycia narzedzi opartych na SI w wybranych procesach zachodzgcych w ramach realizacji
procesu projektowania w celu zwiekszenia efektywnosci planowania prac projektowych i samego
procesu projektowania. Istotg doktoratu wdrozeniowego byto osiggniecie celdw naukowych i
utylitarnych, osiggnieto je miedzy innymi dzieki zaangazowaniu spotecznosci inzynieréw mechanikéw
i uzytkownikéw systemu Wayman w prace badawcze, dzieki czemu dziatania wdrozeniowe
ukierunkowane byty na zaspokojenie zidentyfikowanych w trakcie badan potrzeb i wyzwan w sposéb

uwzgledniajacy specyfike uzytkownikdw systemu i pracownikdéw firm inzynierskich.

Bezposrednim celem dziatan wdrozeniowych w konteks$cie zwiekszenia efektywnosci procesu
projektowego byto skrécenie czasu przygotowania nowego wariantu planu realizacji prac
projektowych, ktérego wytworzenie wynika z zaktécen i zmian uniemozliwiajacych realizacje planu
pierwotnego. Przedstawione w rozdziale ésmym badania zawartosci baz danych uzytkownikéw
systemu Wayman przedstawiajg wybrane, przyktadowe konsekwencje zwtoki w przygotowaniu

nowych planow.

Zaktadajgc, ze zaburzen w procesie projektowym nie da sie unikng¢, skoncentrowano sie na
skroceniu czasu reakcji na zaburzenia. Krétszy czas wystepowania zaburzenia zmniejszy straty i
zminimalizuje negatywne nastepstwa dla budzetu, terminu i jakosci. Osiggniecie wspomnianego celu
wymagato stworzenia w toku dziatah wdrozeniowych nowych narzedzi i modutéw systemie Wayman,
ktore zostaty udostepnione uzytkownikom systemu Wayman, co takze przyczynito sie do zwiekszenia

efektywnosci procesu planowania i realizacji projektu.

W wyniku opracowania narzedzia do segmentacji i klasyfikacji danych pozwalajgcego na taczenie
recznie stworzonych zadan z elementami stownika USD, mozliwe byto wytworzenie modutu
wspierajgcego okreslanie budzetow zadan na etapie planowania poprzez zwiekszenie jakosci danych.
Implementacja OpenAl APl do systemu Wayman pozwolita na tatwg implementacje narzedzia opartego
na Sl przez uzytkownikéw systemu ERP, w celu zwiekszenia efektywnosci realizacji procesu planowania
pracy projektowej i procesu projektowania, co byto nadrzednym celem wdrozenia. Podczas realizacji
doktoratu wdrozeniowego, w wyniku prowadzonych prac badawczych podejmowane byty dziatania

wdrozeniowe, ktdre zostaty opisane w niniejszym rozdziale.
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10.2. KONTEKST ORGANIZACYINY

Firma Wayman Sp. z 0.0., w ktdérej prowadzone sg prace wdrozeniowe jest przedsiebiorstwem
informatycznym  zajmujgcym sie wytwarzaniem i wdrazaniem systemu informatycznego
wspomagajgcego funkcjonowanie wielobranzowych firm projektowych. Prace wdrozeniowe byty w
zwigzku z tym realizowane bezposrednio w firmie Wayman sp. z 0.0. gdzie polegaty one na
wytwarzaniu nowych modutéw i funkcjonalnosci systemu Wayman, oraz posrednio w biurach
projektowych, ktdére sy korcowymi uzytkownikami systemu Wayman i ktére przy pomocy
wytwarzanych funkcjonalnosci i nowych modutéw dazg do zwiekszenia efektywnosci realizowanych
procesow, z ktérych proces projektowania jest procesem gtéwnym, a jego istotng czescig jest proces

planowania pracy projektowej i proces zmian planu pracy w reakcji na zaburzenia.

10.3. PRZEDMIOT WDROZENIA

Przedmiotem prac wdrozeniowych byto wytworzenie nowych funkcjonalnosci i ich wprowadzenie
do uzycia u uzytkownikéw koncowych uzytkownikéw systemu Wayman. Wprowadzenie do uzycia
wytworzonych rozwigzan jest takie nazywane potocznie ,wdrozeniem”, oba dziatania, zaréwno
realizowane w firmie Wayman Sp. z 0.0. (wytworzenie nowych modutéw systemu) jak i realizowane w
firmach uzywajacych systemu Wayman tworzg zbiér dziatah wdrozeniowych realizowanych w toku
doktoratu wdrozeniowego. Realizacja badan naukowych i prac wdrozeniowych byta ukierunkowana
zardbwno na wypracowanie wnioskéw i rozwian dedykowanych celom wdrozenia bezposredniego i

posredniego.

10.3.1. Modut recznej segmentacji danych
Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity istotnosé¢ wptywu spdjnosci i jakosci danych na
efektywnosc¢ dziatania modelu Sl co doprowadzito do opracowania narzedzi badawczych stuzgcych do
recznej i automatycznej segmentacji badan, ktéore zostaty wykorzystane w badaniach

eksperymentalnych.
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Rysunek 24: Widok interfejsu modutu do segmentacji recznej zadan poprzez powigzanie z USD.:

Modut recznej segmentacji danych zostat uznany na obecnym poziomie akceptacji rozwigzan Sl za
lepiej wpisujacy sie potrzeby i specyfike wielobranzowych firm projektowych i wytworzone narzedzie
badawcze zostato wdrozone jako integralna cze$¢ interfejsu systemu Wayman. Na rysunku 24
przedstawiono widok menu uzytkownika modutu. Modut jest wywotywany komenda dostepng pod

prawym klawiszem myszki dla konkretnego zadania.

Funkcjonalno$¢ modutu sprowadza sie do taczenia recznie utworzonych zadan z elementami
uniwersalnych stownikéw dziatan i dokumentdéw dostepnych w systemie Wayman. Czynnos¢ faczenia
jest realizowana poprzez nadanie identyfikatora USD okreslajgcego przynaleznos¢ zadania do
elementu stownika. Z poziomu interfejsu uzytkownika odbywa sie to poprzez wskazanie wtasciwego
zadania w stowniku. Identyfikator USD jest elementem jednoznacznie definuiujgcym zadania i dzieki
jego zastosowaniu model Sl dysponuje bardziej jednorodnymi zbiorami danych wejsciowych (uczacych

i walidujgcych).

W zwigzku z tym, ze nowy modut moze byé uzywany w toku normalnych codziennych prac
projektowych, przy okazji kontaktu uzytkownika z recznie zdefiniowanymi zadaniami, ilos¢ recznie
definiowanych zadan, ktére nie sg powigzane z zadnymi elementami USD moze zostac¢ szybko

ograniczona w kazdym z realizowanych projektéw.

Dodatkowag zaletg wynikajaca z realizacji prac zwigzanych z segmentacjg danych, realizowanych
przy uzyciu nowego modutu, jest mozliwos¢ zastosowania podpowiedzi systemowych w postaci

mediany budzetu godzinowego historycznie realizowanych zadan w celu utatwienia planowania i
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okreslania budzetéw godzinowych w trakcie planowania i realizacji projektu, co zaincjowato rozwdj

kolejnych, nowych funkcjonalnosci systemu Wayman opisanych dalej w punkcie 10.3.3..

10.3.2.Modut zapisu danych uczacych i walidujacych

W procesie realizacji badan eksperymentalnych przygotowanie zbioréw danych uczacych i
walidujgcych zostato zrealizowane przy pomocy pracochtonnego przegladu i analizy logéow zdan w
poszczegdlnych projektach. Byto to zadanie pracochtonne i wymagajace duzej skrupulatnosci oraz
obarczone ryzykiem popetnienia btedu przez cztowieka, gdyz poczagtkowe zatozenie dotyczace procesu
gromadzenia danych wejsciowych do modutu Sl zostato zdefiniowane w taki sposéb, ze kazda zmiana
planowanego terminu realizacji zadan mogta wskazywaé na zapisanie kolejnej wersji planu
krotkoterminowego. W rzeczywistosci prowadzona w toku badan rdwnolegta analiza zapiséw uwag do
zadan czestokro¢ dowodzita, ze zmiana planowanej daty byta jedynie zaburzeniem planu

krétkoterminowego, a nie jego nowa wersj3.

Powyzej opisane obserwacje byty inspiracjag do wprowadzenia narzedzia przypominajgcego
uzytkownikowi o mozliwosci zapisania kolejnej porcji danych wejsciowych, czyli zestawu danych na
temat sytuacji projektéw przed i po zamianie planu kréotkoterminowego. Nowa funkcjonalnosé w

systemie Wayman zostata dodana jako opcja w ustawieniach systemu, co pokazano na rysunku 25.

Dashboard Aplikaga WT
Karta realizacji Serwerplikéw Biuro Finansowe Intsgraca Moduly Email Dostgp Active Directory

Ogélne Dostep Zakres Kategorie Powiadomienia Tabela godzin nominalnych Zalaczniki - Automatyczn|

Pokaz plan godzin
Pokaz panel zadania

() Pokat "Prognozowane godziny
Pokat karte projektu

@ Pokaz Wytyczne'
[_J Pokaz kolumne "Nr dok. Z'i ‘Nazwa dok. 2'
Pokaz kolumng "Data zakoriczenia zadania’
|_J Pokaz "Limit zadania’
(D) Pokaz ‘Splyw zadania
() Pokaz Prognoze zadania
|_) Pokaz Godzina rozpoczecia pracy

() Pokaz ‘Rejestracja miejsca pracy’
O

] Uknyj karty realizacji pracownikdw z wyzszymi uprawnieniami

[_) Dopisz nowego pracownika do zadar

Rysunek 25: Panel ustawien systemu Wayman z opcjg wiaczenia modutu Al.

Po uruchomieniu w ustawieniach funkcjonalnos¢ dziata w taki sposéb, ze w trakcie edycji przez
uzytkownika planu krétkoterminowego modut przechwytuje kazde zdarzenie polegajgce na zapisaniu

zmian w planie i zadaje uzytkownikowi pytanie: ,Czy chcesz zapisa¢ obecng wersje planu
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krotkoterminowego i stan przez zmianami oraz po jako zbidr danych wejsciowych do modelu SI?”.

Uzytkownik moze odpowiedzie¢ ,Tak” lub , Nie”.

W przypadku potwierdzenia system zapisuje w osobnym pliku kolejny zestaw danych wejsciowych
do modelu Sl zgodnie z wytycznymi przedstawionymi w dokumentacji OpenAl APIl. Na etapie
wdrozenia nieefektywny format wymiany danych w postaci pliku CSV zamieniono na JSON,
pozostawiajac reprezentacjg graficzng uktadu pliku CSV dla zachowania czytelnosci danych dla
uzytkownika. W zmienionym interfejsie uzytkownika programu Wayman pozostawiono jednak
elementy pozwalajagce na zachowanie czytelnos$ci zbioréw danych uczacych dla uzytkownika. Na
rysunku 26 pokazano widok nowego, powstatego na etapie wdrozenia interfejsu systemu Wayman

pozwalajgcego na zapisywanie i przeglad danych uczacych i walidujgcych.

W gérnej czesci interfejsu znajduje sie czytelne dla cztowieka zestawienie danych pokazujgcych
obcigzenie wybranego pracownika przed dokonaniem recznej zmiany planu, okreslony jako ,input”.
Obraz ten zawiera uktad ,przed” wykonaniem recznych zmian planu. W dolnej czesci interfejsu
uzytkownika znajduje sie zapisany czytelny zbidr danych okreslony jako ,output”, czyli stan ,po”
wykonaniu recznych zmian planu przez uzytkownika systemu Wayman. Opis funkcjonalny wdrozonego
narzedzia do generowania przy uzyciu zewnetrznego modelu SI nowej wersji planu przedstawiono w

punkcie 10.3.4.

Rysunek 26: Widok na interfejs narzedzia stuzagcego do generowania danych uczgcych i walidujgcych model SI w Wayman.
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10.3.3. Modut gromadzenia i przetwarzania danych historycznych

Na rysunku 27 przedstawiono widok interfejsu narzedzia stuzacego do zarzgdzania historycznymi

danymi statystycznymi.

h USD
€ @8 loiéwysiapien> 0 A
Grupa Podgrupa Nr zadania Nazwa zadania losE Min Avg Max
gja i szalowanie pomieszczen £ PLAN IZOLAC)I POMIESZCZEN
4t kadtuba i rozplanowanie pri 011- PLAN OGOLNY 9 6,00 7,00 8,00
it kadtuba ul PLAN OGOLNY 54
4t kadtubai 015- PLAN ROZMIESZCZENIA KONTENEROW 6
it kadiubai r. PLAN ROZMIESZCZENIA KONTENEROW 2
# kadtuba i rozplanowanie pr: POMIESZCZENIA - OCHRONA PRZECIWPOZAROWA 2
S B m
projekt Ne ol ne Nazwa 1 Nazwa2 Pracownia Pracownicy Plan. data Plan. data Data
1 2 roz. zak.
16-018 DEMO - Spi: 011-1 PLAN OGOLNY GENERAL ARRANGMENT T Ksigzopolski 2016-08-09 2016-07-
16-019 Projekt DEF 0111 PLAN OGOLNY GENERAL ARRANGMENT T Derdenko 2016-08-23 2016-07-
16-022 Holownik 5 011-1 PLAN OGOLNY GENERAL ARRANGMENT T Derdenko 2016-10-15 2016-09-
-1 PLAN OGOLNY GENERAL ARRANGMENT T Bonistawski Nowak Dagbrowsk 2 2017-03-15
-1 PLAN OGOLNY GENERAL ARRANGMENT T Nowak 2017-11-03
JLis Rozkiad nomaln
Metoda | eI J
80% 0,00- 0.08
Rozkiad nomainy 24,00 0.06
Metoda I
0.04
Dominanta 24,00
0.02
Mediana 20,00 0
Limt USD 0,00 5 10 15 20 25 30 35
= Rozkiad normalny

Rysunek 27: Interface modutu gromadzenia i przetwarzania danych historycznych.

W konsekwencji wytworzenia narzedzia stuzgcego do segmentacji danych w bazie danych systemu
Wayman dodano nowe tabele, w ktérych zapisywane byty historyczne dane na temat realizacji zadan
powigzanych ze sobg identyfikatorem USD. Gromadzone dane pozwolity na stworzenie narzedzia

stuzacego do generowania danych historycznych i zarzadzania danymi.

Przedstawiony na rysunku interfejs podzielony jest na trzy czesci, w gérnej znajduje sie lista
elementow USD, w sSrodkowym, interaktywnym oknie znajduje sie edytowalny zbiér wszystkich zadan
posiadajgcych ten sam identyfikator USD. W oknie tym mozna odrzuci¢ zadania stanowigce anomalie
w zbiorach danych, na przyktad poprzez usuniecie zadan z wartosciami skrajnymi. W dolnej czesci
znajdujg sie wyliczone metodami statystycznymi wartos$ci rozktadu normalnego i mediany oraz

informacje o zapisanych w stowniku USD limitach.

Modut znajduje swoje dodatkowe zastosowanie w momencie definicji harmonogramoéw i

wczytywaniu nowych zadan ze stownikéw, kiedy system Wayman moze podpowiadac wartosci limitow
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godzinowych dla zadan bedacych elementami stownikdw w oparciu o historyczng alokacje i dane

statystyczne.
10.3.4. Modut integrujgcy Wayman i OpenAl przy pomocy API

Na rysunku 20 zobrazowano, w jaki sposéb w interfejsie systemu Wayman dodano ikone eksportu
danych wejsciowych do modelu SI OpenAl (zielona ikona Al) oraz ikone stuzgcg do wczytania pliku CSV
zawierajgcego nowy wariant planu krétkoterminowego utworzonego przy pomocy modelu SI. W toku
prac wdrozeniowych, w finalnej, przygotowanej do wdrozenia w publicznie dostepnej dla
uzytkownikow wersji systemu Wayman zachowano istniejgce ikony, ale zmieniono catkowicie kryjaca
sie pod nimi funkcjonalnos¢. Podstawowg zmiang byto wprowadzenie JSON jako formatu wymiany

danych z modelem S| dostarczonym przez Open Al.

Czarna ikona w rozwigzaniu finalnie wdrozonym stuzy do wywotfania narzedzia uczacego,
przygotowywane sg przy jej uzyciu dane wejsciowe uczace i walidujgce dla modelu SI. Ikona zielona
stuzy do wywotania modutu generowania nowej wersji planu krétkoterminowego, ktérego interfejs
jest pokazany na rysunkach 28, 29 i 30. Na rysunku 28 obszar interfejsu, na ktérym widoczna jest
gtowna zaktadka modutu o nazwie ,,Chat”, zawiera komplet informacji i opcji przekazania danych do

modelu Sl przez OpenAl API.

Uzytkownik moze wybrac z jakim model gtéwnym APl ma go pofaczy¢ z listy dostepnych modeli,
zaznaczy¢ cheé przekazania plikdw wsadowych danych uczgcych i walidujgcych oraz czy chce przekazac
klase zapisang w jezyku C# obejmujgcg metody dostepne w systemie Wayman i stuzgce uzytkownikowi
do recznego tworzenia nowych wersji planu. Istotnym elementem funkcjonalnosci OpenAl API jest
mozliwos¢ okreslenia generalnego promptu systemowego okreslajgcego w sposdb zrozumiaty dla
cztowieka systemowe zasady wykonania nowego wariantu planu kréotkoterminowego. Jednoczesnie
modut wdrozony w systemie Wayman umozliwia zdefiniowanie dodatkowego promptu uzytkownika,
ktéry moze zawierac specyficzne i wynikajgce z partykularnych potrzeb biznesowych i konkretnej

sytuacji wymagania lub ograniczenia np.: ,wymaganie petnego obcigZzenia pracq dziatu automatyki”.

Strona 144 z 171



Plan

Chat  Pliki przykladow

Input:
B Dolacz klass obliczania godzin

8 Dolacz pliki przykiaddw

gpt4o-2024-08-06

Jestes plan/9PY4T jest KOREKTA dat pi h i pe ie danych weisciowych

- Planuj osebno dia kazdego egin' (pracowniks). Nie przencs gedzin migdzy pracowrnikami.
- Definicja pojemnode dnis: dady_capacity = min{workday_hoursidaien), 8h). Jedi workday_hours brak: Bh w Pn-Pt, Oh w Sb-Nd. Dni = workday_hours = 0 53 niedostepne

- INWARIANT NIEPRZEKRACZALNY: dis kazdego (login, data) SUMA godzin wsaystkich zadar <= daily_capacity (takse w dniach stanti end). Nigdy nie praydziels) > dady_capacity i nigdy nie praydzielsj godzin w dniu  daily_capacity = 0|
- Ograniczenie stantu: nie planuj zadania wezednisi niz jego wejciowe Employes_Planned_Stant_Date (jei podana).

- Priorytety: najpierw Project_Priority, potem Stage_Priority, potem Task_Pririty remisy rozstrzygaj koleinoZei weitcia

- Diswibution_Type/Name: jedi wymaga ciaglodsi {np. ciaghéd/continuousifocus), razumis] i3 jako KOLEINE DOSTEPNE DNI PRACY {nie kalendarzowe). Weekendéw/Zwiat nie 'nadrabia] podwajnymi dnidwhami.

Algorytm przydzialu (per login) :

P "

1) Pomii zadania = Employes_Limit_Hours = O (nie generyj dis nich update) posortuj wg pri
2) leeruj po KOLEJNYCH DOSTEPNYCH DNIACH PRACY od najwczesnisjszege moswegs startu zadsh
3} Na kazdy dziet ustaw remsining = daiy_capacity i preydziels) godziny KOLEJNO przez zsdanis wg prorytstéw

- praydzist = min{remaining, pozostale_godziny_zadania} zmniejsz remaining

Key Projec ID Task ld Task_Planned Start_Date Task_Planned_End Date Task_Limit Task_Status Login Task_Employee ID Employee Planned_Start_Date Employee Planned_End_Date

14606 351 19799 2025-09-20 2025-10-04 320 kjackowiak 14606 2025-09-21 2025-09-21
13777 530 28239 2025-09-20 2025-10-04 400 Wykonywane kjackowiak 13777 2025-09-23 2025-08-30
13781 530 29241 2025-09-20 2025-10-04 200 Wykonywane kjackowiak 13781 2025-09-21 2025-08-21

Rysunek 28: Fragment interfejsu modutu generowania nowych wariantéw planu krétkoterminowego.
W zaktadce ,Pliki przyktadow” znajdujg sie linki do plikdw zapisanych w formacie CSV
zawierajgcych czytelne dla cztowieka zestawy danych walidujgcych i uczacych. Wyglad interfejsu

nowego modutu Wayman w tym obszarze przedstawiono na rysunku 29.

Chat  Pliki preykladow
Eefore After

Chlsers\pb\OneDrive\PG\1 Aplikacjg\Debughexamplesikjackowiak_2025_09_21_Before.csr ChUsers\pb\OneDrive'\PG\1 Aplikacja\Debughlexamples\kjackowiak_2025_09_21_After.css

Chlsers\pb\OneDrive\PG\1 Aplikacjg\Debughexamples\murbanski_2025_09 17_Before.csr  ChUsers\pb\OneDrive\PG\1 Aplikacja\Debuglexamplesimurbanski_2025_05_17_After.cov

Rysunek 29: Fragment interfejsu modutu zawierajace lokalizacje plikdéw danych uczacych i walidujacych zapisanych w
formacie CSV.

W dolnej czesci formularza nowego modutu stuzgcego do generowanie nowej wersji planu
umieszczono pole, w ktérym wizualizowana jest odpowiedz modelu SI w celu jej weryfikacji i
zatwierdzenia przez uzytkownika. Wyglad dolnej czesci formularza pokazano na rysunku 30, na ktérym
widaé, ze po nacisnieciu przycisku ,, Wykonaj”, w dolnym polu system generuje liste nowych terminéw
dla poszczegdlnych zadan wybranego pracownika. Manager, w tym przypadku kierownik pracowni
branzowej, moze wybrac przycisk ,Zastosuj” i zatwierdzi¢ nowa wersje planu jako obowigzujgca dla

pracowni branzowej i wybranego pracownika.
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e ‘ |Q|ew|@|5|R] 0| omr: 2250520 B |Dotazek: 51000 @] | Fie o 00

2] 5305 0225
=% % %0

Data roz_ prac. Dstazsk proc. | Typ (20 212223 2425 26 77 2228 % 12 3 ¢

Output

Key Employee Planned Start Date Employee Planned_End_Date s 8888 8 ERIENEERITE

14606 2025-09-22 2025-09-22

13777 2025-09-23 2025-09-30
13781 2025-08-22 2025-09-22

14605 2025-09-22 2025-09-22

13790 2025-10-02 2025-10-03

Rysunek 30: Fragment interfejsu modutu generowania planu z wizualizacjg stanu planu krétkoterminowego po
zastosowaniu zmian wygenerowanych przez model Sl i zaakceptowanych przez uzytkownika.

Elementem istotnym dla ewentualnego odwzorowania przeprowadzonych badan jest tres¢ promt
przekazywanego do OpenAl APl z systemu Wayman. Rozwigzanie zostato skonstruowane w ten
sposoéb, ze mozliwy do zdefiniowania jest prompt systemowy obejmujacy kluczowe reguty dokonania
modyfikacji planu realizacji projektu, oraz dodatkowy prompt uzytkownika, ktéry moze postuzy¢ do
okreslenia specyficznych dla danej sytuacji warunkéw dodatkowych. Taka architektura rozwigzania
wynikata z zalecen OpenAl. W toku przeprowadzonych badan uzyto tylko promptu systemowego,
ktérego tresé powielono w polu promptu uzytkownika. W fazie testéow i badan uzytko nastepujacego

promtu:

LJestes planerem harmonogramow. Twoim celem jest KOREKTA dat planowanych na podstawie danych

wejsciowych.
Zasady twarde:
- Planuj osobno dla kazdego 'login' (pracownika). Nie przenos godzin miedzy pracownikami.

- Definicja pojemnosci dnia: daily_capacity = min(workday_hours(dzieri), 8h). Jesli workday_hours brak:

8h w Pn—Pt, Oh w Sb—Nd. Dni z workday_hours = 0 sq niedostepne.

- INWARIANT NIEPRZEKRACZALNY: dla kazdego (login, data) SUMA godzin wszystkich zadan <=
daily_capacity (takze w dniach start i end). Nigdy nie przydzielaj > daily_capacity i nigdy nie przydzielaj

godzin w dniu z daily_capacity = 0.

- Ograniczenie startu: nie planuj zadania wczesniej niz jego wejsciowe Employee Planned _Start Date

(jesli podano).

- Priorytety: najpierw Project Priority, potem Stage_Priority, potem Task_Priority remisy rozstrzygaj

kolejnoscig wejscia.
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- Distribution_Type/Name: jesli wymaga ciggtosci (np. ciggtosé¢/continuous/focus), rozumiej jq jako
KOLEJNE DOSTEPNE DNI PRACY (nie kalendarzowe). Weekendow/Swigt nie 'nadrabiaj' podwdjnymi

dnidwkami.
Algorytm przydziatu (per login) :

1) Pomin zadania z Employee_Limit_Hours = 0 (nie generuj dla nich update). Pozostate posortuj wg

priorytetow i EarliestStart.
2) Iteruj po KOLEJNYCH DOSTEPNYCH DNIACH PRACY od najwczesniejszego mozliwego startu zadan.

3) Na kazdy dzieni ustaw remaining = daily_capacity i przydzielaj godziny KOLEJNO przez zadania wg

priorytetow
- przydziat = min(remaining, pozostate_godziny zadania) zmniejsz remaining
- jesli remaining = 0 = przejdz do nastepnego dnia pracy

- jesli zadanie wymaga ciggtosci, rezerwuj kolejne dostepne dni WYtACZNIE dla niego, az sie skoriczy

(nadal nie przekraczaj daily_capacity).

4) Ustal daty Employee Planned Start Date =  pierwszy dzien z  przydziatem,

Employee Planned_End_Date = ostatni dzien z przydziatem.

5) Minimalizuj czas trwania skracaj zakres, gdy pojemnosc¢ dnia na To pozwala jesli brakuje godzin,

wydtuzaj na kolejne dni pracy.
Walidacja przed zwrotem (obowigzkowa)

- Sprawdz kazdy dziern > godzin dla tego loginu <= daily_capacity ORAZ brak godzin w dniach z
daily_capacity = 0.

- Jesli wykryjesz naruszenie, PRZENOS nadmiar zadar o nizszym priorytecie na kolejne dostepne dni i

AKTUALIZUJ Employee_Planned_End_Date, az inwariant bedzie spetniony.
Kotwica (schemat zachowania na zblizonych danych)

- Wejscie workday _hours = 8 zadania dla jednego loginu 1399=32h od >=2025-09-09 1371=6h od
>=2025-09-09 1397=16h od >=2025-09-09 1415=24h od >=2025-09-09 weekendy=0h.

- Oczekiwany rozktad (5=8h/dzieri, weekend=0)
Wt 09.09 1399=8 | Sr10.09 1399=8 | Cz 11.09: 1399=8 | Pt 12.09: 1399=8 - 1399: 2025-09-09..2025-

09-12
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Pn 15.09 1371=6 + 1397=2 | Wt 16.09 1397=8 | Sr 17.09: 1397=6 + 1415=2 - 1371: 2025-09-
15..2025-09-15 1397: 2025-09-15..2025-09-17

Cz 18.09 1415=8 | Pt 19.09 1415=8 [ Pn 22.09: 1415=6 - 1415: 2025-09-17..2025-09-22

- Wniosek nigdy nie przydzielaj 12—16h/dzieri i nie przenos godzin na weekend.”

10.4. PROCES WDROZENIA

Proces wdrozenia podzielony zostat na wdrozenie bezposrednie polegajace na opracowaniu
specyfikacji technicznych i wytworzeniu nowych modutéw przez zespét programistéow firmy Wayman.
Nastepnie dokonano procedury testéw wewnetrznych prowadzonych w $rodowisku testowym na

ograniczonej grupie zaangazowanych w prace badawcze uzytkownikow Wayman.

Kolejnym krokiem byto pobranie produkcyjnych baz danych od wybranych uzytkownikéw systemu
Wayman, ktére zostaty uzyte do stworzenia sSrodowiska testowego zawierajgcego rzeczywiste dane
produkcyjne uzytkownikdow Wayman w celu przeprowadzenie testow i symulacji pracy na
rzeczywistych danych. Whnioski i wykryte btedy zostaty przekazane do zespotu programistéw w celu

wytworzenia pierwszej wersji produkcyjnej. Powyzsze prace stanowity takze wktad wtasny doktoranta.

W trakcie testow pracowano caty czas tylko na modelu Sl dostarczonym przez OpenAl, ktéry zostat
zintegrowany przy pomocy APl z systemem Wayman i w pierwszej wersji produkcyjnej przeznaczonej
dla uzytkownikéw koncowych rozwigzanie jest zintegrowane z konfigurowalnym przez uzytkownika
ptatnym kontem OpenAl API. Dzieki zastosowania eksportu danych za posrednictwem JSON mozliwe
jest tatwe zintegrowania danych z systemu Wayman z dowolnym innym, wybranym przez uzytkownika

zewnetrznym modelem S| posiadajgcym dedykowane API.

Koncowga fazg wdrozenia byto przygotowania materiatéw informacyjnych i szkoleniowych dla
uzytkownikow w postaci instrukcji i prezentacji szkoleniowych. Szkolenie i pierwsze uzycie przez
uzytkownikéw nowych narzedzi wigzato sie z przeprowadzeniem badania satysfakcji uzytkownikow z
opracowanych rozwigzan. 85% respondentéw badan ankietowych zadeklarowato zadowolenie lub

wysokie zadowolenie z rezultatéw uzycia nowych modutéw.

Uzytkownicy w ankietach wskazywali na skrdcenie czasu planowania, mozliwos¢ podejmowania
wtasnych decyzji i tatwosé korekty sugestii Sl, prostote i intuicyjno$¢ interfejsu oraz mozliwosé
uzyskiwania podpowiedzi opartych na danych statystycznych dla zadan z zakresu branz, w ktérych
osoba odpowiedzialna za planowanie ma ograniczone doswiadczenie lub kompetencje. Uzytkownicy

wskazali takze na duzy potencjat rozwigzania opartego na danych historycznych w obszarze
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przygotowania wycen i kalkulacji, co daje potencjat na zwiekszenie uzytecznosci i dalsze rozszerzenie

funkcjonalnosci USD.

10.5. REZULTATY | EFEKTY WDROZENIA

Wdrozenie opracowanych w trakcie realizacji doktoratu wdrozeniowego nowych narzedzi
opartych na sztucznej inteligencji do systemu Wayman ERP przyniosto szereg wymiernych korzysci
zaréwno firmie Wayman, organizacjom projektowym uczestniczgcym w badaniu jak i uzytkownikom
systemu Wayman. Rezultaty wdrozenia nalezy rozpatrywaé zaréwno w wymiarze operacyjnym, jak i
funkcjonalnym, przy czym analiza rezultatéw wdrozenia zostata oparta na danych jakosciowych,

statystykach systemowych oraz ocenie eksperckie;j.

Integracja zewnetrznego modelu S| okazata sie rozwigzaniem skutecznym, jego zastosowanie
pozwolito na znaczgce skrdécenie czasu potrzebnego na przeprowadzenie korekt planow
krétkoterminowych w odpowiedzi na zaburzenia w przebiegu procesu realizacji projektéw. Na
podstawie poréwnania wynikow generowanych przez cztowieka oraz model SI (metoda ekspercky),
oszacowano, ze czas potrzebny na reakcje zostat zredukowany srednio o okoto 30%-40%. Skala
oszczednosci jest oczywiscie uzalezniona od sprawnosci uzytkownika systemu Wayman, jego

doswiadczenia i skali zaburzen projektu.

Obszarem, w ktérym odnotowano szczegdlnie wyraZzne oszczednosci czasu na skutek zastosowania
modeli S| jest racjonalne obcigzenie projektantdw zadaniami i brak przecigzen zasobdéw ludzkich.
Wyniki dowiodty, ze w kazdym z badanych przypadkéw zmian planu krétkoterminowego rezultat
zostat osiggniety w czasie krdotszym, niz czas poswiecony na wykonanie manualnie analogicznych
czynnosci i byt zgodny z wymaganiami racjonalnego obcigzenia zasobdéw. Staboscig wypracowanego
rozwigzania byly sporadyczne niezgodnosci z logikg realizacji projektu statku w planach
krotkoterminowych generowanych przez model Sl. Ten element nie stanowi istotnej przeszkody we
wdrozeniu i praktycznym uzyciu rozwigzania, gdyz jest on tatwy do wykrycia i korekty, a ekspert w

zakresie projektowania jest zobowigzany zapoznac sie i zatwierdzi¢ plany generowane przez Sl.

Generowanie nowych propozycji plandw krotkoterminowych w krétszym czasie przektada sie na
zwiekszenie dostepnosci danych niezbednych do podjecia decyzji o sposobie realizacji prac
projektowych i skrécenie czasu ich przygotowania, a tym samym na wiekszg przewidywalnos¢ i
bezpieczenstwo operacyjne projektdw. Redukowane jest zagrozenie wystgpienia strat finansowych i
opo6znien wynikajacych ze zwtoki spowodowanej oczekiwaniem na decyzje lub wykonywaniem zadan,

ktdre po zatwierdzeniu nowej wersji planu krétkoterminowego ulegng zmianie.
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Potwierdzone wynikami ankiet realizowanych w ramach szkolen i wdrozen u wybranych klientéw
koncowych pozytywne przyjecie nowych modutéw przez uzytkownikdw potwierdza poprawnosé
przyjetych na podstawie przeprowadzonych badan hipotez. Bardzo wazne jest takze zachowanie
prostoty podejscia i brak wysokiego progu wejscia wymagajgcego od uzytkownikéw wiedzy i
doswiadczenia z obszaru sztucznej inteligencji. Wdrozenie nowych modutéw nie wymagato istotnej
przebudowy istniejgcych struktur zarzadzania projektami, ograniczajac sie do wprowadzenia nowych
procedur dotyczacych tgczenia recznie utworzonych zadan z elementami USD, opcjonalnego
zapisywania zbioréw danych wejsciowych i generowania wariantéw planéw tworzonych przez model
SI, bez zmiany gtéwnego procesu projektowego i przy modyfikacji procesu planowania i reakcji na

zaburzenia.

Dzieki zastosowaniu prostego mechanizmu segmentacji (wedtug identyfikatora USD) mozliwa byta
szybka implementacja bez koniecznosci wprowadzania zaawansowanych modeli uczenia
maszynowego, ktére oczywiscie mogg stanowi¢ kolejne kroki rozwoju aplikacji Wayman, przy czym
rozwadj ten moze by¢ juz realizowany w srodowisku uzytkownikéw posiadajgcych pierwsze, pozytywne

doswiadczenia z uzyciem Sl w procesie realizacji projektow inzynierskich.

Waznym elementem wdrozenia jest zachowanie elastycznosci w zakresie wyboru dostawcy
modelu SI, co jest istotnym elementem ograniczajgcym koszty implementacji rozwigzania i

zapewniajgcym utrzymanie niskich kosztéw eksploatacyjnych.

Nalezy zwrdcié¢ uwage na ograniczenia zastosowanego w pracy naukowej podejscia, ze wzgledu na
charakter prac wdrozeniowych, ocena skutecznosci miata charakter ekspercki i jakosciowy.
Segmentacja danych zostata ograniczona do klasyfikacji po identyfikatorach USD, a nie opierata sie na
samouczacych sie algorytmach. Motywacjg do zastosowania takiego podejscia byto skoncentrowanie
ciezkosci wielobranzowej pracy naukowej na zagadnieniach zwigzanych z dyscypling inzynieria

mechaniczna, a nie informatyka techniczna.

Takie podejscie pozwalato takze potozy¢ nacisk na efektywnos¢ procesu projektowania i procesu
reakcji na zmiany w procesie projektowania, a nie na rozwigzania informatyczne, ktére generalnie
traktowano jako produkty wykorzystywane do zwiekszania efektywnosci realizowanego procesu
projektowego i ktére byly wywarzane przez zespét programistéw firmy Wayman wedtug wytycznych
doktoranta. Dalsze prace powinny skupié¢ sie na dazeniu do poprawy jakosci plandéw
krétkoterminowych w kontekscie ich zgodnosci z logicznym przebiegiem procesu projektowania
statkdw i realizacji projektéw w innych branzach inzynierii, koncentrujac sie na praktycznych

aplikacjach i wytwarzaniu rozwigzan dedykowanych dla poszczegdlnych sektoréw przemystu.
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10.6. UWAGI DOTYCZACE UTRZYMANIA | DALSZEGO ROZWOIJU

Realizowana w ramach doktoratu wdrozeniowego implementacja funkcjonalnosci opartych na
sztucznej inteligencji w systemie Wayman ERP jest pierwszym krokiem dla tworcow systemu i
szerokiego grona uzytkownikéw na drodze do adaptacji rozwigzan opartych na Sl w codziennej pracy
projektowej. Stanowi ona punkt wyjscia do dalszych dziatan rozwojowych, ktérych celem jest
zapewnienie trwatosci uzyskanych efektéw oraz ciggta adaptacja narzedzi do zmieniajacych sie potrzeb

uzytkownikéw i otoczenia technologicznego.

Utrzymanie wdrozonych modutdéw zostato zabezpieczone poprzez ich integracje z gtdéwnym kodem
zrodtowym systemu Wayman Basic ktdry jest podstawowg linig rozwojowg systemu. Oznacza to, ze
nowe moduly bedg objete regularnymi aktualizacjami, testami i wsparciem technicznym.
Odpowiedzialno$¢ za utrzymanie kodu oraz dostosowywanie APl do zmian po stronie zewnetrznych
dostawcow Sl (w tym OpenAl) spoczywa na dedykowanym zespole programistycznym firmy Wayman,

co daje uzytkownikom gwarancje stabilnosci i szybka reakcje na zaburzenia.

Istnieje kilka mozliwosci rownolegtego prowadzenia dalszego rozwoju modutéw i funkcjonalnosci
opartych na SI w ramach systemu Wayman. Konieczne wydaje sie juz na tym etapie rozszerzenie i
udoskonalenie obecnego, prostego, manualnego modelu segmentacji danych. Rozwazy¢ nalezy takze
odejscie od wytacznie eksperckiej oceny jakosci plandw na rzecz wprowadzenia metryk ilosciowych,
takich jak poziom przecigzen, liczba konfliktdw zasobowych czy wskaznik terminowosci. Mimo iz w
Srodowisku inzynierskich, wielobranzowych firm projektowych stosowanie KPl w obszarze procesu

projektowania nie jest powszechne, to istnieje pole do standaryzacji w tym obszarze.

Duzy potencjat drzemie takze w rozbudowie modutéw umozliwiajgcych komunikacje z narzedziami
klasy BIM, PPM oraz innymi systemami ERP, co zwiekszy interoperacyjnos¢ systemu. Wazne jest takze
wykonanie modyfikacji systemu Wayman w taki sposéb, by utatwi¢ korzystanie z modeli SI,
pochodzacych od dowolnie wybranych dostawcow, przez uzytkownikéw bez wiedzy informatyczne;.
Rozwazane jest takze wprowadzenie funkcji, ktére beda dostosowywac rekomendacje planistyczne do
stylu pracy i preferencji danego uzytkownika lub organizacji, gdyz system Wayman stosowany jest w

réznych sektorach inzynierii.

Przeprowadzone badania naukowe i prace eksperymentalne potwierdzity, ze utrzymanie
wysokiego poziomu zaangazowania uzytkownikéw koncowych oraz zbieranie informacji zwrotnej z ich
pracy z systemem jest kluczowym czynnikiem sukcesu dalszych etapéw rozwoju. Regularne
aktualizacje oparte na rzeczywistym wykorzystaniu narzedzi stanowig fundament podejscia

iteracyjnego, zgodnego z ideg ciggtego doskonalenia oraz modelem cyklu PDCA.
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Dzieki przyjeciu elastycznej architektury systemu i integracji z modelem S| dostarczonym przez
zewnetrznego partnera (Open Al), nowe funkcjonalnosci mogg by¢ wdrazane bez potrzeby
instalowania lokalnych aktualizacji, co znaczgco utatwia dalszy rozwdj produktu i zwieksza jego
skalowalnos¢. Mozliwos$é szybkiego testowania nowych modutéw w srodowiskach rzeczywistych, z
udziatem szerokiej grupy uzytkownikdw systemu Wayman, pozwala na efektywne zbieranie danych i

ich praktyczng walidacje.

Dalszy rozwdj prowadzony bedzie w oparciu o faktyczne potrzeby klientdw, przy jednoczesnym
zachowaniu Scistego zwigzku z badaniami naukowymi i trendami technologicznymi, co gwarantuje
utrzymanie konkurencyjnosci systemu oraz jego wysokiej uzytecznosci w dynamicznie zmieniajgcym

sie srodowisku inzynieryjnym.

Strona 152 z171



11. WNIOSKI

Przeprowadzone badania miaty na celu zbadanie mozliwosci i skutkdw wdrozenia narzedzi cyfrowych,
opartych na sztucznej inteligencji, wspierajgcych zarzadzanie procesami planowania pracy projektowej
i zmian planéw w reakcji na zaburzenia w wielobranzowej firmie projektowej. Na podstawie analizy
problemu, projektowania rozwigzan, ich implementacji i wstepnej oceny efektywnosci sformutowano

nastepujace kluczowe wnioski:

Digitalizacja wybranych proceséw w firmach projektowych moze realnie zwieksza¢ efektywnos¢ i
planowania i zmian planéw w reakcji na zaburzenia, nawet w przypadku ztozonych struktur
macierzowych i srodowisk wielobranzowych, o ile uwzglednione zostang kontekstowe ograniczenia
organizacyjne i kulturowe i o ile organizacja bedzie dokumentowaé dane historyczne i prowadzi¢

segmentacje danych wejsciowych.

Zastosowanie sztucznej inteligencji w procesie planowania krétkoterminowego umozliwia uzyskanie
mierzalnych usprawnien — w badanym przypadku $redni czas reakcji na zaburzenia w planie zostat
skrécony o okoto 30%-40%, a eksperci ocenili wiekszos¢ plandéw generowanych przez Sl jako
rownowazne lub lepsze niz plany tworzone recznie. Zaobserwowane, sporadyczne braki zgodnosci
niektérych zadan z logiczng kolejnoscia wykonywania pracy projektowej byly fatwe do
zidentyfikowania i nie wynikaty ze stosowania Sl lecz z historycznych opdznien w realizacji zadan

nieznajdujgcych sie na sciezce krytycznej projektu statku.

Przeprowadzona w fazie eksperymentalnej ocena wynikéw prowadzona byta przydatng praktycznie i
wystarczajgcg metodg ekspercka, ktéra jednak ogranicza w oczywisty sposdb obiektywne walory
poznawcze. Wraz z szerszym uzyciem w sSrodowisku uzytkownikéw Wayman nowych modutow
zasadne bedzie prowadzenie dalszych badan opartych na bardziej formalnych i ilosciowych metodach
walidacji modeli SI na przyktad z wykorzystaniem symulacji, danych historycznych i wskaznikéw

wydajnosci.

Segmentacja danych oparta wytacznie na identyfikatorze USD byta wystarczajgca do wstepnego
wdrozenia, jednak nie wykorzystuje potencjatu nowoczesnych narzedzi klasyfikacji i przetwarzania
jezyka naturalnego. Badania eksperymentalne wykazaty, ze kwestie odpowiedzialno$ci osobistej
uzytkownikow systemu Wayman za wprowadzane dane powodujg, ze rezultaty segmentacji danych
przy uzyciu narzedzi opartych na Sl byty poddawane przez uzytkownikéw drobiazgowe]j weryfikacji, co
powodowato, ze proces stawat sie bardziej pracochtonny i mniej uzasadniony ekonomicznie. Mimo to
wraz ze wzrostem swiadomosci i doswiadczenia uzytkownikéw nalezy rozwazy¢ w kolejnych etapach

rozszerzenie segmentacji o techniki uczenia maszynowego i analizy semantycznej.
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Opracowane rozwigzania zostaty wdrozone do produkcyjnej wersji systemu Wayman ERP, co stanowi
potwierdzenie praktycznej wartosci i gotowosci technologicznej prezentowanych rozwigzan. System
uzyskat nowe moduty wspierajgce decyzje planistyczne i zostat pozytywnie przyjety przez

uzytkownikow koricowych.

Rezultaty pracy wskazujg na konieczno$¢ dalszego rozwoju systemdédw wspomagajacych decyzje w
firmach inzynierskich, szczegélnie w kierunku automatyzacji predykcji obcigzen, identyfikacji

konfliktow projektowych oraz adaptacyjnych mechanizmoéw alokacji zasobdw.

Podejscie wdrozeniowe i iteracyjne okazato sie skuteczne w srodowisku wielobranzowych,
okretowych, inzynierskich firm projektowych, ktdre jest zréinicowane organizacyjne. Moze to
stanowi¢ punkt odniesienia dla podobnych dziatan w innych firmach z pozostatych sektoréw

inzynieryjnych, projektowych i produkcyjnych.

Zidentyfikowano bariery we wdrazaniu SI w S$rodowisku projektowym, w tym opér przed
automatyzacja, brak ustandaryzowanych danych oraz trudnos¢ w jednoznacznej ocenie skutecznosci
nowych rozwigzan. Przezwyciezenie tych barier wymaga réownolegtych dziatan edukacyjnych,

technicznych i organizacyjnych.

Praca potwierdza, ze transformacja cyfrowa w firmach inzynierskich wymaga podejscia
interdyscyplinarnego, tgczacego wiedze z réznych dyscyplin, przy czym inzynieria mechaniczna moze
stanowi¢ wspdlny mianownik dla wielu sektordw inzynierii i moze w istotny sposéb utatwi¢ migracje
opracowanych rozwigzan z sektora okretowego do innych sektoréw, na przyktad budownictwa

przemystowego lub infrastruktury.

Strona 154 z171



12.SPIS RYSUNKOW

Rysunek 1: AbStrakt grafiCZny PraCy: .co.ui oottt ettt sbe e s e e sate s be e e snee e 16
Rysunek 2:Schemat organizacyjny wielobranzowej, okretowej inzynierskiej firmy projektowej. ........ccccceevueenee 28
Rysunek 3:Widok na narzedzie do planowania zasobdw projektowych w programie Ms Project 365 ................ 38
Rysunek 4: Widok na narzedzie do planowania dtugoterminowego zasobdw projektowych w programie

LA 1Y 14T PRSP PUPPPPPPPPPUPPPRt 38

Rysunek 5: Widok na narzedzie do planowania dtugoterminowego pracy projektanta w programie Wayman .. 39
Rysunek 6: Widok na narzedzie do wizualizacji krotkoterminowego planu obcigzenia zadaniami z catego

portfela projektéw realizowanych przez firmg inzynierskg w systemie Wayman. .......ccccccceeeveieeeecciieeeecieee e, 39
Rysunek 7: Infografika prezentujaca przebieg realizacji cyklu Deminga w wielobranzowej inzynierskiej firmie
PFOJEKEOWE]. ..ttt s e et e s et e e e ae e e s a bt e s ab e e s a b e e e ab e e s ab e e s abeesab e e eabeesabeeeabeesabeeeabeesabeeeareens 43
Rysunek 8: Schemat blokowy obrazujgcy metodyke analizy baz danych systemu Wayman ERP..........c....ccc.c.... 72
Rysunek 9: Fragment rysunku technicznego o nazwie Fundament i zamocowanie pompy wody morskiej......... 77
Rysunek 10: Widok listy zadan dotyczacych objetych skutkami zmiany czynnosci w systemie Wayman ERP.. ... 78
Rysunek 11: Zapisy w karcie pracy pracownika C0406008 W czerwcu 2014........ccccviieeirieeeiiieeeesieeeeeieeeeeiveeen 78
Rysunek 12: Model BIM instalacji odsiarczania gazéw spalinowych na statku..........ccceeeveeeiciiieeenieee e, 80
Rysunek 13: Plan krétkoterminowy W UJECIU ZDIOrCZY M. .....uviiiiiiieecciee ettt e e et e e e satae e e aae e e s aaeeeeas 86
Rysunek 14: Fragment planu krétkoterminowego obejmujgcy rozwiniecie obcigzenia wybranego pracownika. 87
Rysunek 15: Formularz definicji zadania jako elementu USD w systemie Wayman. ........ccccecvveevencieeeinceeeeesinveeenns 99
Rysunek 16: Rozwiniecie USD dla etapu projektu klasyfikacyjnego w sektorze okretowym. .......ccccccevvveuncnnnen. 101
Rysunek 17: Schemat ideowy funkcjonalno$ci modutu wigzacego recznie utworzone zadania z USD. ............. 103
Rysunek 18: Zestawienie danych statystycznych dla zadan posiadajacych taki sam identyfikator USD. ........... 117
Rysunek 19: Diagram przebiegu autorskiej metody przygotowania danych wejsciowych do modelu Sl na
podstawie historycznych zapisow planu KrotkoterminOWEEO0. .........ccuveeeiiiie e e e 119
Rysunek 20: Zmodyfikowany wyglad planu krétkoterminowego w Wayman z ikonami generujgcymi i
WCZYLUJGCYMI PUIKE CSV. ettt iciee ettt ettt e e et e e e ta e e e s ta e e e e abaeeseasaaeesabbeaeestaeesaassaeesasbaaeessseeennsaeeesnssneanns 121
Rysunek 21: Zawartos¢ przyktadowego pliku CSV zawierajgcego plan krotkoterminowy. .......ccccccvvveeecveeeenneen. 121
Rysunek 22: Log zmian zadan W SyStemie WaymMan. ......ccccveriiiieeeeiiieeeeiieeesvreesesteeessseeesssnseeeessseessssseeesnnsenas 122
Rysunek 23: Poréwnanie planu krétkoterminowego przed i po modyfikacji wykonanej przez model SI........... 124
Rysunek 24: Widok interfejsu modutu do segmentacji recznej zadan poprzez powigzanie z USD.:................... 140
Rysunek 25: Panel ustawien systemu Wayman z opcjg witgczenia modutu Al........cc.ceeeecieiieiiieeenciiee e, 141
Rysunek 26: Widok na interfejs narzedzia stuzgcego do generowania danych uczacych i walidujgcych model SI w
LAY )Y 4 - PP PPNt 142
Rysunek 27: Interface modutu gromadzenia i przetwarzania danych historycznych. ..........cccccceeciieeecineeennen. 143
Rysunek 28: Fragment interfejsu modutu generowania nowych wariantéw planu krétkoterminowego. ......... 145
Rysunek 29: Fragment interfejsu modutu zawierajgce lokalizacje plikdw danych uczacych i walidujgcych
ZaPiSANYCH W FOIMACIE CSV. .ueiiiiiiiiiciee ettt et e st e st e e st e e e s ata e e e e ateeessseaeesstaeesansneeessseeeennsenenannne 145
Rysunek 30: Fragment interfejsu modutu generowania planu z wizualizacjg stanu planu kréotkoterminowego po
zastosowaniu zmian wygenerowanych przez model Sl i zaakceptowanych przez uzytkownika. .......cccceeeneenne 146

Strona 1552171



13.SPIS TABEL

Tabela 1:Spis SYMDBOIi i SKIOTOW ......oviiieiiiiiecee e e e e e e arae e e e arae e e e nreeas 12
Tabela 2: Opis elementéw struktury organizacyjnej wielobranzowej firmy projektowe;j .................... 30
Tabela 3: Przyktadowe réznice w sktadni w réznych sektorach inzynierii. ....cccccoeveveeiiicienivcciee e, 33
Tabela 4: Zestawienie procesdw z uwzglednieniem ich potencjatu na implementacje Sl w obszarze
1aVAY a1 L= g T s g TTol o b= T a1 o4 o 1= FA PSP 36
Tabela 5: Widok na narzedzie do planowania zasobdéw projektowych w programie Excel.................. 37
Tabela B:Plan Dadan ... ..co it e e et e et e e s be e e sabeesbeeebeeenbeeean 59
Tabela 7: Kwestionariusz kadry kierowniczej sredniego szczebla wielobranzowych firm projektowych.
............................................................................................................................................................... 66
Tabela 8: Zestawienie przyczyn i skutkdw opdznien aktualizacji planu realizacji projektu. ................. 79
Tabela 9: Zestawienie kryteridw oceny rozwigzan oferowanych przez firmy technologiczne. ............ 83
Tabela 10: Zestawienie tabelaryczne wynikdw porédwnania produktéw w kontekscie zdefiniowanych
[T 7=T T 1Y USSR 85
Tabela 11: Opis kolumn w pliku xlsx zawierajgcym dane z planu krétkoterminowego stuzgce jako
wsad do modelu Sl przygotowanego przez zewnetrznego doStaWCE. .....ccccuvveeeeciieeeeiiieeeecieeeeeieeee s 89
Tabela 12: Zestawienie klas i grup dziatan i dokumentacji stosowane w sektorze okretowym........... 98
Tabela 13: Zestawienie atrybutéw opisujgcych zadania — elementy USD. ........ccooveeeeeeeiiciniieeeeeeeenn, 100
Tabela 14: Zestawienie wynikow dla kluczowych parametréw i wnioskow jakosciowych................. 107
Tabela 15: Lista atrybutéw przewidzianych do eksportu z modutu ,,Plan kréotkoterminowy” systemu
LT 110 1= o TP PRPTPPPPPPPTRt 114
Tabela 16: Kryteria oceny planéw krétkoterminowych w procesie walidacji.......cccceeeecvveeecciieeeennneen. 124
Tabela 17: Zestawienie wynikow i kryteridéw oceny efektywnosci dziatania modelu Sl........................ 126
Tabela 18: Zestawienie wynikdéw i kryteridéw oceny efektywnosci dziatania modelu Sl......... ............. 127
Tabela 19: Zestawienie wartosci procentowych oszczednosci czasu przy uzyciu Sl.......cccecveeeevennnnn. 127
Tabela 20: Zestawienie celdéw badawczych i sposobdw ich osiggniecia. ......ccccceeevieiiiiciiee e, 132

Strona 156z 171



14.SPIS LITERATURY

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

B. Schleich, N. Anwer, L. Mathieu, and S. Wartzack, “Shaping the digital
twin for design and production engineering,” CIRP Ann Manuf Technol,
vol. 66, no. 1, 2017, doi: 10.1016/j.cirp.2017.04.040.

Q. Wu and K. Cormican, “Shared Leadership and Team Effectiveness: An
Investigation of Whether and When in Engineering Design Teams,” Front
Psychol, vol. 11, Jan. 2021, doi: 10.3389/fpsyg.2020.569198.

P. Balkundi and D. A. Harrison, “Ties, leaders, and time in teams: Strong
inference about network structure’s effects on team viability and
performance,” Academy of Management Journal, vol. 49, no. 1, 2006,
doi: 10.5465/AMJ.2006.20785500.

J. Mathieu, T. M. Maynard, T. Rapp, and L. Gilson, “Team effectiveness
1997-2007: A review of recent advancements and a glimpse into the
future,” 2008. doi: 10.1177/0149206308316061.

J. Kisielnicki and A. Misiak, “PODEJSCIE AGILE VERSUS WATERFALL W
PROJEKTOWANIU ZAAWANSOWANYCH SYSTEMOW INFORMATYCZNYCH
ZARZADZANIA,” Przeglgd Organizacji, 2017, doi:
10.33141/p0.2017.08.05.

Z. Chen, “Enhancing the engineering supervision process in China: A
solution enabled by integrating hybrid blockchain system,” Innovation
and Green Development, vol. 2, no. 4, 2023, doi:
10.1016/j.igd.2023.100091.

T. Santarius and J. Wagner, “Digitalization and sustainability: A
systematic literature analysis of ICT for Sustainability research,” GAIA -
Ecological Perspectives for Science and Society, vol. 32, 2023, doi:
10.14512/gaia.32.51.5.

A. Giallanza, G. Aiello, G. Marannano, and V. Nigrelli, “Industry 4.0:
smart test bench for shipbuilding industry,” International Journal on
Interactive Design and Manufacturing, vol. 14, no. 4, 2020, doi:
10.1007/s12008-020-00739-9.

E. Ozkan, N. Azizi, and O. Haass, “Leveraging smart contract in project
procurement through dit to gain sustainable competitive advantages,”
Sustainability (Switzerland), vol. 13, no. 23, 2021, doi:
10.3390/su132313380.

J. Zhang, J. Zhang, L. Yang, A. Li, and Y. Zong, “Design System of
Integrated Management Platform for Smart Park and Project Case,”
Electronic Journal of Structural Engineering, vol. 23, no. 2, 2023, doi:
10.56748/EJSE.234022.

A. D. Bolick and R. L. da Silva, “Exploring Artificial Intelligence Tools and
Their Potential Impact to Instructional Design Workflows and

Strona 157 z 171



(12]

(13]

(14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

[21]

(22]

Organizational Systems,” TechTrends, vol. 68, no. 1, 2024, doi:
10.1007/s11528-023-00894-2.

L. K. Hansen and P. Svejvig, “Seven Decades of Project Portfolio
Management Research (1950-2019) and Perspectives for the Future,”
Project Management Journal, vol. 53, no. 3, pp. 277-294, 2022, doi:
10.1177/87569728221089537.

D. R. Kolzow et al., “Unit 5 Theories of Leadership,” International Journal
of Organizational Leadership, vol. 1, no. 1, 2021.

I. Rojek, E. Dostatni, J. Kopowski, M. Macko, and D. Mikotajewski, “Al-
Based Support System for Monitoring the Quality of a Product within
Industry 4.0 Paradigm,” Sensors, vol. 22, no. 21, 2022, doi:
10.3390/s22218107.

M. Deshpande, M. Khandelwal, and K. Singh, “Multidisciplinary avenues
on the integration of industry 4.0 in the degree of mechanical
engineering,” IOP Conf Ser Mater Sci Eng, vol. 1228, no. 1, 2022, doi:
10.1088/1757-899x,/1228/1/012029.

M. L. George, Lean Six Sigma : Combining Six Sigma Quality with Lean
Production Speed. 2002.

M. Khaleel, A. A. Ahmed, and A. Alsharif, “Artificial Intelligence in
Engineering,” Brilliance: Research of Artificial Intelligence, vol. 3, no. 1,
2023, doi: 10.47709/brilliance.v3i1.2170.

H. Snyder, “Literature review as a research methodology: An overview
and guidelines,” J Bus Res, vol. 104, 2019, doi:
10.1016/j.jbusres.2019.07.039.

P. Chew, “Pioneering Tomorrow’s Al System Through Mechanical
Engineering [Jib Crane]. An Empirical Study Of The Peter Chew Rule For
Overcoming Error In Chat GPT,” SSRN Electronic Journal, 2023, doi:
10.2139/ssrn.4589888.

K. Rouibah and K. Caskey, “A workflow system for the management of
inter-company collaborative engineering processes,” Journal of
Engineering Design, vol. 14, no. 3, 2003, doi:
10.1080/0954482031000091059.

A. Gurenko and S. Gurenko, “Analysis of the problems of managing
business processes of engineering companies in the implementation of
investment projects,” Technology audit and production reserves, vol. 3,
no. 4(53), 2020, doi: 10.15587/2706-5448.2020.207243.

J. Pavanelli Stefanovitz and A. B. Lopes de Sousa Jabbour, “Product
development management complexity: emerging challenges and the
role of senior leadership,” Journal of Knowledge Management, vol. 26,
no. 7, 2022, doi: 10.1108/JKM-04-2021-0298.

Strona 158 z 171



(23]

(24]

[25]

(26]

(27]

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

Y. Li, W. Zhao, and J. Zhang, “Resource-constrained scheduling of design
changes based on simulation of change propagation process in the
complex engineering design,” Res Eng Des, vol. 30, no. 1, 2019, doi:
10.1007/s00163-018-0302-y.

P. Bilon and W. Litwin, “Human Resource Management Digitalisation in
Multidisciplinary Ship Design Companies,” Polish Maritime Research, vol.
30, no. 4, pp. 120-128, Dec. 2023, doi: 10.2478/pomr-2023-0065.

H. Singh, N. Kaplas, A. Sharma, and S. Raj, “Product Life Cycle,” in
Factories of the Future: Technological Advancements in the
Manufacturing Industry, 2023. doi: 10.1002/9781119865216.ch10.

M. Kjaergaard-Nielsen, A. M. S. @. Jacobsen, J. Lykke-Carstensen, M.
Toft-Nielsen, and T. Tambo, “Industrial R&D Project Portfolio Selection
Method Using A Multi-Objective Optimization Program: A Conceptual
Quantitative Framework,” Journal of Industrial Engineering and
Management, vol. 17, no. 1, 2024, doi: 10.3926/jiem.6552.

G. Rivera, R. Florencia, M. Guerrero, R. Porras, and J. P. Sanchez-Solis,
“Online multi-criteria portfolio analysis through compromise
programming models built on the underlying principles of fuzzy
outranking,” Inf Sci (N Y), vol. 580, 2021, doi: 10.1016/].ins.2021.08.087.

H. C. Caballero, S. Chopra, and E. K. Schmidt, “Project portfolio selection
using mathematical programming and optimization methods,” in Paper
presented at PMI® Global Congress 2012—North America, Vancouver,
British Columbia, Canada. Newtown Square, PA: Project Management
Institute, 2012.

S. J. Wiklund, M. Onnheim, and M. Ytterstad, “Replenishing the pipeline:
A quantitative approach to optimising the sourcing of new projects,”
Pharm Stat, vol. 22, no. 5, 2023, doi: 10.1002/pst.2316.

R. Diaz, “Strategic digital shipbuilding project portfolio configuration and
optimisation,” in International Journal of Simulation and Process
Modelling, 2022. doi: 10.1504/ijspm.2022.126115.

N. Bibi, Z. Anwar, and A. Ahsan, “Comparison of search-based software
engineering algorithms for resource allocation optimization,” Journal of
Intelligent Systems, vol. 2015, pp. 629—-642, 2015, doi: 10.1515/jisys-
2015-0016.

M. Poggi et al., “Japanese Companies,” Journal of Product Innovation
Management, vol. 30, no. 1, 2016.

M. Kandakoglu, G. Walther, and S. Ben Amor, “The use of multi-criteria
decision-making methods in project portfolio selection: a literature
review and future research directions,” Ann Oper Res, vol. 332, no. 1-3,
2024, doi: 10.1007/s10479-023-05564-3.

Strona 1592171



(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

[40]

[41]

[42]

(43]

[44]

(45]

P. Tsiglianu, N. Romasheva, and A. Nenko, “Conceptual Management
Framework for Oil and Gas Engineering Project Implementation,”
Resources, vol. 12, no. 6, 2023, doi: 10.3390/resources12060064.

M. Milenkovic, D. Ciric Lalic, M. Vujicic, |. Pesko, M. Savkovic, and D.
Gracanin, “Project portfolio management in telecommunication
company: A stage-gate approach for effective portfolio governance,”
Advances in Production Engineering And Management, vol. 18, no. 3,
2023, doi: 10.14743/apem2023.3.478.

European Commission, PM? project management methodology -
Publications Office of the EU. 2021.

F. Haghighi Rad and S. M. Rowzan, “Designing a hybrid system dynamic
model for analyzing the impact of strategic alignment on project
portfolio selection,” Simul Model Pract Theory, vol. 89, 2018, doi:
10.1016/j.simpat.2018.10.001.

R. Han, X. Li, Z. Shen, and D. Jia, “A framework of robust project portfolio
selection problem under strategic objectives considering the risk
propagation,” Engineering, Construction and Architectural Management,
2023, doi: 10.1108/ECAM-08-2022-0801.

H. S. M. Ali Alshehhi, R. S. @ Mat Sidek, and E. A. Rozali, “The Function
of Risk Management in Improving Construction Project Implementation
Efficiency,” International Journal of Academic Research in Accounting,
Finance and Management Sciences, vol. 14, no. 1, 2024, doi:
10.6007/ijarafms/v14-i1/20435.

C. Nizma, R. Bangun, B. Benhur, C. Cahyoginarti, and M. Zuardi, “The
Role of Organizational Structure in Project Management,” Jurnal Syntax
Transformation, vol. 5, no. 2, 2024, doi: 10.46799/jst.v5i2.928.

H. Akpinar and D. Ozer-Caylan, “Achieving organizational resilience
through complex adaptive systems approach: a conceptual framework,”
Management Research, vol. 20, no. 4, 2022, doi: 10.1108/MRIJIAM-01-
2022-1265.

X. A. Flechas Chaparro, L. A. de Vasconcelos Gomes, and P. Tromboni de
Souza Nascimento, “The evolution of project portfolio selection
methods: from incremental to radical innovation,” 2019. doi:
10.1108/REGE-10-2018-0096.

L. Bai, J. Bai, and M. An, “A methodology for strategy-oriented project
portfolio selection taking dynamic synergy into considerations,”
Alexandria Engineering Journal, vol. 61, no. 8, 2022, doi:
10.1016/j.aej.2021.11.056.

“Management of interdependencies in defence capability portfolio,”
2020. doi: 10.36334/modsim.2013.d1.garanovich.

A. M. Ramedani, A. Mehrabian, and H. Didehkhani, “A two-stage
sustainable uncertain multi-objective portfolio selection and scheduling

Strona 160z 171



[46]

[47]

(48]

[49]

(50]

(51]

(52]

(53]

(54]

[55]

(56]

considering conflicting criteria,” Eng App! Artif Intell, vol. 132, 2024, doi:
10.1016/j.engappai.2024.107942.

R. Hollister and M. D. Watkins, “Too many projects,” 2018.

H. Grillo, M. M. E. Alemany, and E. Caldwell, “Human resource allocation
problem in the Industry 4.0: A reference framework,” Comput Ind Eng,
vol. 169, 2022, doi: 10.1016/j.cie.2022.108110.

S. Gasik and S. Consulting, “O gtéwnych standardach zarz g dzania
projektami,” no. October, 2015.

S. Saeed, M. A. Khan, and R. Ahmad, Business strategies and approaches
for effective engineering management. 2013. doi: 10.4018/978-1-4666-
3658-3.

L. Zheng, W. Lu, K. Chen, K. W. Chau, and Y. Niu, “Benefit sharing for BIM
implementation: Tackling the moral hazard dilemma in inter-firm
cooperation,” International Journal of Project Management, vol. 35, no.
3, 2017, doi: 10.1016/j.ijproman.2017.01.006.

“Understanding Effects of Matrix Organization Using SPSS Statistics,”
Contemporaneity of English Language and Literature in the Robotized
Millennium, vol. 2, no. 2, 2024, doi: 10.46632/cellrm/2/2/5.

G. H. S. Rampini and F. T. Berssaneti, “Impact of critical success factors
and risk management on organizational results,” Brazilian Journal of
Operations and Production Management, vol. 21, no. 1, 2024, doi:
10.14488/BJOPM.1412.2024.

D. Aghimien, C. Aigbavboa, A. Oke, W. Thwala, and P. Moripe,
“Digitalization of construction organisations—a case for digital
partnering,” International Journal of Construction Management, 2020,
doi: 10.1080/15623599.2020.1745134.

P. Poinet, D. Stefanescu, and E. Papadonikolaki, “Web-based distributed
design to fabrication workflows,” RE: Anthropocene, Design in the Age of
Humans - Proceedings of the 25th International Conference on
Computer-Aided Architectural Design Research in Asia, CAADRIA 2020,
vol. 1, no. August, pp. 95-104, 2020.

A. Bajpai and S. C. Misra, “Identifying Critical Risk Factors for Use of
Digitalization in Construction Industry: A Case Study,” in Proceedings -
2020 IEEE India Council International Subsections Conference, INDISCON
2020, 2020. doi: 10.1109/INDISCON50162.2020.00036.

R. Moser, G. Narayanamurthy, K. Kusaba, and G. Kaiser, “Performance of
low-cost country sourcing projects — Conceptual model & empirical
analysis,” Int J Prod Econ, vol. 204, pp. 30—43, Oct. 2018, doi:
10.1016/].ijpe.2018.07.011.

Strona161z171



(57]

(58]

(59]

(60]

(61]

(62]

(63]

(64]

(65]

(66]

(67]

(68]

[69]

A. A. Kana, “Forecasting design and decision paths in ship design using
the ship-centric Markov decision process model,” Ocean Engineering,
vol. 137, pp. 328-337, 2017, doi: 10.1016/j.oceaneng.2017.04.012.

P. Bilon, Efektywne zarzqdzanie firmg projektowq.

M. Martinsuo, “Project portfolio management in practice and in
context,” International Journal of Project Management, vol. 31, no. 6,
2013, doi: 10.1016/j.ijproman.2012.10.013.

M. N. Dudin, O. O. Smirnova, N. V. Vysotskaya, E. E. Frolova, and N. G.
Vilkova, “The deming cycle (PDCA) concept as a tool for the transition to
the innovative path of the continuous quality improvement in
production processes of the agro-industrial sector,” European Research
Studies Journal, vol. 20, no. 2, 2017.

M. Eigner, “Engineering 4.0—Foundations of the Digitalization of
Engineering,” in System Lifecycle Management, 2021. doi: 10.1007/978-
3-658-33874-9_3.

Jan Koeleman, Maria Jodo Ribeirinho, David Rockhill, Erik Sjédin, and
Gernot Strube, “Decoding digital transformation in construction,”
McKinsey & Company, no. August, 2019.

H. Hefazi, I. Mizine, A. Schmitz, S. Klomparens, and S. Wiley,
“Multidisciplinary synthesis optimization process in multihull ship
design,” Naval Engineers Journal, vol. 122, no. 3, 2010, doi:
10.1111/j.1559-3584.2010.00240.x.

C. Bauer and J. Turcinkovd, “Product elimination in german industrial
companies: A comparison study with us and uk industrial companies,”
Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis,
vol. 68, no. 3, 2020, doi: 10.11118/actaun202068030585.

L. G. Crowley, “Engineering Sales: Process of Understanding,” Journal of
Management in Engineering, vol. 12, no. 2, 1996, doi:
10.1061/(asce)0742-597x(1996)12:2(40).

A. Shafqat, J. Oehmen, T. Welo, and G. Ringen, “The role of risk
mitigation actions in engineering projects: An empirical investigation,”
Systems Engineering, vol. 25, no. 6, 2022, doi: 10.1002/sys.21639.

S.J. Choi, S. W. Choi, J. H. Kim, and E. B. Lee, “Ai and text-mining
applications for analyzing contractor’s risk in invitation to bid (ITB) and
contracts for engineering procurement and construction (EPC) projects,”
Energies (Basel), vol. 14, no. 15, 2021, doi: 10.3390/en14154632.

S. M. Harle, “Advancements and challenges in the application of artificial
intelligence in civil engineering: a comprehensive review,” 2024. doi:
10.1007/s42107-023-00760-9.

H. N. Rafsanjani and A. H. Nabizadeh, “Towards digital architecture,
engineering, and construction (AEC) industry through virtual design and

Strona 162 z 171



[70]

[71]

[72]

(73]

[74]

[75]

[76]

[77]

(78]

[79]

(80]

(81]

(82]

construction (VDC) and digital twin,” Energy and Built Environment, vol.
4, no. 2, 2023, doi: 10.1016/j.enbenv.2021.10.004.

D. E. Franck and A. Meixner, “Maintainability Program Planning and
Management,” in Design for Maintainability, 2021. doi:
10.1002/9781119578536.ch3.

R. de Matos Camarinha, D. Porter, and C. Quang, “Disruptive Innovation
in AEC: The Case of Artificial Intelligence Applied to Project
Management,” in Lecture Notes in Civil Engineering, 2023. doi:
10.1007/978-3-031-20241-4_3.

G. Owusu et al., “ARMS - Application of Al and OR methods to resource
management,” BT Technology Journal, vol. 25, no. 3—4, 2007, doi:
10.1007/s10550-007-0081-x.

N. Rane, “Role of ChatGPT and Similar Generative Artificial Intelligence
(Al) in Construction Industry,” SSRN Electronic Journal, 2023, doi:
10.2139/ssrn.4598258.

R. Agnihotri, “Digitalization for the refinery and plant of the future,”
Hydrocarbon Processing, no. Jul, 2018.

P. Burggraf, J. Wagner, T. SaBmannshausen, T. WeiRer, and O. Radisic-
Aberger, “Al-artifacts in engineering change management — a systematic
literature review,” 2024. doi: 10.1007/s00163-023-00430-6.

M. R. Chen, Y. Z. Lu, and G. K. Yang, “Multiobjective extremal
optimization with applications to engineering design,” Journal of
Zhejiang University: Science A, vol. 8, no. 12, pp. 1905-1911, 2007, doi:
10.1631/jzus.2007.A1905.

W. Herroelen, “Project scheduling - Theory and practice,” 2005. doi:
10.1111/j.1937-5956.2005.tb00230.x.

T. Mandicak, M. Spisdkova, P. Mésaros, and M. Kozlovska, “Design of
Economic Sustainability Supported by Enterprise Resource Planning
Systems in Architecture, Engineering, and Construction,” Buildings, vol.
12, no. 12, 2022, doi: 10.3390/buildings12122241.

E. Acar, G. Bayrak, Y. Jung, |. Lee, P. Ramu, and S. S. Ravichandran,
“Modeling, analysis, and optimization under uncertainties: a review,”
2021. doi: 10.1007/s00158-021-03026-7.

S. Saeed, M. A. Khan, and R. Ahmad, Business strategies and approaches
for effective engineering management. |Gl Global, 2013. doi:
10.4018/978-1-4666-3658-3.

T. Krupa and T. Ostrowska, “METODA WIELOPOZIOMOWEGO
BILANSOWANIA ZASOBOW W PROCESIE,” no. February, 2015.

C. M. Lin and M. Gen, “Multi-criteria human resource allocation for
solving multistage combinatorial optimization problems using

Strona 163 z171



(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

(88]

(89]

[90]

[91]

[92]

(93]

multiobjective hybrid genetic algorithm,” Expert Syst Appl, vol. 34, no. 4,
pp. 2480-2490, May 2008, doi: 10.1016/j.eswa.2007.04.016.

L. Venz, A. Pundt, and S. Sonnentag, “What matters for work
engagement? A diary study on resources and the benefits of selective
optimization with compensation for state work engagement,” J Organ
Behav, vol. 39, no. 1, 2018, doi: 10.1002/job.2207.

D. Arena et al., “Human resource optimisation through semantically
enriched data,” Int J Prod Res, vol. 56, no. 8, pp. 2855—-2877, 2018, doi:
10.1080/00207543.2017.1415468.

B. Ashuri and M. Tavakolan, “Shuffled Frog-Leaping Model for Solving
Time-Cost-Resource Optimization Problems in Construction Project
Planning,” Journal of Computing in Civil Engineering, vol. 29, no. 1, Jan.
2015, doi: 10.1061/(asce)cp.1943-5487.0000315.

M. Z. Nafchi, “Strategic Challenges of Human Resources Allocation in,”
2021.

D. loannidis, S. Zikos, S. Krinidis, A. Tryferidis, D. Tzovaras, and S.
Likothanassis, “Occupancy-driven facility management and building
performance analysis,” International Journal of Sustainable
Development and Planning, vol. 12, no. 7, pp. 1155-1167, 2017, doi:
10.2495/SDP-V12-N7-1155-1167.

H. Karaszewska, “Miejsce i rola rozwoju zasobdéw ludzkich w
strategicznym zarzadzaniu zasobami pracy,” Acta Universitatis Nicolai
Copernici Ekonomia, vol. 41, no. 0, p. 123, 2010, doi:
10.12775/aunc_econ.2010.009.

L. lllyes, “Cohesion and Balance in a Human Resource Allocation Problem
Cohesion and Balance in a Human Resource Allocation Problem,” no.
January 2009, 2014, doi: 10.14232/actacyb.19.1.2009.6.

C. Gao and H. Sun, “Strategic Transformation of Human Resource
Management Model of Ocean Engineering: An Exploratory Study,” J
Coast Res, vol. 106, no. sp1, 2020, doi: 10.2112/S1106-030.1.

S. Parusheva, “Digitalization and Digital Transformation in Construction
— Benefits and Challenges,” Proceedings of the International Conference
dedicated to the 50th anniversary of the Department of Informatics,
University of Economics, Varna, 2019.

G. Elia, A. Margherita, and G. Passiante, “Management Engineering: A
New Perspective on the Integration of Engineering and Management
Knowledge,” IEEE Trans Eng Manag, vol. 68, no. 3, 2021, doi:
10.1109/TEM.2020.2992911.

J. Bin Yang and H. Y. Chou, “Subjective benefit evaluation model for
immature BIM-enabled stakeholders,” Autom Constr, vol. 106, 2019, doi:
10.1016/j.autcon.2019.102908.

Strona 164 z 171



[94]

[95]

[96]

[97]

(98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

Z. Wang and J. Liu, “A Seven-Dimensional Building Information Model
for the Improvement of Construction Efficiency,” Advances in Civil
Engineering, vol. 2020, 2020, doi: 10.1155/2020/8842475.

L. Zheng, W. Lu, K. Chen, K. W. Chau, and Y. Niu, “Benefit sharing for BIM
implementation: Tackling the moral hazard dilemma in inter-firm
cooperation,” International Journal of Project Management, vol. 35, no.
3, 2017, doi: 10.1016/j.ijproman.2017.01.006.

M. Jagusiak-Kocik, “PDCA cycle as a part of continuous improvement in
the production company - A case study,” Production Engineering
Archives, vol. 14, no. 14, 2017, doi: 10.30657/pea.2017.14.05.

F. P. Sutanto, B. Setiawan, A. Mauludin, and R. Zuraida, “Deming Cycle
Utilization In Construction Project For Modular Building Construction For
Oil And Gas Industry,” Jurnal Tekno, vol. 20, no. 1, 2023, doi:
10.33557/jtekno.v20i1.2262.

4, “The Enlightenment of the Concerned Thought in ‘The Book of

Changes’ on Engineering Construction Management,” Modern
Management, vol. 14, no. 01, 2024, doi: 10.12677/mm.2024.141008.

J. H. Woo, B. Kim, S. H. Ju, and Y. I. Cho, “Automation of load balancing
for Gantt planning using reinforcement learning,” Eng Appl Artif Intell,
vol. 101, 2021, doi: 10.1016/j.engappai.2021.104226.

A. A. Khatatbeh, “Quantifying the impact of ISO 9001 standard on the
project and engineering management and success factors; A case of
construction industry,” Engineering, Construction and Architectural
Management, vol. 30, no. 6, 2023, doi: 10.1108/ECAM-07-2021-0656.

R. Sweis, N. AL-Huthaifi, A. Alawneh, W. Albalkhy, T. Suifan, and R.
Saa’da, “ISO-9001 implementation and critical success factors of the
Jordanian consulting engineering firms,” International Journal of
Productivity and Performance Management, vol. 71, no. 4, 2022, doi:
10.1108/1JPPM-11-2019-0535.

S. Popek, “Procedura zarzadzania ryzykiem zgodnie z wymaganiem
AQAP (Allied Quality Assurance Publication — publikacja standaryzacyjna
dotyczaca zapewnienia jakosci) na przyktadzie spotki produkcyjnej —
analiza,” Wspdfczesne Problemy Zarzgdzania, vol. 7, no. 2 (15), 2019,
doi: 10.52934/wpz.25.

“Implementation of ISO 9001 as a preparation for implementing ISO
14001 in small-scale engineering companies,” Tehnicki vjiesnik -
Technical Gazette, vol. 23, no. 4, 2016, doi: 10.17559/tv-
20150108200844.

J.-W. Park and H.-N. Lee, “A Study on Construction of ERP System for
Small and Medium sized Design Engineering Company,” Journal of the
Korea Safety Management and Science, vol. 12, Jan. 2010.

Strona 165z 171



[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

R. Bimantara, |. P. a Bayupati, and D. Rusjayanthi, “Business Process Re-
engineering and ERP System Implementation in Design Company,”
JITTER : Jurnal llmiah Teknologi dan Komputer, vol. 3, p. 912, Jan. 2022,
doi: 10.24843/JTRTI.2022.v03.i01.p27.

T. Nguyet and Q. Phung, “Developing an Organizational Readiness
Framework for BIM Implementation in Large Design Companies,”
International Journal of Sustainable Construction Engineering and
Technology, vol. 12, Oct. 2021, doi: 10.30880/ijscet.2021.12.03.006.

A. Krykun, O. Bondar, P. Teslenko, and T. Chyrva, “Digital instruments of
BIM management,” Dorogi i mosti, vol. 2024, pp. 48-58, Oct. 2024, doi:
10.36100/dorogimosti2024.30.048.

V. Rata and S. Secobeanu, “Aspects of using 3-D laser scanning
technology in ship retrofit projects,” Analele Universitdtii “Dundrea de
Jos” din Galati. Fascicula XI, Constructii navale/ Annals of “Dundrea de
Jos” of Galati, Fascicle XI, Shipbuilding, vol. 42, 2019, doi:
10.35219/annugalshipbuilding.2019.42.21.

X. Mao, J. Li, H. Guo, and X. Wu, “Research on collaborative planning and
symmetric scheduling for parallel shipbuilding projects in the open
distributed manufacturing environment,” Symmetry (Basel), vol. 12, no.
1, 2020, doi: 10.3390/SYM12010161.

S. O. Abioye et al., “Artificial intelligence in the construction industry: A
review of present status, opportunities and future challenges,” 2021.
doi: 10.1016/j.jobe.2021.103299.

M. Regona, T. Yigitcanlar, B. Xia, and R. Y. M. Li, “Artificial Intelligent
Technologies for the Construction Industry: How Are They Perceived and
Utilized in Australia?,” Journal of Open Innovation: Technology, Market,
and Complexity, vol. 8, no. 1, 2022, doi: 10.3390/joitmc8010016.

J. Sender, B. lligen, S. Klink, and W. Fliigge, “Integration of learning
effects in the design of shipbuilding networks,” in Procedia CIRP, 2021.
doi: 10.1016/j.procir.2021.05.017.

S. Farshad and C. Fortin, “Distributed cognition transformation in
complete online system engineering design teaching,” in Proceedings of
the Design Society, 2021. doi: 10.1017/pds.2021.131.

A. Ljulj, V. Slapnicar, and I. Grubisi¢, “Current approaches to the
management of naval shipbuilding projects,” Brodogradnja, vol. 72, no.
1, 2021, doi: 10.21278/brod72105.

S. D. Jankovic and D. M. Curovic, “Strategic Integration of Artificial
Intelligence for Sustainable Businesses: Implications for Data
Management and Human User Engagement in the Digital Era,”
Sustainability (Switzerland), vol. 15, no. 21, 2023, doi:
10.3390/5u152115208.

Strona 166 z 171



[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

N. Yiiksel, H. R. Borkli, H. K. Sezer, and O. E. Canyurt, “Review of
artificial intelligence applications in engineering design perspective,”
2023. doi: 10.1016/j.engappai.2022.105697.

A. Barcaui and A. Monat, “Who is better in project planning?Generative
artificial intelligence or project managers?,” Project Leadership and
Society, vol. 4, 2023, doi: 10.1016/j.plas.2023.100101.

H. Salehi and R. Burguefo, “Emerging artificial intelligence methods in
structural engineering,” 2018. doi: 10.1016/j.engstruct.2018.05.084.

M. A. Hariri-Ardebili, G. Mahdavi, L. K. Nuss, and U. Lall, “The role of
artificial intelligence and digital technologies in dam engineering:
Narrative review and outlook,” Eng Appl Artif Intell, vol. 126, 2023, doi:
10.1016/j.engappai.2023.106813.

M. Yu, F. Zhu, X. Yang, L. Wang, and X. Sun, “Integrating sustainability
into construction engineering projects: Perspective of sustainable
project planning,” Sustainability (Switzerland), vol. 10, no. 3, 2018, doi:
10.3390/su10030784.

B. H. Yahaya, A. A. Ahmed, and B. O. Anikajogun, “Economic
Sustainability of Building and Construction Projects Based on Artificial
Intelligence Techniques,” The Asian Review of Civil Engineering, vol. 12,
no. 1, 2023, doi: 10.51983/tarce-2023.12.1.3677.

L. Cavalcante Siebert et al., “Meaningful human control: actionable
properties for Al system development,” Al and Ethics, vol. 3, no. 1, 2023,
doi: 10.1007/s43681-022-00167-3.

X. Lin, “Artificial Intelligence in the Industrial Engineering,” Advances in
Operation Research and Production Management, vol. 1, no. 1, 2024,
doi: 10.54254/3006-1210/direct/0106.

Y. K. Dwivedi, A. Sharma, N. P. Rana, M. Giannakis, P. Goel, and V. Dutot,
“Evolution of artificial intelligence research in Technological Forecasting
and Social Change: Research topics, trends, and future directions,”
Technol Forecast Soc Change, vol. 192, 2023, doi:
10.1016/j.techfore.2023.122579.

D. lvanov, C. S. Tang, A. Dolgui, D. Battini, and A. Das, “Researchers’
perspectives on Industry 4.0: multi-disciplinary analysis and
opportunities for operations management,” 2021. doi:
10.1080/00207543.2020.1798035.

K. Shafi et al., “Measuring performance through enterprise resource
planning system implementation,” IEEE Access, vol. 7, 2019, doi:
10.1109/ACCESS.2018.2884900.

H. T. Thai, “Machine learning for structural engineering: A state-of-the-
art review,” 2022. doi: 10.1016/j.istruc.2022.02.003.

Strona 167 z 171



[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

K. Ahmad, M. Abdelrazek, C. Arora, A. Agrahari Baniya, M. Bano, and J.
Grundy, “Requirements engineering framework for human-centered
artificial intelligence software systems,” Appl Soft Comput, vol. 143,
2023, doi: 10.1016/j.as0c.2023.110455.

OpenAl, “Models - OpenAl API,” OpenAl Documentation.

N. O. C. Victor, “The Application of Artificial Intelligence for Construction
Project Planning,” Journal of Advances in Artificial Intelligence, vol. 1, no.
2, 2023, doi: 10.18178/jaai.2023.1.2.67-95.

S. E. Whang, Y. Roh, H. Song, and J. G. Lee, “Data collection and quality
challenges in deep learning: a data-centric Al perspective,” VLDB
Journal, vol. 32, no. 4, 2023, doi: 10.1007/s00778-022-00775-9.

S. Pargaonkar, “A Comprehensive Review of Performance Testing
Methodologies and Best Practices: Software Quality Engineering,”
International Journal of Science and Research (IJSR), vol. 12, no. 8, 2023,
doi: 10.21275/sr23822111402.

R. Dzhusupova, J. Bosch, and H. H. Olsson, “Choosing the right path for
Al integration in engineering companies: A strategic guide,” Journal of
Systems and Software, vol. 210, 2024, doi: 10.1016/].jss.2023.111945.

C. Mican, G. Fernandes, and M. Araujo, “Project portfolio risk
management: A structured literature review with future directions for
research,” International Journal of Information Systems and Project
Management, vol. 8, no. 3, 2020, doi: 10.12821/ijispm080304.

M. Giezen, “Keeping it simple? A case study into the advantages and
disadvantages of reducing complexity in mega project planning,”
International Journal of Project Management, vol. 30, no. 7, 2012, doi:
10.1016/j.ijproman.2012.01.010.

P. F. Drucker, E. Dyson, C. Handy, P. Saffo, and P. M. Senge, “Looking
ahead: implications of the present.,” in Harvard business review, 1997.

A. Agresti, “A survey of exact inference for contingency tables,”
Statistical Science, vol. 7, no. 1, 1992, doi: 10.1214/ss/1177011454.

M. L. McHugh, “The Chi-square test of independence,” Biochem Med
(Zagreb), vol. 23, no. 2, 2013, doi: 10.11613/BM.2013.018.

L. M. Connelly, “Fisher’s exact test,” 2016. doi: 10.2307/2982890.

Y. Cao, Y. Xu, M. T. Tan, P. Chen, and C. Duan, “A simple and improved
score confidence interval for a single proportion,” Commun Stat Theory
Methods, vol. 51, no. 8, 2022, doi: 10.1080/03610926.2020.1779747.

H. Abbasianjahromi and S. Hosseini, “A risk-cost optimization model for
selecting human resources in construction projects,” SN Appl Sci, vol. 1,
no. 11, 2019, doi: 10.1007/s42452-019-1570-5.

Strona 168 z 171



[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

M. Mphumi, C. Aigbavboa, E. Nnamdi, and G. Okoene, “Benefits of
Implementing Enterprise Resource Planning In The Construction
Industry: A South Africa Study,” International Journal of Sustainable
Development, vol. 10, no. 8, 2017.

T. Junussova, A. Nadeem, J. R. Kim, S. Azhar, M. Khalfan, and M.
Kashyap, “Sustainable Construction through Resource Planning Systems
Incorporation into Building Information Modelling,” 2022. doi:
10.3390/buildings12101761.

H. Voordijk, R. Stegwee, and R. Helmus, “ERP and the changing role of IT
in engineering consultancy firms,” 2005. doi:
10.1108/14637150510609435.

S. K. Talluri and A. Vasu Deva Reddy, “Evaluating critical success factors
of ERP implementation in SMEs,” International Journal of Recent
Technology and Engineering, vol. 8, no. 2, 2019, doi:
10.35940/ijrte.B1716.078219.

S. L. Jung, J. Lee, and H. Jo, “A Case Study on ERP Adoption in
Shipbuilding and Marine Engineering Industry,” Journal of the Korea
society of IT services, vol. 12, no. 1, 2013, doi:
10.9716/kits.2013.12.1.189.

M. Alsayat and M. Alenezi, “ERP Implementation Failures in Saudi
Arabia: Key Findings,” International Business Management, vol. 12, no.
1, 2018.

A. N. Bhirud and B. M. Revatkar, ““EFFECTIVE IMPLEMENTATION OF ERP
IN INFRASTRUCTURE CONSTRUCTION INDUSTRY,”” International Journal
of Technical Research and Applications, vol. 4, no. 2, 2016.

J. Bin Yang, C. T. Wu, and C. H. Tsai, “Selection of an ERP system for a
construction firm in Taiwan: A case study,” Autom Constr, vol. 16, no. 6,
2007, doi: 10.1016/j.autcon.2007.02.001.

A. Arvianto, Z. Fanani Rosyada, S. Saptadi, W. Budiawan, and Y. E.
Demilda, “ERP ODOO IMPLEMENTATION IN SMALL RETAILERS,”
International Journal of Applied Science and Engineering Review, vol. 03,
no. 06, 2022, doi: 10.52267/ijaser.2022.3605.

M. A. Khan, “Integrating BIM with ERP Systems Towards an Integrated
Multi-user Interactive Database: Reverse-BIM Approach,” in Lecture
Notes in Civil Engineering, 2023. doi: 10.1007/978-981-19-2145-2_17.

F. R. Do Nascimento, A. G. Dos Santos, L. A. Da Fonseca Junior, and D. M.
Nunes, “Application of Lean Six Sigma to Reduce Delays in Engineering
Changes,” IEEE Trans Eng Manag, vol. 71, 2024, doi:
10.1109/TEM.2022.3199388.

M. Ali, “Developing in-House ERP System for the Construction Industry
in a Developing Country: A Case Study,” Engineering Management
Research, vol. 6, no. 1, 2017, doi: 10.5539/emr.v6n1p90.

Strona 169z 171



[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

B. Y. Chung, M. J. Skibniewski, H. C. Lucas, and Y. H. Kwak, “Analyzing
Enterprise Resource Planning System Implementation Success Factors in
the Engineering—Construction Industry,” Journal of Computing in Civil
Engineering, vol. 22, no. 6, 2008, doi: 10.1061/(asce)0887-
3801(2008)22:6(373).

S. Demirkesen and A. Tezel, “Investigating major challenges for industry
4.0 adoption among construction companies,” Engineering, Construction
and Architectural Management, vol. 29, no. 3, 2022, doi:
10.1108/ECAM-12-2020-1059.

J. Berlak, S. Hafner, and V. G. Kuppelwieser, “Digitalization’s impacts on
productivity: a model-based approach and evaluation in Germany’s
building construction industry,” Production Planning and Control, vol.
32, no. 4, 2021, doi: 10.1080/09537287.2020.1740815.

M. Regona, T. Yigitcanlar, B. Xia, and R. Y. M. Li, “Opportunities and
Adoption Challenges of Al in the Construction Industry: A PRISMA
Review,” Journal of Open Innovation: Technology, Market, and
Complexity, vol. 8, no. 1, 2022, doi: 10.3390/joitmc8010045.

D. Kamrowska-Zatuska, “Impact of ai-based tools and urban big data
analytics on the design and planning of cities,” 2021. doi:
10.3390/1and10111209.

C. N. Egwim et al., “Artificial Intelligence in the Construction Industry: A
Systematic Review of the Entire Construction Value Chain Lifecycle,”
2024. doi: 10.3390/en17010182.

A. Marinho, J. Couto, and J. Teixeira, “Relational contracting and its
combination with the bim methodology in mitigating asymmetric
information problems in construction projects,” Journal of Civil
Engineering and Management, vol. 27, no. 4, 2021, doi:
10.3846/jcem.2021.14742.

B. Song et al., “Decoding the agility of artificial intelligence-assisted
human design teams,” Des Stud, vol. 79, 2022, doi:
10.1016/j.destud.2022.101094.

T. Babina, A. Fedyk, A. He, and J. Hodson, “Artificial intelligence, firm
growth, and product innovation,” J financ econ, vol. 151, 2024, doi:
10.1016/j.jfineco.2023.103745.

Ryszard Konsala and Piotr Bilon, Inzynieria zarzgdzania. Cyfryzacja
produkcji. Aktualnosci badawcze 6, 1st ed. Warszawa: Polskie
Wydawnictwo Ekonomiczne S.A., 2025.

V. Koscheyev, V. Rapgof, and V. Vinogradova, “Digital transformation of
construction organizations,” in IOP Conference Series: Materials Science
and Engineering, 2019. doi: 10.1088/1757-899X/497/1/012010.

Strona 170z 171



[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

M. Zhao, R. Simmons, and H. Admoni, “The Role of Adaptation in
Collective Human—Al Teaming,” Top Cogn Sci, vol. 17, no. 2, 2025, doi:
10.1111/tops.12633.

C. C. Chen Charlie C., C. C. H. Law, and S. C. Yang, “Managing ERP
implementation failure: A project management perspective,” IEEE Trans
Eng Manag, vol. 56, no. 1, 2009, doi: 10.1109/TEM.2008.2009802.

D. H Zeiner-Gundersen, “Project Management Shall Use Artificial
Intelligence (Al) Driven Algorithms When Addressing Project Costs and
Risks,” Current Trends in Engineering Science (CTES), vol. 2, no. 01, 2022,
doi: 10.54026/ctes/1010.

G. J. Miller, “Artificial Intelligence Project Success Factors—Beyond the
Ethical Principles,” in Lecture Notes in Business Information Processing,
2022. doi: 10.1007/978-3-030-98997-2_4.

V. Holzmann, D. Zitter, and S. Peshkess, “The Expectations of Project
Managers from Artificial Intelligence: A Delphi Study,” Project
Management Journal, vol. 53, no. 5, 2022, doi:
10.1177/87569728211061779.

M. Montazer, D. Rebolj, and D. Heck, “A Comparison Review of
Automated Construction Scheduling Methods,” 2017. doi: 10.24928/jc3-
2017/0010.

Strona171z171



