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Prace naukowo-badawcze Instytutu Maszyn Matematycznych

AUTOMATED GENERATION OF PROGRAMMING
POR MICROPROCESSOR-BASED AUTOMATA

by Andrzoj ROilCKI

The purpose of this paper is to consider a sys-
tem of programs which represent finite automata.
The system of programs for automated generation
and programs which represent finite automata are
implemented on microprocessor systems. The imple-
mented automata are Mealy ones with programmable
delay of the transition to the next states. Des-
cription "of automata is introduoed to the system
in ccfnversational manner, i.e. designer of an au-
tomaton must respond to a sequence of simple que-
ries gonoratod by the system and concerning 1iIn-
puts, outputs and state transition function. To
the conversation with the system no programming
experience is needed in any programming langua-
ges. Tho state transition function is spooifiod
by a set of the state transition conditions. To
describe the state transition conditions input
and output variables, logical connectives as OR,
AND, NOT, and binary relations as =, > ,» ,<,
4 are used. Those binaxy relations considerably
simplify description of automata whioh can simu-
late an aotion of programmable controllers and
other dovioos.

1. INTRODUCTION -*

The LSI technology was developed in the last few years to tho point at which the lowest oost
of tho microprocessor permits the automation of almost any activity. Especially atractive seems
to be an application of microprocessors to logical oontrol of industrial processes to whioh har-
dware solutions are used and minicomputers are not used because of cost and not full utilization.
Moreover, the low cost of microprocessors allows microprocessor driven systems to bo appliod for
logical control of industrial processes with considerably less than maximum efficiency and not
full utilization.

The systems for logical control of industrial processes based on microprocessors are very
flexible and their adaptation to new tasks is reduced mostly®" to reprogramming of memory. The
problem of hardware synthesis of the microprocessor based systems is rather simple matter but
the problems of software development are as nearly difficult as for minicomputers. Therefore, it
is very important to oreate facilities for automated generation of programming for the micropro-
cessor based logical controllers.

The ourpo3e of thi3 paper is to consider a system of programs which creates the means by
which designer of logical controller can easily produce relevant microprocessor software. To
produce this software no programming experience is needed in any programming languages. And thus
the designer with a background in hardwaro can oasily design logical controller implemented on
microprocessor systom. More precisely, we shall consider a systea of programs for automated ge-
neration of programs which represent finite automaton. This system of programs and programs re-
presenting finite automata are implemented on microprocessor systems. Obviously, this programs
can be implemented on other systems. The implemented automata are Mealy ones with programmable



delay of the transition to the next states. Description of automata la Introduced to the system
in conversational manner, i.e. the designer of an automaton must respond to a sequence of simple
queries generated by the system and concerning inputs, outputs and state transition function.

To. the conversation with the system no programming experience 1is needed in any programming lan-
guages. The state transition function is specified by a set of the state transition conditions.
To describe the state transition conditions input and output variables, logical connectives such
as OH, AND, NOT, and binary relations such as=, /,>,>,<, 4 are used. The binary relations
considerably simplify description of automata which can simulate an aotion of programmable
controllers and other devices.

2. ABSTRACT MODEL

As an abstract model of logical controller we assume Mealy model of synchronous finite-state
automaton. In this model we admit programmable delay of the transition to the next states and
feedback between the output and input of the automaton as it was depicted on figure 1. Moreover,
synchronization should be interpreted in such a way that is allowed to analyse the values of
input and output variables only at stated times.

Formally, the modal of a logical controller interpreted as Mealy finite-state automaton oan
be desoribed as a quintuples

<X, I, s, f8, fy>

wheres enm
X - afinite set of input variables
| - afinite set of output variables
S - afinite set of state variables

and fg andfy are partial functions defined as follows*
fg :2Xx 2*¥X S — *S§S
fV s 2X X 2YxS — *-2T

Y Y -
where 2 and 2 denote the set of all subsets of the sets X and Y , respectively.

The function fB and fy will be called as usual transition function and output funotlon.

inputs outputs
X1 oy
*2 finite-state myz
automaton
mym
feedbaok

Figure 1. The model of a logical controller

Determination of the functions fF and T_ on the subsets of the sets X and Y and ad-
mitting feedbaok approaches the structure of the model to real applications which considerably
simplifies description of the controller and ensures conciseness of description. On the other
hand, admitting programmable delay of the transition to the next states increases soope of pos-



f -
slble applications. For the sake of applications, wo extend range of Input and output variables
on natural numbers and admit some operations on this variables which are connected with intro-
ducing some typos of Inputs and outputs.

We distinguish the following types of inputs and outputs:
recording - making topical the valua in the course of sending new information
additive - adding non value in the course of sending new information

m In conneotlon with introducing the type3 of inputs and outputs the following operations on
variables are admissible:
- setting new value
- adding new value
- erasing /setting to zero/

Moreover, with oaoh input and output the so called “threshold" is associated, that is, if
the value of variable is greater than threshold then the value of variable is automatically
set to zero.

We distinguish the following types of states:
- with Instantaneous transition to the next state,
- with programmable delay of the transition to the next state.

Obviously, the delay is the only one operation admitted on states and values of delay can
talc* discrete values in relevant scale of time.

An extension of the range of iInputs and outputs variables on natural numbers allows us to
use the description of relations between inputs, outputs and states, that is, description of
output conditions and next state conditions not only Boolean operations such as

disjunction, conjunction, negation
but also binary relations such as

-» r™~an

It should be noted that making use of arithmetical operations is not permissible /addition,
substraotlon, multiplication, division and so on/.

Admitting binary relations in addition to Boolean operations considerably increases flexi-
bility of construction and desoription of a model and approaches the construction of a model
to real applications.

3. GENERATION OF PROGRAMMING

To automatic generation of programming some informations are needed concerning the descript-
ion of action of the controller. More preoisely, an algorithm for oontrol of a process in
question is needed. The algorithm for oontrol of a process is specified by the designer. It
is assumed, that the designer of a controller in majority of cases possesses no knowledge of
any programming languages or possesses no satisfactory experience iIn any programming languages
to make a program of an algorithm for control of a process. For this reasons, it seems to be
not purposeful to work out appropriate formal languages for description of algorithms for con-
trol of processes or choosing for this purpose some of known programming languages.

The task of a designer is to specify an algorithm for control of a prooess which is reduced
to stating the rules of action for controller in the form of a flow-ohart or state- diagram.
A stato-diagram characterizes a controller as an asynchronous sequential machine having a fi-
nite number of states. For this reasons, a state-diagram seems to be better fitting to a model
of controller which we have introduced.

A state—diagram or a flow-chart can be treated as a labeled dlreoted graph. There are known
various methods of a state-diagram description by means of matrices and tables of transition



funotions. The above methods, 1in general, require Ffilling up positions of matrix or a table
also in the case where between vertices of the graph there exists no arc. From the reasons
given above this methods require filling up a great numberof positions and therefore are

in little legible. On account of simplicity and a small number of information needed it seems
that the description of a graph hased on giving for eaoh vertex its Iimmediate successors and
transition conditions to the next states is the most predistinated to description and imple-
mentation of ar. algorithm for control of a prooess. In this conneotlon we assume that for
implementation of an algorithm for control of a process we shall use description consisting
in spacyfylng for each vertex all its immediate successors, transition oonditions to the next
states, output oonditions and outputs.

From the point of view of the designer the controller is a black box as it was depicted on
figure 1. Therefore the algorithm must be described in terms consistent with the model whioh
we have introduoed, i.e. it ought to be desoribed by means of relations holding between input
variables x», ..., Xxn, states S, ..., and output variables y», ..., y». Syntaotloal
description of the algorithm is given by a sequence of n-tuplos /a sequence of signs oontain-
ed in brackets < > / as follows:

< label of the state S”, its status, number of immediate suooessorsof the state t
transition conditions to the state Si” , label of thostate ,output oonditions
N j eee | eee | wITiHoXUJUIl UUIiUIOTIUUb bU uUQ obavQ J
label of the state S%'f output oonditions and outputs for the state S, ; >
xn
where the set of states } is the set of immediate suocossors of the state S/~.
Description of the algorithm is finished if for eaoh state a sequence <... : ... ; ... {

--- ;> is given, constructed like for the state S~.

In order to make easier introducing a description of the algorithmto the system generating
programming for the controller we assume that tho syntaotioal description of thealgorithm and
aditional information are introduced to the system in conversational manner by inquiring, i.e.
the designer of a oontroller must respond to a sequence of simple queries generated by the sys-
tem and concerning inputs, outputs and state transition funotion. The designer will be inform-
ed whether tho answer has been aocepted or not. If the answer has not been aoepted, than mes-
sages informing about reasons will be given.

In the case where the algorithm is introduoed by conversational manner to the dialoque.
between the designer and the system is as follows:

1. Initial condition
give the number of states :

1.2. give thenumber of iInputs and its status :

1.3« give the number of outputs and its status :

2. Description of the algorithm :

2.1. give the label of the state Sit its status and tho number of its immediate
successors :

2.2. give the consecutive transition oonditions to the state S» :

2.3. give the label of the state %q :

2.4. give the consecutive output U oonditions and generated outputs for the state

Si. *
|
3. Messages :
3.1. acceptation of answers
3.2. signalization and localization of faults
3.3« completion with indication of position.

For every state the queries 2.2, 2.3. and 2.4 are repeated until the answers for all suc-
cessors of tho state determined in the point 2.1 are exhausted. Next, the query 2.1 is gene-



rated. If all atatea doolarod In the point 1.2 are desoribed then inquiring is finished. The
dialogue between the designer and the system oan be presented as it was depicted on figure 2.

Syntactical description of the algorithm is the base for automatic generation of programs
simulating the action of finite automaton which represents the model of the controller?. This
description is not convenient as a starting point to synthesis of programs simulating the act-
ion of finite automata. The language for desoription of algorithms and its syntax are ohoosen
in ouch a way so as to provide facilities for using by designer.

determine initial
conditions

give full desoription
of the next state

end
bf description oomplete desoription
\ o Ff the of the state
\state /
~«CooeptatiolN.

of desoription signalisation and

localization of fault

/end n.
jst desoriptioi>
of the algoriti

end of conversation

Tigure 2. The dialogue between the designer and the system

Therefore, in order to simplify synthesis of a program syntactical description is translated
into some Intermediate language. The process of automatic generation of programming for a con-
troller can be presented as it was depicted on figure 3.



The system of programs for automated generation of programming for logical controller is
destinated for implementation on microprocessor system based on Intel 8080. Hardware solut-
ion of logical controller is also based on Intel 8080.

Figure 3. Synthesis of control algorithm

4. AN EXAMPLE

As an example, we shall consider the prooess of oreating the algorithm desoription for
a simple controller. The task of the controller is to regulato a liquid-level iIn a tank.

This example is aldo considered for reasons to compare with other solution of this problem
given by W.C. Pratt and P.M. Brown [I1.

Now, we shall describe the control problem. The liquid is poured into the tank in stoohast-
ic manner but with limited speed. The task is to keep a stable level of the liquid in the tank.
In the tank two sensors and C2 are located at different levels. The sensor C2 is lo-
cated at the higher levelthan the sensor . Theses sensors produoe logioal signals if the
liquid is higher than the level of sensor. Inthe tank two pumps Pl and P2 are Ilocated

at the level lower than the level of the sensor . The pumps drain off the liquid from the
tank.

The liquid tank controller acts as follows!
1. 1If the liquid is above level determined by the sensor C2 then both pumps are to be on.
2. If the liquid is below level determined by the sensor then both pumps are to be off.
3. If the liquid is between levels determined by the sensorsandC2 then one of the

pumps is to remain on. This is the pump which is on first when theliquid rises above le-
vel determined by the sensor

4. If the cycle of control is finished then the sequence of the pumpsbeing on changes,i.e.
if the liquid in the next oycle of control isabove leveldetermined by the sensor



then another pump lo to bo on than in previous cycle.

To generate the programming for controller the description of the algorithm for control of
a prooass in terms of atate-diagr&m is needed. In order to facilitate the description of ths

algorithm we introduce the following variables»

Input variables» x2

( 1 when the liquid is above level determined by the

sensor C,
M
.0 mwhen the liquid is below level determined by the

sensor
for i* 1, 2 ,whero 1 denotes the number of sensor.

Output variables» y», y2

f 1 command for the pump being on

~0 command for the pump Pjbeing off

for js 1, 2 ,where j denotes the number of pump.

Tor the soke of simplification of description of the algorithm and more natural
we introduce auxiliary variables» P~ , P2

1 when the pump is on
P. n
{0 when the pump P~ is off
for 1al, 2 , where i denotes the number of pump.

Auxiliary variables will be needed to speoify the states of the controller.

If we assume some simplifying assumptions justified by hardware solutions, i.e.

implementation

if we assume

that responsetime of sensors isso short that they never begin to actsimultaneously and effi-
ciency ofpumps isso great that suffices successive putting on the pumps instead ofsimulta-
neous one, then we can simplify the state-diagram of the controller. The simplified state-dia—

gram of the controller is given in figure 4.

0 — state number

figure 4. The state-diagram of the controller



The state-diagram given in figure 4 is not only the one possible description of the action
of the controller. It is possible to ohoose other states which cause that the other number of
states is contained in the state-diagram and transition conditions are varied. States and va-
riables used to the description of the controller are selected in suoh a way so a3 to fit the

best to Intuition connected with action of the controller.

A
Now wo shall give description of the action of the controller in a language which is accept-

ed by the system of programs for automated generation of programming for controllers. This des-
cription will be based on the state-diagram given in figure 4,

Initial conditions*

number of states: 6, status - no delay
number of inputs: 2, status - recording
number of outputs: 2, status - recording

Description of the algorithm:

<1,1 2. 71,2, .0 o1 o>

<2,2 : r12 o0 4, 921 % 0 »x2 ~ 1» 3, y2 =1 1>
<3.1 - yp ® O, 2, np = 0 >
<4,1 5

1
—
.
N

*1 y2 & 1 5>

<5’2:X1:°'1’ 72,05X2:~1,5,y1:1f>

<6,1:X2 3 o, 5, 71_0

i>

In description of the algorithm, the status of states is omitted intentionally and binary re-
lations are used. OFf course, to describe the algorithm the Boolean '"Variables can used. In
this case description of the algorithm has the following form:

<1,1 = xI»2, 71 5>
<2,2 g1 4, 71 ;3 *2» 3, y2 *>

<31 yox 2, 72 T>

<4.1 Z 4175 72 3>

<5,2 Ix9-1, 72 1X2» 6* 7] i>

<6,1 = o« 5, 71 i>

After introducing the description of the algorithm, the system of programs for automated
generation of programs produces programs which realize action of the oontroller, i.e. to oon-

trol operation of the pumps the respective signals will be generated depending on the indicat-
ions of the sensors.

References
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WSPOMAGANE KOMPUTEREM ROZMIESZCZE-
NIE OBIEKT&W NA PLASZCZI iSNIE

Adam FAUDROWICZ

W praoy opisano sposéb zagospodarowania po-
wierzohni za pomoca metody opartej na mode-
lu elektrycznym. Opisano zasady metody.omé-
wiono przyktady oraz wskazano mozliwosci jej
zastosowania w réznych dziedzinach teohniki.

1. WSTEP

Problem wkasciwego zagospodarowania ptaszozyzny wystepuje w wielu dziedzinaoh techniki.
Jezeli np. z arkusza blachy trzeba wyoig¢ szereg konkretnych, lecz réznych ksztattéw, to odpo-
wiednie ich rozmieszczenie powoduje minimalizacje strat na odpady. Jednym ze sposobéw optymal-
nego rozmieszczenia jest metoda oparta na modelu elektrycznym. Jej podstawy teoretyczne zawar-
te sag w pracach [3, 4, 5, 20], Prace te dotyczg podziatu prostokata na mniejsze prostokaty,
oraz pokazuja zwigzek pomiedzy zagadnieniem podziatu a specyfiozng interpretacja geometryczng
whasciwosoi uktadéw elektrycznych.

Wyniki tych®" rozwazan zostaty wykorzystane dopiero niedawno, g#déwnie przy projektowaniu
uktadow scalonych [7, 11, 12, 1?2, 14, 17, 18, 19J.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie sposobu podziatu prostokata metoda modelu
elektrycznego i podanie sugestii odnosnie innyoh zastosowan. Artykut dotyozy wiec rozmieszcza-
nia prostokatnych obiektéw o polach powierzchni PA» we wnetrzu wiekszego prostokata o polu
powierzchni P, przy ozym

£=27 2
i

Ksztatty, ozyli wydtuzenia®* wszystkich prostokatédw oraz ich wzajemne sgsiedztwo moga /ohoc
nie musza/ by¢ okreslone wczesniej. Aby nie ogranicza¢ sie do zawidtych rozwazan tsoretyoznych,
metoda rozmieszozania zostanie przedstawiona na podstawie prosoiutkiego przyktadu projektowa-
nia willi lub mieszkania. Zaktézmy wieo, ze rozmieszczaniu podlegaja nastepujace obiekty:
trzy pokoje PI, P2, PJ, kuchnia K, +4azienka t, ubikacja U oraz przedpokdéj. Ponadto chcemy aby:
a. przedpokédj miat ksztatt dwéch stykajacyoh sie ze sobag prostokatéw PSI i PS2,
b, nastepujace pomieszczenia sasiadowaty ze soba:
- tazienka z ubikacja
- pokoje PI i P2
wszystkie pomieszozenia byty dostepne z przedpokoju, tzn aby sgsiadowaty z PR1 lub z P22
kucbnia i1 wszystkie pokoje miaty okna
e. wszystkie pomieszozenia oprocz PR1 i PE2 byty prostokatami o wydduzeniu mozliwie bliskim 1,2.
Wyddtuzenie prostokgtéw PR1 i PR2 moze by¢ dowolne.

Wymagania a. 1 b. beda nazywane obligacyjnymi. Wymaganie o. bedzie dalej nazywane alter-
natywnym, bowiem mozna je zrealizowa¢ wieloma sposobami. Wymaganie d. bedzie dalej nazywane
wymaganiem potozenia zewnetrznego - okna muszg przeciez wychodzi¢ na zewngtrz. W wymaganiu tym
mozna roéwniez zagda¢ okreslonej kolejnosci utozenia elementédw zewnetrznych. W omawianym przykda-
dzie ta czes¢ wymagania potozenia zewnetrznego nie wystepuje. | wreszcie wymaganie e. bedzie
dalej nazywane wymaganiem ksztattu. W omawianym przyktadzie jest ono bardzo proste, jednak w
ogélnosci dla kazdego elementu mozna zada¢ innego wydtuzenia.

wydduzeniem nazwano stosunek bokéw prostokata: wiekszego do mniejszego



Sasiedztwa obligacyjne i alternatywno nie sa oczywiscie wszystkimi mozliwymi do zrealizowa-
nia - kuchnia i PJ tez przeciez majg jakich$ sasiadéw. Takie sgsiedztwa beda dalej nazywane rea-
lizacyjnymi.

Relacje sasiedztwa najtatwiej przedstawi¢ w postaci grafu. Przypisujgo kazdemu elementowi
wezet, a kazdemu sasiedztwu krawedz, otrzymuje sie graf sasiedztwa. Jezeli ma on przedstawiac
sytuaoje dajaca sie zrealizowa¢, to oczywiscie musi to by¢ graf planarny.

Prooes projektowania, ktéry szerzej bedzie oméwiony w dalszej czesci artykubu, zaczyna sie
od skonstruowania takiego grafu. Jest to graficzne przedstawienie postawionego zadania. Pomimo
ze w tej chwili wydaje sie to oczywisto, nalezy podkresli¢, ze w tym przedstawieniu rozmiesz-
czonym elementom odpowiadaja wezty grafu. Dlatego graf taki bedzie dalej nazywany grafem repre-
zentacji wezdowej. Problem konstrukcji takiego grafu bedzie szerzej oméwiony w punkcie J. Na-
tomiast w punkoie 2 przedstawiona zostanie inna reprezentacja - krawedziowa, w ktérej elemento-
wi odpowiada krawedz grafu. W puhkcio tym oméwiony bedzie réwniez zwigzek takiego grafu z pewng
klasg uktadoéw elektrycznych pradu statego, oraz z jeszcze inng interpretacja graficzng uktadéw
etoktryczaych. Punkt 2 stanowi sedno opisu metody projektowania rozmieszozania elementéw na
ptaszczyznie, ktéra jest tematem niniejszego artykutu.

W punktach 4-,5,6 przedstawiono szczegdétowo sposéb postepowania przy rozmieszczeniu elemen-
tow metoda modelu elektiyoznego.

2. GRAJICZNA REPREZENTACJA UKLADU ELEKTRYCZNEGO

Przedstawiona w tym punkcie geometryczna interpretacja wkasnos$oi uktadu elektrycznego jest
modelom my$slowym pozwalajacym na opraaowanie algorytmu rozmieszczania elementéw, ktdéryoh natu-
ra Jest dla algorytmu obojetna. Zrozumienie tej iInterpretaoji jest podstawag zrozumienia algo-
rytmu.

Rozwazmy prosty ukdad elektryczny pradu statego, pokazany na rysunku la. Zréd4o napieoiowe
o napieciu U zasila odbiornik o opornosci R. Prad elektryczny ptynacy przez obwéd ma wieo
natezenie

10 = vo/rR IV

a moo wydzielajgoa sie w odbiorniku

Geometryczna interpretacja wkasciwosci obwodu elektrycznego polega na wykorzystaniu formalnej
identycznosoi wzoru /2/ z wzorem na pole powierzohni prostokata. Dlatego wkasnie sytuaoje w
obwodzie mozna przedstawié¢ w postaoi prostokgta pokazanego w dolnej czes$ci rysunku la: mocy wy-
dzielajacej sie w odbiorniku odpowiada pole powierzohni prostokata, a opornosci odbiornika od-
powiada tangens kata oC, jaki tworzy przekatna prostokata z podstawg. Nalezy zwrécié¢ uwage na
stowo "odpowiada'. Nie uzyto zwrotu "jest réwny', poniewaz w gre wchodzi tu jeszcze sprawa ska-
li. A chodzi tu o dwie skale: skale, w jakiej jednostka dtfugosci w pionie odpowiada jednostce
napiecia i1 skale, w jakiej jednostka dtugosci w poziomie odpowiada jednostce natezenia pradu.
Trzeba Jeszcze zauwazyé¢, ze w pionie wystepuje o$ liczbowa potencjatu; napiecie, czyli wyso-
kos¢ prostokata jest po prostu réznicag potenojatéw z obu stron odbiornika. Powigzania takiego
nie ma w poziomie; natezenia pradu nie mozna interpretowa¢ jako réznicy dwéch wielkosci i dla-
tego w poziomie nie ma osi liczbowej. Poniewaz wielkosci natezenia pradu odpowiada szerokosc
podstawy prostokata, nasuwa sie tu poréwnanie ze skalg na mapie, a nie z osig liczbowa.

Jezeli uktad elektiyczry sktada sie z liczby elementéw n wiekszej od jednosci, to kazde-
mu z nich odpowiada prostokat o podstawie [1i oraz wysokosci U,, gdzie

jest numerem elementu.
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Rys.1 tlocowo-grafiozna interpretacja whkasnosci
uktadu elektrycznego

Oozywistym jest, ze moc dostarczana do ukdadu ze Zrédta jest réwna sunie nooy wydzielaja-
cych aie na poszczegdlnyoh elementach ukdadu

Z prawa zachowania energii wynika wiec, ze sung p6l powierzchni prostokatéw odpowiadajacych
poszozegélnym elementom jest réwna polu powierzchni duzego prostokata»

Spos6h ich rozmieszczenia Jest jednoznacznie okreslony przez stan ukdadu. Potozenia pozio-
mych bokéw prostokatédw odpowiadajacych elementom, okreslone sa jednoznacznie przez wartosci po-
tenojatow na koricach tych elementéw. Aby wyznaczy¢ podozenia bokédw pionowych, trzeba jeszcze
raz oméwi¢ rysunek 1. Zostat on sporzadzony dla kla3y uktadéw elektrycznych, ktéiyoh schematy
mozna narysowacC bez przecie¢, to jest dla uktadow planarnych. Tylko dla takioh uk#adéw prosto-
katy odpowiadajace elementom mieszczg sie wewnatrz duzego prostokata bez luzéw i natozen [3, 4,
5] - Ale planamo$¢ jest oechg grafu. Konstruujac wiec graf, ktérego wezty odpowiadaja wezidom
uktadu elektrycznego, a krawedzie opornikom i badajac jego plenarnosé¢, mozna stwierdzié, esy
doktadne upakowanie prostokatéw jest mozliwo.

Graf taki jest oczywisoie wspomnianym juz grafem reprezentacji krawedziwej rozdozenia pros-
tokatéw. Postugujac sie tym grafem mozna réwniez wyznaczy¢ podozenia pionowych bokéw prostokatow.
W pracach [3,4-] udowodniono, ze uktadowi elektrycznemu, ktérego graf jest grafom dualnym
wzgledem grafu ukdtadu pierwotnego, odpowiada ukdad prostokatéw bedacy obréceniem pierwotnego
uktadu prostokatédw dookota przekatnej. Szczegéty wyjasnia rys.2. Na rysunku tym oba grafy sa
grafami skierowanymi. Strzatki pokazujag kierunki pradéw ptynacych w ukfadach elektrycznych,
ktérym te grafy odpowiadaja [12].

Proces postepowania przy projektowaniu rozktadu elemontéw na ptaszczyznie Jest Juz teraz
widoczny:

1. Konstruowanie planarnego grafu sasiedztwa w reprezentacji weztowej.

2. Konstruowanie planarnego grafu reprezentacji krawedziowej .

3. Konstruowanie uk#adu bedacego elektrycznym modelem zadania projektowego i wyznaczenie roz-
kdadu prostokatow.

4. Jezeli rozktaddéw prostokatéw jest wiecej niz jeden - wybranie najlepszego rozwigzania.



Wszystkie ta etapy bedg kolejno omawiane w dalszej czesci artykutu.

Rys.2 Sposéb wyznaazania potozen prostokgtoéow
a. graf pierwotny i odpowiadajacy nu ukdad prostokatow
b. graf dualny i odpowiadajacy mu ukdad prostokatow

3. PLANARNY GRAF SASIEDZTWA REPREZENTACJI WEZLOWEJ

Postepowanie przy konstrukcji planarnego grafu reprezentaoji wezdowej jest nastepujace?
Najpierw nalezy ustali¢ ktére elementy maja by¢ elementami zewnetrznymi oraz ustalic¢ ich kolej-
nos¢. Aby ustalenie to zachowato sie w dalszej czesci konstrukcji grafu, wezdy odpowiadajace
elementom zewnetrznym daczy sie ze soba w ustalonej kolejnosci, a poza tym wszystkie #*aczy sie
z dodatkowym wezdem zewnetrznym [L77]. 7/ezet ten oraz krawedzie *aczace go z wezkami odpowiada-
Jjacymi elementom zewnetrznym beda dalej nazywane czesciag dodatkowg grafu reprezentacji wezdo-
wej -

Niech nz oznacza liczbe weztédw /zwanych dalej wezdtami zewnetrznymi/ odpowiadajacych ele-
mentom zewnetrznym. Wezdy te mozna utozyé w cykl (nz - 1)! sposobami. Nie mozna twierdzié¢, ze
we wszystkich tych przypadkach uda sie skonstruowa¢ planarny graf sasiedztwa, gdyz zalezy to
od pozostatyoh wymagan projektowych /punkt 1/, ale w ogélnosci jest to mozliwe.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wymaganie potozenia zewnetrznego nie méwi nio o elementach, ktére
nie muszag by¢ zewnetrznymi. Koga wiec one by¢é zewnetrznymi, nie by¢ nimi lub tylko cze$¢ z nich
moze by¢ elementami zewnetrznymi. Daje to

(nz - DI (n - rz- 1!
mozliwosoi .
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Rys. 2 Grafy reprezentacji weztowej
a. wszystkie elementy zeYmetrzne
t. jeden element wewnetrzny
o. dwa elementy wewnetrzne
d. trzy elementy wewnetrzne
Pokazano dwa sposoby konstrukcji czesci dodatkowej

reprezentacja
wez rona

reprezentacja
krawedziowa

Rys. 4 Korelacja miedzy grafami reprezentacji weziowej
i krawedziowej
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Rys. 5 Etapy konstrukcji grafu roprazontaajl krawedziowej

Na rys. J pokazano cztery z mozliwych wariantéw, bedacych realizacjami grafu sasiedztwa
dla przykdfadu omawianego w punkcie pierwszym. Rysunek ten wyjasnia réwniez sposoh konstrukcji
grafu. T dalszej czes$oi artykutu czes$¢ dodatkowa grafu bedzie pomijana-.

4. GRAT REPREZENTACJI KSA™DZIOFiIEJ

Korelaoje miedzy grafami obu reprezentacji pokazuje rys. 4. Y/ida¢, ze grafowi reprezenta-
cji krawedziowej mozna w sposéb datwy i jednoznaczny przyporzadkowaé¢ graf reprezentacji wezdo-
woj. Przejscie odwrotne nie jest ani banalne, ani jednoznaczne /chociazby ze wzgledu na dual-
nosc/ .

Konstruujac graf reprezentacji krawedziowej nalezy zauwazy¢, ze prostokaty zewnetrzne przy-
legajace do granic poziomych sg odpowiednikami krawedzi potgaczonych z weztami zasilajacymi
/rya.1l/. Prostokaty zewnetrzne przylegajace do granic pionowych sg odpowiednikami krawedzi zew-
netrznych nie potaczonych z wezkami zasilajgcymi. Dlatego konstrukcje grafu nalezy zacza¢ od
ustalenia tych wez¥déw i narysowania we wkasciwej kolejnosci potaczonych z nimi krawedzi /rys.5/.
Potem nalezy dorysowaé¢ pozostate krawedzie zewnetrzne i wreszcie zapednié wnetrze grafu. Zada-
ne sasiedztwo dwéch elementéw zostanie zapewnione, jesli odpowiadajace im krawedzie beda miaty
wspllng Sciane. Niestety, taka konstrukcja nie zawsze jest mozliwa. W nastepnym punkcie podano
jeszcze dwie reguty, ktore utatwiaja konstrukcje grafu reprezentacji krawedziowej.

Na rys. 5 pokazano etapy konstruowania grafu zgodnie 2z reguta wspélnego wezta i wspdlnej
Saiany. Odpowiada on grafowi reprezentacji weztowej z rysunku 3b.

5. ELEKTttiCZ.NI 110DEL GRATU

Elektryczny model grafu to taki ukdad pradu statego, ktérego.elementy /rezystory/ odpowia-
dajg krawedziom grafu /iys.l/. Bedzie on dalej przedstawiany w postaci grafu skierowanego /rys.
2/, przy czyn strzatka oznacza kierunek przeptywu pradu w obwodzie. Bedzie to réwniez graf wa-
iony, gdyz kazdej krawedzi odpowiada inna moc wydzielajaca sie na odpowiadajacym jej rezystorze
uktadu - modelu. iYagi sa poszczeg6lnym krawedziom przypisane na state, ale skierowania moga byc¢
rézne. Poniewaz orientacja Jest odbiciem kierunkéw przeptywu pradow w ukdtadzie - modelu, jej
ograniczania wynikaja z praw Kirchoffa i sa nastepujace:

a. lIstnieje jeden talci wezet zasilajacy zwany zZré ien, z ktérego prady moga tylko wyptywac.
b. Istnieje jeden taki wezet zasilajacy zwany zlewem, do ktérego prady moga tylko e/pkywac.
c. Zorientowany graf reprezentacji krawedziowej musi by¢ acykliczny.



Ograniczenia®te pozostawiaja jednak sporo pola do manewru. Tak np. krawedz PR1 grafu z rys. 5
moze by¢ skierowana w obie strony. Orientacje te oraz odpowiadajace im rozkdtady pokazano na

rys. 6. Podobnie w grafie pokazanym na rys. 2a krawedzie 3 i 4 noga by¢ skierowane w obu kie-
runkach. Poniewaz jodnak orientacja: 3 - w prawo, 4 - w lewo daje cykl zorientowany z krawe-

.dzi 3-Jk 6» wiec orientacja taka jo3t niedozwolona.

Wpdyw orientacji na potozenie elementéw mozna wykorzystaé¢ przy konstrukcji grafu reprezen-
tacji krawedziowej. Z rys. 7 wida¢, ze: jezeli k - 1 krawedzi skierowanych jest do /od/ wezta
rzedu k, to odpowiadajace im elementy sgsiaduja z elementom odpowiadajacym krawedzi skierowa-
nej od /do/ tego wezka. Poniewaz reguta ta dotyczy roéwniez grafu dualnego, wiec:

Jezeli $ciana grafu jest otoczona prze”~k krawedzi w ten sposéb, ze k - 1 krawedziskierowa-
nyph Jest lewo /prawo/ - skretnie, to odpowiadajgoe iIm elementy sasiaduja z elementem odpo-
wiadajacym krawedzi skierowanej prawo /lewo/ - skretnie. Rowniez 1 wagi przypisane krawedziom
wptywaja na sasiedztwo elementéw /rys. 7b/.

Podane reguty mozna /a niekiedy trzeba/ stosowa¢ przy konstrukcji grafu reprezentacji kra-
wedziowej .
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Rys. 6 Wptyw orientaoji na rozkdtad elementéw.
Skierowaniu krawedzi PR1 w lewo odpowiada rozktad a

Rys. 7 Sasiedztwo bez wspdélnego wezta
a. wptyw orientacji
b. wptyw wag /powierzchni/



7;ré6¢émy 7néw Jo grafu z rys. 3. Jak wspomniano, zostat on narysowany po przyjeciu roboczego za-

tozenia dotyczacego potozenia wezdoéw zasilajacych A 1 D. Teraz, po narysowaniu, wezdy te mozna

dowolnie przemieszczac.,Poniewaz liczba wezkéw zewnetrznych n = 6, wiec liczba mozliwych kom-
binacji wynosi:

Do s H
2

A poniewaz w niektdrych przypadkach mozliwa jest wiecej niz jedna orientacja grafu, wiec - jak
+atwo sprawdzié¢ - liczha wszystkich rozktadéw prostokatow mozliwych do otrzymania na podstawie
grafu z rys. 6 wynosi dziewietnascie. A przeciez graf ten nie _jest jedynym, jaki mozna uzyskaé
z grafu pokazanego na rys. Jb. Na rys. 3 pokazano cztery dalszo.

Rys. 8 Grafy reprezentacji krawedziowej
Elementem wewnetrznym jest PR1.
Kéteczkami oznaczono wezdy zasilania.

Z"dotychczasowych rozwazan wida¢ jak duza jest liczba mozliwych do uzyskania rozkkadéw. Dla-
tego celowym jest rozpatrywanie tylko tych graféw i1 ich orientacji, ktére daja najwiekszg szan-
se otrzymania rozwiazania przydatnego w praktyce. Przy wyborze orientacji dobre wyniki osig-
gnieto stosujac metode rozgateziania i ograniczania /branch and bound/ 1, 9, 13} .

W dalszym ciggu artykutu sprawy te omawiane nie beda.

W nastepnym punkcie opisano wyznaczanie potozen i ksztattéw prostokatéw odpowiadajacy oh
elementom, czyli uktadania i1 rozwigzywanie réwnan Kirchoffa dla uktadu bedacego elektrycznym
modelem grafu reprezentacji krawedziowej.

6. OBLICZANIE ROZLOZENIA

Obliczanie roztozenia elementéw polega na utozeniu i rozwigzaniu réwnan Kirchoffa dla ukta-
du elektrycznego bedacego odpowiednikiem konkretnie skierowanego grafu reprezentacji krawedzio-
wej. Poniewaz - jak juzwspomniano - graféw takich jest bardzo wiele, metody ukdtadania, a szoze-
gélnle rozwigzywania rownan Kirchoffa musza by¢ szybkie. Istniejg dwa sposoby postepowania.
Pierwszy - oméwiony w punkcie 6.1 i bedgcy kontynuacja dotychczasowych rozwazan - polega na
utozeniu 1 rozwiagzaniu rownan Kirchoffa w postaci nieliniowej. Drugi - niekiedy bardziej uzy-
teczny - polega na liniowej optymalizacji réwnan Kirchoffa utozonych w postaci liniowej. Spo-
séb ten oméwiono w punkcie 6.2.



6.1 Metoda nieliniowa

Gdy jako zmiennych niewiadomych uzywa sie pradéw pdynacych przez gatezie obwodu, weztowa
roéwnania Kirohoffa maja swa zwykta postac:

ciy 1e=10 16/
i=1

W réwnaniach oozkowyoh trzeba spadki napie¢ wyrazi¢ za pomocg pradéw i mocy. Maja wiec one

postac:
| +1
El =0 - /16 "1

gdzie: K - liczba zmiennych, 71 - liczba wezkéw.

Wida¢, ze jest to N réwnan nieliniowych z N niewiadomymi pradami 1”. Eéwnania te nie sa jednak
+atwe do rozwigzania. Promienie zbieznosci roéznyoh metod sg mate, a ze wzgledu na to, Za prady
moga mie¢ wartosci zaréwno dodatnie, jak i ujemne, trudno jest wkasciwie dobraé¢ punkt startowy.
Okazato sie £2, 11, 14, 18 ], ze wygodniej jest, gdy niewiadomymi sg opornosci 3" rezystorow
uktadu - modelu. W tym przypadku réwnania Kirohoffa maja nastepujaca ¢ostac;

W-1 172
XY i) =0 /6../
i-1l
dla wez4ow i
H-W+1 1
CPIEI)N =0 /6”7 */

dla oczek.

Uk#adajac roéownania w ten sposéb i rozwigzujao je metoda Newtona [6, 7] otrzymano wszystkie
rozktady przyktadowego mieszkania, omawianego w niniejszym artykule*? Z rozktadoéw tych do reali-
zacji nalezy wybra¢ najlepszy, taki, w ktorym ksztatty /wydtuzenia/ prostokatéw sa najbardziej
zblizone dozadanych prostokatynajbardziej podobne dozadanych  *Poniewaz podobienstwo jest
tyra wazniejsze,im powierzchnia danego elementu  jest wieksza,nalezy wybrac¢ rozwigzanie, dla
ktoérego funkcja celu

p. 11 .M I

ma wartos¢ najmniejsza.
We wzorze tym przyjeto nastepujace oznaczenia:
P~ - pole powierzchni /moc/ elementu
Lz - zadana-wartos¢ wydiuzenia
Lw - wynikowa wartos¢ wydtuzenia
k - liczba elementéw, dla ktérych zadano jakiego$ wydduzenia Lz.

Tak wiec w naszym przykdadzie, do sumy /7/ nie wchodza wydtuzenia dwoéch elementédw przedpo-
koju: PH1 1 PR2.

Aby zwiekszy¢é mozliwos¢ wyboru, funkcje celu ? obliczano dla trzech -wariantéw 7/ydtuzenia
duzego prostokata:

L=0,8, 1,0, 1,5

Wartos¢ funkcji ? podano przy kazdym prezentowanym rozwigzaniu naszego przewodniego przyk#adu.

Z rysunkow wida¢, ze funkcja celu jest najmniejsza dla rozktadu przedstawionego na rysunku 9IA.
*7
Obliczenia wykonano w Instytucie Maszyn Matematycznych uzywajac minikomputera SM-5.



Hozk#ad ton nie jest jednak catkiem dobiy z uwagi na ddugi 1 waski przedpokdj. Teraz trzeba
przypomnieé, ze trescig niniejszego artykudu nie jest projektowanie automatyczne, lecz WSPO-
MAGANE komputerem. Czas wiec juz na interwencje konstruktora. Proste przeksztatcenie, pokaza-
ne na rys. 10, daje rozkkad mieszkania, ktdry mozna przyja¢ za zadowalajacy-

Projektant dokonat tu dwéch istotnych zmian:
a. zmienit kolejnos¢ elementéw zewnetrznych P1 i P2
b. zrezygnowat z prostokatnego ksztattu elementu P3.

P1

b3 * P2 gjlg'

PIV JP3 P2
U\\/ Eq
4 R2
AV
F=0.253
L LYW
K W1
f £ P1 P2
ot K pr1 K m PL P2 P3
Pi 1 K m
. £ - ul PRI..
z b3 Pi Olps 2 p3 P P2 Loapre K
P2 P2 Ul PR2 P3
lpri U/m_ 7/ !
F=075B F--1.296
K m K ¥
CREA
PL £
P3
ps P1 & P3
P2 1 b2 P2 PR
1-053
K
Pi o3
Pl
P2 pRr2

Rys. 9 Przykdtady graféow krawedziowych i wynikéw projektowania
mieszkania

Nalezy zwréci¢ uwage, ze przy grafach konstruowanych
niezgodnie z reguta sasiedztwa, tylko niektére orien-
tacje daja rozwigzania zgodne z wymaganiami.



Do zmiany pierwszej doszedt by po pewnym czasie i sam komputer zmieniajac kolejnos¢ elementoéw
zewnetrznych /punkt 3/.

1 6
9
P P2 K [] 5
*O
3d
I u Hgn
. *
6D
?i=
Hys. 10 Ostateczny rozktad Bys. 11 Liniowa optymalizacja
projektowanego mieszkania rozmieszczania elementéw

Natomiast zmiana ksztattu pokoju P3 wymaga albo interwencji projektanta, albo zmiany zatozen
projektowych. W tyoh zmienionych zatozeniach pokdéj P3 powinien skkada¢ sie z dwéch prostoka-
tow. Zwiekszy to liczbe rozmieszczanych elementéw, a wiec 1 liczbe rozpatrywanych wariantéw.
Zwieksza sie wieo czas i koszt projektowania. Dlatego wazne jest optymalne roztozenie zadanh
na projektanta 1 komputer. A to zalezy nie tylko od doswiadczenia projektanta, jego wiedzy o
mozliwosciach sprzetu i oprogramowania, ale réwniez od skali catego przedsiewziecia. “Przy
projektowaniu obiektéw drogioh /zakkad przemystowy/, lub wielokrotnie powielanych /uktad sca-
lony/, porzadne projektowanie moze przyniesS¢ znaczne efekty ekonomiozne. Dobrym tego potwier-
dzeniem jest mnogos¢ systeméw wspomaganego komputerem projektowania ukdadéw eoalonyoh, eo be-
dzie oméwione w punkcie 7-

Rozktadem, ktéry mozna realizowa¢ bez zmian jest np. wynik 1IE z rysunku 9»

6.2. Metoda liniowa

W metodzie liniowej niewiadomymi w réwnaniach Kirohoffa sg zaréwno prady jak i spadki na-
piec¢*. Réwnania te maja wieo postac»
m

£] It - ° /8/
i=1l
dla weztéw oraz
N-W+1
Z «1-0 lev
1=1

dla oczek.

Jest to N réwnan z 2N niewiadomymi. Réwnania te poddaja sie wiec optymalizacji liniowej
Cs, 12]. Warunkiem optymalizacyjnym jest zadanie, aby kazdy element miescit sie w odpowiada-
jJacym mu prostokacie. Jezeli wiec A™ 1 B. sg wymiarami k-tego elementu, to ograniczenia majg
postac:

Uk N Ak Bk 19/
lub

°k> Bk 1971

w zaleznosci od tego, czy element ma"laze¢"1 czy ''stac".



Sys. 12 Projekt rozmieszczenia elementéw
bipolarnego ukt#adu scalonego [I8]

Przy rozktadaniu ¢l elementéw kombinaoji takich jest 2n, co w potgozeniu z dotychozas opisa-
nymi mozliwosciami konstrukcji graféw i ich orientacji daje liczbe przypadkéw tak duza, ze
przebadanie ich wszystkich wymaga dfugiego czasu, nawet przy uzyciu szybkiego komputera. Dla-
tego metoda ta pomimo ze historycznie wczesniejsza [12, 17 ] - ustepuje metodzie nieliniowej.

Na rys. 11 pokazano wyniki obliczen przeprowadzonych tg metoda [L2] . Widaé¢ z niego, ze
metoda liniowa prowadzi roéowniez do minimalizacji powierzchni zajmowanej przez rozmieszczone
elementy. Jako kryterium wyboru rozwigzania stosuje sie réwniez minimalizacje funkcji celu.
W pracy [127] funkoja celu byta suma obwoddéw wszystkich prostokatéw.

7. ZAKONCZENIE

Prezentowrany w artykule przykdtad przewodni, cho¢ prosty, jest na tyle ogdlny, ze pozwala
czytelnikowi dojrze¢ roéznorakie zastosowania opisanej metody rozmieszczania elementéw. Natych-
miastowym rozszerzeniem prezentowanego przyktadu jest budow/nictwo przemysdowe, gdzie sasiedz-
twa okreslone sa procesem technologicznym, a liczba elementéw na tyle duza, ze potrzebe algo-
lytmizacji projektowania 1 uzycia komputera wida¢ od razu. Dotyczy to nie tylko projektowania
rozktadu hal na terenie fabryki czy pomieszczen wewngatrz budynku, ale réwniez ustawienia maszyn
w hali produkcyjnej.



Na osobne oméwienie zastuguja wspomniane we wstepie wycinanki, czyli - co dla metody jest
jednoznaczne - rozmieszczanie elementédw o okreslonych ksztattach /a nie tylko o okreslonych
powierzchniach/, tak zwanych elementéw bibliotecznych. Projektant nie moze juz - jak to opi-
sano w p.6.1 - zmienia¢ ich ksztattéw. A obliczone metoda nieliniowg prostokaty nie sg prze-
ciez identyczne z rozmieszczanymi elementami. Maja wprawdzie jednakowa powierzchnie, lecz
ksztatt jedynie podobny. Tak wiec - w ogélnosoi - elementy nie -zmieszcza sie w odpowiadaja-
cych iIm prostokatach. Trzeba albo prostokaty porozsuwa¢, albo stosowa¢ metode liniowg.

K. Brinkman 1 D. Mi#ynski [19] - zajmujacy sie projektowaniem bipolarnych uktadéw scalonych -
wybrali wariant pierwszy. Opracowany przez nich algorytm pozwala przy uzyciu minikomputera
zaprojektowa¢ ukdad sktadajacy sie z ok. 200 elementéw bibliotecznych - rys. 12.

2 przedstawionego przegladu wida¢ uniwersalno$¢ metody. Powinna wiec ona zajaé¢ dos¢ waz-
ne miejsce w systemaoh projektowych wielu dziedzin techniki.

Podziekowanie

Autor dziekujo dr P. Perkowskiemu za wnikliwa analize i cenne wskazéwki.
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Prace naukowo - badawcze Instytutu Maszyn Matematycznych

MOOI-L DYNAMIKI PRAC BAOAWCZO-
ROZY/OSOWYCH O STRUKTURZE ADAPTATYITHED

Ryszard tLUKASZEWICZ

V/ pracy zaproponowano strukture adaptatywne
procesu prac badawczo-rozwojowych, stwarza-
jece warunki do.uzyskiwania jego naksymal-
noj efektywnosci. Opisano model tej struk-
tury, zbudowany wg zasad analizy dynamiki
systeméw zarzgdzania oraz wyniki jego badan
pymulacyj nych.
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- Przyczyny zmian wartosci wskaznikéw efektywnosci procesu badawczo rozwojowego,
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- YAjasnionie konsekwencji skrécenia wszystkich czaséw operacyjno organizacyjnych

Zatecznik A

Model przebiegu prac badawczo rozwojowych - rys, IR .
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WPROWADZENIE

Opracowanie niniejsze ma dwa réwnorzedne cela:

Pierwszym z nich Jest zaproponowanie pewnych zasad organizacyjnych realizacji prac badaw-
czych i rozwojowych, ktéro stuzytyby zwiekszaniu efektywnosci i przyspieszeniu tempa rozwoju

tych prac.

Drugim celem Jest wskazanie roli modeli symulacyjnych w analizie efektywnos$ci procesu prac
badawczych i rozwojowych, z uwzglednieniem dynamiki tego procesu. Analiza tego typu pozwala
przewidywa¢ skutki, Jakie zmiany wspétzaleznosci organizacyjnych prac badawczych i rozwojowych
(lub inaczej moéwiec zmiany ich struktury) wywieraje na przebieg realizacji tych prac. .Zmiany te
wyrazane se w kontekscio analizy zmianami wartosci parametrow systemu czy jego wspétzaleznosci

strukturalnych.

Tres¢ opracowania zawiera opis budowy modelu i wynikéw badan procesu realizacji prac badaw-
czo rozwojowych. N odréznieniu od najczesSciej spotykanej u nas struktury, przyjmujacej za pods-
tawe dyrektywne plany wykonania pracy, zaproponowano strukture adaptatywng, dostosowujaca prze-
bieg pracy do zmiennych w czasie warunkéw Jej realizacji. Tego typu struktura najbardziej dosto-
sowano jest, w warunkach krajowych, do prac badawczych i rozwojowych zwiazanych z produkcje eks-

po rtowa,

Efektywnos¢ prac badawczych i rozwojowych, podniesiem wartosci ktérej jestesmy zaintereso-
wani, mierzymy za pomoca szeregu roéznych wskaznikéw. W opracowaniu niniejszym wyeksponowane zos-

tane nastepujace z nich;
- Efektywnos$¢ ekonomiczna, wyrazana stosunkiem wartosci pracy do jej kosztu*»

- Wartos$¢ pracy badawczej i rozwojowej to: 1/ okreslony procent przewidywanego zysku ze

sprzedazy wyrobu (w ciagu okreslonego przedziatu czasu), ktdérego prototyp powstat w wyniku

W pracy stosowane 3¢ terminy: wartos¢ i koszt, bowiem terminy: efekty i naktady, przy rozpa-
trywaniu wspoédpracy wykonawcy i odbiorcy, nie zawsze bywaja Jednoznaczne



>

danej pr.acy”, lub 2/ aktualna cena rynkowo jak? za spodziewane lub osiagniete wyniki danej

pracy nozna uzyska¢, ustalano np. przez odbiorcéw zainteresowanych nimi.

- Koszt pracy, okreslony przez wydatki na jej wykonanie, poniesione #acznie przez wykonawce

(np. na prace wstepne, przed umowe) i odbiorce (wydatki w ramach umowy).

- Czas (termin) wykonania pracy, to okres od chwili zawarcia umowy o wykonanie pracy, do jej

merytorycznego zakonczenia.

- Fundusz efektéw wdrozeniowych, réwny okreslonemu procentowi.zysku ze sprzedazy wyrobu,

ktérego prototyp stanowi wynik pracy badawczo rozwojowoj (w okreslonym przedziale czasu).

- Maksymalna liczba inzynieréw w trakcie realizacji pracy badawczej i rozwojowej. Liczba to
moéwi o stabilnosci zatrudnienia.

Realizacja pracy badawczej i rozwojowej wymaga na ogé+ roéznych grup specjalistow, jak kons-
truktoréw, technologéw, organizatoréw, pracownikédw nauki, itp. Oednak dla potrzeb tego opracowa-
nia rozrdéznionio ich nie Jest niezbedne, w.zwlezku z czym pracownicy zespotu wykonawczego trak-
towani se Jednolicie pod nazwe inzynierdéw. Catos¢ inzynieréw wykonujecych prace nazywamy kadre

wykonawcze , lub po .prostu kadre.

Dla przeprowadzonych badan, tj. modelowania i symulacji, postuzono sie technik”™ o nazwie:

* dynamika systeméw zarzedzanla Pozwala ona na kompleksowo rozpatrywanie wszystkich istotnych

dla rozwiezania problemu elementéw, wspétdziatanie ktérych przyczynia sie do poprawy efektyw-
nosci tego procesu. Metoda dynamiki systeméw zarzgdzania stosowana Jest najczesSciej do rozwig-
zywania probleméw przemystowych, spotykanych na szczeblu przedsiebiorstwa, zrzeszenia czy re-
sortu. Dej zastosowanie do analizy procesu prac badawczych i rozwojowych spotykane Je9t rza-
dziej. Zjawiska zwiezane z nim se bowiem trudno mierzalne, co z kolei utrudnia budowe modelu
tego procesu. Dest to jednak trudnos$¢ natury ogélnej, wiezeca sie z uzyciem dowolnej metody mo-
delowania i analizy procesu prac badawczych i rozwojowych. Sted, dotychczas pojawita sie nie-

wielka liczba prac z zakresu badan tego typu procesow.

Badania struktury prac badawczo rozwojowych, podobnego rodzaju Jak przedstawione w tym

A

opracowaniu, prowadzone byty w Massachusotts Institute of Technology w USA przez Robertsa )
Ich wyniki zostaty pozytywnie ocenione przez twérce metody System Dynamics, Forrestera 1 in-

nych .

* R. kukaszewicz, Dynamika systeméw zarzedzania, PWN, 1975
* N  E.B, Roberts, The dynamics of research and development. Harper Row, 1964

***) 3 VI Forrester, Industrial Dynamics, MIT Press, 1961.



STRUKTURA PLANOWA 1 PROPONOWANA PRZEBIEGU PRAC BADAWCZYCH 1 ROZWODOWYCH

W obowlezujecej w kraju strukturze planowej prac badawczych i rozwojowych decydujece role
odgrywaje plany dyrektywnie. Dodne z konsekwencji przyjecia tego typu struktury se opéznienia w
podejmowaniu proc. Op6znienia te wywodtane se miedzy innymi potrzebe posiadania znacznego zasobu
wiedzy w zakresie tematu, aby méc ustali¢ rozsedny plan. W tej sytuacji rozpoczynanie proc ma na
og6t miejsce dopiero w fazie najwiekszego zapotrzebowania rynku na ich wynik, tj. w fazie doj-
rzatosci pracy (rys.l, punkt a)*. Wykonanie pracy badawczej i rozwojowej w okresie joj dojrza-
+osci skraca czasokres optacalnosci joj produkcji, a wiec zmniejsza efektywnos¢ wynikoéw pracy.
Uzyskanie maksymalnej efektywnosci wymaga, aby praca zaczynata sie znacznie wczesniej tak, by
w poczetku Jej okresu dojrzatosci (punkt B no rys.1?), byka ono Juz zakoniczona. Wydkuza sie wow-
czas istotnie czas optacalnej produkcji wyrobu, przede wszystkim eksportowej i podwyzsza uzyski-

wano efekty finansowe.

Rys.l. Cykl zycia pracy badawczej i rozwojowej

lune whasnoscie struktury planowej Jest zatozenie, ze realizacjo pracy badawczo rozwojowej
przebiega w spos6b ustalony przyjetym planem dyrektywnym. Zostawiano se niewielkie marginesy dla
dostosowania tempa rozwoju pracy do zmieniajecych sie warunkéw otoczenia. Tymczasem w praktyce

zmiany warunkéw bywaje na og6é+ duze.

Struktura planowa nie stwarza ponadto dobrej motywacji dla kadry. Wymieni¢ tu mozna np.
ograniczenia czasowo wyptat z funduszu nagréd wdrozeniowych. Ograniczenia te obnizaje zaintere-

sowanie pracownikéw we wczesnym rozpoczynaniu prac 1 ich konczeniu.

C~V pojeciu cykl zycia pracy badawczo-rozwojowej (rys.l) wyrazenie "cykl zycia" nalezy rozumiec
analogicznie jak np, w pojeciu cykl zycia wyrobu.

Rojeeio praco w konteksScie tego opracowania uzywane Jest w znaczeniu bedZz czynnosSciowym, np, wy-
dajna praca, bedz przedmiotowym, np. zakupione prace wykonat Instytut, lub praca doktorska.



Aby zapobiec opisanym mankamentom 3truktury planowej, proponuje cie strukture z wbudowanym
"mechanizmem nadeznym'”. Reguluje on warto$¢ funduszy przydziolnnych na prace zaleznie od aktual-
nej oceny jej efektywnosci ekonomicznej, wyrazane] stosunkiem wartosci procy do jej kosztu. Oce-
no kosztu zalezna Jest od oceny wydajnosci kadry, zaleznej od takich czynnikéw jak: poziom po-
siadanej przez nie wiedzy technicznej i technologicznej, kompletnosci aparatury badawczej, moty-
wacji inzynioréw natury Ffinpnsowej sk#aniajacej ich"do dobrej roboty, organizacji ich doszkala-
nia w zakresie tematu, itd. Przydzielane na prace fundusze pozwalaje na zwiekszanie liczebnosSci

kadry, ktérej wzrost z drugiej strony ograniczany jest wymaganiami szkolenia nowo przyjmowanych.

Proponowana struktura,zwana dalej adaptatywne, pozwala na dostosowanie przebiegu pracy do
aktualnych warunkéw jej realizacji, sprzyja wczesnemu rozpoczynaniu prac, sprzyja motywacji ka-

dry oraz wymusza informowanie odbiorcy przez wykonawce 6 postepie pracy, jej kosztach, wartosci,

itp.

MODEL STRUKTURY ADAPTATYWNED

Pedne oméwienie struktury zbudowanego modelu dynamiki prac badawczo rozwojowych bytoby
zbyt obszerne. Dlatego zdecydowano poda¢ w tym paragrafie jedynie bardzo uproszczony schemat

przyczynowo-skutkowy rozpatrywanego modelu, rys.2. Pokazuje on nazwy charakteryzujece wybrane

rlifb1iS z  SPERTOIi
;.d302ekiovjych

Rys.2. Schemat przyczynowo-skutkowy proponowanej struktury prac badawczo rozwojowych



komponenty modelu i ich powiezania. Oméwienie tocio schenatu podane jest w nastepnym paragrafie,
gdzio wyjasniajac spos6b zachowania sie modelu, posxugujemy sie nazwami i zaleznosciami z rys.2.
7 tym miejscu zwré6cimy jodynie uwage, aby odczytujac omawiany sebomat pamietaé¢, ze opisuje on
proces ciagly. Tok wiec, np. w trakcie REALIZAC3Il procy maje niejsce zmiany ITYDAGEJOSCI, te z

kolei Wywodtuje zmiany PRACOCHLONNOSCI i KOOZTSW cakkowitych procy, itp.

Czytelnika zainteresowanego blizej budowe modelu i strukture systemu odsytamy do zatecznika
1, gdzie pokazano i oméwiono jogo schematy graficzne. Schematy to nie w pedni odwzorowuje model.
Opracowano je natomiast tak, aby dostarczaty wystarczajece informacje o budowie modelu, a jedno-
czesnie aby poznanie ich n:e sprawiato trudnosSci. Zapoznanie sie z trescie zatecznika 1 pozwoli
czytelnikowi no lepsze skojarzenie charakteru wynikéw symulacji zachowania sie systemu z wywodu-
jecymi je whasnosSciami jego struktury, oméwionymi w nastepnych paragrafach i w zateczniku 2.

No rys. 12, zatecznik 4, pokazano zestawienie schematéw struktury modelu, oméwionych w zak.l.

ZACHOWANIE GIT MODELU

Rys.3. Dynamika pracy badawczo rozwojowe]

ilementy systemu i ich powiezenia wymieniono w tresci niniojszego paragrafu uwidocznione
e no schematach proponowanej struktury adaptatywnej modelu prac badawczo rozwojowych (rys.5-10)
w zateczniku 1. Korzystanie z tych schematéw noze by¢é pomocne w gkebszym zrozumieniu opisywane-
go zachowania sie systemu. Czvtelnikom, ktérzy z jakich$s wzgledéw nie se sktonni zapoznaé sie

z tresciag zatacznika 1, sugeruje sie zastepczo korzystanie ze schematu przyczynowo-skutkowego.



ry3.2.

Przebiegi ilustrujgace zachowanie sie modelu uzyskano w wyniku obliczen typu symulacyjnego,

wykonanych na komputerze RIAO.

VI poczatkowej Tazie przebiegu pracy badawczej 1 rozwojowej jej wartos¢ jest niewielka
(patrz wykresy na ry3.3 lab 1), wykazuje Jednak tendencje do wzrostu. Obserwujac ten wzrost wy-
konawca przydziela, w zakresie funduszy whasnych, jodnego inzyniera do rozwoju tematu. Prowadzi
on prace rozpoznawcze™. W fazie tej przewidywana pracoch#onnosé¢, a wiec i1 koszt wykonania pracy
ksztattuje sie wysoko, a“"to ze wzgledu na niskg wydajnos¢ pracy, wywotang niskim w tyra czasie
poziomem wiedzy technicznej i technologicznej oraz niskag motywacje kadry (patrz wykresy na
rys.6, zatacznik i). Vv konsekwencji wartos¢ oczekiwanej ofektywnosci ekonomicznej pracy jest

niska .i odbiorca nie Jest sk#onny finansowa¢ rozwoju tematu.

W miare updywu czasu rosnie oczekiwana warto$¢ pracy, wskutek wzrostu Jej wartosci realnej,
ry3.3. Jednoczes$nie koszt pracy oceniany jest nize], bowiem przewiduje sie wzrost wydajnosci
pracy inzynieréw. Przyczyng Jest obserwowany wzrost poziomu techniki 1 technologii w zakresie
tematu oraz wzrost motywacji pracownikéw, ktérzy obserwuje wzrost oczekiwanej wartosci pracy.

VI rezultacie podnosi sie oczekiwana wartos¢ efektywnosci ekonomicznej, mierzonej stosunkiem
wartos¢/koszt i wykonawca powieksza w 9 miesigcu fundusze whkasne, przeznaczone na rozwéj pracy
(krzywe przydziatu*funduszy na prace, tak przez wykonawce jak i odbiorce, nie sg pokazane na

rys.3).

Réwniez w miesigcu 9 odbiorca, w wyniku obserwacji dostatecznego wzrostu wartosci oczekiwa-
nej efektywnosci ekonomicznej pracy, zawiera z wykonawce umowe o jej wykonanie. Zaczyna on uwz-
glednia¢ wymagania wykonawcy. Jednak poczatkowo w 3topnlu niezadowalajgcym, tak ze gtbéwne kosz-
ty ponosi nadal ton ostatni. Oopiero w 12 miesigcu warto$s¢ funduszy przyznawanych przez odbior-
ce przekracza wartos¢ funduszy, jakie inwestuje wykonawca. Pe#ne fundusze, w wysokosci odpowia-
dajacej ocenie kosztédw pracy odbiorca przeznacza na Jej wykonanie dopiero w 13 miesigcu, gdy
wartos¢ oczekiwanej efektywnosci ekonomiczno] przekracza wartos¢ 2, okreslona przyjetym kryte-
rium finansowania. Stosunkowo niewielki, mimo tak znacznych $rodkéw, wzrost kadry, a tym samym
i zaawansowania pracy do 20" miesigca (do tego czasu wzrost tych dwu przebiegéw nie byt widoczny
na rys.3, ze wzgledu na przyjete dla nich skale) wywotany Jest potrzeba szkolenia Inzynieréw,
gdy szkolacych Jest mato .Wzrost kadry ograniczany Jest niska liczbg inzynieréw doswiadczonych,

zdolInych szkoli¢ nowo przyjetych inzynieréw.

Inzynier pracujacy rok czy wiecej w zakresie danej pracy badawczej i rozwojowej Jest Juz
wprowadzony w Jej tematyke i zagadnienia. Stad efektywnos¢ Jego procy w zakresie wykorzystania
swej wiedzy i umystowosci zblizona jost do 100?;. z kolei inzynier nowo przyjety do danej pracy,
posiadajac nawet wiedze ogélng o temacie, nie zna Jego specyfiki, przyjetych dotychczas rozwig-
za¢, itp., przez co efektywnos¢ jego pracy jest niska. Proce3 uzupe-niania Jego wiedzy przyspie-
szany Jest droga przydzielania, na og6+ po kilku, nowo przyjetych Jednemu inzynierowi doswiadczo-
nemu, tj. wciagnietenu juz w dana tematyke. Pozostawianie nowo przyjetych bez takiej pomocy oce-
niane jest Jako nieekonomiczne. WV dalszej czesSci pracy inzynierowie nowo przyjeci nazywani tez
bede szkolonymi, a inzynierowie doswiadczeni, ktérzy im pomagaja, szkolacymi lub wykkadowcami .



Od miesigca 20-go obserwujemy szybszy wzrost kadry, r/artos¢ oczekiwana pracy Jest woéwczas
duza, natomiast koszty oceniane sg jako niewielkie. W takioj sytuacji odbiorca v/yptaca dostate-
czne rumy pieniedzy potrzebne dla rozwoju pracy. Z uptywem czasu doswiadczonych inzynieréw Jest
coraz wiecej. W efekcie liczebnos¢ kadry, a co za tym idzie i zaawansowanie procy zaczynaja ros-

nagé w sposoéb widoczny.

Poczawszy od 27-go miesigca maleje oczekiwana warto$¢ pracy. Przyczyng Jc3t maty wzrost jej
wartosci rzeczywistej oraz krotszy okres przewidywaé¢, a wiec i ekstrapolacji tego wzrostu, gdy
praca zbliza sie ku koécowi. Przewidywane koszty catkowite natomiast wzrastaja, co wywodano Jest
przewidywaniem spadku +acznej wydajnosci pracy. Spadek ten Jest wynikiem krétszogo w tym czasie
okresu prognozowania wydajnosci pracy (nie ma uzasadnienia, aby okres ten przekraczat czas do
zako¢czenia prac, ktdory sukcesywnie maleje), zmniejszania sie wzrostu wydajnosci pracy ze wzgle-
du na poziom wiedzy technicznej i technologicznej (ktéra zbliza sie do poziomu swego nasycenia)
oraz spadku wydajnosci pracownikoéw, ktérzy obserwuja obnizajacg sie wartos¢ oczekiwang pracy.
Zwracamy uwage, ze opisane zmiany oczekiwanej wartosci i kosztéw nie majg wptywu na stopioé¢ Ffi-
nansowania pracy przez odbiorce, bowiem w omawianym czasie jej wartos¢ oczekiwana Jest i tak
dostatecznie duza, aby efektywnos¢ ekonomiczna przekraczata znacznie wartos¢ przyjetego kryte-

rium.

0d 6-go miesigca przed zakocczeniem pracy, ktéry to termin ocenia odbiorca na podstawie
stanu aktualnego kadry, dotychczasowego rozwoju pracy i Jej zaawansowania, udostepnia on placow-
ce badawczo rozwojowej cata sume, ktdéra przeznaczyt na sfinansowanie danej pracy. Podwala to pla-
cowce na maksymalnie intensywne prowadzenie pracy w koécowym jej okresie, gdy doswiadczenie in-
zynierow 1 ich wydajnos¢ sg najwieksze. W czasie tym. tJ. od 34 miesieca, obserwujemy najwiekszy

wzrost ilosciowy kadry i zaawansowania.

VI miesigcu 40-tym zaawansowanie pracy osiaga,100%, tj. zostata ona zakoéczona. Wéwczas in-
zynierowie przenoszeni 3¢ do innych prac, co jednak trwa pewien czas. Stad na wykresie, rys.3,

obserwujemy wzrost zaawansowania do 110%.

W chwili zakoé¢czenia pracy, tj. w miesigcu 40-tym, otrzymujemy nastepujace wartosci wskaz-

nikéw efektywnosci, charakteryzujace Jej wykonanie:

- ofektywnos¢ ekonomiczna = 2,2

- oczekiwany fundusz efektédw wdrozeniowych m 0,7 min z¥
- czas wykonania pracy = 31 miesiecy

- maksymalna liczba zatrudnionych inzynieréw * 316

- koszty pracy =8,3 min zk.



WPLYW ZMIAN WARTOSCI PARAMETROW SYSTEMU NA WSKAZNIKI OFGO GFEKTYWIOSCI

Przebadano droge symulacji szereg przebiegéw zachowania sie modelu, przy réznych wartos-
ciach jego parametréw. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami modelu podntey/owogo, opisanymi w

poprzednim ustepie.

Ze wzgledu na ograniczona tres¢ opracowania, przedstawione zostane jedynie wpiywy zmien
wartosci nastepujacych parametréw: mnoznika czasu rozpoznania pracy, planowego czasu wykona-
nia pracy i czasu szkolenia nowo przyjetych inzynieréw. Réwnoczesnie pokazane zostane wyniki,
gdy wszystkie czasy operacji typu organizacyjnego. Jak czas angazowania inzynieréw, czas ich
szkolenia, czas whaczania ich do pracy, czas korekty btedu w ocenie zaawansowania pracy i1 czas
rozpoznania wartosci pracy zmniejszono do rozsadnego minimum (ok. podowy tych czaséw w ukta-

dzie podstawowym).

Wyniki powyzszych badann zaprczentoivane se w tabeli na rys. 4.

Efek- Wskazniki efektywnosci
tyw-
nosc¢ Wi\
Fundusz ele- Cza3 Maksymalna Koszty
ekono-ktéw wdroze- wykonania liczba pracy
Ukdad . * micz- niowych inzynieroéw
na
podstawowy 2.16 -3.7 min.z4. 31 m-cy 316 8,3 min.z+.
Mowa rVzyro3t Przyrost griyrgsfn - Przyrost
funduszu czasu I?ci%ya €J Kkosztow
wa r- wykonania inzynierow pract/
tosé min min
) i w oo, % oséb % oy ¥
pa. 1 Mnoznig czasu roz- 0.5 3.5 0,5 70% -1,5 -53 9 3% 0,25 3%
poznania wartosci
ra-
2 czas planowy 36 i,3 -0, -42% 1,3 -33 -12% -0,3 -4%
me- m-ce

try g czas szkolenia inzy- 5 11,7 2.8 4003 -5,8 -193 PB 8% -0,8 -10%

nieréw n-ce

*."/szyotkie czasy 0,5 13,3 3,9 5503 -14,4 -463 221  70% 0,4 gy
krotsze L

~podane wartosci wskazuja oczekiwany fundusz Wdrozeniowy

*m*031 m-cy to czas wykonania od ch*vili zawarcia umowy. Czas od zainicjowania prac/
przez wykonawce wynosi 40 m-cy

tj*#)se to czasy: angazowania inzynieréw, whaczenia ich do pracy, icn szkolenie. Korekty
btedu oceny zaawansowania, rozpoznanie wartosci pracy. Wszystkie zmniejszone o 0,0
(dwukrotnie).

Rys. 4. Tabela ksztattowania sie wskaznikéw efektywnosci

W Jej pierwszym wierszu znajduje sie liczby charakteryzujace efektywno$¢ pracy bddawczo rozwo-

jowej , uzyskane w uktadzie podstawowym. = pierwszej kolumnie, od lewej, wypisane se wartosci



parametréow uktadu podstawowego, a ich nazwy wypisano sa w kolumnie drugiej. Obok tych nazw, w

kolumnie nastepnej, wypisano sa nowo wartosci pnrametréw.

Nastepna kolumna wypedniona Jest wartosciami ofaktywnosci ekonomicznej, dla nowych wartos-
ci parametrow. Ole tychze wartosci wpisano w dalszych kolumnach liczby wynikowe przyrostoéw
wskaznikoéw efektywnosci, mierzonych w stosunku do ich wartosci w uktadzie podstawowym. Omawiane
wskazniki to: warto$¢ funduozu efektéw wdrozeniowych, czas wykonania pracy, maksymalna liczba
inzynieréw zatrudnionych w trakcio pracy, koszt wykonania pracy. Przyrosty wskaznikow efektyw-
nosci, dodatnio Jak i ujomne, podano sa dla lepszej przejrzystosci zaréwno w bezwzglednych war-
tosciach odchytek w stosunku do wartos$ci uktadu podstawowego. Jak i procentach wzrostu czy spa-

dku wynikowej wartosci w stosunku do podstawowej .

Dek widzimy z rys. 4, zmiany wartosci wskaznikéw efektywnosci ksztattujg sie roéznie 1 nie
.zawsze w sposo6b oczywisty. Za whasciwg droge wyjasnienia ksztattowania sie kierunku i wartosci
tych zmian przyjeto wyjasnienie ich przyczyn. Ponizej oméwione zostang przyczyny zmian wartosci
wskaznikéw efaktywnosci, rys. 4, w wyniku wydtuzenia zatozonego czasu planowego. Oméwionie przy-
czyn zmian wartosci wskaznikéw efektywnosSci, przy zmianie wartosci pozostatych parametréw z
rys. 4 oraz przy wyddtuzeniu ograniczen czasowych wyptat z funduszu nagrdéd znajduje sie w zaktgcz-
niku 2. Tam réwniez oméwiony zo3tat wptyw przypadkowych zmian absencji inzynieréw na zachowanie

sie modelu, a to celem uczynienia tego zachowania sie bardziej zblizonym do realnego.

WPLYW ZMIAN CZASU PLANOWEGO NA WSKAZNIKI EFEKTYWNOSCI

Przypominamy, ze czas planowy w modelu ma jedynie charakter ramowy (w miejsce spotykanego
u nos najczesciej dyrektywnego). Plan ramowy wykorzystywany Jest do okreslenia wyptat biezgcych
na prace, dla ocen Jej pracochtonnosci, dla celéw prognozowania, ltp. Gdy wiekszy jest zatozo-
ny czas planowy to wykonawca obniza warto$¢ biezgacych wyptat ze Srodkéw whkasnych przeznaczonych
na rozwéj pracy w jej wstepnym okresie, tj. gdy odbiorca nie Jest Joszcze skdonny jej finanso-
wa¢. Liczy sie bowiem z dduzszym trwaniem togo okresu. Podobnie postepuje odbiorca w pierwszym
okresie,gdy on Juz finansuje prace. W dalszym okresie odbiorca,,godnie ze strukturg adaptatywng,

przyjmuja wkasne prognozy terminu zakonczenia pracy.

Rozpatrzymy teraz przyrosty wskaznikéw efektywnosci zwigzane z powiekszaniem o potowe zato-
zonego czasu planowego. V Jego rezultacie otrzymano, rys. 4, spadek wartosci efektywnosci ekono-
micznej do wartosci 1,3 i zwigzany z nim 42% spadek wartosci funduszu efektéw wdrozeniowych.
Czab wykonania pracy wydtuzyt sie o 4%, przy obnizce kosztéw o 4% i obnizce maksymalnej liczby

inzynieréw w trakcie trwania pracy o 12%. Przyczyny tych zmian oméwimy ponizej.

EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA 1 FUNDUSZ EFEKTCW WDROZENIOWYCH A ZALOZONY CZAS PLANOWY

Spadek efektywnosci ekonomicznej 1 zwigzany z nim spadek funduszu efektédw wdrozeniowych sa
znaczne przy wydduzeniu zatozonego czasu planowego. Przyczyng Jest szybki spodek wartosci pracy

przy dduzszym tarninie jej wykonania, rys. 3, co ma miejsco w rozpatrywanym przypadku.



TERMIN WYKONANIA PRACY A ZALOZtINY CZAS PLANOWY

Zatozenie dtuzszego czasu planowego wydduza tern in wykonania pracy, ry-. 4, gdyz mn.’ojcze
jest woéwczas jej finansowanie biezgce. Z dwu przyczyn. Po ffierwsze, prze,."!" . iano pula finanso-
wa rozktada sie na diuzszy okres. Po drugie, zatozenie dduzszego czasu pionowego zwieksza war-
tos¢ prognozy wydajnosci, co powoduje Gpodek przewidywanego kosztu pracy oraz w dalsi.ej konsek-

wencji spadok jej finansowania biezgcego.

Wydduzenie torminu wykonania pracy nie jest duzo, poniewaz w rozpatrywanym przypadku
struktury adaptatywnoj odbiorca kieruje sie zatozonym terninem planowym jedynie w pierwszym ok-
resie pracy, gdy liczba inzynieréw jest jeszcze niewielka, w stosunku do ich liczby w kohcu

pracy, rys. 3.

MAKSYMALNA LICZBA IN.ZYMTER&W A ZALOZONY CZAS PLANOW

Dtuzszy zatozony czas planowy wydduza, jak juz wyjasniono, termin wykonania pracy, cc z
kolei jest przyczyng zmniejszenia maksymalnej liczby inzynieréw, w trakcie jej przebiegu. Po-
niewaz i rozpatrywanym przypadku wzrost liczby inzynierdéw jest w pierwszym okresie przebiegu
pracy ograniczony przede wszystkim potrzebg ich szkolenia, stad w okresie tym wptyw zmiany war-
tosci pozostatych czynnikéw na ton wzrost jest niewielki. Tak wiec i.«ptyw zwigekszonego czasu
realizacji pracy ma miejsce tylko w koncowej fazie procy, a wiec tylko w czesci catego jej
przebiegu. Zmniejszenie maksymalnej liczby inzynierdw jest wiec w tym skréconym czasie wzgled-

nie duze - 12%, w stosunku do 4% wydduzenia wykonania catosci pracy.

KOSZT PRACY A ZALOZONY CZAS PLANOWY

Catkowity koszt pracy maleje (rys. 4) przy wydtuzaniu sie terminu wykonania pracy. Powodu-
jo ono bowiem obnizanie stosunku liczby inzynieréw szkolonych do doswiadczonych, co podnosi wy-
dajnosc¢.

Na ksztattowanie sie catkowitych kosztéw wykonania pracy wywiera réwniez wptyw wydajnosé
osobista inzynieréw. Ros$nie, ona w poczatkowej fazie pracy. */Owczas bowiem, wskutek dtuzszego
okresu przewidywaé¢, zwigzanego z dduzszym czasem planowym, rosnie oczekiwana wartos¢ procy.

A z nig spodziewana wartos¢ nagréd dla inzynieréw, co stanowi czynnik motywujacy poowyzszanic
wydajnosci. Gdy natomiast w koncowej fazie cyklu zycia pracy, jej wartos¢ rzeczywista zaczyna
sie obniza¢, wéwczas pojawia sie, a nastepnie zwieksza ujemne sktadowa prognozy wartosci pracy.
W konsekwencji obserwujemy spadek oczekiwanej wartosci pracy (rys. 4), a z nia spadek Wydajnos-
ci osobistej inzynieréw.

Nalezy pamieta¢, ze wydajnos¢ osobista inzynierdéw ma znacznie wigekszy wptyw na koszty i
terminy wykonania pracy w koncowym okresie jej realizacji, aniZeli w poczatkowym. mokresie
koncowym bowiem pracuje kilkakrotnie wiecej inzynieréw, rys. 3. Ostatecznie wigc opisane zmiany

Wydajnosci osobistej w catym zakresie realizacji pracy wydtuzaja terminy i zwiekszaja koszty.

Zwracamy uwage, ze przyrost kosztédw wskutek zmian yiydajnosci "osobistej ma kierunek prze-



civ<ny niz oméwiony VW poczatku togo ustepu, r.padok kosztédw wskutek nizszej wartosci stosunku in-
zynierow szkolonych do doswiadczonych. Y/artos¢ wymienionego tu przyrostu kosztédw Jest znacznie
mniejsza niz wymienionego tu takze spadku kosztéw i1 stad na rys. 4 widnieje ujemny przyrost

kosztéw (réwnowazny oszczednosci), przy wydtuzonym czacie planowym.

PODSUMOYAIMIE

Oméwiono w pracy wyniki badan symu.locyjnych wskazuja, zdaniem autora, na pozytywna role,
jaka narzedzie to note spe#ni¢ w organizowaniu i kierowaniu rozwojem podejmowanych zadan.
Struktura realizacji proc badawczo rozwojowych, jak to pokazuje przedstawiony w zatgczniku 1
uproszczony jej opis, ma duzg liczbe wzajemnych, na og6+ nieliniowych wspétzaleznosci.. Tak du-
za, ze okutoczno analiza dziatania coto6ci systenu staje sie praktycznie zbyt trudna, bez uzy-
cia odpowiednich metod badawczych. Proponowana jest metoda analizy dynamiki systeméw zarzadza-

nia, utyta vt tym opracowaniu.

Istotnym Jest, aby kiorujacy dobrze rozumiat podstawowo zjawiska wystepujace w kierowanym
przez niego systemie. tatwiej bedzie mu wéwczas zaradzi¢ zjawiskom ujemnym, a uwypuklié¢ dodat-
nio. Wazmy przyktadowo zagadnienie, jakio nasuwa sie przy obserwacji toboli na rys. 4. Dlaczego
wzglednie duze, 46%, skroécenie czasu wykonania pracy, gdy skrécimy wszystkie czasy operacyjno
organizacyjne, wigze sie z nieznacznym, paroprocontowym wzrostem kosztéw ? Zrozumienie tego
zjawiska wymaga (co podano w zataczniku 3 ) rozpatrzenia i powigzania konsekwencji wielu prze-
biegéw. Dokonanie tego w mysli, czy drogg wkasnych kalkulacji na popierze, jest sprawa bardzo

trudng. Natomiast wydatnie pomoze nom model i symulacja.

Nastepna kwestig jest odszukanie najistotniejszych usprawnien podnoszacych efektywno$¢ pro-
wadzonych prac. 0t6z z pomocag symulacji, a Yiiec laboratoryjnie, mozemy obserwowaé¢ wpdyw zmian
wybranych wartosci parametréw (wiersz: 4, 3 i 2 od korica w tabeli na rys. 49 czy ich okreslonoj

grupy (wiersz ostatni na rys. 4) na wielkosci, ktore charakteryzuja efektywnocéc¢.

v Zawsze pozostaje istotng kwestig realnos¢ proponowanych znian. Na przyk#ad, czy mozliwe
jest w praktyce dwukrotne obnizenie czasu szkolenia inzynierdéw, co poYjinno przyniesé¢ tak znacz-
na korzysci (rys. 4). Uzyskanie dwukrotnego skroécenia czasu szkolenia, przy zachowaniu Jego me-
rytorycznej ofektywnosci Jest niezwykle trudno. Niewatpliwie jednak, przy wkasciwej organizacji
szkolenia, dobraniuzdolnych wyk#adowcéw, itp., wiele mozna w tej materii poprawie. 3edno z mniej
znanych rozwigzan stosowane Jest w tym celu w USA. Istnieja tan specjalno przedsiebiorstwa, spe-
cjalizujace sie w pomocy organizowania szkolenia oraz dysponujace grupami inzynierdéw, ktorzy wy-
szkoleni sa w szybkim opanowywaniu nowych .zagadnien oraz w szkoleniu nowo przyjetych inzynieréw.
Grupy te,W miare potrzeby, wypozyczane sa odptatnie firmom, ktdére prowadzga prace badawczo roz-
wojowe. Przyktad ten pokazuje, jak trafnie okreslona potrzeba wywodtuje rozwigzanie organizacyj-

ne, ktdére bez doceniania tej potrzeby.trudno by przewidziec.

Stabg strona niniejszej pracy jest, zo przedstawia badania modelu adaotatywnej struktury
procesu proc badawczo rozwojowych, odbiegajacej od struktur planowych, powszechnie spotykanych

u nas w kroju. Zwréémy jednak uwage, ze przypuszczalnie réznico te nikng, przynajmniej czescio—
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wo, w odniesieniu do proc, ktérych efoktom jont produkcjo eksportowa. Ponadto wydaje sie, i::

organizacja proc ze zbytom rwv rynek krajowy, roéwniez noio zyska¢ przy wpronodzeniu w nie pew-

nych cech ndaptntyvmoéci. Zviiezono z nimi 'nochanizny” bowien, jedli ce tylko dobrze porayélono,

stuze podnoszeniu efaktywnosci prac badawczo rozwojowych.
Podsumowujec, wyrazony nadzieje, ze przodstay/iony w pracy nateriat zacheci czytelnikéw do
zastanowienia sie nad wprowadzaniom przynajmniej pewnych olecientévji zaproponowanej struktury ad?

ptatywnoj w kierowane przez siobia procesy prac badawczo rozwojowych. Jak réwniez zacheci do ko

rzyatania z technik symulacji przy rorwiezywaniu probleméw jakio napotykajn TrzV organizowaniu

tych procesoéw.



Zatacznik 1

Rchomaty struktur podsysteméw modelu

Tdem og6lnym dla catosci opisanych n tym zataczniku schematéw pogladowych podsysteméw mo-
delu lent lego schemat przyczynowo skutkowy pokazany na rys. 2 w gkéwnej czesSci opracowania.
Podsystemy realizacji pracy badawczo rozwojowej zaznaczone sga na nim nazwani sdtownymi, mébwigcy-
mi o funkcji podsystemu. Linie ciggte ze strzatkami pokazuja oddziatywania podsysteméw i kieru-

nek tych oddziatywah.

Opisy schematéw pogladowych (rys. 5 - 10) bedziemy starali sie prowadzi¢ odpowiednio do
nez.v podsysteméw schematu przyczynowo skutkowego, w kolajnosci z géry na dot, wg rys. 2. Przy

opisach tych bedziemy sie postugiwac:

- nazwami wielkosci modelu

- nazwami objetymi obramowaniem, sygnalizujacym wielkosci skumulowane

- oznaczeniami zaleznos$ci ,=ktérymi beda znaki dziatania arytmetycznego +, -,;,x, zlokali-
zowane w kotku. razie potrzeby charakter zaleznosci opisujemy roéwniez wykresami we
wspotrzednych prostokatnych

- oznaczeniami czasow opdznieh, ktére wyrazamy liczbg miesiecy zlokalizowang w koétku

- znakami kreski z koétkiem w Srodku, ktdére sygnalizuja, ze uzyta przy tym znaku-nazwa ok-

resla parametr.

Schematy, ktdére oméwimy opisuja sektory funkcjonalne zbudowanego modelu. Opisy ich struk-
tur stanowia duze uproszczenie w stosunku do struktur catosci modelu. Celem ich jest jedynie
zorientowanie czytelnika o wazniejszych zaleznosciach wownetrznych sektoréw. Zaleznos$ci miedzy

sektorami podane sa w opisie sdtownym.

Sektor rozpoznania wartosci procy , rys. 5,

Przebieg wartosci pracy badawczej i rozwojowej w czasie, opisany cyklem jej zycia pokaza-
nym na rys. 5 stanowi wejscie modelu. % praktyce nie znany awansem charaktoru tego przebiegu.
Znamy jodynie jego wartos¢ w chwili aktualnej i mozemy przewidywaé¢ jej przyrosty w czasie przy-

szdym, co whosSnie stanowi podstawe budowy sektora rozpoznania.

rys. 5. Pozeoznanie wartos$ci pracy



Symulujac zachowanie sie danego systemu rzeczywistego rozwoju proc, zaktadany okreslony
ksztatt cyklu pracy, taki jakiego r.le spodziewamy. W dalszych hadnnincb przyjmowaé¢ mozcny réz-

no Jego warianty.

m modelu przyjeto, zc czas potrzebny dla rozpoznania rzeczywisto;; wartosci pracy wymaga
¢crodnio okoto 3 mior.iecy (przy matym zaawansowaniu pracy 7 miesiecy, przy duzym spada do 2).
V."artos¢ oczekiwana jest sung wartosci rozpoznanej plus ocena przyrostu wartosci, otrzymano w
wyniku rozpoznania trendéw jej wzrostu czy spadku. Przy pozytywnej ocenie oczekiwanej wartosci
procy, placowka badawczo rozwojowo przydziela Jednego czy dwu pracownikéw do jej rozwijania.
17 p6zniejszym okresie oceno oczekiwanej wartosci pracy wykorzystywana jest dla biezacej oceny

efektywnosci ekonomicznej, ktora decyduje o intensywnosci finansowania pracy, rys. 7.

ZTykonawco jak i odbiorco okreslaja indywidualnie wartos¢ pracy jakiej oczekuja, przy czyn
oceny ich no ogét roéznig sie. Uwzgledniono te roéznice w modelu. Natomiast sposob w Jaki okres$-

laja wartos¢ pracy jest jednakowa.

Sektor oceny pracochtonnosci pracy, jej kosztédw i wydajnosci pracownikow

Oako punkt odniesienia dla ocen pracochtonnosci pracy w trakcie jej realizacji, przyjraov:o-
na Jest w poczatku pracy tzw. ocena jej pracochdonnosci podstawowej. Opiera sie ona na zatoze-
niu dysponowania przez wykonawce pednym "know-how", potrzebna aparatura badawcza oraz Srodkami

motywacyjnymi, zapewniajacymi pedna wydajnos¢ pracy inzynierow.

Pracochtonnos¢ niezbedna do zakonczenia pracy, obliczana w danej chwili czasu wyrazamy
stosunkiem iloczynu pracochdonnosci podstawowej razy procent pracy do zakonczenia, podzielonego

przez wartos¢ oceny wydajnosci catkowitej.

Aktualng ocene kosztédw catkowitych obliczamy sumujac wartosci dwu skdadnikéw. Wartoscé
pierwszego z nich uzyskujemy wymnazojac wartos¢ pracochdonnosci potrzebnej do zakonczenia pracy,
uzupedniong liczba osobo-miesiecy jaka przepracowano dotychczas, przez pensje pracownikéw. War-

tos¢ drugiego sktadnika odpowiada kosztom aparatury jaka juz zakupiono lub nalezy zakupic.

Ocena wydajnosci realizacji pracy Jost funkcja raczej ztozong. Obejmuje ona wydajnos$¢ uwz-
gledniajaca aktualny poziom technologii i jej trend, aktualng wydajno$¢ pracownikéw, réwniez z
uwzglednieniem jej trendu, kompletno$¢ posiadanej aparatury oraz wymaganag Jakos$¢ r/ykonania da-
nej pracy. Oopiero ich iloczyn okresla wydajnos¢ #aczng realizacji pracy. Trend wzrostu, czy
rpadku, wydajnosci wymnozony przez przyjety okres przewidywac¢, zwigzany z planowanym czasem
pracy, reprezentuje przyrost wydajnosci przewidywanej. Dej suma z ocena aktualnej wydajnosci,
obliczanej stosunkiem pracochdfonnosci podstawowej do oceny pracochdonnosci catkowitej, tworzy

nastepnie ocene wydajnosci catkowitej.
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nosci catkowitej
Jakos¢ Kompletno$¢ aparatury
1_
rys. 6. Rozpoznanie wydajnosci pracownikéw oraz pracochdonnosci i kosztu pracy

Sektor oceny efektywnosci, rys. 7

Dysponuj jje ocena oczekiwanej wartosci pracy, rys. 5. oraz oceng catkowitego Jej kosztu,
rys. G, odbiorca noze w kezdej chwili postepu pracy obliczy¢ aktualny stosunek tych wartosci,
tj. atosunek: wartos$¢/koszt, bedacy miarg efektywnosci ekonomicznej wykonywanej dla niego pra-
cy. Nastepnie, poroéwnanie aktualnej oceny efektywnosci z wartos$cig przyjeta za kryterium, skta-
nia go (lub nio) do zawarcia umowy i Ffinansowania placéwki badawczo rozwojowej, celem wykonania
danej pracy. Opisane zaleznosci wyrazone sa schematycznie na rys. 7. Przy wyliczaniu wartosci
efektywnosci ekonomicznej, za koszt przyjmowany Jest catkowity koszt pracy lub koszt do jej za-
koriczenia. Odbiorca postuguje sie przewaznie wartoscia kosztu do zakonhczenia, bowiem mniaj isto-
tne Jest dla niogo ile juz wydol no prace, niz biezgca kalkulacja stosunku oczekiwanej jej war-

tosci do kosztéow, ktdre bedzie Jeszcze musiat poniesc.
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Chec¢ przyznania

Oczekiwana fundusz)g %
wartos¢ 1 . .
efektywnosé ﬁgrgryagézemdzuane
Ocena catkowitego

kosztu pracy

—
Catkowity (lub Kryterium *2

do zakoriczenia)
koszt pracy

rys. 7. Ocena efoktyt/nosci oraz sumy przewidziano no prace

Wymagania TFfinansowe wykonawcy wzgledem odbiorcy roéwnowazne sg ocenie catkowitego kosztu
pracy. Sumy przyznawane wykonawcy przez odbiorce réwne sg iloczynowi kosztu catkowitego pracy
razy wspotczynnik okreslajacy che¢ odbiorcy do przyznania funduszy. Wartos$¢ tego wspoétczynnika

zalezy od biezacej oceny efektywnosci ekonomicznej wykonywanej pracy.

Sektor ustalania funduszu wkasnego przez wykonawce

Fundusze wtasne wydatkowane na rozwéj pracy przez wykonawce okreslane sg podobnie jak sumy
przyznawane przez odbiorce, rys. 7. Rb6zne sg jednak charakterystyki okreslajace jego che¢ przy-
znawania funduszy. Placéwka badawczo rozwojowa bowiem nie zna charakterystyki odbiorcy, do kto-
rej we whasnym interesie chciataby sie dostosowa¢. Placéwka ta inwestuje w prace gotdéwke jodynio
w wysokosci ustalonego procentu sum. Jakie spodziewa sie, ze przyzna odbiorca. Procent ten wyra-
za Jej spodziewany dochéd. W modelu uwzgledniona jost réwniez che¢ ryzyka wykonawcy, wyrazona

wiekszym lub mniejszym finansowaniem whasnym.

Finansowanie wkasne mamiejsce Jedynie w poczatku pracy, dla przyspieszenia jej rozwoju.
0d chwili gdy fundusze otrzymywane od odbiorcy sg dostatecznie duzo, wykonawca nie ma potrzeby

finansowania pracy z funduszy wkasnych.

Sektor udziatu finansowego odbiorcy, rys. 8

Okreslone w paragrafie Sektor oceny efektywnos$ci, eumy, przewidziane przez odbiorce na roz-
woj pracy, przelewane sg na fundusz dyspozycyjny finansowania tej pracy, co trwa okoto 3 miesie-
cy, rys. 8. Z kolei sumy z tego funduszu przekazywane sa wykonawcy wg nastepujacej filozofii od-
biorcy. Odbiorca pokrywa biezace rachunki przedstawiane sukcesywnie przez wykonawce. Jednak w
wysokosci nie wiekszej niz okreslona przez iloraz: wartosci funduszu dyspozycyjnego podzielonego
przez pewien okres czasu obliczanego przez odbiorce. Czas ten r/!ila'ia sie z ocenianego czasu za-

konczenia pracy oraz z czasu dodatkowego bodacego funkcja oceny nadptaty za prace, wyrazajaca



sie roéznice kosztu do jej zakonczenia ninun warto$¢ procy. Odbiorca przewiduje, ze najkrotszy

czas zakonczenia pracy nic bedzie krotszy od potowy czasu w jakim plonuje sie jej zakonczenie.

Czas

Miesieczne uposazenie
inzynieréw

rys. 8. Udziat finansowy odbiorcy

z0 czas dodatkowy zmienia sie eksponentialnie w zaleznosci od oczekiwanoj nadpta-

wéwczas dodatkowy czas wyliczony przez odbiorce
pracy roéwny jest

Przyjeto,
gdy wynosi ona zero,

ty za prace. M przypadku,
Czas ten +ecznic z minimalnym czasem kompletacji

wynosi podowe czasu planowego.

woéwczas czasowi planowemu.

Gdy oczekiwana wartos¢ nadptaty jest wieksza od zera,to dodatkowy czas wprowadzany przez

odbiorce szybko rosnie. Gdy mniejsza od zera,to czas dodatkowy maleje.
Sumy wyptacane wykonawcy roéwno se aktualnej wartosci funduszu dyspozycyjnego podzielonej

przez sume ocen czasu minimalnego kompletacji pracy plus czas dodatkowy.

Iloraz wyptacanej sumy podzielonej przez miesigeczne uposazenie inzynieréw tworzy liczbe

inzynieréw pozedanych.

Sektor kadr, rys. 9

Pozedana liczba inzynieréw, rys. 3, wynikajeca z dysponowanych przez wykonawce Tfunduszy,
poréwnywana jest z liczbe aktualnie pracujacych inzynieréw. Réznica miedzy tymi wartosciami

ktérzy z punktu widzenia finansowego moge i powinni by¢ zatrudnieni

wskazuje liczbe inzynieroéw,

dla rozwoju pracy.



rys- 9. Sektor kadr

Jednakze mozliwosci finansowe nie sg jedynym wykdadnikiem naboru nowych inzynieréw. Nowy inzy-
nier musi by¢ odpowiednio doszkolony w zakresie danej pracy, aby mogt Ja rozwija¢ z pedng wy-
dajnoscig i spednia¢ wymagania odnos$nie Jej Jakosci. Z tego wzgledu w catosci kadry inzynier-
skiej rozrézniamy trzy ich grupy, tj. inzynierdéw doswiadczonych, inzynieréw wyktadowcéw i in-
zynieréw szkolonych. Maksymalny nabdér nowych inzynieréw ograniczany Jest liczbe inzynieréw wy-
ktadowcédw i inzynierdw doswiadczonych pomnozong przez wspédczynnik szkolenia. Wyraza go maksy-

malna liczba inzynieréw szkolonych przez jednego inzyniera wyktadowce.

VI ostatecznym rozrachunku liczbe przyjmowanych inzynieréw okresla mniejsza z liczb inzy-

nieréw pozadanych ze wzgledéw finansowych lub dopuszczalna ze wzgledéw szkoleniowych.

Sektor realizacji pracy, rys. 10

Wartos¢ iloczynu aktualnej liczby inzynieréw razy wspédczynnik absencji razy wydajnosé,
z uwzglednieniem jej y/zrostu w miare postepu pracy i zdobytego doswiadczenia, réwna Jest real-
nemu zaawansowaniu pracy. Stosunek tego zaawansowania do pracochdfonnosci podstawowej (patrz

Sektor oceny pracochdonnosci, rys. p) wyraza z kolei procent zaawansowania pracy.
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Ocena postepu pracy wyrazona jest skumulowang w czasie wartoscig stosunku
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Zatacznik ?

Przyczyny zmian wartosci wskaznikéw efektywnosci procesu badawczo rozwojowego, wystepujacych

przy zmianach niektdérych wartosci Jeqo parametrow

"V zataczniku tym oméwione zostanag przyczyny zmian wartosci wskaznikéw efektywnosci, rys. 4,
wystepujaca przy dwukrotnym skréceniu: czasu rozpoznania wartosci pracy, czasu szkolenia inzy-

nieréw, wszystkich 4+acznie czasdéw operacyjno organizacyjnych oraz przyczyny zmian tych wskazni-

kéw przy wydduzeniu okresow wyptat z funduszu nagrod.

Wp4yw zmiany czasu rozpoznania wartosci pracy

Rozpatrzmy przyrosty wskaznikéw efektywnosci, rys. 4, zwigzano z dwukrotnym zmniejszeniem
czasu rozpoznania wartosci pracy badawczo rozwojowej. Czas ten stanowi nieliniowa funkcje Jej.
zaawansowania. Aby go dwukrotnie zmniejszy¢ uzyto wzgledem tej funkcji mnoznik o wartosci 0,5.
W rezultacie tej zmiany otrzymano, rys. 4, ponad péttorakrotny-wzrost efektywnosci ekonomicznej
wykonania pracy i zwigzanego z nig funduszu efektéw wdrozeniowych oraz paroprocentowe: spadek

czasu wykonania pracy, wzro3t maksymalnej liczby inzynieréw, wzrost kosztéw pracy.

Znaczny przyrost efaktywnosci ekonomicznej i zwigzany z nim przyrost funduszu efektow
wdrozeniowych wywotane sa zwiekszong wartoscia pracy, w miare wczesniejszego jej kodczenla (co
wyjasniamy nizej). Zwiekszanie to jest szybkie, gdy praca kohczy sie w fazie zaniku cyklu jej

zycia, co w omawianym przypadku ma miejsce.

Szybsze rozpoznanie wartosci pracy powoduje szybszy wzrost wartosci oczekiwanej, a w dal-
szej konsekwencji wczes$niejsze finansowanie pracy przez odbiorce oraz wczesniejszy wzrost, a
nastepnie spadek wydajnosci inzynierdw (rys. 5 i 6). Rezultatem wczes$niejszego fFfinansowanie
jest szybszy przebieg pracy, a zatem i wczesniejsze jej zakonczenie. z kolei wczesniej wystepu-
jacy wzrost wydajnosci, najecy miejsce w poczatku rozwoju pracy, niewiele obniza jej koszt, po-
niewaz pracuje wéwczas niewielu jeszcze inzynieréw. Natomiast spadek wydajnosci ma miejsce przy
koricu pracy, gdy liczba inzynierdow Jest duza. Dzieki temu efekt tego spadku podwyzsza koszt pra-
cy wiecej niz obnizat ten koszt wzrost wydajnosci w poczatkowej fazie realizacji pracy, W konco-
wym wiec efekcie catkowity koszt pracy rosnie.

Wzrost maksymalnej liczby inzynieréw, przv obnizeniu czasu rozpoznania wartosci pracy,

rys. 4, ma przyczyny podobne do przyczyn oméwionych w stosunku do tej wielkosci w tresci zasad-

niczej opracowania, w paragrafia Maksymalna liczba inzynieréw a zatozony czas planowy.



Wpdtyw zmian czasu szkolenia inzynieroéw

Dwukrotne obnizenio czasu wymaganego dla doszkalania nowo przyjetych inzynieréw ma paro-
krotnie wiekszy wptyw na podniesienie wskaznikéw efektywnosci pracy, niz zmiany oméwione up-
rzednio, rys. 4. Przy zmianie czasu szkolenia obserwujemy 400% wzrost funduszu efektéw wdroze-
niowych, 19% spadek czasu “wykonania pracy, 10% spadek jej kosztéw. Maksymalna liczba inzynierdw
w trakcie pracy wzrosta o 8%, co wobec wzglednie duzych wartosci poprzednio wymienionych przy-

rostéw mozna uzna¢ za wzglednie niewielki przyrost.

Praca konczona jest wczesnie, gdy dopiero przekroczyta faze dojrzatosci, rys. 1, a wiec
wartosémpracy jest duza. Sted i wartos¢ efektywnosci ekonomicznej pracy jest wysoka, siega war-

tosci 11,7 ,"a z nie wzrasta odpowiodnio fundusz efektéw wdrozeniowych.

Duze skroécenie czasu wykonania pracy wywotane Jest wzglednie szybkim wzrostem liczby in-
zynieréw w trakcie rozwoju pracy. Przypominamy, ze wzrost ten w poprzednio opisanych przypad-
kach by+ ograniczony przede wszystkim potrzebami szkolenia. Gdy skrécimy czas szkolenia, to w
krétkim czasie nowo przyjeci inzynierowie staje sie doswiadczonymi, czy wyktadowcami, ktdrzy

moge szkoli¢ nowo przyjetych.

Spadek kosztu pracy to przede wszystkim wynik podniesienia wydajnosci catego zespotu.
Ma ono miejsce, gdyz kroétszy jest czas szkolenia nowo przyjetego inzyniera, w ktérym to czasie

jego wydajnos¢ jest bardzo niska.

Wpdyw skrécenia wszystkich czaséw operacji typu organizacyjnego

Operacje typu organizacyjnego, ktérych czasy wykonania zmniejszono tu o potowe, to:
czas angazowania inzynier6w, czas wkeczania ich do pracy, czas szkolenia inzynieréw, czas ko-

rekty btedéw w ocenie zaawansowania pracy i czas rozpoznania jej wartosci,

Oak +*atwo zaobserwowa¢ na rys. 4, droge skroécenia wszystkich czaséow operacji, uzyskano
zdecydowanie najwieksze skrécenie czasu wykonania pracy - o 36%, w stosunku do uprzednio rozpa-
trywanych przypadkéw. Efektywnos¢ ekonomiczna wzrosta roéwniez wysoko, do wartosci 13,3, Podob-
nie znacznie wzrést fundusz efektéw wdrozeniowych - o 550% . Ros$nie jednak koszt pracy, co nie
miato miejsca przy skréceniu jedynie czasu szkolenia. Ponadto niepordéwnywalnie duzo rosnie mak-

symalna liczba inzynieréw - o 70%.

Widzimy wiec, ze skrécenie wszystkich czaséw operacji typu organizacyjnego w stosunku do
skrécenia tylko Jednego z nich, tj. czasu szkolenia przyniosto korzysci w zakresie czasu wyko-
nania pracy i jej efektywnosci ekonomicznej, natomiast wniosto straty w zakresla poniesionych

kosztéw i podwyzszyto maksymalne liczbe zatrudnionych inzynieréw.



Wpdyy/ zmian ograniczenia czasowego wyptat z Ffunduszu efektéw wdrozeniowych na wskazniki efek-
tywnosci

" .Tyliczono wartosci wskaznikoéw efektywnosci przy wydduzeniu z dwu do szesSciu lat zatozonego
okresu wyptacania nagréd z funduszu efektow wdrozeniowych*)_ %7 -wyniku podniesienia w ten*spo—
s6b wydajnosci pracy inzynieréw, jej koszty spadty o okoto 10% , jak roéwniez o podobnag wartosé
spadto catkowite zatrudnienie potrzebne do Jej wykonania. Czas wykonania pracy skrocit sie"przy
tym minimalnie, tylko o niecate pét miesigca. Efektywnos¢ ekonomiczna wzrosta o okoto 10% .
Ten wzrost efektywnosci Jest gtoéwnie wynikiemspodku kosztu pracy, jw. Wartos¢ pracy bowiem,
w chwili Jej zakonczenia nie znalazta sie jeszcze w fazie zaniku cyklu jej zycia pracy, zaeho-

ujee swoje wartos¢ z fazy dojrzatosci.

Zachowanie sie modelu w zblizonych do realnych warunkach przypadkowych zmian absencji inzynie-
row

Dotychczasowe wyniki otrzymano dla przypadkéw, gdy w modelu wystepuje zaleznosci o charak-
terze deterministycznym, z jedynym wyjetkiem przypadkowych opéznien dostaw aparatury. Takie po-
stepowanie Jest 94+uszne dla badan, gdyz +*atwiej pozwala na poréwnanie wynikéw, uzyskiwanych w
réznych warunkach pracy modelu oraz pozwala #atwiej wyjasnia¢ obserwowane zjawiska. Oednakzo
w rzeczywistosci stykamy sie ze zdarzeniami o charakterze przypadkowym, odbiegajacym od Sred-

nich przebiegu deterministycznego.

Chcec oceni¢ wptyw zdarzen przypadkowychna Jakos¢ uzyskanych wynikéw, zakkdécono zachowa-
nie modelu podatawowego przypadkowymi Ffluktuacjami absencji inzynieréw. Uprzednio Jej Y/artos¢
byta stata, wynosita 10% aktualnego stanu zatrudnienia. Wprowadzona fluktuacja absencji chara-
kteryzuje sie odchyleniami o rozkdtadzie normalnym i 30% dewiacji.. Uzyskane wyniki wskazuje na

minimalne ich odstepstwa, nizsze od 2% od uzyskanych dla uktadu podstawowego, patrz rys. 4.

rozpatrywanie skutkéow takiego wydduzenia okresu wyptat nagréd na oczywiscie sens jedynie
przy odpowiednim wydduzeniu Ffazy dojrzatosci cyklu zycia wykonywanej pracy. Co uczyniono dla

rozpatrywanych tu przypadkéw dwu i szeScioletniego okresu wyptacania nagroéd.



Zatacznik 3

Wyjasnienie przyczyn konsekwencji skrécenia wszystkich czaséw operacyjno organizacyjnych

Przy skroéceniu wszystkich czaséw operacyjno organizacyjnych, rys. 4, obok zgodnego z prze-
widywaniem znacznego skrdécenia czasu wykonania pracy, podwyzszyt sie Jej koszt. Sprawa ta nie

jest oczywista i dopiero analiza symulacyjna pomaga nam ja wyjasnic.

Rozpatrzmy wpdywy zmian poszczeg6lnych czaséw na wzrost ¢zy obnizke kosztéw. Dwa z nich by-
4y juz rozpatrywano. Mowa tu o zmniejszeniu czasu szkolenia (rys. 4, wiersz przedostatni), Kto6-
ry znacznie obniza koszt realizacji pracy, oraz o obnizeniu czasu rozpoznania wartosci pracy
(rys. 4, -wiersz czwarty od konca), ktdéry nieznacznie ten koszt podt/yzsza. Zajmijmy sie teraz

wpdtywem zmian czas6w nie wymienionych w tabeli na rys. 4.

Skrécenie czasu angazowania inzynieréw nie powoduje zauwazalnych zmian kosztéw. Dominujecy
bowiem wpdyw na sposéb przebiegu i wzrost liczby inzynieréw, ktéra decyduje o ksztakttowaniu sie
kosztu pracy, ma liczebno$¢ aktualnie zatrudnionej kadry. Ma ona ograniczong zdolno$¢ szkolenia,
co ogranicza doptyw nowo angazowanych inzynieréw tak, ze skrécenie czasu angazowania inzynierow

nie powoduje istotnych zmian w kosztach.

Nastepny z rozpatrywanych czaséw, to czas whgczania inzynieréw do pracy (obejmujacy forma-
Inosci kadrowe, badania lekarskie, itp.). 3ego obnizenie wyraznie skraca termin realizacji pra-
cy. Dalsza tego konsekwencja jest podwyzka kosztu pracy, gdyz inzynierowie pracuja przy nizszej
wydajnosci technicznej. W krotszym czasie bowiem mniej rozwineta aie Jeszcze wiedza techniczna
w zakresie tematu. z drugiej strony, y/cze$niejsze zakonhczenie pracy podnosi nieco wydajnos¢ oso-
bista. Dzieje sie tak, gdyz oczekiwana warto$¢ pracy w kohcowym okresie jej realizacji Jest
wieksza, co podnosi motywacje inzynieréw. Dednakze wptyw ten nie jest tak duzy. Jak y/skazany
uprzednio. 17 ostatecznym rezultacie wiec, skrdcenie czasu wkgczania inzynieréw do pracy pod-

wyzsza Joj koszt.

17 korncu oméwimy efekt obnizania czasu korekty b#edu-w ocenie zaawansowania pracy przez wy-
konawce, ITywotuje ono pewien yizrost kosztédw pracy. Przyjmijmy dla wyjasnienia tego zjawiska sy-
tuacje, ze ocena zaanansonanio pracy ksztattuje sie zbyt optymistycznie. Wywoduje to zanizenie
oceny kosztu potrzebnego do jej zakonczenia i w konsekwencji redukcje sum przewidzianych na fi-
nansowanie pracy, co w koncowym rozrachunku obnizy jej koszty. Zbyt niskie bowiem finansowanie
powoduje przedwczesne zwalnianie inzynioréw w koncowym okresie pracy, co obniza wartos¢ stosun-
ku liczby inzynieréw szkolonych do doswiadczonych. Zmniejszenie tego stosunku natomiast podwyz-
sza wydajnos¢ ogd6lng. Doili teraz wprowadzimy korekto bitedu miedzy zaowansowaniem rzeczywistym,
a jogo oceng, woéwczas korekta ta zmniejszy “mtopien optymiznu v zakresie oceny zaawansowania pra-
cy. 17 konsekwencji otrzymamy zmniejszenie skutkéw tego optymizmu, co wyrazi sie wzrostem Jej
kosztéow. Skrocenie czasu korekty odpowiada Jaj wzmocnieniu, a wiec dalszemu zwiekszeniu wartos$-

ci kosztow.



, Dek wynika z powyzszej dyskusji, niektére z oméwionych czaréw operacyjno organizacyjnych,
powoduje wzrost kosztéw pracy, inne nie. Zbadano na drodze symulacji stopic6é mwpdywu tak Jednych
Jak i drugich na wielkos¢ zmian kosztéw. Uzyskane wyniki potwierdzaj? rezultat nieznacznego

zwiekszenia kosztéw, (wiersz ostatni na rys. 4), w wyniku skrécenia wszystkich czaséw operacyj-

no organizacyjnych.
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Zautomatyzowane generowanie programowania dla automatéw opartych na mikroprocesorach

W pracy rozwaza.sie system programéw reprezentujacych dziatanie automatédw skoriczonych. System
programéw generujacyoh prograay reprezentujgoe dziatanie automatédw skonczonyoh oraz prograay

reprezentujgoe dziatanie automatéw skonozonyoh sa przystosowane do realizacji mikroprocesoro-
wej. Generowanie programéw odbywa sie na drodze konwersacyjnoj, tzn. konstruktor automatu mu-

si da¢ odpowiedZz na wiele prostych pytan generowanych przez system, dotyczgoyoh opisu dziata-
nia automatu.

Al}TouaTH3npoBaHHoe reHepHpoBaHhe nporpaMHoro ogecneueHHH ajih asTOMaTOB. ocHOBaHmx na MHitponpo-
.ueccopax

B paOore pabcMaipiiBaeTCH cucieMa nporpaiHi penpeseHTwpyaainx npuHunn asHctbhh kohsrkhx aBipuasoB.
CHCiena nporpauH, renephpyioiuHx nporpaMuu, penpeaeHTupyioiiute npHHpun ueiicTBMH Koneuinuc asioaaTO0B
h nporpauMtJ, penpe3eHTiipyiojune aeiicTBiie srn aBTOuaTOB, npiicnocodjieHbi rjih MHKponpoueecopHott pea-
AH3auHH. reHepapoBanwe nporpauu npoH3BOFIHTCH b UHanoroBOM pesume, u.e. KOHCTpyKTop aBTOMETa
uonxeH naTB 0TBeT Ha MHoro npocibix BonpocoB, renepapyeMux cacTeuoB KacaiomuxcH onacaHHH npaHpa-
na neMcTBan aBTOMaTa.

Adam FAUDROWICZ

PadMemeHae oObbktob Ha ruiocnocTa BcnoMaracHoe 3BM

B paapab0TKe onacaH cnoco(5 pacnnaHOBKM iuiockocth c noiioinBio MeTOfla, ocHosaHnoro ua 3neKTpnuec-
koH MOflejia. OnacaHa cywHOCTB (.teToag, paccMOTpeHH npawepa, a TaKHe yK83aHti bo3!<ioehoctii ero npa-
MeHenan b pa3HHX otjiscthx Texnaxa.

Computer aided placement of geometrical ob.leot in a plane

The article describes the method based on an analog electrioal model, which can be used for
layout of a plane. The principles of this method, together with some examples are presented
in this article. The possible application in various domains of technology is disoused too.

Ryszard tUKASZEWICZ

HoflejiB guHa.MHKH nayRHO uccjieflOBaTejiBCKKx paCor

B pafioTe npeAJioaceHa aaamaTHBHaH CTpyKTypa npouecca HayHHO-MCCJieuoBaTejiBCKHX pafioT. 3ia CTpyK-
iypa co3RaeT.ycxO0BHH ujih nojiyuenHH uakCHMaJiBKUx 3$-JeKTHEHOCTn npouecca. OnucaHa uouejiB npoue-
cca, nocTpoeHHaa corwacHO npuHunnal kuhumuku cvtcTeu ynpaB.iennH, a Tauae pedyuBTaTB! ee cHuyua-
UHOHHbIX HCCUeAOBaHHtI.

The modal of the dynamics of research and development

The paper contains the proposition of the adaptative structure of research and development pro-
cess. This structure creates conditions for maximum effectivnes of the”process. The model of

the struoture, built in System Dynamios convention, and the results of its simulation study have
been described in this paper.
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