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1. Wstep

Glowne zadania, jakie na swojej drodze zawodowej napotykaja inzynie-
rowie, zwigzane sg z potrzeba, a niejednokrotnie koniecznos$cig, rozwigzywania
problemow, ktore ujawniaja si¢ w trakcie cyklow zycia obiektow technicznych,
to znaczy podczas ich projektowania, wykonywania, uzytkowania i eksploata-
cji. Przez pojecie ,problem”, rozumie si¢ nicakceptowany lub niezgodny z pre-
ferencjami obecnych lub przysztych uzytkownikow i eksploatatorow, istniejacy
stan obiektu. Rozwigzanie problemu to wskazanie drogi doprowadzajacej do
przeksztalcania w postaé, ktorej zaistnienie zlikwiduje niezgodno$ci migdzy
stanem zastanym a oczekiwanym. W czasach ogromnego nagromadzenia obiek-
tow technicznych uzyskanie poprawnego efektu koncowego, ktéry powinien
mie¢ charakter trwaly w stosunku do przewidywanego czasu uzytkowania
i eksploatacji obiektu, jest prawdziwym wyzwaniem. Wspodlczesne obiekty bu-
dowlane (np. sieci wodociggowe) stanowig, uktady dynamiczne. Charakteryzuja
si¢ duza ztozonoscig samg w sobie. Poza tym, pozostajg w obustronnych rela-
cjach z innymi obiektami, z ktorymi wspotdziataja, jak rowniez z elementami
otoczenia, z ktorymi wspotistniejg i funkcjonujg [12, 14].

Z powyzszego wynika, ze podczas poszukiwania rozwigzan probleméw
technicznych dotyczacych rozpatrywanych obiektow, konieczne jest okreslenie
wlasciwych obszaréw rozwazan, zapewniajacych uzyskanie odpowiedzi na
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pytania, ktore stworzag mozliwosci formutowania poprawnych decyzji. Dopiero
bowiem w ramach zidentyfikowanego obszaru wymagane jest przeprowadzenie
analizy relacji i sprzezen zachodzacych wewnatrz samych obiektow, ale row-
niez okreslenie wielostronnych i wielokierunkowych zewngetrznych powigzan.
Chcac poznaé zasade funkcjonowania obiektéw nie mozna ich izolowac i ogra-
niczy¢ si¢ do wylonienia jedynie elementéw sktadowych i1 poprzestania na stu-
diowaniu tylko uproszczonych, jednokierunkowych zaleznosci ,przyczyna-
skutek”. Droga poszukiwania rozwigzan musi prowadzi¢ przez analizg
uwzgledniajacg skomplikowanie catego uktadu. Uzyskanie optymalnych roz-
wigzan, zapewniajgcych osiggniecie oczekiwanych celéw technicznych obiektu,
wymaga wigc przede wszystkim eksperckiej wiedzy inzynierskiej, ktora musi
uwzglednia¢ szeroki zasob wiadomosci danej specjalnosci, ale rowniez dobrej
znajomosci kontekstu oddziatywania z obiektami technicznymi innych branz
oraz z czynnikami §rodowiskowymi, ekonomicznymi i spotecznymi [13].
Decyzje techniczne, podejmowane przy rozwigzywaniu problemow
w tak skomplikowanych ukladach, wymagaja rozpatrzenia wielu aspektow [9,
15]. Jest to mozliwe wowczas, gdy na drodze projektowania zastosuje si¢ wia-
sciwe podejscie. Takim kluczem, otwierajagcym stosowne spojrzenie, jest podej-
$cie systemowe. Stwarza ono potencjalne mozliwosci okreslenia optymalnych
strategii w rozwigzywaniu problemow, a tym samym wylonienia alternatyw-
nych dziatan w $wietle uzyskania oczekiwanych efektow i odpowiednich roz-
wigzan szczegdlowych oraz kosztdéw mozliwych do zaakceptowania [15].
Szczegdlnie wazne jest zastosowanie takiego podejscia w odniesieniu do fazy
powolywania obiektu technicznego do istnienia, czyli na etapie jego projekto-
wania. Zastosowanie analizy systemowej, na tym etapie, stwarza mozliwos¢
osiaggnigcia prawidlowych rozwigzan kompleksowych, a tym samym pozwala
uwzgledni¢ nie pisanag zasade, ktora mowi, ze lepiej przewidywac (faza projek-
towania) niz naprawia¢ skutki (faza uzytkowania i eksploatacji) ztych decyzji.

1.1. Podejscie systemowe

Przez wieki sposobem podej$cia naukowcow, jak rowniez inzynierow,
do otaczajgcego nas $wiata, byt redukcjonizm. Ta metodologia ludzkiego rozu-
mowania, w obliczu nowych, niejasnych i nieznanych zjawisk, sprowadzala si¢
do poszukiwania w skomplikowanej rzeczywistosci, prostych tancuchow przy-
czynowo-skutkowych i regut nimi rzagdzacych. Stosowata klasyczne redukcjoni-
styczno-izolacyjne podejscie. Za pomoca przeczucia i zdrowego rozsadku, po-
stawaly intuicyjne rozwiazania, ktore w konsekwencji dawaly efekty niejedno-
krotnie, odmienne od zamierzonych.

Po drugiej wojnie §wiatowej w naukach przyrodniczych, a pdzniej
w naukach $cistych, pojawil si¢ nowy paradygmat — koncepcja systemowa [4].
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Glownym pojgciem tego podejscia byt 1 jest system. Jego najkrotsza definicja,
sprowadza si¢ do nastepujacego sformutowania:

System to zbior dwu lub wigcej elementdéw spelniajacych nastgpujace
warunki:
e zachowanie si¢ kazdego z elementdw wplywa na zachowanie si¢ cato$ci;
e zachowanie si¢ elementéw i ich wplyw na calo$¢ sag wzajemnie zalezne;
o wszystkie tworzace si¢ podgrupy elementow (podsystemy) wplywaja na

zachowanie si¢ catosci, lecz zadna z nich nie wplywa niezaleznie [5].

Z powyzszej definicji wynika, ze system to cato$¢, ktora ma okreslony
sktad (zbidr elementéw) oraz strukturg (zbidr relacji miedzy elementami i ich
wiasno$ciami) i powstaje ze wzgledu na wspdlny cel (pozadany stan), przezna-
czenie lub funkcje [16].

Podejscie systemowe kieruje si¢ pigcioma kryteriami:

1. cechy czesci sktadowych (ktore traktowane sg jako fragmenty nierozerwal-
nej relacji, a nie jako wyizolowane sktadowe) moga by¢ zrozumiane tylko na
podstawie dynamiki catosci (zwrot od pojecia czes$ci do calosci ),

2. kazda struktura traktowana jest jako przejaw procesu jaki w sobie kryje
(zwrot od pojecia struktury ku pojeciu procesu),

3. opisy naukowe nie sg obiektywne, zaleza od obserwatora i procesu poznania
— zalezne od uktadu odniesienia (zwrot od pojecia nauki obiektywnej ku po-
jeciu nauki epistemicznej),

4. postrzegamy rzeczywisto$¢ jako sie¢ wzajemnych relacji, a opisujac jg takze
tworzymy sie¢ wzajemnych relacji zachodzacych migdzy obserwowanymi
zjawiskami (zwrot od pojecia budowli ku pojeciu sieci),

5. nauka nigdy nie zapewni caloSciowego 1 ostatecznego zrozumienia rzeczy-
wistosci, teorie 1 odkrycia sg ograniczone i przyblizone (zwrot od pojecia
prawdy ku pojeciu przyblizonego opisu).

W artykule autorzy podjeli probe zastosowania ujecia systemowego do
sformutowania reguty postegpowania podczas procesu projektowania sieci wo-
dociagowe;j.
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2. Analiza wlasna

2.1. Proces projektowania obiektow technicznych przy zastosowaniu ujecia
systemowego

Zastosowanie ujecia systemowego do proceséw projektowania obiek-
tow technicznych, w tym obiektéw budowlanych, daje mozliwos$¢ wlasciwego
ukierunkowania drogi postgpowania podczas dziatan na tym etapie, a tym sa-
mym okre§lenia koniecznych granic obszaru rozpoznania, niezb¢dnych do roz-
wigzania rozpatrywanych probleméw. Stwarza to szans¢ zglebienia istotnych
powiazan i zalezno$ci obiektu bedacego przedmiotem projektowania z szeroko
rozumianym ,,0otoczeniem”.

Myslenie systemowe, oparte o definicje systemu i jego gtdéwne kryteria,
odniesione do proceséw projektowania obiektow technicznych (obiektow bu-
dowlanych), podpowiada potrzebe zastosowania nastgpujacego toku rozumo-
wania:

1. kazdy obiekt techniczny jest sztucznym systemem (zbior elementow) stwo-
rzonym przez czlowieka w celu spehienia jego potrzeb;

2. istnieje prawdopodobienstwo, ze obiekt techniczny — sztuczny system —
moze by¢ nadsystemem systemu(6w) nizszego rzedu i/lub podsystemem sys-
temu(ow) wyzszego rzedu, z czego wynika, ze sg wzajemnie zalezne (zalez-
nosci bezwzgledne i wzgledne);

3. istnieje prawdopodobienstwo, ze obiekt techniczny istnieje i funkcjonuje
w okreslonym  (zidentyfikowanym) otoczeniu, z ktérym pozostaje
w obustronnych relacjach;

4. caly cykl zycia obiektu technicznego jest rowniez systemem, ktorego ele-
mentami sg poszczegolne etapy jego istnienia, a kondycja techniczna kazdej
fazy, pozostaje w roznorodnych, ale Scistych zwigzkach z decyzjami i wyni-
kajacymi z nich dziataniami, pozostatych faz.

2.2. Proces projektowania sieci wodociagowej przy zastosowaniu ujecia
systemowego

Sie¢ wodociggowa jest tworem wykreowanym przez cztowieka. Stano-
wi uktad wspoétpracujacych ze sobg elementow funkcjonalnych, ktoérych spojne
wspotdziatanie ma na celu zapewnie ciaglej dostawy wody, o wlasciwosciach
odpowiadajacych jej przeznaczeniu (jakos$¢ i ci$nienie) 1 w wymaganej ilosci,
do miejsc poboru wszystkich potencjalnych uzytkownikow [3, 10, 11, 17, 18].
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2.2.1. Powigzania bezpoSrednie

W ujeciu systemowym sie¢ wodociggowa jest sztucznym systemem.
Sktada si¢ z elementéw (przewody i uzbrojenie), ktdre wspotpracujac, stwarzaja
mozliwos¢ realizacji celu systemu [6, 7]. Na rys. 1 przedstawiono schemat sys-
temu sieci wodociggowe;j.

NADSYSTEM ZAOPATRZENIA W WODE

SYSTEM SIECI WODOCIAGOWEJ

I
* ELEMENTY +

PRZEWODY UZBROJENIE SIECI

— UZBROJENIE REGULUJACE
PRZEPLYW WODY

—— UZBROJENIE CZERPALNE

— UZBROJENIE ZABEZPIECZAJACE
| REGULUJACE

— UZBROJENIE POMIAROWE

| OTOCZENIE SYSTEMU

Rys. 1. Schemat blokowy systemu sieci wodociggowej
Fig. 1. Block schema of the water networks system

Sie¢ wodociagowa, z punktu widzenia zdolnos$ci spelnienia swojego za-
sadniczego zadania, nie jest jednak obiektem samowystarczalnym. Jest nie-
zbedna, ale tylko czeScig skltadowa (systemem nizszego rzedu-podsystemem)
wigkszej calosci. Ta ,,wigkszg calo$cig” jest systemu zaopatrzenia w wode, kto-
ry w stosunku do systemu sieci wodociggowej stanowi nadsystem (system wyz-
szego rzgdu). Te zalezno$ci pokazuje rys. 2.
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SYSTEM ZAOPATRZENIA W WODE

> PODSYSTEM UJECIA WODY

PODSYSTEM STACJI UZDATNIANIA
WwoDY

> PODSYSTEM POMPOWNI WODY

PODSYSTEM SIECI WODOCIAGOWYCH

A

PODSYSTEM ZBIORNIKOW
7| MAGAZYNUJACO-WYROWNAWCZYCH

OTOCZENIE SYSTEMU

Rys. 2. Schemat blokowy systemu zaopatrzenia w wodg
Fig. 2. Block schema of the water supply system

Powyzsze schematy (rys. 1 i 2) pokazuja, ze sie¢ wodociggowa, jako
obiekt bedacy systemem, tylko wtedy zapewni poktadane w niej oczekiwania
(w sensie realizowanych funkcji), gdy we wiasciwy sposob beda wspoldziataty
jej elementy sktadowe, a jednocze$nie sama jako podsystem bedzie wspotgrac
z innymi podsystemami systemu zaopatrzenia w wodg.

W ten sposob zbudowany uklad powigzan cho¢ jest dos¢ skomplikowa-
ny, nosi znamiona zaleznosci bezposredniej. Jest bowiem $ciSle zwiazany
z mozliwos$cig realizacji funkcji czastkowej podsystemu sieci wodociagowej,
jak réwniez funkcji caloSciowej systemu zaopatrzenia w wodg, jako ostatecznej
jednostki nadrzgdnej w podstawowym tancuchu zaleznosci.
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Powigzania proste i zwrotne charakteryzujace zaleznos$ci wystgpujace
miedzy podsystemami systemu zaopatrzenia w wodg¢ przedstawia (rys. 3).

SYSTEM ZAOPATRZENIA W WODE

| |
| I
| r I
| il |
| -~ PODSYSTEM PODSYSTEM STACI | o 1 | |
| : POMPOWNI WODY UZDATNIANIA WODY 'l
| : v
[ '
I 'l
H '
| . g |
. ]
| H v
| H PODSYSTEM UJECIA v
| 5 WODY '
I '
. ¥ I
| ' '
| : v
[ '
I PODSYSTEM : |
| .| PODSYSTEMSIECI ZBIORNIKOW [ |
| WODOCIAGOWYCH MAGAZYNUJACO- [ il
| WYROWNAWCZYCH )
]
| A A A '
| |
| ;
|

—_— - zaleznosci proste

e SLEEETE - - zaleznos$ci zwrotne

Rys. 3. Schemat blokowy systemu zaopatrzenia w wode — zalezno$ci
Fig. 3. Block schema of the water supply system — the relationships

2.2.2. Powigzania posrednie

Jednostka projektujaca sie¢ wodociggowa, szukajac poprawnych roz-
wigzan, nie moze jednak zakonczy¢ swoich rozwazan na relacjach i zalezno-
sciach wynikajacych z uktadow o naturze bezposredniej. Takie powigzania,
przez swoj charakter, odgrywaja co prawda najwazniejszg rolg w podejmowaniu
decyzji projektotwdrczych, ale nie sg jedynymi, ktére dla poprawnos$ci rozu-
mowania muszg by¢ brane pod uwage.

Projektowane obiekty pozostaja rowniez w powigzaniach o charakterze
posrednim. I sg to zalezno$ci z innymi obiektami, z ktorymi:
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e wspoldziataja — w przypadku sieci wodociggowej dotyczy to budynkow
1 instalacji wewngtrznych wody zimnej, cieplej i instalacji kanalizacyjnej,

e wspotistnieja — dotyczy to calej infrastruktury komunalnej podziemnej
i nadziemnej zlokalizowanej w otoczeniu projektowanych sieci

oraz ze srodowiskiem naturalnym, w ktoérym sa rozlokowane.

Projektant wprowadzajac nowy obiekt, sztuczny system w istniejacy
uktad rzeczywisto$ci, musi mie¢ $wiadomos¢, ze tym samym zakloca dotychcza-
sowg rownowagg calego otoczenia. Agresywna, nieprzemyslana ingerencja be-
dzie bezwzglednie kreowata zte skutki dla otaczajacego srodowiska i wszystkiego
co w nim istnieje. Ten negatywny proces zmian, w ramach reakcji, wezesniej czy
pozniej moze réwniez niekorzystnie wptywaé na nowo powstaly obiekt.

3. Proba sformulowania reguly optymalnego osiagniecia celow
technicznych przy rozwigzywaniu problemow projektowych
obiektow budowlanych w ujeciu systemowym

Zadaniem jednostki projektujacej obiekty budowlane, w tym réwniez
sieci wodociggowe, jest wykonanie dokumentacji inwestycyjnej, ktora w przy-
sztosci stanowi¢ bedzie podstawe realizacji obiektu w rzeczywistosci. Osoby
zorientowane w procesach inwestycyjnych wiedza, ze rola autorow projektow,
nie konczy si¢ w momencie oddania dokumentacji. Sporzadzenie projektu
obiektu nie jest bowiem sukcesem samym w sobie. Projektanci dopiero wow-
czas mogg mie¢ powod do zadowolenia, gdy obiekt przez nich zaprojektowany,
po wykonaniu i po oddaniu do uzytku bedzie poprawnie spetniat role, dla ktorej
zostal powolany do zycia.

Proces projektowania obiektow budowlanych wigze si¢ dodatkowo
z pewng specyfika. Stanowi ona ujemng strong tego procesu, a polega na tym,
ze sprawdzenie poprawnosci myslenia projektowego moze odby¢ si¢ dopiero po
fakcie wykonania obiektu rzeczywistego. Stawia to jednostki projektujace
obiekty zwigzane z budownictwem przed jeszcze wigksza trudnoscia i uwazno-
$cig oraz rozszerzong odpowiedzialnoscia, bardziej niz projektantdw innych
branz (np. projektanci urzadzen mechanicznych moga na podstawie projektow,
budowac¢ najpierw urzadzenia prototypowe i testowac je az do osiggnigcia ocze-
kiwanych rezultatow). Stabo$¢ ta sprawia, ze w razie zlych rezultatow, wynik
kompleksowo jest nicodwracalny. W takim wypadku istnieje mozliwos$¢ wpro-
wadzenia tylko cze$ciowych poprawek, ktore niekoniecznie w konsekwencji
muszg oznacza¢ poprawe¢ stanu jako catosci.

Z powyzszych rozwazan bierze swoj poczatek przekonanie, ze proces
projektowania, a w szczegolnosci projektowanie obiektow budowlanych, wy-
maga odpowiedniego sposobu podejscia [1, 2, 8, 9]. Potrzebna jest reguta, okre-
slajaca tok postepowania, ktoéra musi jednak wykorzystywac¢ myslenie uwrazli-
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wiajgce na postrzeganie wszystkich potencjalnych uwarunkowan. Musi stwa-

rza¢, z jak najwickszym prawdopodobienstwem, mozliwo$¢ osiggania optymal-

nych efektéw w stosunku do powstajacych obiektdow w perspektywie catego
cyklu ich zycia, ale rowniez bra¢ pod uwagg potrzeby szeroko pojetego ich

otoczenia [9, 15].

Regula postepowania, podczas procesu projektowania obiektow budow-
lanych, $ci$le uwzgledniajaca kryteria i zasady podejicie systemowego, mogta-
by sprowadza¢ si¢ do nastepujacych krokow:

o zidentyfikowanie sktadu obiektu-zbioru elementows;

o zidentyfikowanie wlasnos$ci elementdéw obiektu;

o zidentyfikowanie relacji migdzy elementami i ich wlasnosciami — zalezno$ci
bezposrednie;

o zidentyfikowanie poziomu przynaleznosci obiektu w strukturze hierarchii
systemow (czy obiekt jako system jest systemem samowystarczalnym czy
jest podsystemem lub/i nadsystemem w uktadzie systemow);

o zidentyfikowanie relacji i ich rodzaju migdzy systemami w uktadzie syste-

moéw — zaleznosci posrednie;

zidentyfikowanie granic obszaru otoczenia;

zidentyfikowanie wlasnosci otoczenia;

zidentyfikowanie rodzajow relacji miedzy ukladem systemow a otoczeniem;

zidentyfikowanie czgsci sktadowych cyklu zycia obiektu;

zidentyfikowanie rodzaju decyzji podejmowanych na poszczegdlnych eta-

pach zycia i wynikajacych z nich konsekwencji w innych fazach istnienia —

w oparciu o dane uzyskane z praktyki budowlane;j;

e koncowa analiza systemowa uwzgledniajaca wnioski wynikajace z rozwazan
przeprowadzonych w punktach wczesniejszych.

4. WniosKki

1. Proces projektowania nowych obiektow budowlanych w czasach wspotcze-
snych, ktére charakteryzuja si¢ duzym nagromadzeniem juz istniejacych,
skomplikowanych obiektéw jest zdaniem trudnym i wymaga nowatorskich
metod postgpowania.

2. Ujecie systemowe stwarza mozliwo$¢ wypracowania poprawnych zasad
postgpowania podczas procesu projektotwdrczego, ktore uwzgledniatyby
wszystkie istotne, szeroko okre§lone aspekty: techniczno-technologiczne,
srodowiskowe, spoteczne.

3. Szeroka analiza systemowa w fazie projektowania, wigze si¢ z potrzeba za-
angazowania jednostek projektowych o charakterze wieloprofesjonalnym.
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Préba sformutowania w ujeciu systemowym reguty optymalnego osiggniecia...

An Attempt of Formulating the Principle of Optimal Gain
of Technical Target in Resolving Problems
in Design Process of Building Objects in a System Approach
Basing on Water Supply Networks

Abstract

Applying the system thinking to design system, created by humans, makes po-
tential possibilities to define optimal strategies in problem resolving, that is, to select
alternative operations in the light of expected effects, to find optimal particular solutions
and acceptable costs.

The problem of design processes itself is very old. Everybody knows that for
centuries scientists and engineers have designed different things. But nowadays design-
ing is becoming more and more complex and complicated due to an increasing number
of building investment, and their great density in our environment.

System approach to give design engineers of the technical objects (the build-
ing objects) a prompt the need for using the following course of reasoning:

1. Each technical object is an artificial system (a gathering of elements) created by
man with the aim of the fulfillment of his needs;

2. The technical object (the artificial system) - can be the over-system (higher level) of
system and/or the sub-system (lower level) of system. They always are mutually de-
pendent themselves.

3. Technical object exists and functions in definite (identified) surroundings with
which stays on an interrelationship.

4. Whole cycle of life of technical object also is the system. Elements of it are individ-
ual stages of his existence. There is diverse but exact connection between design de-
cisions and the technical condition of each phase and activities remaining phase.

So the system approach for technical problem solving of design processes, re-
quires to meet such conditions as:
e system must be strictly defined,
e system shall have hierarchical structure (e.g. horizontally-vertical) proper for the ful-
filled tasks, with coordination nature and optimum in relation to the solved problems,
e system shall include the set of subsystems,
o assignment of elements and subsystems in this system can be variable, depending on
functions fulfilled by them in the given moment.

The system approach can help in making better decisions in design processes
according to the principle of system approach which says: think globally act locally.

In the article authors took the attempt of applying a system approach to formu-
late rules of operation during designing of the waterworks.
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