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MODEL PROCESU PRODUKCYJNEGO
W WEKTOROWEJ PRZESTRZENI RYZY KA OPAR-
TY NA ANALOGII DO PRZESTRZENI POLA ELEK-
TROMAGNETYCZNEGO

STRESZCZENIE
Do opisu procesu produkcyjnego zastosowano model oparty na wektorowej prze-
strzeni waluty, unormowanej klasa norm Minkowskiego. W wyniku unormowania tej
przestrzeni rownowaznymi normami otrzymano przestrzenie: ekonomiczng, ryzyka, wy-
konawcze i decyzyjng z metrykami zadanymi przez te normy nalezacymi do klasy metryk

Minkowskiego. Kazda z tych przestrzeni umozliwia analiz¢ i oceng zjawiska gospodar-

czego:

— przestrzen ekonomiczna, w oparciu o wlasne zatozenia i dane rynkowe, umozliwia okre-
Slenie planowanych warto$ci i wyznaczenie efektu ekonomicznego (mierzonego
W pieniadzu),

— przestrzen ryzyka, w oparciu o dane z przestrzeni ekonomicznej i dane rynkowe, przy
wykorzystaniu analogii do przestrzeni fizycznej uwzglednia ryzyko i umozliwia wyzna-
czenie wielkosci jakosciowych w obiektach ryzyka,

— przestrzenie wykonawcze, w oparciu o dane z przestrzeni ryzyka i dane rynkowe, umoz-
liwiaja wybor najkorzystniejszych wariantow,

— przestrzen decyzyjna, w oparciu o dane z przestrzeni wykonawczych, umozliwia podje-
cie decyzji 0 wyborze najkorzystniejszego wariantu.

Stowa kluczowe: wektorowa przestrzenn walutowa, wektorowa przestrzerr ekonomiczna,
wektorowa przestrzen ryzyka, wektorowe przestrzenie wykonawcze, wektorowa prze-
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ABSTRACT

To describe the production process, a model based on a vector currency space,
standardized with the class of Minkowski norms, was used. As a result of normalizing this
space with equivalent norms, the following spaces were obtained: economic, risk, execu-
tive and decision space with the metrics induced by these norms belonging to the class of
Minkowski’s metric. Each of these spaces enables to analyze and evaluate the economic
phenomenon:

— the economic space allows the determination of planned values and the specifying of the
economic effect (measured in money) based on self-assumptions and market data,

— the risk space using the analogy to physical space and taking into account the risk based
on data from the economic space and market data enables the determination of qualita-
tive values in risk objects,

— the executive space based on data from the risk space and market data, enable a selec-
tion of the most favorable options,

— the decision space enables a decision of a choice of the most advantageous variant based
on the data from the executive space.

Keywords: vector currency space, vector economic space, vector risk space, vector execu-
tive spaces, vector decision space, value stream, managerial tension, managerial energy,
managerial synergy

WPROWADZENIE

Norma w przestrzeni walutowej stuzy do wyznaczenia dlugosci wektora waluty
(Rzymowski, 2000). Spos6éb unormowania wektorowej przestrzeni walutowej czyni ja
przydatng do definiowania unormowanych przestrzeni: ekonomicznej, ryzyka, wykonaw-
czych i decyzyjnej.

Unormowana rzeczywista przestrzen walutowa

W praktyce do opisu zjawisk gospodarczych zachodzacych w tym samym czasie w
przedsiebiorstwie stosuje sie rzeczywista przestrzen walutowa (wektorowg). Unormowana
(N-1)-wymiarowa przestrzen walutowa jest przestrzenig wektorowg nad ciatem K = R,
w ktorej dlugos¢ wektora waluty V = (Vl,Vz,...,VNfl) ze wsporzednymi W okreslonej

bazie jest wyznaczona przez norme

1
—~ P =P - P |p
||.||p= ‘Vl‘ +‘V2‘ +...+‘VN—1‘ 1)
dla parametrup € {1, 2, 3, ...}.

Unormowana przestrzen walutowa jest przestrzenia zupeing, gdy przestrzen me-
tryczna z metryka zadang przez norme jest przestrzenig zupelng. Unormowana przestrzen
zupelna jest przestrzenig Banacha (Musielak, 1976).

Dla parametru p=2 przestrzen walutowa jest przestrzenig Hilberta, poniewaz jest
ona przestrzenig Banacha i ze wzgledu na istnienie W tej przestrzeni iloczynu skalarnego



Model procesu produkcyjnego.....

(Musielak 1976). Pojecie unormowanej przestrzeni walutowej obejmuje nastepujace
unormowane podprzestrzenie, zwane dalej unormowanymi przestrzeniami:

— przestrzen ekonomiczna,

— przestrzen ryzyka,

— przestrzenie wykonawcze,

— przestrzen decyzyjna.

Unormowana rzeczywista przestrzen ekonomiczna

Unormowana (N-1)-wymiarowa przestrzen ekonomiczna jest przestrzenig wekto-
rowg nad cialem K = R, w ktorej dtugos¢ wektora waluty \7 = (Vl,V2 e Vg —1) ze wWspot-
rzednymi w okreslonej bazie jest wyznaczona przez norme miejska

[y = el Vel 4 ] @

Unormowana ekonomiczna przestrzen walutowa nie jest (bo nie moze by¢) wypo-

sazona w iloczyn skalarny indukujacy jej normg¢ (por. Rzymowski 2000, s. 10). Norma

miejska jest stosowana do wyznaczania dtugosci wektora w przestrzeni ekonomicznej,
m.in. do sporzadzania sprawozdania finansowego, w tym bilansu, rachunku zysku i strat.

Unormowana rzecszista DI'ZGStI'ZGfl rVZVka

Unormowana rzeczywista (N-1)-wymiarowa przestrzen ryzyka jest przestrzenia
wektorowg nad ciatem K = R, w ktérej dtugos¢ wektora waluty V = (V,,V,,...,Vy ;)

jest wyznaczona przez norme euklidesowg

N T 3)

=,/ <V,V> jest funkcja okreslajaca dtugos¢ wektora za-

dang przez iloczyn skalarny (sposob generowania ryzyka w wektorowej przestrzeni walu-
towej).

Unormowana rzeczywista przestrzen ryzyka jest wyposazona nie tylko w iloczyn
skalarny (por. Topp 2015, s. 227; Griffiths 1981, s. 20; Szabatin 2007, s. 67) indukujacy
norme euklidesowa (por. Rzymowski 2000, s. 9, 16), lecz takze w iloczyn wektorowy
(por. Topp 2015, s. 312-314; Griffiths 1981, s. 21-22). Norma euklidesowa jest stosowana
do wyznaczania dlugosci wektora w przestrzeni ryzyka (analogicznie jak w przestrzeni
fizycznej, np. w przestrzeni pola elektromagnetycznego).

v

Eukl

-

v

Przyjmujemy, ze V —>

Unormowane przestrzenie wykonawcze

Unormowane (N-1) — wymiarowe przestrzenie wykonawcze sa przestrzeniami
wektorowymi nad ciatem K = R, w ktorych dla ustalonej przez przedsigbiorstwo liczby
naturalnej | >3 oraz p-tego poziomu wykonawczego, gdzie: p = 3, 4, ..., |, dlugos¢

wektora waluty V= (V,,Vy,...,Vy_y) jest okreslona norma (Musielak, 1976)
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M. =8+l et vl @

Liczba przestrzeni wykonawczych jest skonczona. Unormowane liniowe przestrze-
nie wykonawcze dlap =3, 4, ..., | nie sg wyposazone w iloczyn skalarny.

Normy wykonawcze moga by¢ stosowane do wyznaczania dlugosci wektora
w przestrzeniach wykonawczych, w ktorych poréwnuje si¢ wagi znaczenia zjawiska go-
spodarczego we wspolrzednych.

Exe,p

Unormowana przestrzeh decyzyjna

Unormowana (N-1)-wymiarowa przestrzen decyzyjna jest przestrzenig wektorowa
nad ciatem K = R, gdzie dtugos¢ wektora waluty V = (V;,V,,...,Vy_;) dladecyzji jest

wyznaczona przez norm¢ maksimowa, zwang inaczej normg Czebyszewa (por. Rzymow-
ski 2000, s. 17; Szabatin 2007, s. 63-64), okreslong rownaniem:

I

= max (Vy, V,, oy Vyy ) - )

Max

Unormowana walutowa przestrzen decyzyjna nie moze by¢ wyposazona w iloczyn
skalarny, ktory indukowatby norme¢ maksimowa. Norma maksimowa moze by¢ stosowana
w przestrzeni decyzyjnej do wyboru najkorzystniejszych rozwigzan.

Przedstawione w artykule normy zadaja odpowiednio metryki: ekonomiczna, ry-
zyka, wykonawcze, decyzyjng. Moga one by¢ wykorzystane w celu dokonywania wyboru
wariantow prowadzacego do podjecia decyzji. Kluczowym punktem wyjscia w rozumo-
waniu jest metryka Minkowskiego z parametrem p, ktory okre$la p-ta przestrzen (inaczej
p-ty poziom zarzadzania). Dla parametru p = 1 otrzymuje si¢ kule¢ metryczng opisujaca
przestrzen ekonomiczng. Kule metryczng opisujacg przestrzen ryzyka otrzymuje si¢ dla
parametru p = 2 (metryka euklidesowa). Przestrzen ryzyka przeprowadza okreslony
w przestrzeni ekonomicznej projekt ekonomiczny do przestrzeni decyzyjnej. Na rys. 1
przedstawiono jednostkowe kule metryczne.



Ryssunek 1. Jednostkowe kule rzeczywiste w metrycznych przestrzeniach waluty
na plaszczyznie utworzonej ze wspotrzednych 12
dla pozioméw zarzadzaniap=1; p=2; p=3,...,|; p—ooo.

Oznaczenia na rysunku 1:
-Ww_Ww — jednostkowe promienie kul ,,wywazonej” waluty w przestrzeni walutowej
G %

na ptaszczyznie 1, 2 w przestrzeniach metrycznych: ekonomicznej, ryzyka,
wykonawczych i decyzyjnej,

- &£,65eR — wspotczynniki wymienialnosci wlasnej waluty we wspotrzednych 11 2,

- Kl[[\gl, OJ, 51) — kule obszaru niepewnosci o $rodku [ﬂ Oj i promieniu &,

1 1
. . W, . -~
- K ((WZ ols — kule obszaru niepewnosci o srodku | —=, O | i promieniu 5, -
2 Y O
S

2
2
Zrédlo: opracowanie wlasne oparte na idei przedstawionej przez Biernackiego 2006
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Przedstawione na rysunku 1 jednostkowe kule metryczne nakreslajg sposob pro-
wadzenia dziatan przy wyborze projektu poczawszy od planowania w przestrzeni eko-
nomicznej (parametr p = 1), modelowanie ukladu obiektow ryzyka odwzorowujacego
proces produkcyjny w przestrzeni ryzyka (parametr p = 2), a nastepnie weryfikacje, wali-
dacje (parametr p =3, 4, ..., I), az do podjecia decyzji w przestrzeni decyzyjnej (parametr
p—0). Mozna zauwazy¢, ze przestrzen ryzyka jest przestrzenig przeprowadzajacg zapla-
nowany projekt w przestrzeni ekonomicznej do przestrzeni decyzyjnej. Ze wzgledu na
podobienstwo przestrzeni ryzyka do przestrzeni fizycznej wybrano analogi¢ do przestrze-
ni pola elektromagnetycznego. Linia produkcyjna, jako obiekt ryzyka moze by¢ odwzo-
rowana przez cewke i rezystor. Cewka odwzorowuje funkcjonalno$¢ linii produkcyjnej
(charakteryzuj¢ ja parametr L), natomiast rezystor, ktory posiada parametr R charaktery-
zuje stratno$¢ materialowo-paliwowo-energetyczna.

Planowanie procesu produkcyjnego w przestrzeni ryzyka

Planowanie procesu produkcyjnego w postaci modelu obiektu ryzyka opartego na
analogii do solenoidu przedstawiono w formie przyktadu. Przyjeto, ze w linii produkcyj-
nej produkowane begda jednakowe wyroby. Dla uproszczenia zatozono, ze wystapi zniko-
me zjawisko gromadzenia si¢ zasobow W linii produkcyjnej podczas produkcji partii wy-
robéw (materialow, paliw). Zalozenie oznacza, ze pomini¢to pojemno$¢ zarzadcza
(bedaca analogia w fizyce do zjawiska gromadzenia si¢ tadunkéw elektrycznych w kon-
densatorze elektrycznym).

Model oparto na wektorowej przestrzeni walutowej unormowanej normg euklide-
sowa, ktora zadaje metryke euklidesows. Otrzymuje si¢ przestrzen ryzyka analogiczng do
przestrzeni fizycznej. W przyktadzie zastosowano analogie do przestrzeni pola elektroma-
gnetycznego. Wielkos$ci stosowane w przyktadzie wyraza si¢ w jednostkach analogicz-
nych do jednostek SlI.

Zastosowano analogie procesu produkcyjnego do cewki indukcyjnej w postaci czte-
rech solenoidow nawinietych $cisle, posiadajacych wspolny rdzen magnetyczny (Halliday
iin., 2014).

Wazna cechg linii produkcyjnej jest jej zdolnos¢ do wytwarzania wyrobow, ktora
okresla si¢ funkcjonalno$cia zarzadcza. Rozrdznia si¢ funkcjonalno$¢ zarzadcza wiasna,
jako witasng zdolnos¢ obiektu ryzyka do wytwarzania wyrobu/ustugi i funkcjonalno$é¢
zarzadcza wzajemna, jako zdolno$¢ do wspotdziatania dwoch lub wigcej obiektow ryzyka
przy wytwarzaniu wyrobu/ustugi.

Funkcjonalno$¢ zarzgdcza wiasna linii (obiektu ryzyka) to jego zdolno$¢ do wy-
twarzania strumienia funkcjonalnego (strumienia wyrobow i ustug réznego rodzaju — jest
to analogia w fizyce do strumienia magnetycznego) powstajacego w wyniku przeptywu
przez lini¢ produkcyjna strumieni zasobowych. Funkcjonalno$¢ zarzadcza wtasng oznacza
si¢ litera L. Jest ona analogiag w fizyce do indukcyjnosci wiasnej cewki (Halliday i in.,
2014).

Funkcjonalno$¢ zarzadcza wzajemna oznaczona litera M jest wielkoscig charakte-
ryzujacg uktad zarzadczy przy wspotdziataniu ze sobg dwoch lub wigcej obiektow ryzyka,
przez ktore przeptywaja strumienie zasobowe. Jest ona analogia w fizyce do indukcyjno-
$ci wzajemnej cewek indukcyjnych (Halliday i in., 2014).

10



Model procesu produkcyjnego.....

Zasoby linii produkcyjnej sa odwzorowane za pomocg rdzenia zasobowego. Zaso-
by moga obejmowaé: zasoby technologiczne, kompetencje zasobow ludzkich, wiedze
dotyczaca sposobow i procedur zwigzanych z realizacja wyrobow, wiedze dotyczaca
wymagan klienta, wymagan prawnych i innych wymagan. Moga tez wystepowaé inne
zasoby zwigzane z wptywem na wytwarzanie wyrobow przez lini¢ produkcyjng (np. prze-
nosne przyrzady pomiarowe). Rdzen zasobowy jest analogia w fizyce do rdzenia ferroma-
gnetycznego gromadzacego energi¢ magnetyczng. Charakteryzuje go przenikalno$¢ ma-
gnetyczna oznaczona literg 4 .

Zatozono w przestrzeni ekonomicznej, ze:
— produkcja obejmie partie N, jednakowych wyrobow (liczba),

— budzety materiatéw, paliw i energii wyniosa odpowiednio: BU,,, BU., BU.
(PLN),

— budzety pozostatych kosztow wyniosa: BU,, ..., BU, (PLN),

— czas trwania produkcji jednostkowego wyrobu jest rowny t, (t.u.),

— czas trwania produkcji partii wyrobéw wynosi t, (t.u.),

— $rodowisko zasobowe jest dostosowane do zadanej doktadnos$ci procesu
produkcyjnego,
— personel obstugi linii posiada odpowiednie kompetencje.

Dhugos¢ rdzenia zasobowego jest wyrazona warto$cig budzetu BUp (PLN) dla partii
wyrobow zwigzanego z materiatami, paliwami i energia. Wspotrzedna, w ktorej powstaje
wyrdb, zwana jest wspotrzedng priorytetowa.

Powierzchnia przekroju rdzenia zasobowego Sa jest wyznaczona przez pozostate
budzety zwigzane z pracg linii produkcyjnej i eksploatacjg, przypadajgce na jednostkowy
wyrob. Wspotrzedne tworzace jednostkowa powierzchnie budzetowg Sa zwane sa wspot-
rzednymi stowarzyszonymi.

Funkcjonalno$¢ zarzadcza whasna L jest parametrem charakteryzujgcym obiekt ry-
zyka 1 jest wielkos$cig pozadang w procesie wytworczym, gdyz wplywa na warto$¢ napie-
cia zarzadczego wytworzonego na obiekcie funkcjonalnym (w linii produkcyjnej).
Uwzglednia ona wszystkie budzety, zasoby i planowana liczbg wyrobow w partii wyro-
bow.

11



Tadeusz Sabik, Beata Milowka

MATERIAL | METODY
Podejscie procesowe oraz podejscie oparte na ryzyku

Podejscie procesowe oraz podejscie oparte na ryzyku jest sposobem zarzadzania
wykorzystywanym mi¢dzy innymi w systemie zarzadzania jakoscig (EN 1SO 9001:2015).
Wedlug normy EN 1SO 9000:2015 proces definiowany jest jako ,zbior dziatanh
wzajemnie powigzanych lub wzajemnie oddziatujacych, ktére wykorzystuja wejscia
procesu do dostarczenia zamierzonego rezultatu”.

Hoffman, Skrzypek (2010) wskazuja, ze proces moze by¢ rowniez rozumiany jako
fancuch wartosci, a kazdy etap procesu ma za zadanie wnosi¢ swoj wkilad do
powicgkszania warto$ci dodanej wytwarzanego wyrobu czy $wiadczonej ustugi.

Przedstawiony przyklad opisuje ogniwo ,tancucha wartosci”, jakim jest proces
produkcyjny.

Do sporzadzenia modelu procesu produkcji zastosowano analogie do praw fizyki
odnoszacych sie do pola elektromagnetycznego. Pod pojeciem wyroby rozumie sie
wyroby lub ustugi w przestrzeni ryzyka, ktorych warto§¢ jest odwzorowana za pomocg
wartosci strumienia funkcjonalnego (analogia do strumienia magnetycznego). W artykule
wykorzystano zatozenia modelowe przedstawione przez Sabik i Milowka (2022) na
XXVIIl Konferencji Naukowej Infrastruktura i Srodowisko w Gospodarce o obiegu
zamknigtym.

Jezeli rozwaza si¢ warto$¢ zaangazowania zasobow w czasie dla wytworzenia
wyrobow, wowczas analizuje si¢ zmian¢ strumienia funkcjonalnego w czasie, czyli
okreSla sie warto§¢ napiecia zarzadczego (analogia do napiecia elektrycznego
wytworzonego w cewce elektrycznej wskutek zmiany pradu elektrycznego ptynacego
w obwodzie).

Gdy analizuje sie straty materiatlow w czasie produkcji, okresla sie spadek napiecia
zarzadczego na rezystancji zarzadczej (analogia do spadku napiecia na rezystancji
elektrycznej wskutek przeptywu pradu elektrycznego).

Przy dokonywaniu analizy wytworzonych wyrobow okresla si¢ napiccie zarzadcze
panujace na wyrobach wytworzonych zgodnie z procedurami i napigcie zarzadcze
panujace na wyrobach wytworzonych niezgodnie z procedurami (analogia do cewki
elektrycznej, w ktorej wystepuja rozproszenia strumienia magnetycznego).

Zastosowano przeksztatcenia w wektorowej przestrzeni walutowej przez iloczyny
skalarne:

— wspoéhrzedne M, F, E, w ktorych okre$la si¢ budzety materiatow, paliw i energii,
przeksztalca si¢ na wspodtrzedng P taka, ze
BUZ =BUZ +BUZ+BU?, ®)
— wspodtrzedne 1, 2, ..., r, w ktorych okresla si¢ pozostate budzety kosztow zwigzanych

z wytwarzaniem wyrobow w czesci produkcyjnej (wspotrzedne stowarzyszone) prze-
ksztalca si¢ w powierzchni¢ budzetowa taka, ze

S,=m(BU7+BU; +..+BU;). @)

12
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W celu dalszych rozwazan okre$lono:

— Wspotrzgdng priorytetowg jako wspotrzedna, dla ktorej okreslono budzet BU, (mate-

riaty, paliwa, energia) do produkcji partii wyrobow,

— wspotrzedne stowarzyszone jako wspotrzedne, w ktorych okreslono wszystkie pozosta-
e budzety zwigzane z produkcja i eksploatacja linii produkcyjnej i wyznaczono dla
nich powierzchni¢ budzetowg S , ,

— obiekt ryzyka dostaw wewngtrznych materiatow, paliw, energii, wytwarzania wyrobow
i pomiaréw Oy ,

— Obiekt ryzyka zasobow ludzkich (obstuga linii produkcyjnej) O, ,

— obiekt ryzyka kontroli jakosci O ,

— obiekt ryzyka decyzyjnego zwolnienia wyrobu O,

— obiekt ryzyka zasoboéw produkcyjnych (rdzen zasobowy) O, .

W ogélnym przypadku obiektami ryzyka moga by¢: wyrdb, ustuga, proces, osoba,
organizacja, system, zasob (EN 1SO 9000:2015).

Zalozenia 1

— Kazdy z powyzszych obiektow ryzyka posiada zrodto strumienia zasobowego lub

finansowego, ktorych wartosci wyraza si¢ w jednostce L (tj. amper zarzqdczy):
t.u.

I - strumien zasobowy materialow, paliw, energii,
- strumien zasobowy pracy personelu,
- strumien zasobowy pracy kontrolera jakosci,

- strumien zasobowy decydenta zwalniajacego wyrob
(EN 1SO 9000:2015),
- strumien finansowy amortyzacji zasobow,

— Wszystkie wystepujace w modelu obiekty ryzyka sg obiektami liniowymi,
— W rozpatrywanym okresie czasu wartosci budzetow sg state (dtugosci wektorow
budzetoéw nie ulegajg zmianie.

Jezeli w obiekcie ryzyka Or znajdujg si¢ aktywa, ktorych warto$¢ ksiegowa jest
réwna zero, mozna im nada¢ warto$¢ uzytkows.

Na rysunku 2 przedstawiono model obiektu linii produkcyjnej Op w wyniku ztacze-
nia obiektow ryzyka Os, On, Oc, Op, Or, w ktorym obiekt ryzyka Or jest wspolnym rdze-
niem zasobowym dla tych obiektow, a pozostate obiekty wspotdziatajg ze sobg (analogia
w fizyce do cewek sprzgzonych magnetycznie ze soba zgodnie). Model obiektu produk-
cyjnego Op jest oparty na analogii do solenoidéw nawini¢tych zgodnie, wykonanych
z cienkich przewodnikow. Do solenoidow wsunigto rdzen ferromagnetyczny O, . Kazdy

solenoid odwzorowuje obiekt ryzyka (Halliday i in., 2014).
13
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Kierunek przeplyvwu strumieni zasebowveh

I, Iy 1.1, wsolenoidach

Uzwojenia solenoidow 4

Przelnoj A— A4

/
v X
Weppl-edna priomtetowa < I
\ B, ¥, ¢ .
£ e ——] —
\j—l
P < |

H ¢ . .

BU, \Ra‘:erﬁ zasobowy Oy

BDP >>F, Fy>> X

Rysunek 2. Model procesu produkcyjnego w przestrzeni ryzyka oparty na analogii w fizyce do

solenoidéw z rdzeniem magnetycznym

Oznaczenia na rysunku 2:

14

warto$¢ budzetu materiatow, paliw i energii dla partii wyrobow (PLN),

powierzchnia budzetowa pozostalych kosztow jednostkowego wyrobu (PLN 2) ,

wypadkowa indukcja funkcjonalna [ nu. j(tj.teslazarzqdcza),
zt-tu.

wypadkowy strumien funkcjonalny [nu.~ PLN 2] (tj. weber zarzgdczy),
7t -tu.

promien powierzchni budzetowej we wspotrzgdnych stowarzyszonych (PLN),
warstwa solenoidow zarzadczych (PLN),

tensor zaangazowania zasobow funkcjonalnych w rdzeniu zasobowym

o, (nu.- PZLN j
zt.

Zrodlo: opracowanie wiasne



Model procesu produkcyjnego.....

Planowanie budzetéw we wspolrzednej priorytetowej

Wartosci budzetéw kosztow materiatow, paliw 1 energii we wspotrzednej prioryte-
towej okre$lone sa funkcjami odpowiednio do rozwaznej przestrzeni metrycznej,
w ktorych metryki sg zadane przez normy (por. zalezno$é (1)).

Przestrzen ekonomiczna

W przestrzeni ekonomicznej warto$¢ budzetu BU we wspotrzednej prioryte-

P,City
towej okresla si¢ wedtug metryki miejskiej
BUp iy =BUy +BU +BU, (8)
gdzie:
BU budzet kosztoéw materialow, paliw i energii w przestrzeni ekonomicznej
P,City -
(PLN),
BU,, —  budzet kosztow materiatow (PLN),
BU. —  budzet kosztow paliw (PLN),
BU. —  budzet kosztow energii (PLN).

Warto$¢ budzetu kosztow ze wzglgdu na minimum kosztow w przestrzeni ekono-
micznej jest osiggana poprzez uzyskanie minimum sumy sktadnikow kosztow, wowczas

BU iy min = Min(BU,, + BU. +BU.)=BU, (PLN). 9)

W przestrzeni ekonomicznej nie ma znaczenia, w ktorej wspotrzednej sa minimali-
zowane koszty budzetu.

Przestrzen ryzyka

W przestrzeni ryzyka warto$¢ budzetu okresla si¢ wedtug metryki euklidesowej
BU, ¢, =+/BUZ +BUZ + BUZ | (10)

gdzie

BU, ., — budzet kosztow materiatow, paliw, energii w przestrzeni ryzyka (PLN).

Warto$¢ budzetu kosztow ze wzgledu na minimum kosztow w przestrzeni ryzyka
jest osiaggana poprzez uzyskanie jak najlepszej rownowagi pomigdzy kwadratami wartosci
kazdego sktadnika budzetu kosztow, wowczas otrzymuje sig:

. 2 2 2
BUEucymin=m|n(\/(BUM+ABUM) +(BU +ABU, ) +(BU +ABU, | ) (11)
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gdzie:
budzet kosztow materiatow, energii, paliw
BU ¢t min W przestrzeni ryzyka (uwzglednia wazenie ryzyka
~ budzetowego) (PLN),
ryzyka budzetow kosztow we wspotrzednej priory-
ABU,, ,ABU_,ABU, ~  tetowej (PLN).

Z punktu widzenia wazenia ryzyka budzetdéw korzystne jest dokonanie podziatu
budzetow, ktore posiadajg stosunkowo duza wartos$¢ i stosunkowo wysokie ryzyko budze-
towe w porownaniu do pozostatych budzetow.

Planowanie budzetéw kosztow ze wzgledu na ryzyko

Jezeli dokona si¢ podziatu najwickszego z budzetoéw kosztow, np. podziat budzetu
przeznaczonego na dostawe materiatlow na dwa niezalezne od siebie budzety obejmujace

dostawe materiatow od dwoch réznych dostawcow, wowcezas funkcja BU, . ., Osiagnie

nizsza warto$¢ niz w przypadku dostawy materiatéw od jednego dostawcy. Uzyskuje si¢
podziat ryzyka budzetowego na dwdch dostawcow materiatow. Przyjeto, ze dostawca 1.
| dostawca 2. zagwarantowali ceny materiatow, w zwigzku z tym istnieje mniejsze ryzyko
dostawy materialow. W tym przypadku wartoéé funkcji BU L2 ktora okresla budzet

P,Euc,min ?
kosztow w przestrzeni ryzyka wyrazona jest zaleznoS$cig:

12
BU =

P.Eucmin
= min([(BUyy + 4B Uy, + (BUy, + 4BUy; - + (BU + 4BU,)° + (BU; + 4BU,)7 ).

(12)

Warto$¢ wyznaczona wedhug zaleznos$ci (12) powinna by¢ nizsza od wartosci funk-
Cji BUp o min  Okreslonej zaleznoseig (11).

Sprawdzenie mozliwoSci realizacji projektu

W przestrzeniach wykonawczych warto$¢ budzetu okresla si¢ wedlug klasy metryk
Minkowskiego dla parametru p=3, ..., p=I, gdzie liczba | jest ustalona przez pod-
miot planujacy budzet.

Metryki w przestrzeniach wykonawczych wykorzystuje si¢ w celu sprawdzenia
mozliwosci realizacji projektu. W przypadku dostaw materiatu sprawdzenie moze polegac
na potwierdzeniu przyjetego zatozenia podziatu ryzyka dostawy materialdbw (u nas
w przyktadzie od dwoch dostawcow) wedtug zaleznosci:

16
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1,2
BUE2 , =4BU}, +BUS, +BU? +BU? (13)
gdzie:
- BU éxzep — budzet kosztow materiatow, paliw i energii w przestrzeni wykonawczej dla

p-tego poziomu zarzadzania, w ktorym dokonuje si¢ sprawdzenia mozliwosci dostawy
materiatu.

Podjecie decyzji w sprawie wyboru wariantu projektu

W przestrzeni decyzyjnej dokonuje si¢ wyboru najkorzystniejszego z mozliwych
wariantOw przyjetego zalozenia podzialu ryzyka budzetu na dostawe materiatéw od
dwdch dostawcow odrzucajac wartosci najwigksze otrzymane ze Wzoru:

BUL?

Max

(BUyy + ABUy,); (BUy, + ABUy ); )

- m‘”( (BU, + ABU,); (BUy + ABU;)

(14)

Planowanie budzetéw pozostalych kosztéw wytworzenia partii wyrobow
w przestrzeni ryzyka

We wspotrzednych stowarzyszonych w przestrzeni ryzyka powierzchnia budzeto-
wa pozostatych kosztow wytworzenia wyrobow Sa Wynosi:

S,=m(BUS+BU; +..+BU’) (PLN?) (15)
gdzie:

- BU,,BU,,,..., BU,, —budZety pozostatych kosztéw wytworzenia partii wyrobow we
wspbtrzednych stowarzyszonych (PLN).

Promien powierzchni budzetowej utworzonej z budzetow we wspoirzednych stowa-
rzyszonych wyniesie (por. zalezno$¢ (15))

rA=\/S;A (PLN), (16)

gdzie przyjeto, ze 7 jest wielko$cig bezwymiarowa, gdyz dla uproszczenia pomi-
nieto jednostke kata w radianach odnoszacego si¢ do powierzchni okrggu utworzonej
Z pozostatych budzetow kosztow.

W oparciu o podobng analize, jaka przeprowadzono dla wspotrzednej priorytetowej,
mozna dokona¢ wyboru wariantu, dla ktorego osigga sie minimum warto$ci promienia
powierzchni budzetowej we wspotrzednych stowarzyszonych.
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Funkcjonalno$¢ wlasna obiektu ryzyka

Zalozenie 2

W obiekcie ryzyka dostaw wewnetrznych, wytwarzania wyrobow i pomiaréw Og
przeptywa staly catkowity strumiefi zasobowy materiatow, paliw i energii | .

Funkcjonalno$¢ wiasna obiektu ryzyka Oy (Halliday i in., 2014) wynosi:

W Ng-¢ (nu.-PLN?)
g == > (tj. henr zarzgczy) a7
R 2l
gdzie:
strumien funkcjonalny sprzezony pochodzacy od materiatow, paliw
i energii, dla N, wytwarzanych jednakowych wyrobow (analogia
Y, - w fizyce do strumienia magnetycznego sprzezonego
Y. =N.-¢) nu.- PLN” (tj. weber zarzqdczy)
s s )| —— : ’
zt-twu.
N B liczba dostaw materiatow paliw i energii dla N, wytwarzanych
s jednakowych wyrobow w partii wyrobow ( N = N, ) (liczba catkowita),
strumien funkcjonalny pochodzacy od materiatéw, paliw i energii przy-
_ 2
#s padajacy na jednostkowy wyrob (MJ (tj. weber zarzqdczy),
zt-tu.
funkcjonalnos$¢ zarzadcza wilasna obiektu ryzyka Og
2
L - nu.-PLN" (tj. henr zarzqdczy),
zt?
wypadkowy strumien zasobowy materiatow, paliw i energii
ls - przeptywajacy przez obiekt ryzyka O [Z_Zj (tj. amper zarzqdczy),
t.u.
nu. - jednostka ilosci (analogia w fizyce do masy),
PLN - jednostka wartosci waluty (analogia w fizyce do dtugosci),
72 jednostka wartosci kapitatu wedtug polskiego prawa (analogia w fizyce

do jednostki fadunku elektrycznego wyrazonego w kulombach),
tu. - jednostka czasu.

Funkcjonalno$¢ zarzadczg wiasng porownuje sie do indukcyjnosci wiasnej cewki
elektrycznej, do ktorej wsunieto rdzen magnetyczny. Wartos¢ funkcjonalnosci zarzadczej
wlasnej obiektu ryzyka O, wykorzystanego do produkceji stosunkowo duzej partii wyro-

bow (BuP >> /S, /7z) jest réwna (Halliday i in., 2014).
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gdzie:

He -

LS:y-ﬁ-BUwSAiAg(

nu,PLsz
2

tensor zaangazowania zasobow funkcjonalnych w rdzeniu zasobowym Ok,
ktéry uwzglednia poziom strumieni finansowych pochodzacych od czyn-
nych zasobow (strumieni finansowych amortyzacji urzadzen technolo-
gicznych, dokumentacji technologicznej, wiedzy technologicznej, kompe-
tencji personelu) w rdzeniu zasobowym (analogia do przenikalnosci
magnetycznej); jego warto$¢ statyczna w punkcie przestrzeni okre$lona

jest zaleznoscia:
M=y phy (—n”" PZLN j (19)
.
jednostkowy tensor (analogia w fizyce do przenikalnosci magnetycznej
nu.- PLN )
212

wzgledny poziom zaangazowania zasobow funkcjonalnych w rdzeniu
zasobowym Og (analogia do przenikalnosci wzglednej rdzenia ferroma-
gnetycznego (Kakol, Zukrowski, on-line). Wzgledny poziom zaangazo-
wania zasobow funkcjonalnych dla statych wartosci I, I, okreslono

wzorem:

prozni, 1, =1) (

2]

Yy = (1+ :—Rj +Ay, () (20)

P

(tj. henr zarzqdczy) (18)

Powyzsza zalezno$¢ (20) wynika z prawa Ampere’a opisujacego osrodek material-
ny (Holliday i in., 2014). Przedstawiono te zalezno$¢ bez wyprowadzenia wzoru. Wyzna-
czona warto$¢ g odnosi si¢ do punktu przestrzeni przy zadanych wartosciach |,

gdzie we wzorach (18), (19), (20) oznaczono:

1,

strumien finansowy pochodzacy od wszystkich zasobéw w rdzeniu zasobo-
wym O, (np. strumien finansowy amortyzacji zasobow wykorzystywanych

w procesie produkcyjnym) (amper zarzqgdczy),

geometryczna suma strumieni zasobowych przeptywajacych przez obiekty

ryzyka Og, O, , O, Oy (amper zarzqdczy),

budzet materiatow, paliw i energii dla N, wyrobow we wspétrzednej prio-

rytetowej ( N, wyrobow = Ny dostaw materialow, paliw i energii na kazdy

wyrob) (PLN),

powierzchnia budzetowa pozostatych kosztow zwigzanych z wytworze-
niem jednostkowego wyrobu lub uslugi utworzona z r budzetéw we
wspotrzednych stowarzyszonych (PLN 2) ,
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N —  liczba dostaw na jednostke wektora waluty (przy zatozeniu (25), ze liczba
dostaw dla partii wyrobow jest rowna ilosci wyrobéow N, ) (analogia

w solenoidzie do ilosci zwojow na jednostkg dtugosci (Halliday i in.,

2014) (1),
PLN
AL, —  ryzyko odchylenia funkcjonalnosci zarzadezej (henr zarzqdczy).
Warto$¢ okreslona wzorem (19) wigze warto$¢ natgzenia pola funkcjonalnego za-

rzadczego (analogia H w fizyce do natezenia pola magnetycznego) z indukcja funkcjo-
nalng zarzadcza B (analogia w fizyce do indukcji magnetycznej) wedtug zaleznosci:

nu. )
B= J75 H | —— | (4. tesla zarzqdcza) (21)
2t -tu.

gdzie:

wektor indukcji funkcjonalnej zarzadczej w rdzeniu zasobowym (dla statych
B ~ wartoSci g, B) (tesla zarzqdcza),

tensor zaangazowania zasobow funkcjonalnych w rdzeniu zasobowym O,
Ho - (dla statych wartosci 1, 1) (MJ,

.
H -  wektor natezenia pola funkcjonalnego zarzadczego Z—l .
t.u.-PLN

Indukcja funkcjonalna zarzadcza B jest czynnikiem okre$lajacym warto$¢ wekto-
rowa pola funkcjonalnego w obiekcie ryzyka odwzorowujacego lini¢ produkcyjna (analo-
gia do indukcji magnetycznej).

W ogblnym przypadku zaleznos$¢ (21) jest nieliniowa, gdyz obiekt ryzyka funkcjo-
nalnego moze posiada¢ histerez¢ funkcjonalng zarzadcza okreslong funkcja B = f(H)
(analogia do histerezy magnetycznej (Bolkowski, 2005)). Obiekt ryzyka funkcjonalnego
(u nas linia produkcyjna) po zakoficzeniu okresu amortyzacji moze posiada¢ indukcje
funkcjonalng zarzadcza szczatkowa B, $wiadczacg o tym, ze obiekt funkcjonalny jest

sprawny i nadaje si¢ do dalszego wykorzystania.

Zalezno$¢ (17) wynika z zatozenia, ze kazdy wyrdb w partii wyrobow jest wyro-
bem jednakowym. Wszystkie wyroby (w liczbie N, ) powinny by¢ wytworzone wedtug
tych samych procedur produkcyjnych (sposobow wytworzenia) (EN 1SO 9000:2015).

Procedury produkcyjne okreslaja wejécia procesu (por. EN I1SO 9000:2015, punkt
3.4.1) oraz wymagania (EN 1SO 9000:2015, punkt 3.6.4).

Niewykonanie okre$lonych sposobéw (procedur) dostaw wewnetrznych, wytwarza-
nia wyrobow i pomiarow W obiekcie ryzyka O; odwzorowano za pomoca r0zproszenia

strumienia funkcjonalnego ¢, (Cichowska, 2011) — analogia do strumienia magnetyczne-
go rozproszenia w cewce elektrycznej).
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Przy wystapieniu rozproszenia strumienia funkcjonalnego w cewce zarzadczej (je-
zeli wystepuja odchylenia w odniesieniu do sposobu dostaw lub produkcji — procedur
dostaw lub produkcji) strumien funkcjonalny dla partii wyrobow pochodzacy od dostawy

materiatow, paliw i energii ¥y (wystepujacy w zaleznosci (17)) przybiera postac:

nu.- PLN?
Y :(NSCO + NSNo)'¢s £—

(tj. weber zarzqdczy) (22)
zt-tu.

Natomiast przy uwzglednieniu mozliwego odchylenia:

s

e Ng = (Ngeo £ ANge, + Ngy, F ANy, ) (liczba) (23)
]
gdzie:
N _ liczba wyrobow w partii wyrobow, do ktérych dostarczono mate-
sco riaty, paliwa i energi¢ zgodnie z procedurami (conformity),
liczba wyrobow w partii wyrobow, do ktorych dostarczono mate-
Nero — rialy, paliwa i energi¢ niezgodnie z procedurami (nonconformi-
ty),
ANg.,, ANy, — odchylenialiczb powyzszych wyrobow Ny, i Ng, -

Wzbr (23) przeksztatcono do postaci rownania odcinkowego prostej (por. Dziubin-
ski, Swigtkowski 1982, cz. 1, s. 195) opisujacego obiekt ryzyka O, pod wzglgdem zgod-

nosci z procedurami (wymaganiami):
NSCo * AN SCo + NSNo + ANSNo

1= =Kge, + Kgyo (liczba) (24)
N, N,
gdzie:

proceduralny wspotczynnik wiasny obiektu ryzyka O
k= Nsco 28Nge, _ wyrobdw zgodnych z wymaganiami (obiektu ryzyka do-
50 N staw wewnetrznych, wytwarzania wyrobow i pomiarow),

K, €(0:1),
proceduralny wspotczynnik wiasny obiektu ryzyka Og
k. —Nsw¥ANg,  wyrobow niezgodnych z wymaganiami (obiektu ryzyka
SN Ny dostaw wewngtrznych, wytwarzania wyrobéw i pomia-

row), k., €(0;1).

Rownanie (24) okresla poziom dotrzymania procedur witasnych, czyli ,,ustalonych
sposobow przeprowadzenia dziatania lub procesu” (EN 1SO 9000:2015, punkt 3.4.1,
punkt 3.4.5). Gdy k.. =1, wowczas osigga sie¢ catkowitg zgodno$¢ proceduralng dostaw

wewngtrznych, wytwarzania wyroboéw i pomiarow. Wyznaczenie wspotczynnikéw proce-
duralnych Koo, Keeyr Kpeo 07aZ Ky s Keyoo Kone 0dbywa sig w analogiczny sposob odpo-

SCo

wiednio dla obiektow O, O, , O,.
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Analogicznie do zaleznos$ci (18) funkcjonalnosci whasne pozostatych obiektow wy-
niosa:

L, =u-ni-BU,-S, +AL,,
Le=u-n¢-BU,-S, AL, (25)
L, =u-n2-BU,-S, +AL,,

gdzie:
L L funkcjonalnosci zarzadcze wlasne obiektow ryzyka O, , O ,
o ke bo - O, (henr zarzqdczy),
liczba wyrobow w partii przypadajacych na jednostke budzetu
we wspélrzednej priorytetowej, objetych: obstuga, kontrola
n. n. n _ jakosci, zwolnieniem wyrobu $§wiadczonych odpowiednio
H» o cr D przez obiekty ryzyka O,,, O., O, na rzecz obiektu ryzyka
O, (liczba),
AL, , AL, ryzyko odchylenia warto$ci funkcjonalno$ci zarzadczych
AL - wilasnych (henr zarzqdczy).
D

Jezeli kazdy wyrdb jest objety obstuga, kontrolg jakosci, zwolnieniem wyrobu,
wowczas:

ng=n,=n.=n,=n,
AL, =Al. =AL,, (26)
=L, =L =L, =L.

Proceduralne wspotczynniki wiasne obiektow ryzyka k,, ki, , k., k, moga rézni¢

si¢ migdzy soba, gdyz moga by¢ w roznym stopniu zachowane (lub niezachowane) proce-
dury w kazdym z obiektow ryzyka O, O, O, O, .

Proceduralne wspotczynniki wiasne Kk, , k., k, moga stuzy¢ do okreslenia kom-
petencji zasobow ludzkich odwzorowanych przez obiekty ryzyka: O,, O., O, jako

,,zdolnosci stosowania wiedzy 1 umiejetnosci w celu osiagnigcia zamierzonych rezulta-
tow” (EN 1SO 9000:2015).
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Funkcjonalnos$ci zarzadcze wzajemne obiektow ryzyka wykorzystujacych
wspélne zasoby w przestrzeni ryzyka

Funkcjonalnosci zarzadcze wzajemne obiektow ryzyka: Og, O, O, O, posiada-
jacych wspélny rdzen zasobowy O, wyznaczono w oparciu o analogie w fizyce do in-

dukcyjnosci wzajemnych (por. Cichowska 2011, s. 244-245). Funkcjonalno$¢ wzajemna
zarzadcza okresla wspotdziatanie obiektow ryzyka biorgcych udziat w powstawaniu wy-
robéw/ustug. Uwzglednia ona poziom utraty strumienia funkcjonalnego w relacjach po-
migdzy obiektami ryzyka: Og, O, O., Oy, O;. Przyjeto, ze utrata strumieni funkcjonal-
nych przy wspotdziataniu obiektow ryzyka powstaje wskutek niespelnienia wymagan
proceduralnych. Utracony strumien funkcjonalny w wyniku niedotrzymania procedur
wspoétdziatania pomiedzy obiektami ryzyka jest strumieniem funkcjonalnym rozproszenia
(analogia w fizyce do strumienia magnetycznego rozproszenia (Cichowska 2011).

W dalszej czgsci artykulu wyznaczono wartosci funkcjonalnosci zarzadczych wza-
jemnych w wyniku oddziatywania pomigdzy sobg obiektow ryzyka Oy, O,, O., O,
przy wykorzystaniu wspolnego rdzenia zasobowego O,. Przy zaloZeniu, ze $rodowisko

wytworcze jest liniowe i jednorodne (Cichowska, 2011) wartosci funkcjonalnosci wza-
jemnych wspoétdziatania obiektow Oy, O, O., O, wynosza:

Mys =Kus /Ly Ls . Meg :kcs'\/Lc'Ls Moy =ken Lo oL
MDS :sz '\/LD'Ls ' MDH =kDH : LD'LH ) MDC :kDC'\/LD'LC ) (27)
gdzie:
M, Me, My, funkcjonalnosci zarzadcze wzajemne wspotdziatania obiektow
Mo Mgy Mo, ryzyka: Og, O, Oy, O, (henr zarzqdczy),
proceduralne wspoétczynniki wzajemne wspotdziatania obiek-
— tow ryzyka: O, OH, O. . O, okreslone wzorami (Cichowska,
Kiss» Kes+ Ken s 2011):
Kos+ Kon» Koe Kis =Ky K, Kes =+fko Kg, Koy =Ko Ky s 28)
sz = kD'ks’ kDH = kD 'kH ) ch :\/kD 'kc’
proceduralne wspotczynniki wiasne obiektow ryzyka: Og, O,
Ks, Ky Ke s Kp " 0., 0, wyznaczone analogicznie wedtug zaleznosci (24).

Proceduralne wspoétczynniki wzajemne obiektow ryzyka okreslaja poziom dotrzy-
mania wzajemnego wspoétdziatania obiektow ryzyka w oparciu 0 zastosowane procedury
(por. EN 1SO 9000:2015, punkt 3.4.5). Gdy kg =k, =k. =k, =1, wowczas wspotczyn-
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niki okre$lone wzorami (28) osiagaja maksimum, CO 0znacza, ze osiagni¢to calkowita
zgodnos¢ wspotdziatania proceduralnego pomig¢dzy obiektami ryzyka.

Wyznaczone parametry w procesie wytworczym (funkcjonalno$¢ zarzadcza wiasna
i funkcjonalno$¢ zarzadcza wzajemna) pozwolg na okre$lenie napiecia zarzadezego panu-
jacego na wytworzonych wyrobach i energii zarzadczej (analogia w fizyce do napiecia
elektrycznego i energii magnetycznej zgromadzonej w cewce elektrycznej).

Napiecie zarzadcze panujace na partii wyrobow procesu produkcyjnego
w przestrzeni ryzyka

Zalozenia 3:
Dla modelu procesu produkcyjnego przyjeto nastepujace zatozenia:

— rysunek 4 przedstawia ide¢ odwzorowania procesu produkcyjnego za pomocg warstwy
solenoidow, do ktorych wsunigto rdzen magnetyczny;

— odwzorowanie procesu na rys. 4 jest zgodne z przeksztatlceniami okreslonymi wzora-
mi (6), (7) na uktad wspotrzednych walcowych;

— w idei odwzorowania przyjeto, ze straty srodowiskowe w procesie sg stosunkowo mate
(straty materialow, paliw i energii), dlatego we wzorach (29), (30) nie uwzglgdnia si¢
wplywu rezystancji zarzadczych, ktore spowodowatyby powstawanie spadkéw napieé
zarzadczych i strat energii zarzadczych;

— powyzsze straty srodowiskowe uwzgledniono w dalszej czesci artykutu.

Jezeli w procesie produkcyjnym przedstawionym na rysunku 2 przeptynie strumien
zasobowy |, (geometryczna suma przeptywajacych strumieni zasobowych w obiektach:

O, Oy, O., Op), wowczas w tym procesie zostanie wytworzona indukcja funkcjonalna
B, = u-n-1, (Halliday i in., 2014), wynikajaca z prawa Ampere’a (Halliday i in., 2014).

W uktadzie ortogonalnym wektor indukcji funkcjonalnej pada prostopadle na powierzch-
ni¢ kosztow budzetowych S, dla wspotrzgdnych stowarzyszonych tworzac Strumien

funkcjonalny bedacy analogia do strumienia magnetycznego wynikajacego z prawa Gaus-
sa dla magnetyzmu (Halliday i in., 2014), ktorego warto$¢ przy zatozeniach (26) wynosi:

Vo ® = L) i, (1) (M
Zf-tu.

Zmiana strumienia funkcjonalnego y,(t) w obiekcie ryzyka powstaje w wyniku

] (tj. weber zarzgdczy) (29)

zmiany funkcjonalno$ci zarzadczej wlasnej L(t) (gdy parametr L(t) zmienia si¢ w czasie,
np. w wyniku obnizenia si¢ strumienia finansowego pochodzacego od zasobow w rdzeniu
Oy Z powodu braku lub uszkodzenia ktérego$ zasobu lub zmiany strumienia amortyzacji
zasobu) lub w wyniku zmiany przeptywajacego strumienia finansowego i, (t) (por. row-

nanie (30)). Zmiana warto$ci strumienia funkcjonalnego w czasie jest napieciem zarzad-
czym - wedhug analogii do prawa Faraday’a (Halliday i in., 2014) - ktérego warto$¢ jest
rowna:
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upﬁ)=—é%Wbﬁ)=—(9£glip+L-9Eglj(EifiﬂiJ@thﬂmwﬁmd (30)

gdzie:

Up(t) -

Ve ® -

b () -

dt dt z7-tu?

wyindukowane napigcie zarzadcze w obiekcie funkcjonalnym wytworzone
wskutek zmian w czasie przeptywu strumienia funkcjonalnego

2
(%j (tj. wolt zarzgdczy),
Zt -TU.

strumien funkcjonalny (analogia do strumienia magnetycznego) przeptywa-
jacy przez rdzen zasobowy O, wytworzony przez ptynace strumienie

2
zasobowe w obiektach ryzyka: Og, O, O;, O, hu.-PLN® (tj. weber
zt-tu.
zarzgdczy),
strumien zasobowy bedacy geometryczng sumg strumieni zasobowych

przeptywajacych przez obiekty ryzyka: O, O, O., O, (Z_ZJ (tj. amper
t.u.

zarzgdczy),

znak minus oznacza przeciwdziatanie procesu produkcyjnego na zmiang
strumienia funkcjonalnego (zjawisko przeciwdziatania zmianom strumie-
nia funkcjonalnego w procesie produkcyjnym jest analogia do reguly
Lenza przedstawionej w Halliday i in., )2014).

Dla uproszczenia obliczen w dalszej czesci rozwazan przyjeto, ze funkcjonalnos$¢
zarzadcza wlasna L jest wartoScig stalg. Aby wyznaczy¢ warto$ci napig¢ zarzadczych
pochodzacych od czynnikéw wytworczych w linii produkcyjnej potrzebna jest znajomosé
funkcjonalno$ci zarzadczych wiasnych L obiektow ryzyka oraz funkcjonalno$ci zarzad-
czych wzajemnych M obiektow ryzyka. Strumiefi funkcjonalny i/, (t) bedacy nosnikiem

warto$ci towarow/ustug w ujeciu ilo§ciowo-jako$ciowym jest zalezny od i-tego strumie-
nia zasobowego i funkcjonalnosci zarzadczej wlasnej. Przy statej funkcjonalnosci zarzad-
czej wilasnej L wytworzone napigcie zarzadcze pochodzace od i-tego strumienia zasobo-
wego przeptywajacego przez obiekt ryzyka (Halliday i in., 2014) wynosit

ui(t):_Li

di.(t) (nu.- PLN?

it R ](tj wolt zarzgdczy) (31)
Z{7 -T.U.

strumien zasobowy ptynacy w 1 -tym obiekcie ryzyka (obiektami ryzyka sa:
O, O, O, Op ) (amper zarzqdczy),

stala i jednakowa funkcjonalnoé¢ zarzadcza wiasna i-tego obiektu ryzyka
(henr zarzqdczy).
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Zalozenia 4:

Zalozenia dotyczg zalezno$ci (32) — (35):

— przyjeto, ze w obiektach ryzyka: O, O,, O,, O, straty o charakterze srodowisko-
wym sg znikomo mate (za straty o charakterze srodowiskowym uwaza sig: straty ma-
teriatow, paliw, energii, wytworzone wyroby lub ustugi nie posiadajace wartosci uzyt-
kowej, inne odpady),

— przyjeto proceduralne wspotczynniki wiasne i wzajemne k =1 (w pelni dotrzymana
proceduralno$¢ whasna i wzajemna) (por. zaleznosci (24) i (28)),

— przyjeto, ze ryzyka zmiany wartosci funkcjonalnosci L, M sa znikomo mate (ryzyka
zostaly pominigte).

Uktad réwnan napig¢ zarzadezych w wyniku wspoétdziatania obiektow ryzyka: O,

0, O, O, dla wszystkich wytworzonych wyrobow w partii wyrobéw (por. Cichowska

2011, zaleznos¢ (12.102)) w osrodku produkcyjnym liniowym i jednorodnym, uwzgled-
niajac zatozenia 3. przedstawiono w postaci macierzowej

us(t) Ls MSH Msc MSD diS/dt

uy, (t) _ My Ly My Mo . diy, /dt (32)
Uc (t) Mes Mgy L Mcp dic /dt
Up (1) My Mo, M Ly diD/dt
lub
[u®],, =[L M], - [di/et],,, (3)
gdzie:
macierz napi¢¢ zarzadczych panujacych na obiektach ryzyka bioracych
[U(t)]d,l — udzial w wytwarzaniu partii wyrobow w linii produkcyjnej (wolt zarzqd-
czy),
[L M ] macierz funkcjonalnosci zarzadczych wlasnych i wzajemnych obiektow
! 44

ryzyka wchodzacych w skiad linii technologicznej (henr zarzgdczy),
macierz pochodnych strumieni zasobowych ptynacych w poszczegolnych
[d'/dt]4,1 — obiektach ryzyka linii produkcyjnej ( z > |-
(tu)

Macierz [L, M ]44 jest macierzg stanowigcg charakterystyke linii technologicznej

w rozumieniu normy EN ISO 9000:2015, punkt 3.10.1. Wyrazy na przekatnej macierzy
[L, M ]414 sg parametrami charakteryzujacymi funkcjonalnosci zarzadcze wlasne poszcze-
golnych obiektow ryzyka. Wyrazy powyzej i ponizej przekatnej s parametrami charakte-
ryzujacymi funkcjonalnosci zarzadcze wzajemne wspoéldziatania poszczegoélnych obiek-
tow ryzyka.

Warto$¢ napigcia zarzadczego panujgcego na wytworzonej partii wyrobow U (t)

jest suma napigcia zarzadczego wilasnego wskutek doplywu materiatow, paliw i energii
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oraz panujacego na obiekcie ryzyka O ,a takze napig¢ zarzadczych dodanych pochodzg-
cych od obiektow ryzyka:O,, O., O, jako wplyw czynnika ludzkiego (EN ISO
9000:2015, punkt 3.10.3).

Warto$¢ napigcia zarzadczego u,, (t) panujacego na obiekcie ryzyka O, (personelu
obstugi linii technologicznej) jest sumg napigcia zarzadczego wlasnego wytworzonego
wskutek przeptywu strumienia zasobowego pochodzacego od personelu obstugujacego
lini¢ produkcyjng (strumien zasobowy wlasny obiektu ryzyka O, ) i napig¢ zarzadczych
wyindukowanych przez obiekty ryzyka: O, O., O,. Powiemy, Ze obiekt ryzyka O,

pozyskuje kompetencje podczas obstugi linii produkcyjnej (EN ISO 9000:2015, punkt
3.4.4).

Analogicznie mozna powiedzie¢ o wytworzonych napigciach zarzadczych: u (t),
U (t) na obiektach ryzyka: O, , O, .

Macierz funkcjonalno$ci zarzadczych wiasnych i wzajemnych okreslonej rowna-
niem (33) jest suma dwoch macierzy:

[LM], =[LM]+[LM], (34)

gdzie:
o macierz funkcjonalnos$ci zarzadczych whasnych i wzajemnych odno-
[L, M ] 44 — szaca sig do wyrobow spelniajacych wymagania proceduralne (con-
formity) (henr zarzqdczy),
. macierz funkcjonalnosci zarzadczych wiasnych i wzajemnych odno-
[L,M] 4; — szaca si¢ do wyrobow nie spetniajacych wymagan proceduralnych
(nonconformity) (henr zarzqdczy).

Biorgc pod uwage rownania (33) i (34) otrzymuje sie rownanie napie¢ zarzadczych
panujacych na partii wyrobow speliajgcych wymagania proceduralne i wyrobow nie
spetniajacych wymagan proceduralnych

[u(t)]4,4 = ([L, M ]4(:; +[L, M ]Z‘; ) . [di(t%tlA (wolt zarzqdczy) (35)

Przeplyw wartosci produkcji w linii produkcyjnej, w przestrzeni ryzyka

Nosnikiem wartosci produkcji w procesie produkcyjnym w przestrzeni ryzyka jest
strumien funkcjonalny (analogia w fizyce do strumienia magnetycznego, por. zalezno$é
(29)). Narys. 2 przedstawiono kierunek przeptywu strumienia funkcjonalnego W, beda-

cego geometryczng sumg strumieni funkcjonalnych W, ,¥,,¥.,¥,. W obiekcie
ryzyka O, (proces produkcyjny) wystepuja niezerowe warunki poczatkowe, gdyz ptyna
strumienie funkcjonalne poczatkowe Y, pochodzace od strumieni finansowych zwigza-

nych z produkcjg probng wyrobow.
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Przy stalej funkcjonalnosci zarzadczej wiasnej L chwilowa warto$¢ strumienia
funkcjonalnego w obiekcie ryzyka O, jest okreslona zaleznoscia:

: nu.-PLN?)
wo(t)=L-i,(t)+ Yo TAY; (t) T (tj. weber zarzqdczy)  (36)
Z¢ -T.U.
gdzie:
wo(t) —  chwilowa warto$¢ strumienia funkcjonalnego w linii produkcyjnej (weber
zarzqdczy),
i (t) —  chwilowa warto$¢ geometrycznej sumy strumieni zasobowych przeptywa-
jacych przez obiekty ryzyka O, O, O, , O, (amper zarzqdczy),
Yy —  strumien funkcjonalny poczatkowy w obiekcie O, pochodzacy od strumie-
ni zasobowych zwigzanych z produkcjg probng wyrobow:
2
Y, =L, = L.% nu.-PLN® (tj. weber zarzgdczy) (37)
° ’ t z{-tu.
Q —  warto$¢ materialow, paliw i energii zuzyta do produkcji probnej wyrobow,
warto$¢ pracy personelu itp. (z7),
T —  stosowana w obliczeniach jednostka czasu t =1t.u.,
Ay, (t) —  ryzyko odchylenia strumienia funkcjonalnego (weber zarzqdczy).

Przeptyw strumienia funkcjonalnego pochodzacego od stalych strumieni za-
sobowych materialow, paliw i energii w przestrzeni ryzyka

Przy stalym strumieniu zasobowym i (t) = |, i przy stalej funkcjonalnosci zarzad-
czej whasnej L (t) =L strumien funkcjonalny W, odwzorowujacy przeplyw wartosci
w przestrzeni ryzyka jest okreslony zalezno$ciag (Halliday i in., 2014), zaleznos¢ (30.33))
nu.- PLN?

Tszg-g+TsiATS(
0 z¢-tu.

j (tj. weber zarzgdczy), (38)
gdzie:

strumien funkcjonalny pochodzacy od przeptywu strumieni zasobowych
nu.- PLN?

S —  materiatéw, paliw i energii
z-tu.

] (tj. weber zarzqdczy),

strumien funkcjonalny poczatkowy pochodzacy od materiatow, paliw
Y, _ 1ienergii zuzytych do produkcji probnej wyrobow W, =Ls- g,
(analogicznie jak we wzorze (37)) (weber zarzgdczy),
L —  funkcjonalno$¢ zarzadeza wlasna obiektu ryzyka Og (henr zarzgdczy),
strumien zasobowy materiatow, paliw i energii we wspolrzednej prioryte-
towej okreslony zaleznoscia wynikajacg z metryki euklidesowej
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g =+J12 +12+12 (Z_Zj (tj. amper zarzqdczy), (39)
tu.

wartosci state strumieni zasobowych materiatow, paliw i energii

-
F (amper zarzqdczy).

Przeplyw wartosci skutecznej strumienia funkcjonalnego pochodzgcego od
zmiennych strumieni zasobowych materialow, paliw i energii w przestrzeni
ryzyka

Jezeli strumienie zasobowe i sa okre§lone catkowalnymi funkcjami

M 1 iF 1 iE
zmiennej czasu (wystepuje ciagly doptyw strumienia zasobowego w czasie, w ktorym
wytwarzana jest partia obejmujaca N, wyrobow przy czasie wytworzenia jednego wyro-

bu t, <0; N, -t :tk>), okresla si¢ warto$¢ skuteczng zmiennego strumienia zasobowego,

ktory powoduje te same skutki jak staly strumien zasobowy. Wartosci skuteczne strumieni
zasobowych materiatow, paliw i energii (Bolkowski, 2017) odpowiednio wynosza:

gdzie:
okres drgan w przestrzeni ryzyka (analogia do drgan w fizyce) od-
T=21 —  wzorowujacy cykliczno$¢ dostaw materiatow, paliw i energii dla
jednostkowego wyrobu (t.u.),
. wartos$ci strumieni zasobowych okreslone funkcjami zmiennej czasu,
v e e ciagte w przedziale czasu (0;k-t, =t,) (amper zarzadezy),

t, _  czas wytworzenia partii wyrobow (t.u.).

Zalozenie 5

Strumienie zasobowe i, , i, ig
cymi warunki Dirichleta.

Warunki Dirichleta w naszym przypadku oznaczaja, ze strumienie zasobowe mate-
riatow, paliw i energii moga posiada¢ nieciaglosci ,,pierwszego rodzaju”, ktore z punktu
widzenia warunkow produkceji nie powoduja zatrzymania produkcji wyrobow; catkowal-
nos¢ funkcji oznacza, ze mozliwe jest wykonanie wyrobu w punktach nieciagtosci dosta-

wy ktoregos strumienia zasobowego, wtedy mozliwe jest rozwiniecie funkcji i

sa okreslone funkcjami zmiennej czasu spetniaja-

M 1 iF y iE
w szeregi trygonometryczne Fouriera (Dziubinski i Swigtkowski, 1982).
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Warto$¢ skuteczna strumienia zasobowego materiatow jest wyrazona za posrednic-
twem amplitud sktadowych harmonicznych:

l, = flfﬂﬁézlﬁ.n (41)
n=1

gdzie:

l, — Wwarto$¢ skuteczna strumienia zasobowego materiatu (amper zarzqdczy),

| _ skladowa stata strumienia zasobowego materiatu (amper zarzqdczy),
M,

I amplituda sktadowej n-tej harmonicznej strumienia zasobowego materiatu
P

" (amper zarzgdczy).

Analogicznie mozna wyznaczy¢ strumienie zasobowe | i |, . Calkowity strumien
zasobowy materiatow, paliw i energii |, w przestrzeni ryzyka jest sumg geometryczng

poszczegdlnych strumieni zasobowych:
I =15 +12+17 (42)

Wzory na wyznaczanie sktadowej statej i amplitud pomini¢to w artykule. Sa one
dostepne w literaturze (Bolkowski, 2017; Szabatin, 2007). W dalszej czgsci artykutu przy-
jeto dla uproszczenia, ze strumienie zasobowe posiadajg wartosci state w czasie. Warto$¢
skuteczng przeptywu strumienia funkcjonalnego wyznacza si¢ z rbwnan (38), (42).

Rownanie przeplywu warto$ci chwilowej strumienia funkcjonalnego w proce-
sie produkcji, w przestrzeni ryzyka

Rownanie przeptywu wartosci chwilowej strumienia funkcjonalnego w procesie
produkcji w postaci macierzowej otrzymuje si¢ poprzez catkowanie po czasie rownania
(33) i przy uwzglednieniu rownania (34) otrzymuje si¢ zaleznos¢::

Co No .
v, =([L ML M) O], +[¥.], @
gdzie:
[',V(t)] 3 macigrz strumieni funkcjonalnych (strumienie warto$ci) plynacych
41 w obiektach ryzyka (weber zarzqdczy),
[i (t)] _ macierz strumieni zasobowych plynacych w obiektach ryzyka (amper
41 zarzadcezy),
[\Po]“ _ macierz strumieni funkcjonalnych poczatkowych pochodzacych od

probnej produkcji wyrobodw (Weber zarzqdczy).

30



Model procesu produkcyjnego

Wartosci strumieni funkcjonalnych poczatkowych pochodzacych od probne;j pro-
dukcji wyrobow okres§lono zaleznoscia:

[\PO:IM - [L’ M ]4,4 ’ [ IO }4,1 (44)

gdzie:
[¥,] _ macierz strumieni funkcjonalnych poczatkowych jak wyzej (weber

041 zarzgdczy),
[L M ] _ macierz funkcjonalnosci zarzadczych wiasnych i wzajemnych (henr

T d4a zarzqgdczy),

macierz strumieni finansowych poczatkowych pochodzacych od

[I ] _ probnej produkcji wyrobow (por. objasnienie do wzoru (37)) (amper

0 daa zarzqgdczy).

Komentarze do réwnan (43) — (44):

— pierwszy sktadnik prawej strony réwnania (43) okresla przeptyw wartosci w przestrzeni
ryzyka w czasie produkcji odnoszacych si¢ do wyrobow spetniajacych wymagania

proceduralne i do wyrobow niespetniajacych wymagan proceduralnych,

— drugi sktadnik prawej strony rownania (43) okresla przeptyw warto$ci w przestrzeni

ryzyka w stanie przedprodukcyjnym (prébna produkcja wyrobow),
— réwnanie (43) nie uwzglednia wartosci strat materialow paliw i energii,

— poszczegodlne wyrazy macierzy [l//(t)] sa sumami sktadnikow, ktore moga by¢ inter-

41

pretowane  jak  wkltad do  wartosci  produkcji, np. w  sumie
ws(t) = Ls -ig () + Mg, -iy (1) + Mge i (1) + Mgy - (£) + W sktadnik L -ig (t) obrazu-
je catkowita wartos¢ obiektu Og, sktadnik Mg, -i, (t) obrazuje wartos¢ wkiadu be-

dacego wynikiem udzialu czynnika ludzkiego (obstuga linii produkcyjnej), sktadnik
Mg -1 (t) obrazuje wartos¢ wkiadu kontroli jakosci, sktadnik Mg i, (t) obrazuje

warto$¢ wkladu decyzji potwierdzajacej, ze wszystkie wymagania produkcyjne zostaty
spetnione (por. wzor (27)), sktadnik Y, obrazuje w chwili t =0 warto$¢ poczatkowa

materiatéw, paliw 1 energii zwiazanych z produkcjg probng wyrobow.

-~ wspolczynniki M, , M., My, mogg by¢ interpretowane jako wartosci opisujgce

wplyw kompetencji odpowiednio: obstugi, kontroli i decydenta na warto$¢ produkc;ji,
— wspolczynniki M, M, My, moga by¢ interpretowane jako wartosci opisujace

wzrost kompetencji odpowiednio obiektow: O,, O, i Oy wskutek uczestnictwa

w procesie produkcji.
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Spadek napie¢cia zarzadczego w wyniku strat materialow, paliw i energii
w procesie produkcyjnym, w przestrzeni ryzyka

Zalozenie 6

Zatozono, ze w linii produkcyjnej ptyna strumienie zasobowe do produkcji wyro-
bow (we wspolrzednej priorytetowe;):

_ strumien zasobowy materiatéw (straty materialéw w postaci odpadow) (amper
- zarzgdczy),

strumien zasobowy paliw (straty paliwa w postaci wycieku) (amper zarzgd-

czy),

strumien zasobowy energii (straty energii elektrycznej, straty energii cieplnej)

(amper zarzgdczy).

IM
L -

e -

W wyniku strat materiatdw, paliw i energii w obiekcie ryzyka Og ptyna strumienie
zasobowe strat: materiatow Ly, , paliw Ie, i energii I, -

W przestrzeni ryzyka obiekt ryzyka O jest odwzorowany za pomocg trzech sole-
noidow wykonanych z cienkich przewodnikow, w ktorych ptyng strumienie finansowe:

IMI IF! IE'

Osrodek strat materiatow, paliw i energii (np. powstawania odpadow, wyciek pali-
wa, straty energii elektrycznej zamieniajgcej si¢ w ciepto) jest odwzorowany za pomoca
rezystancji zarzagdczych R, R., R . Jezeli przez te rezystancje zarzadcze przeptywaja

strumienie zasobowe strat (odpowiednio) materiatéw 1, , paliw I_ ienergii I_ , wow-
R R R

czas powstajg na tych rezystancjach zarzadczych: spadki napie¢ zarzadczych, straty mocy
zarzadczej i straty energii zarzadczych.

Zalozenia 7

obiekty ryzyka O, O,,, O., O, posiadaja wlasne zrodta zasobowe, obiekt ryzyka O,

uwzglednia Zrodto strumienia finansowego amortyzacji;
do okreslenia charakterystyki procesu zastosowano uktady potaczen elementow R, L

dla poszczegolnych obiektow ryzyka (odwzorowanie zasilania procesu w materialy,
paliwa i energie za pomoca trzech niezaleznych obwodéw elektrycznych, w ktorych
wystepuja szeregowo potaczony rezystor, cewka i zrodto napigcia;

charakterystyke jako$ciowg procesu wyznacza sie na podstawie warto$ci napi¢¢ zarzad-
czych panujacych w procesie (trojkat napie¢ zarzadczych);
charakterystyke iloS§ciowa procesu wyznacza sie na podstawie warto$ci mocy zarzad-
czych procesu (trojkgt mocy zarzadczych);
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— wartoS$ci charakteryzujace parti¢ wyrobow: napigcie zarzadcze, moc zarzadcza sg wy-
znaczane w chwili t =0 odpowiednio do schematow zastgpczych przedstawionych na
rys. 3i4;

— warto$¢ spadku napigcia zarzadczego i warto$¢ straty mocy zarzadczej, ktore odwzo-
rowuja fizyczne straty materiatow, paliw i energii sg wyznaczane w stanie ustalonym,
dla t=k, -z, gdzie: ¢ jest stala czasu, kr jest krotnos$cig statej czasu (odpowiednio

do ustalonej doktadnosci),
— zagadnienia dotyczace doktadnosci procesu produkcyjnego w artykule pominigto (za-
gadnienia te moga by¢ analogia do idei przedstawionej przez Cholewickiego (1971).

Schemat zastepczy procesu produkcyjnego ze statym Zrodtem strumienia zasobo-
wego materiatu przedstawiono na rysunek 3.

1, (%)

R_hg

Ly, ()

Rysunek 3. Schemat zastepczy rzeczywistego procesu produkcyjnego ze Zzrodlem strumienia
zasobowego materialu w procesie produkcji wyrobow z warunkiem poczatkowym zwiazanym
z produkcja probna wyrobéw, w przestrzeni ryzyka

Oznaczenia na rysunku 3:
zrodto strumienia zasobowego odwzorowujace statg dostawe materialu (zrodto

Ju) —  wewnetrzne procesu) ( R j (tj. amper zarzqdczy),
tu.
Strumien zasobowy materiatu wspoltworzacy wyrob w procesie produkcyjnym
() - (Zi) (tj. amper zarzqdczy),
t.u.
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i, ()

My

M,

Strumien zasobowy strat materiatu zrédta zasobowego ( i3 j (tj. amper zarzqd-
t.u.

czy),

Konduktancja wewnetrzna zarzadcza zrodla odwzorowujgca strate materiatu

u zrédta zasobowego

G _ 1 dag, >0 2/ -tu. (tj. simens zarzqdczy),
"R ' nu.-PLN?

Rezystancja zarzadcza czesci wytworcezej procesu 0dwzorowujaca strate materiatu

M,

w procesie produkcyjnym [ Nu.-PLN? ) (tj. om zarzgdezy),

7* -tu.
Funkcjonalno$¢ zarzadcza whasna obiektu ryzyka dostaw materiatu (henr zarzqd-
czy),
Warto$¢ poczatkowa strumienia zasobowego wynikajaca ze zuzycia materiatu do
produkcji probnej wyrobow (amper zarzgdczy),
Wartos¢ poczatkowa strumienia funkcjonalnego wynikajaca ze zuzycia materiatu
do produkcji probnej wyrobow, w =, .1, (weber zarzqdczy),

Wylacznik odwzorowujacy mozliwo$¢ rozpoczecie dostawy materiatu do procesu
i zakonczenia dostawy materiatu,
Chwila poczatkowa rozpoczecia dostawy materiatu do procesu (t.u.).

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie Cholewicki (1973)

Zrédlo strumienia zasobowego J,, (t) przedstawione na rys. 3 tacznie z konduk-

tancjg zarzadcza G,, odwzorowuje wewnetrzne rzeczywiste Zzroédto strumienia zasobo-
1

wego materiatu  w procesie produkcyjnym. Wedlug analogii do pierwszego prawa Kir-
chhoffa (Cholewicki, 1973) suma strumieni zasobowych w wezle jest rowna zero:
Ju ®) =1y ) +iy (1)

Zastosowano przeksztalcenie wewngetrznego rzeczywistego zrodla strumienia zaso-
bowego materiatu przedstawionego na rys. 3 na wewnetrzne rzeczywiste zrodta napiecia
zarzadczego otrzymujac rbwnowazny obwdd przedstawiony na rys. 4. W przeksztalceniu
obwodow zastosowano ideg przedstawiong przez Cholewickiego (1973).
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Rysunek 4. Schemat zastepczy rzeczywistego procesu produkcyjnego ze zréodlem napiecia
zarzgdczego materialu rownowaznego schematowi zastepczemu przedstawionemu na rys. 3

Oznaczenia na rys. 4:

Uy (t)

v (1)

Zrédlo napiecia zarzadczego odwzorowujace dostawe materiatu

nu.-PLN? ) (tj. wolt zarzgdczy),
zt-tu?

Strumien zasobowy materiatu jak na rys. 3 (L’j (tj. amper
t.u.

zarzqdczy),
Rezystancja wewnetrzna zarzagdcza zrodta odwzorowujaca strate
materiatu u Zrédta zasobowego

G :i dla R, >0 M (tj. om zarzqdczy),
"R ' 7% -t

Rezystancja zarzadcza czg$ci wytworczej procesu 0dwzorowuja-

M,

ca strat¢ materialu w procesie produkcyjnym (nuu PLN? J
z* -tu.

(tj. om zarzgdczy),

Funkcjonalno$¢ zarzadcza wlasna obiektu ryzyka dostaw mate-
rialow (henr zarzqdczy),

Warto$¢ poczatkowa strumienia zasobowego wynikajaca ze
zuzycia materiatu do produkcji probnej wyrobow (amper za-
rzqdczy),
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Warto$¢ poczatkowa strumienia funkcjonalnego wynikajaca ze

¥, _ zuzycia materialu do produkcji probnej wyrobow,
Y, =L, -l (weber zarzgdczy),
W _ Wylacznik odwzorowujgcy mozliwos¢ rozpoczecie dostawy
M materialu do procesu i zakonczenia dostawy materiatu,
t=0 ~ Chwila poczatkowa rozpoczecia dostawy materiatu do procesu

(tu).

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie Cholewicki (1971)

Odpowiednio dla materiatow, paliw i energii kazda rezystancja zarzadcza wraz
z funkcjonalno$cia zarzadcza wilasng tworzg trzy szeregowe uklady polaczen: R, L, ;

ReoLed Rey Les

gdzie:

— dla ukfadu przedstawionego na rys. 4 rezystancja zastgpcza odwzorowujaca straty
w zrédle strumienia zasobowego materiatdw 1 straty w czeSci produkcyjnej procesu
WYnosi:

Ry =Ry, +Ry,

— analogicznie dla uktadow paliw i energii rezystancja zastepcza Wynosi:
Re =Rg +Re Re =Rg +Rg -

Obwodd ryzyka przedstawiony na rys. 3 i analogiczne obwody odwzorowujace do-
stawy paliw i energii sa obwodami niezaleznymi (nie sg polaczone ze sobg i nie ma moz-
liwosci przeptywu strumieni zasobowych pomiedzy nimi). Roéwniez obwod przedstawio-
ny na rys. 4 dotyczacy materialdbw nie posiada polaczen z pozostaltymi obwodami
opisujagcymi paliwa i energie.

Zalozenia 8

w pozostatych obiektach ryzyka O,,, O., O, pomija si¢ udzial rezystancji zarzad-

czych z uwagi na ich znikomg warto$¢,
wymuszenie w obwodzie dostaw materiatow jest funkcjg statg J,, (t) =J,, .

— powyzsze zalozenia odnoszg si¢ rowniez do obwoddéw dotyczacych paliw i energii.,
wtedy J_(t)=J. Jc(t)=J.,

w chwili wiaczenia obwodu przedstawionego na rys. 3 (dla t = 0) odpowiedzig obwo-

du na wymuszenie state J, (t) = J,, jest strumien materiatow iM 1),

w przeksztalconym obwodzie przedstawionym na rysunku 4 wymuszeniem jest state
napigcie zarzadeze u,, (t) =U,, -
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Szeregowy uklad R, L,, odwzorowujgcy obwod ryzyka, w ktorym doptywa ma-

teriat do produkcji wyroboéw przedstawiono na rys. 4 (Cholewicki, 1971). Rozwazany
uktad R, , L,, opisano réwnaniem rézniczkowym:

. di (t
R, i, (1) + L, '“ét()zuM (45)

Powyzsze rownanie wynika z drugiego prawa Kirchhoffa (Cholewicki, 1973), ktore
okresla, ze suma napig¢ zarzadczych w zamknietym obwodzie jest rowna zeru (powyzsze
prawo odnosi si¢ do wzorow (45), (46), (47)). Analogicznymi uktadami potaczen do ukta-
du przedstawionego na rysunku 4 beda uktady:

—uktad R., L. odwzorowujgcy obwéd ryzyka, w ktorym doptywa paliwo, opisany row-

naniem rézniczkowym:

. di, (t
R, i, () + L, 'gt( )_u, (46)

—ukfad R, L, odwzorowujgcy obwod ryzyka, w ktorym doptywa energia, opisany row-

naniem rézniczkowym

. di, (t)
RE"E(t)+LE (I;t :UE (47)
gdzie:
napigcie zarzadcze panujace na obwodzie ryzyka, w ktorym prze-
U I R plywaja materiaty do produkc;ji (istnieje zrodto materiatu)
= . — 2
oo nu.-PLN® (tj. wolt zarzgdczy),
z7-tu?
2
jak wyzej, lecz dla paliwa (istnieje zrodto paliwa) [%J
UF :‘JF‘RF . 7 -t.u.
(tj. wolt zarzqdczy),
2
jak wyzej, lecz dla energii (istnieje zrodto energii) [w]
U.=J; R _ zi-tu.

(tj. wolt zarzqdczy).
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Rozwigzaniami rownan rdzniczkowych (45), (46), (47) sa funkcje zmiennej czasu
okreslajace strumienie zasobowe:

. U t Y24

t)=—"|1- — || | = 48
hi (V) Ry ( exp[ Ty D (t.u.) (48)
. U t z!

t)= —F|1— _- £
e (0 R: exp( TFJ (t.u.j (49)

i (t) = lé—E(l—exp(—TiD (éj (50)

—- Ty, g, Tg — stale czasu charakteryzujgce uklady, w ktorych przeptywajg materiaty,

gdzie:

paliwa i energia okreslone odpowiednio zalezno$ciami:

Ty =—= T =—, Te :i (t.u.) (51)
Re Re

dla rezystancji zarzadczych:
Ry = RM1 + RM2 , R = R,:1 + RF2 , Rg= RE1 + RE2 (om zarzqdczy).

Wartos$¢ statej czasu uktadu, w ktérym przeptywaja materialty do produkcji, wy-
znaczono z zasady zachowania kapitatu (analogia w fizyce do zasady zachowania tadun-
ku) (Halliday i in., 2014).

Przyjmujac dotychczasowe zatozenia:
— partia wyrobow sklada si¢ z N, wyrobow,

— czas do produkcji partii N, wyrobéw wynosi t =t, .

Zasada zachowania kapitatu dla uktadéw przedstawionych na rysunkach 3, 4 jest
opisana rownaniem:

QJ = QR1 '*'QR2 +QM = QRM +QM (52)
gdzie:

QR :kR 'QM (53)

M M

otrzymuje si¢ réwnanie

Q, = kRM Qv +Qu =Qu (1+kRM) (54)
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Dla statej wartosci strumienia zasobowego materiatow i, (t) =1,,, przy czasie

trwania partii wyrobow t, warto$¢ materiatu warto$¢ materiatu Q, dostarczona przez
zrodto dla wytworzenia partii wyrobow jest rowna
Q, =kg, ‘Qu +Qu =1y -t 1+kg ) (55)
gdzie:
Warto$¢ materiatu dostarczona przez zrédio strumienia zasobowego
Q, - wecazasie t, (2),

\

Qg, —  Warto$¢ strat materiatu w Zrodle (np. materiat uszkodzony) i w produkcji
(np. odpady materiatowe) (zf),

Qu —  Warto$¢ materiatu zawarta w partii wyrobow (z7),

Kg, —  Wspotczynnik okreslajacy iloraz Qr, / Qu -

Do wyznaczenia wartosci rezystancji zastepczej dla uktadu przedstawionego na ry-
sunku 4 wykorzystano ide¢ zawartag w Cholewicki (1971). Z réwnania (48) oblicza si¢
pochodna strumienia nieustalonego zasobowego materiatu w chwili poczatkowej, ktora
okresla zmiany strumienia zasobowego materiatu:

di,®| U, (56)
dt

t=0 LM

Zalozenie 9

Réwnanie (56) okresla staty ubytek strumienia materiatu w zrddle i strat materiatu
w czasie produkcji. Po pomnozeniu powyzszego rownania przez staty czasowg r,, otrzy-

muje si¢:
Ay ©F Uy

T =M _| (57)
“oodt |, R,

W praktyce zachodzi zalezno$¢ r,, >t (np. przy 5% stracie strumienia zasobowe-
go materiatu stata czasowa wynosi z,, =20-t, ). Wyznaczong warto$¢ materiatu zawarta
w partii wyrobow Q,, wedlug zaleznosci (55) otrzyma si¢ rowniez dla przeptywu stru-

mienia zasobowego strat materiatu | My W czasie rownym jednej statej czasowej

Qu = Iy, 7w @) (58)
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gdzie:

— analogicznie jak we wzorze (53)

Iy, :kRM Iy, (59)
— zalozono, ze strumien zasobowy materiatu przedstawiony na rys. 3 posiada stata war-
tos¢ iy, (t)=1,,, -

Poréwnujac zaleznosci (55) i (59):

IM'tk(1+kRM):kRM LIV 1Y (60)
Otrzymuje si¢ wyrazenie okreslajace warto$¢ statej czasu dla uktadu R,,, L,,

(tu), (61)

Szukana warto$¢ rezystancji zarzadczej bedacej parametrem odwzorowujacym
stratno$¢ materiatow do produkcji partii wyrobéw wynosi

L nu.- PLN?
Ry = M ———— |(tj. om zarzqdczy), (62)
T zt°-tu.
gdzie:
L, — Wwarto$¢ funkcjonalnosei zarzadcezej whasnej wyznaczona podobnie jak
we wzorze (18) (henr zarzgdczy),
7y — wartos¢ stalej czasu wedtug wzoru (61) (t.u.).

Podobnie mozna wyznaczy¢ wartosci rezystancji zarzadczych odwzorowujacych:
straty paliw R_ i straty energii R. (np. energii elektrycznej) przy wykorzystaniu wzoréw

analogicznych do (51) - (55):

Re=—, Rg=—
F Te . Te 2 -tu.

L (nunPLNz] .
——— | (j. om zarzgdczy) (63)

Wyznaczone parametry R,,, R., R. sa parametrami rezystancji zarzadczej odpo-
wiednio obwodéw: R, L,,; R., L. Rg, L¢-
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Wskutek przeptywu strumienia zasobowego przez rezystancje zarzadcza powstaje
spadek napigcia zarzadczego, bedacy analogia w fizyce do spadku napiecia elektrycznego
(Cichowska, 2011).

Uwzgledniajac state strumienie zasobowe ptynace w obwodach ryzyka dostawy
materiatow 1, , paliw |_, energii | oraz rezystancje zarzadcze, odpowiednio R, , R;,

Rg . okreslone wzorami (62), (63), otrzymuje si¢ spadki napigcia zarzadczego na tych
rezystancjach zarzadczych, ktore sg rowne odpowiednio:

AU Ry = RM . |,\,I ., AU R. = RF . |F , AU R. = RE . |E (tj. wolt zarzqdczy) (64)
Otrzymuje si¢ we wspoétrzednej priorytetowej P wypadkowy spadek napigcia za-

rzadczego na rezystancjach zarzadczych odwzorowujacych straty materiatow, paliw
i energii w procesie produkcyjnym okreslony metryka euklidesowal.

nu.-PLN?
zt-tu’
Spadki napie¢ zarzadczych AU R, + AUg » AU sa niezalezne od siebie, gdyz do-

AU R = \/AU ;M +AU ;F +AU éE [ j (tj. wolt zarzqdczy). (65)

tycza trzech niezaleznych dostaw i rdznigcych sie¢ migdzy sobg zasobow. W obwodzie
przedstawionym na rys. 4 w stanie ustalonym, przy t >> r,, napigcie zarzgdcze panujgce

na funkcjonalno$ci zarzadczej wlasnej zanika do zera (powiemy, ze zanika opieranie si¢
funkcjonalno$ci zarzadczej wiasnej, gdyz nie wystepuje zmiana strumienia zasobowego
materialow):

u, (t)=0 dia t>>r7,. (66)

Spadek napigcia zarzadczego na rezystancji zarzadczej R,, W stanie ustalonym jest
rowny napigciu zarzagdczemu wewngtrznego zrodta materiatow U,

Ug, () =Ug =Uy, da t>>7y. (67)

Warto$¢ napigcia zarzagdczego wewngtrznego zrodta materiatow obiektu O (obiekt

ryzyka dostaw wewngtrznych wytworzenia wyrobow i pomiaréw) dla 1,, = const. wyno-

SI:
nu.- PLN?

U, =1, R, ( o

j (tj. wolt zarzqdczy) (68)
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Réwnanie napie¢ zarzadczych rzeczywistego procesu produkcyjnego w prze-
strzeni ryzyka

W modelu rzeczywistego procesu produkcyjnego uwzglednia sie straty produkcy;j-

ne materiatow, paliw i energii w obiekcie ryzyka Oy . Zatozono, Ze inne straty nie wyste-

puja. Korzystajac z rownan (33), (35), (65) okresla sie sposdéb wyznaczania napigcia za-
rzadczego U, (na wszystkich wytworzonych wyrobach tacznie z poniesionymi stratami

materialow, paliw i energii) wzorem:

42

2
U, =UZ+AUZ AU, [%J (tj. wol zarzqdczy), (69)

catkowite napiecie zarzadcze panujace na wytworzonej partii wyro-
bow i stratach materiatow, paliw i energii (wolt zarzgdczy),

napigcie zarzadcze panujace na wytworzonych wszystkich wyrobach
w partii wyrobow, bedace sumg napi¢¢ zarzadczych:

U g = U SCO +U g‘o (wolt zarzqdczy), (70)

napigcie zarzadcze panujace na wyrobach spetniajacych wymagania
proceduralne (conformity) (wolt zarzqdczy),

jak wyzej, lecz na wyrobach nie spetniajagcych wymagan procedural-
nych (nonconformity) (wolt zarzqdczy),

spadek napiecia zarzadczego w wyniku strat materialow, paliw, ener-
gii wedlug zaleznos$ci (65) (wolt zarzqdczy),

ryzyko catkowitego napiecia zarzadczego panujacego na linii produk-
cyjnej (wolt zarzgdczy).



Model procesu produkcyjnego.....

Na podstawie wyznaczonych zaleznosci (62), (63) przedstawiono trojkat napig¢ za-
rzadczych panujacych na partii wyrobéw w procesie produkcyjnym (rys. 5).

Ude Up Us

3

UL+ U
Ui=U?+AU2

1%,
]

Rysunek 5. Tréjkat napieé¢ zarzadczych partii N, Wyrobéw w przestrzeni ryzyka

Oznaczenia na rysunku 5:

I

Co
US

No
US

AU,

Wartos$¢ skuteczna strumienia dostaw materiatdw, paliw i energii do wytworzenia
wyrobow
( . j (tj. amper zarzqdczy).

tu.
catkowite napigcie zarzadcze panujace na partii wytworzonych wyroboéw lacznie
Z napi¢gciem zarzadczym panujagcym na stratach materiatdw, paliw 1 energii

M (tj. wolt zarzqdczy),
7-tu’?

napiecie zarzadcze panujgce na wytworzonych wszystkich wyrobach w partii wy-
robow (za wyjatkiem napigcia zarzadczego odwzorowujacego straty materiatow,
paliw i energii) (wolt zarzqdczy),

napiecie zarzadcze panujace na wyrobach spetniajacych wymagania proceduralne
(conformity) (wolt zarzgqdczy),

napigcie zarzadcze panujace na wyrobach nie spetniajacych wymagan procedural-
nych (nonconformity) (wolt zarzqdczy),

spadek napiecia zarzadczego w wyniku strat materiatow, paliw i energii zwigzany
z produkcja partii wyrobow (wolt zarzgdczy),

kat stratno$ci napiecia zarzadczego partii wyrobow (radian).

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Przy pomocy trojkata przedstawionego na rys. 5 okreslono wiasciwosé jakosciowa
partii wyroboéw wytworzonej w procesie produkcyjnym (por. EN 1SO 9000:2015, punkt
3.10.2).

Wiasciwos¢ jakosciows partii wyrobow dla U® +UJ"° = const. zdefiniowano zalez-
noscia:

AU

_— 71
VT )

19 gp =
gdzie:
—- Pp kat stratnos$ci napi¢cia zarzadczego partii wyrobow,

— pozostate 0znaczenia jak we wzorach (69), (70).

Wartos¢ powyzszej funkcji tg P, jest istotna ze wzgledu na poszukiwanie:

— minimum spadku napi¢cia zarzadczego AU R W wyniku strat materiatow, paliw
i energii,

— maksimum napigcia zarzadczego U° w celu wytworzenia wyroboéw zgodnie z proce-
durami i wspotdziatania obiektow ryzyka przy produkcji wyrobdw.

Zmiana wartosci napiecia zarzadczego panujgcego na procesie produkcyjnym jest
informacja, ze w procesie produkcyjnym wystepuja zjawiska powodujace t¢ zmiang, np.:
— zmienia si¢ strumien zasobowy (np. strumien finansowy amortyzacji) w obiekcie ryzy-

ka, ktory bierze udzialt w wytworzeniu wyrobu,
— nie uczestniczy w wytwarzaniu wyrobu co najmniej jeden sktadnik zasobowy tworzacy
rdzen zasobowy O, (zmniejsza si¢ tensor zaangazowania zasobOW , W procesie pro-

dukcyjnym (por. zaleznosci (19), (20)),

— wystepuje dostawa materiatu, paliwa lub energii nie spetniajagca wymagan procedural-
nych (por. zaleznosci (24), (27) odnoszace si¢ do funkcjonalnos$ci zarzadczych L, M),

— zmienia si¢ wspotdziatanie pomigdzy obiektami ryzyka, w wyniku czego wystepuje
zmiana ilosci wyrobow (lub ustug) niespetniajacych wymagan (zmiana funkcjonalno-
$ci zarzadczej wzajemnegj),

— zmienia sie strata co najmniej jednego doptywajacego zasobu (materialow, paliw,
energii),

— zmienia si¢ budzet we wspotrzednej priorytetowej lub we wspotrzednych stowarzyszo-
nych (nastepuje zmiana funkcjonalnosci zarzadczej wlasnej i wzajemne;).
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Straty mocy zarzadczej i energii zarzadczej w procesie produkcyjnym w prze-
strzeni ryzyka

Wskutek przeptywu strumienia zasobowego w procesie wytworczym W postaci
materialow, paliw, energii powstaja straty zarzadcze, w tym straty:

— materiatow (np. powstanie odpadéw produkcyjnych),

— paliw (np. strata gazu w gazociagu),

— energii (np. ubytki ciepta).

Charakter powyzszych strat zarzadczych jest analogig do strat energii elektrycznej,
okreslonych prawem Joule’a-Lenza (Cichowska, 2011). Moc zarzadcza chwilowa tracona
na rezystorze zarzadczym R, odwzorowujgca straty materiatu w zrodle i straty produk-

cyjne dla statej wartosci strumienia zasobowego materiatlow 1,, jest okreslona zalezno-

$cig.
nu.- PLN?
PMR =Ry, - I,\Z/I (T (tj. wat zarzqdczy) (72)
gdzie:
Pu. — moc zarzadcza chwilowa strat materialu w procesie produkcyjnym (wat
zarzqdczy),
Ry — rezystancja zarzadcza jako parametr procesu odwzorowujacy stratnosé¢

materialu w Zrodle oraz w procesie produkcyjnym okreslona wzorem (62)
(om zarzgdczy),

—  strumien zasobowy utraconego materiatu ptynacy w procesie produkcyj-
nym (amper zarzgdczy).

Analogicznie mozna wyznaczy¢ straty mocy zarzadczej chwilowej paliw F’FR oraz

straty mocy zarzadczej elektrycznej, cieplnej itp. PER dostarczanych do procesu. Catko-

wite straty mocy zarzadczej chwilowej materialow paliw i energii okre§lono wzorem
w metryce euklidesowej:

P, = \/ P,j t F’,:zR + PEZR (wat zarzqdczy) (73)
gdzie

P —  strata mocy zarzadczej chwilowej materiatow, paliw i energii

(wat zarzgdczy),
Py, —  strata mocy zarzadczej chwilowej materiatow (wat zarzqd-

czy),
P, —  strata mocy zarzadczej chwilowej paliw (wat zarzgdczy),
P —  strata mocy zarzadczej chwilowej energii (wat zarzgdczy).
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Strata energii zarzadczej chwilowej w wyniku strat materiatu w procesie wynosi
(Cichowska, 2011)L

) nu.-PLN? )
EMR =R, Iy -t —t 02 (tj. dzul zarzqdczy) (74)
gdzie:
E _ strata energii zarzadczej chwilowej w wyniku strat materiatu
Me w procesie produkcyjnym (dzul zarzqdczy),
R _ Rezystancja zarzadcza odwzorowujaca stratno$¢ procesu produk-
M cyjnego (om zarzqgdczy),
| Strumien zasobowy wystepujacy we wzorze (72) (amper zarzad-
" - cy),
t=1tu. —  Jednostka czasu.

Analogicznie mozna wyznaczy¢ straty energii zarzadczej odwzorowujacej straty
paliw Er, i energii zarzadczej odwzorowujacej straty energii elektrycznej, cieplnej itp.

Ee, (analogicznie do wzoru (74)) oraz catkowite straty energii zarzadczej E, zwigzane

ze stratami materiatéw, paliw i energii.

ER = \/EI\Z/IR + EER + EER (dzul zarzqdczy) (75)

gdzie:
- Eg. Ey, . E, . E,, analogicznie jak we wzorze (73), lecz dla energii.

Energia zarzadcza wlasna i moc zarzadcza wlasna obiektu ryzyka funkcjo-
nalnego w przestrzeni ryzyka

Zalozenie 10

Dla uproszczenia obliczen przyjeto znikomg warto$¢ strat materiatdw, paliw
i energii w obiektach ryzyka: O, O, , O, Oy -

Energia chwilowa zarzadcza wilasna obiektu ryzyka jest potowa iloczynu funkcjo-
nalno$ci zarzadczej whasnej tego obiektu i kwadratu strumienia zasobowego przeptywaja-
cego przez ten obiekt ryzyka w jednostce czasu.

Wartos¢ chwilowa energii zarzadczej whasnej E. . obiektow ryzyka Os. 0, O,

Self

O, » bioracych udziat w produkeji partii wyrobow wynosi (Cichowska, 2011):
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1, 1 o, 1. ., 1 ., [nu-PLN’
B =gk hg eyl [T

(tj. dzul zarzqdczy), (76)

gdzie:
— g, 1y, I, Iy sato strumienie zasobowe okreslone w zatozeniu 1.

Pierwszy sktadnik rownania (76) po prawej stronie okresla energi¢ chwilowa wta-
sng obiektu ryzyka Og w zwiazku z przeplywem materiatow, paliw, energii i wynosi:
1 o 1 2 i2 2
—Lg 05 ==L (15, +12 +1 )
5 s T o ( M T IF E)

Pozostate sktadniki po prawej stronie rownania (76) okre$laja energie wlasng chwi-
lowa obiektow ryzyka w wyniku przeptywu strumieni zasobowych ustug pochodzacych
od zasobow ludzkich, kontroli, jako$ci, podejmowania decyzji o zwolnienia wyrobu. Przy
zatozeniach (26) otrzymuje si¢ zalezno$¢:

%LH-i,i+%Lc-i§+%LD-i,§=%L(i§+i§+i,§) 79)

W rezultacie otrzymuje sie wartos¢ chwilowa energii zarzadczej whasnej obiektow
ryzyka pracujacych na wytworzenie partii wyrobow:

nu.- PLN®
Eer = % L(i,f,I e e R +ié) [tu—zj (tj.dzul zarzqdczy) (79)

Energia zarzadcza wlasna chwilowa obiektu ryzyka osiaga zawsze wartos¢ dodat-
nig, poniewaz zalezy od kwadratu strumienia zasobowego przeptywajacego przez ten
obiekt i od warto$ci funkcjonalnos$ci zarzadczej wlasne;.

Energia zarzadcza wlasna chwilowa moze by¢ wykorzystana do okre$lenia charak-
terystyki obiektu ryzyka (EN ISO 9000:2015, punkt 3.10.1). Przyjeto, ze charakterystyka
obiektu ryzyka jest moc zarzadcza whasna chwilowa obiektu ryzyka jako iloraz energii
zarzadczej wiasnej chwilowej podzielonej przez jednostke czasu. Dla obiektu ryzyka Og

moc zarzadcza wtasna chwilowa jest okreslona wzorem:

Eos _ 1, .ZLnu.-PLNZ

= — N |
Selfs S 'S
t 2

= E j (tj. wat zarzqdczy) (80)

gdzie:
- t=1tu.
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Podobne charakterystyki dla obiektow O,,, O., O, mozna okresli¢ za pomoca

mocy zarzadczych wiasnych chwilowych, ktore w rozumieniu EN 1SO 9000:2015, punkt
3.10.3 sg czynnikami ludzkimi (personel obstugi) odwzorowujacymi ,,wlasciwosci osob
majace wplyw na rozwazany obiekt”. Moc zarzadcza wilasna chwilowa obiektu ryzyka
O, Jestrowna:

p o _Eem _1, (nu-PLNZ

== . tj. wat zarzqdcz 81
SelfH i 5 o1 ln E j(] qdczy)  (81)

gdzie:
- t=1tu.

Korzystajac z rownania (72), przy zatozeniu (26) moc zarzadcza whasna chwilowa
obiektu ryzyka O, (procesu produkcyjnego) jest rowna:

Eerr 1. ., (nu~PLN2
= =sLbp | =
tu.

Selip = T 5 ] (tj. wat zarzqdczy)  (82)

gdzie:

2 32 i2 i2 i2 i2 2
= 05 =iy +ig +ig iy +ic +ig s
- t=1tu.

Synergia zarzadcza w przestrzeni ryzyka

Wspotdziatanie obiektéw ryzyka w celu wytworzenia wyroboOw w procesie pro-
dukcyjnym okre§la si¢ energia wzajemna zarzadcza lub Synergia zarzadczg. Synergia
sugeruje, ze jednostki organizacyjne (albo podsystemy) moga czgsto dziataé bardziej
skutecznie niz oddzielnie. Synergia jest waznym pojeciem dla menadzerow, ktadzie bo-
wiem nacisk na znaczenie zgodnej skoordynowanej wspotpracy (Bucko 2013).

W artykule wykorzystuje si¢ analogi¢ synergii zarzadczej do energii magnetyczne;j
cewek sprzezonych magnetycznie. Dla uproszczenia obliczen zastosowano zatozenie 10.
Synergia zarzadcza chwilowa dwoch obiektow ryzyka jest iloczynem funkcjonalno$ci
zarzadczej wzajemnej i strumieni zasobowych chwilowych przeptywajacych przez kazdy
obiekt ryzyka.

Warto$¢ synergii zarzadczej chwilowej Eqn uktadu wspoétdziatajacych obiektow

ryzyka w procesie produkcji wyrobow (Cichowska, 2011 - zalezno$¢ (12.101)) wynosi:

Egyn = My iy - ig + Meg - i ig+ Mey - ic - ig +
+MDS'IID' iS+MDH' !:D 'iH—i_MDC' !:D 'iC
(nu.-PLN2

- )(tj dzul zarzqdczy) (83)
L.

gdzie oznaczenia po prawej stronie powyzszego rownania sg identyczne jak w rownaniach
(27) i (76).
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Mozna zauwazy¢, ze warunkiem osiagnigcia réznej od zera synergii dwoch obiek-
tow jest to, aby w obu obiektach ryzyka ptynety rozne od zera strumienie zasobowe, przy
funkcjonalno$ci zarzadczej wzajemnej réznej od zera. Synergia zarzadcza moze osiagac
warto§¢ dodatnig lub ujemna w zaleznosci od tego, czy obiekty ryzyka wspotdziatajg ze
soba, czy przeciwdzialaja.

Poszczegblne sktadniki po prawej stronie rownania (83) okre$laja wartosci synergii
zarzadczej wynikajacej ze wspotdziatania obiektow ryzyka (EN ISO 9000:2015, punkt
3.10.3).

Podobnie jak w zaleznosciach (80), (81), (82) okreslajagcych wartosci mocy wta-
snych zarzadczych chwilowych obiektow ryzyka, mozna okres$li¢ charakterystyki wspot-
dziatania pomiedzy dwoma obiektami ryzyka za pomoca mocy wzajemnej zarzadczej
chwilowej (mocy synergicznej)

o Eqyn [nu.- PLN?

= tj. wat zarzqgdcz 84
Syn i mE ) (t qdczy) (84)

Laczna energia zarzadcza chwilowa E, wyprodukowanej partii N, wyroboéw

w procesie produkcyjnym (energia zarzadcza wtasna chwilowa (zalezno$é¢ (79) i synergia
zarzadcza chwilowa (zaleznos¢ (83)) wynosi:

nu.- PLN?
Er = Esr +Egp [tu—zj (4. dzul zarzqdczy) (85)

Catkowita chwilowa warto$¢ energii zarzadczej jest wynikiem wystgpowania chwi-
lowych energii zarzadczych wilasnych obiektow ryzyka i chwilowych synergii zarzad-
czych wynikajacych ze wspotdziatania obiektow ryzyka wchodzacych w sktad linii pro-
dukcyjnej.

Laczna moc zarzadcza chwilowa procesu produkcyjnego wynikajaca ze wzoru (85)
WYNOsi:

E

nu.-PLN?
I:)P = TP = I:)Self + I:)Syn (—

E ] (tj. wat zarzqdczy) (86)

Analogicznie jak w przypadku trojkata napie¢ zarzadczych (rys. 5), w oparciu o
wyznaczone zaleznosci (73), (85), (86) na rysunku 6 przedstawiono trdjkat mocy zarzad-
czych dla partii wyrobow w procesie produkcyjnym.

49



Tadeusz Sabik, Beata Milowka

i PS

2

i+ PS:],”

P2=(Py,+P,,) +P;

Py

L

Rysunek 6. Tréjkat mocy zarzadczych dla partii wyrobow w przestrzeni ryzyka

Oznaczenia na rys. 6:

P. - moc zarzadcza strat materialow, paliw i energii (wat zarzqdczy),
Pyt - moc zarzagdcza wlasna partii wyrobow (wat zarzgdczy),

Pon - moc zarzadcza synergiczna partii wyrobow(wat zarzqdczy),

Pe, - kat stratnosci mocy zarzadczej partii wyrobow (radian).

Zrédio: opracowanie wlasne
Przy pomocy trojkata mocy okreslono wiasciwosé ilosciowa partii wyrobow wy-

tworzonej w procesie produkcyjnym, w stanie ustalonym (po zakonczeniu produkcji) (EN
ISO 9000:2015).
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Przy uwzglednieniu proceduralnych wspotczynnikéw wiasnych (por. zalezno$¢
(24)) oraz proceduralnych wspotczynnikow wzajemnych (por. zalezno$é (28)) ilosciows
wlasciwo$¢ partii wyrobow w oparciu o zaplanowane state warto$ci mocy zarzadczych
zdefiniowano zalezno$cia:

P
g, =— R (87)
’ I:)Self + I:)Syn

gdzie:

P, —  kat stratno$ci mocy zarzadczej partii wyrobow (radian),

Py — moc zarzadcza strat materialow, paliw i energii (wat

zarzqdczy),
P — moc zarzadcza wlasna partii wyrobow (wat zarzqdczy),
P moc zarzadcza synergiczna partii wyrobow (wat zarzgdczy).

Syn

Jezeli wartosci mocy zarzadczych w mianowniku zaleznoéci (87) odnosza si¢ do
wytworzonych wyrobow ogotem (suma wytworzonych wyrobow zgodnie z procedurami
i niezgodnie z procedurami), wowczas przy wyznaczaniu mocy zarzadczych nalezy przy-
ja¢ wartosci proceduralnych wspotczynnikow wiasnych i proceduralnych wspoétczynni-
kow wzajemnych réwnych jeden.

Warto$¢ powyzszej funkeji tg P, jest istotna ze wzgledu na poszukiwanie mini-
mum funkcji okreslajacej wartos¢ tg P, W procesach o znaczacym udziale materiatow,

paliw i energii i moze by¢ analizowana wedtug ponizszych przyktadowych kryteriow:
— minimum strat mocy zarzadczej w procesie produkcyjnym P, w wyniku strat mate-

riatow, paliw i energii,

— ze wzgledu na ryzyko, jesli to mozliwe, ograniczanie najwigkszych strumieni zasobo-
wych wilasnych obiektow ryzyka poprzez rozktad na niezalezne strumienie zasobowe
(podobnie jak przy budzetowaniu, por. zalezno$ci (12), (13)), ktére powoduje zmniej-
szenie mocy zarzadczej wlasnej P, , lecz tez wg ponizszego kryterium,

— maksimum sumy mocy zarzadczej wlasnej P, i mocy zarzadczej synergicznej Pyn s

ze wzgledu na wspotdziatanie obiektow ryzyka, najwyzszg moc synergiczng osiagaja
obiekty ryzyka o najwyzszych proceduralnych wspoétczynnikach wzajemnych i o po-
réwnywalnych strumieniach zasobowych (por. zaleznosci (28), (83), (84)),

— W kazdym z powyzszych przypadkow osiaganie jak najwyzszych proceduralnych
wspotczynnikow wiasnych i proceduralnych wspétczynnikéw wzajemnych.

Na podstawie otrzymanych wynikéw w przestrzeni ryzyka dokonuje si¢ weryfika-

cji, walidacji w przestrzeniach wykonawczych w celu potwierdzenia wynikoéw obliczen,
a nastgpnie podjgcia decyzji w przestrzeni decyzyjnej.
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Wykorzystanie wielkos$ci zarzadczych w przestrzeni ryzyka do oceny procesu
produkcyjnego

Strumien funkcjonalny (por. zalezno$¢ (36)) odwzorowuje w przestrzeni ryzyka
przeptywajaca wartos¢ w obiekcie ryzyka. Odwzorowuje on koszty wytworzenia wyrobu
w linii produkcyjnej. Strumien funkcjonalny jest funkcja zalezng od funkcjonalnosci za-
rzadczej i przeplywu Strumienia zasobowego oraz warto$ci poczatkowej strumienia funk-
cjonalnego pochodzacego od zasobéw w rdzeniu zasobowym. W procesie produkcyjnym
strumienie funkcjonalne sg okres$lone zaleznoscia (43).

Napiecie zarzadcze (por. zaleznos$¢ (30)) jest pochodng strumienia funkcjonalne-
go. Jest ono reakcjg na zmiang tego strumienia. Napiecie zarzadcze moze stuzy¢ ocenie
jakosci wyrobow. Ustalenie przedziatu probkowania (ustalonych odstgpow czasu prob-
kowania) pozwala mierzy¢ zmiane warto$ci napiecia zarzadczego w odstgpach czasu.
Wplyw na zmiang napi¢cia zarzadczego posiada zmiana warto$ci przeptywajacego stru-
mienia zasobowego (np. zmniejszenie strumienia zasobowego) oraz zmiana parametru
funkcjonalnosci zarzadczej (np. uszkodzenie zasobu bioracego udziat w produkeji wyro-
bow, niedotrzymanie procedur whasnych i procedur wspotdziatania obiektow ryzyka).

Metoda oceny procesu za pomoca pomiaru napiecia zarzadczego jest przydatna
w przypadku, gdy istotna role w procesie petni, jako§é wyrobow.

Spadek napiecia zarzadczego w procesie (por. zaleznos¢ (65)) powstaje w wyniku
przeptywajacego strumienia zasobowego (materiaty, paliwa, energia) przez rezystancje
zarzadcza. Wzgledna warto$¢ spadku napiecia W odniesieniu do napigcia zarzadczego
panujacego na wytworzonych wyrobach decyduje, o jakosci procesu. Wyznaczenie do-
puszczalnego wzglednego spadku napigcia zarzadczego moze stuzy¢ do kontroli procesu
produkcyjnego, w ktorym zasadnicza rolg procesu jest, jakos¢.

Moc zarzadcza whasna chwilowa obiektu ryzyka (por. zaleznosci: (80), (81), (82))
jest wielko$cia zalezng od kwadratu przeptywajacego strumienia zasobowego i funkcjo-
nalnos$ci zarzadczej wlasnej obiektu ryzyka. Zalezno$¢ tej wielkosci od kwadratu prze-
ptywajacego strumienia zasobowego w obiekcie ryzyka i funkcjonalnosci zarzadczej
wlasnej czyni ja przydatng przy wyborze obiektoéw wchodzacych w sktad procesu produk-
cyjnego charakteryzujacych si¢ mocg zarzadcza wtasna.

Moc zarzadcza wzajemna chwilowa (synergiczna, por. zalezno$¢ (84)) rozni sie od
mocy wlasnej zarzadczej chwilowej tym, Ze istotng rolg jest wspoldziatanie obiektow
ryzyka. Wielko$¢ tej mocy zalezy od iloczynu strumieni zasobowych ptynacych we
wspotdziatajacych obiektach ryzyka i od funkcjonalno$ci zarzadczej wzajemnej wspot-
dziatania pomiedzy sobg tych obiektow ryzyka. Warto$¢ mocy synergicznej moze by¢
dodatnia, gdy istnieje wspotdziatanie obiektow ryzyka lub ujemna, gdy obiekty ryzyka
przeciwdziataja wzgledem siebie.

Metoda oceny procesu za pomocg mocy zarzadczej wzajemnej jest przydatna do
oceny procesow, w ktorych powinno wystepowaé wspotdziatanie obiektow ryzyka przy
produkcji wyrobow.

Straty mocy zarzadczej chwilowej (por. zalezno$¢ (73)) sg stratami zaleznymi od
kwadratu strumienia zasobowego przeptywajacego przez obiekt ryzyka i od parametru
rezystancji zarzadczej odwzorowujacej stratno$¢ obiektu ryzyka (np. obiektu dostaw ma-
teriatow). Straty te majg charakter srodowiskowy. Analogicznym zjawiskiem w fizyce jest
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wydzielanie sie ciepta do $rodowiska naturalnego wskutek przeptywu pradu elektryczne-
go przez rezystor elektryczny.

Metoda oceny procesu ze wzgledu na straty mocy zarzadczej i straty energii za-
rzadczej ma zastosowanie przy ocenie proceséw materialochtonnych oraz energochton-
nych ze wzgledu na materiaty, paliwa i energie.

Zmiana wartosci skladnikéw bioracych udzial w produkcji wskutek zmian
warto$ci wektorow waluty we wspétrzednych

W przedstawionym przyktadzie zalozono, ze w czasie produkcji partii N, wyro-

bow warto$¢ rynkowa wykorzystywanych materiatow, paliw i energii, srodkéw trwatych,
warto$¢ pracy oraz warto$¢ zaplanowanych budzetéw pozostalych kosztow zwigzanych
z produkcja nie zmienia si¢. Zmiana wartoéci jednego lub wiecej sktadnikéw w czasie
trwania produkcji powoduje, ze wyznaczone parametry lub wielkosci zarzadcze
w przestrzeni ryzyka zalezne od budzetow w jednostkach PLN ulegaja zmianom. Zmiany
moga dotyczy¢ budzetow, ktore decyduja o wartosci parametrow funkcjonalnosci zarzad-
czej, rezystancji zarzadczej, jak rowniez decyduja o wartosci napigcia zarzadczego, mocy
zarzadczej i1 energii zarzadczej. Ostateczny wybor wariantu moze by¢ inny niz w przypad-
ku, gdy wartosci wektorow we wspolrzednych nie zmieniaja si¢ (np. stata warto$¢ pro-
dukcji).
W przyktadzie pominigto zagadnienia finansowania produkgji.

Pomiary wielkoSci zarzadczych i sprawdzanie zaplanowanych parametrow
zarzadczych w procesie produkcyjnym

Na podstawie wyznaczonych wielkoéci zarzadczych i parametrow zarzadczych
mozna zaplanowa¢ sposoby pomiaréw w obiekcie ryzyka O, (W procesie produkcyj-

nym). W oparciu o powyzsze wielko$ci mozna okresli¢ ich wptyw na zaplanowang prace
procesu produkcyjnego.

Sposoby pomiarow przedstawiono w formie przykladow:

— przeglady dostepnosci aktualnych procedur produkcyjnych i wymagan (np. wymagania
zawarte w umowach dotyczacych wyrobow majace wpltyw na procedury produkcji
wyrobow (analogia do strumienia finansowego amortyzacji jako strumien finansowy
pochodzacy od wartosci procedur, Kosztow zawarcia uméw — wptyw na parametry 4,
L);

— przeglady zasobow technologicznych (np. kontrola dostepno$ci i sprawnosci maszyn
i urzadzen (strumien finansowy amortyzacji od warto$ci uzytkowej — wptyw na para-
metry 4, L);

— sprawdzanie kompetencji pracownikéw (sprawdzanie umiejetno$ci obstugi linii tech-
nologicznej i stosowania procedur produkcyjnych — wptyw na rozproszenie strumienia
funkcjonalnego W oraz wptyw na wspotczynniki proceduralne wlasne i wzajemne k );

— kontrola dostaw materialow paliw i energii (np. kontrola przerw w dostawie materia-
16w paliw i energii | Wptyw na ciaglo$¢ produkcji);
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kontrola planowanej jakosci produkcji wyrobow (np. kontrola pochodnych wielkosci

w czasie: zmian strumienia funkcjonalnego ayv _ zmiana strumienia zasobowego

dt
lub zmiana funkcjonalno$ci zarzadczej);
kontrola spadku napigcia zarzadczego na rezystancji zarzadczej odwzorowujacej strat-
no$¢ materiatow, paliw i energii spowodowanej wzrostem wartosci odpadow, straty
paliwa lub straty energii, kontrola ilo$ci wytworzonych wyrobow niezgodnych z wy-
maganiami (wielkosci majace wptyw na tg @p, Okreslajgcego trojkat napie¢ zarzad-

czych dla procesu);

kontrola energochtonnosci produkcji (np. poprzez wyznaczenie mocy zarzadczej wia-
snej i synergicznej oraz mocy zarzadczej utraconej w wyniku strat materialow paliw
i energii — wielko$ci majace wpltyw na gy, okreslajacego trojkat mocy zarzadczych

dla procesu).

WYNIKI I DYSUSJA

W oparciu o wektorowe i unormowane przestrzenie: ekonomiczng, ryzyka, wyko-

nawcze, decyzyjng wykazano, ze:

wektorowa przestrzen waluty posiada alternatywne mozliwosci jej analizy w oparciu
o lipschitzowska rownowaznos¢ norm: miejskiej, euklidesowej, wykonawczych
i maksimowej,

sposrod wymienionych przestrzeni: miejskiej, euklidesowej, wykonawczych, decyzyj-
nej tylko unormowana przestrzen ryzyka z norma euklidesowa jest wyposazona
w iloczyny skalarne i iloczyny wektorowe,

istnieje mozliwos$¢ opisu procesu produkcyjnego za pomocg analogii przy wykorzysta-
niu elementéw stosowanych w fizyce: cewki indukcyjnej i rezystora. W artykule dla
uproszczenia pomini¢to rolg kondensatora.

Do dyskusji dotyczacej zasadno$ci stosowania wektorowej przestrzeni waluty

przedstawiono zatozenia oparte na analogiach podanych w tabeli 1.
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Tabela 1
Wybrane analogie euklidesowej przestrzeni fizycznej i euklidesowej przestrzeni waluty

Lp.  Euklidesowa przestrzen fizyczna Euklidesowa przestrzen ryzyka
Wspotrzgdne X, Y, z: miary dlugosci wekto-
1 Wspotrzedne X, y, z: miary dlugosci roéw waluty dla wspotrzednych x — ludzie,
wektorow wyrazone w metrach. y— materia, z — pieniadze, wyrazone
w PLN.
W ukladzie wspotrzednych okresla sie W ukladzie wspotrzednych okresla sig¢
2 odleglosci wyrazone w metrach, po odleglosci wyrazone w PLN, ktore wyzna-
ktorych moga porusza¢ si¢ tadunki czaja wartosci kapitalow, wyrazone
elektryczne wyrazone w kulombach. w ztotych (z).
Pochodna  fadunku  elektrycznego Pochodna kapitaf.u,w czasie — strum.ierr'l
3 - zasobowy (strumienn finansowy, strumien
w czasie — prad elektryczny. S
pienigzny).
W fizycznej przestrzeni euklidesowej W przestrzeni euklidesowej ryzyka walu-
(por. Griffiths 1981, s. 92-95) okresla towego analogicznie mozna okresli¢ do-
4 sic dowolng zamknigta powierzchni¢ Wwolng zamknigta powierzchni¢ walutowg
Gaussa wyrazong w mM? otaczajacg Gaussa (wyrazong w PLN?) otaczajaca
fadunki elektryczne znajdujace si¢ kapitaly znajdujace sie¢ wewnatrz tej po-
wewnatrz tej powierzchni. wierzchni.
5 Pole elektromagnetyczne (por. Feyn- Pole kapitatowo-funkcjonalne.

man i inni 2010; Griffiths 1981).

Zrédlo: opracowanie wilasne

Wedlug wiedzy autorow przedstawione w niniejszym opracowaniu podejscie nie
jest prostg kontynuacjg dotychczasowych uje¢ tematu. Daje ono mozliwo$¢ prowadzenia
rozwazan gospodarczych w analogii do znanych praw fizyki. Wynika stad potrzeba sfor-
mutowania nowych definicji poje¢ w przestrzeni ryzyka: strumien funkcjonalny, napiecie
zarzadcze, moc zarzadcza, energia zarzadcza, synergia zarzadcza, pojemno$¢ zarzadcza
(w tym artykule zostata pominigta pojemnos$¢ zarzadcza), rezystancja zarzadcza, funkcjo-
nalnos¢ zarzadcza.

Autorzy artykutu uwazaja, ze podstawowym wktadem do literatury jest model wek-
torowych przestrzeni: ekonomicznej, ryzyka, wykonawczych i decyzyjnej opartych na
wektorowej przestrzeni walutowej. Z uwagi na wystepowanie w przestrzeni ryzyka ilo-
czynu skalarnego i iloczynu wektorowego przestrzen ta unormowana normg euklidesowsa
i z zadang przez norme¢ metrykg euklidesowa pozwala stosowaé analogie do zjawisk fi-
zycznych (np. zachodzacych w polu elektromagnetycznym). Jednostki wielkosci w prze-
strzeni ryzyka sg analogiczne do jednostek w uktadzie SI.

Dla uproszczenia pomini¢to pojemnosci zarzadcze, ktdére moga wystapi¢ wskutek
gromadzenia si¢ zasobu (np. gromadzenie si¢ materialu w magazynie, z ktérego dostar-
czany jest materiat do procesu).
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WNIOSKI

Podsumowanie i wnioski dotyczace gtéwnych rezultatow badan:

— model wektorowej przestrzeni walutowej moze by¢ wykorzystany do analiz procesu
gospodarczego w klasie metryk Minkowskiego, w unormowanych przestrzeniach:
ekonomicznej, ryzyka, wykonawczych, decyzyjnej,

— W przestrzeni ryzyka mozliwe jest modelowanie proceséw w sposob analogiczny jak
w polu elektromag-netycznym — mozliwe jest stosowanie analogii do obwodow
elektrycznych,

— w przestrzeni ryzyka wystepuje najbogatszy aparat matematyczny,

— przestrzen ryzyka pozwala definiowaé obiekty ryzyka za pomoca wielkoSci
analogicznych do wielkosci fizycznych: moc zarzadcza wiasna obiektu ryzyka,
energia zarzadcza whasna obiektu ryzyka, synergia zarzadcza grupy obiektow ryzyka,

— przestrzen ryzyka pozwala definiowa¢ jako$¢ procesu ryzyka za pomocg napiecia
zarzadczego wytworzonego na wyrobach (ustugach) i spadku napiecia zarzadczego
utraconego w wyniku strat materiatow, paliw i energii,

— model wektorowych przestrzeni ekonomicznej, ryzyka, wykonawczych, decyzyjnej
oparty na wektorowej przestrzeni walutowej jest modelem, ktory moze stuzy¢ przy
podejmowaniu decyzji.

Artykut moze stanowi¢ dla ekonomistow, inzynierow i specjalistow jakosci pomoc
stuzaca do oceny proceséw produkcyjnych pod wzgledem ilosciowym i jakosciowym.
Zastosowanie klasy metryk Minkowskiego zadanych przez normy oparte na wektorowej
przestrzeni  walutowej umozliwia analiz¢ procesu poprzez  wnioskowanie
w przestrzeniach: ekonomicznej, ryzyka, wykonawczyc i podjecie decyzji w przestrzeni
decyzyjnej. Przestrzen ekonomiczna jest przestrzenia opartg na metryce miejskiej. Wybor
wariantu pod wzgledem kosztow w tej przestrzeni nastepuje w taki sposdb, aby osiggnad
najmniejszg wartos¢ sumy algebraicznej kosztow.

Przestrzen ryzyka jest przestrzenig oparta o metryke euklidesowg, mozliwe jest
stosowanie analogii do przestrzeni fizycznej. Obiekty ryzyka moga by¢ modelowane na
wzor obiektow stosowanych w elektrotechnice: cewki indukcyjnej, rezystora (oraz
kondensatora w przypadku, gdy w procesach wystepuja pojemno$ci zwigzane
z magazynowaniem zasobu). Wielko$ci zarzadcze mogg by¢ analogiczne jak w polu
elektromagnetycznym, a jednostki analogiczne do jednostek wedlug miedzynarodowego
systemu SI. Wybor wariantu pod wzgledem kosztow w tej przestrzeni ze wzgledu na
ryzyko nastepuje w ten sposdb, ze mniejszg warto$¢ osigga si¢ przy zmierzaniu do
réwnomiernosci rozktadu kosztow. Mozna t¢ przestrzen nazwacé przestrzenig inzynierska,
poniewaz jest ona podobna w sensie metrycznym do przestrzeni fizycznej. Przy
planowaniu w przestrzeni ryzyka korzysta si¢ z danych wyznaczonych w przestrzeni
ekonomicznej oraz z danych rynkowych.

Przestrzenie wykonawcze sg przestrzeniami opartymi na metryce Minkowskiego
dla parametréw p powyzej 2. 110$¢ przestrzeni wykonawczych | jest ustanowiona przez
podmiot dokonujgcy oceny projektu. W tych przestrzeniach prowadzi sie dziatania
w zalezno$ci od potrzeb  (np. sprawdzanie wariantow wg danych otrzymanych
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w przestrzeni ryzyka, weryfikacje, walidacje, poréwnanie z rozwigzaniami na rynku).
Istotna jest gradacja przestrzeni wykonawczych, gdyz wyzsza przestrzeh wykonawcza ma
wigksza site przy wyborze wariantu. Przestrzenie te mozna nazwaé przestrzeniami
eksperckimi, gdyz wybdr wariantu jest dokonywany przez ekspertow.

Przestrzen decyzyjna jest oparta na metryce maksimowej. W oparciu o uzyskane
wyniki wnioskowania na najwyzszej ustanowionej przestrzeni wykonawczej
podejmowana jest w tej przestrzeni decyzja ostateczna.

BIBLIOGRAFIA

1. Biernacki M. (2006), Kule jednostkowe w metrykach Minkowskiego na R2, Didactics of Ma-
thematics, No. 3(7), s. 79-82.

2. Bolkowski S. (2017), Teoria obwodow elektrycznych, Wydawnictwo Naukowe PWN SA, War-
szawa.

3. Bucko J. (2013), Synergia i opcje rzeczowe w innowacyjnych strategiach zarzgdzania w przed-
sigbiorstwach, Przedsigbioreczosé i zarzqdzanie, Tom IV, Zeszyt 12, Cze$¢ 1, s. 235 — 245.

4. Cholewicki T. (1973), Elektrotechnika teoretyczna, Tom 1, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa.

5. Cholewicki T. (1971), Elektrotechnika teoretyczna, Tom 2, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa.

6. Cichowska Z. (2011), Wyktady z elektrotechniki teoretycznej. Czes¢ I, Dzialy podsta-
wowe, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice.

7. Dziubinski J., Swiatkowski T. (1982), Poradnik Matematyczny, Czesé¢ I, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa.

8. Dziubinski J., Swigtkowski T. (1982), Poradnik Matematyczny, Czesé¢ 2, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa.

9. EN I1SO 9000:2015, Quality management systems — Fundamentals and vocabulary,
European Commitee for Standardization.

10.EN ISO 9001:2015, Quality management systems — Requirements, European Com-
mitee for Standardization.

11. Feynman R.P., Leighton R.B., Sands M. (2010), The Feynman Lectures on Physics.
Vol. 2. New Millenium Edition, California Institute of Technology, Michael A.
Gottlieb, and Rudolf Pfeiffer.

12. Griffiths D.J. (1981), Introduction to Elektrodynamics. Third edition, Prentice-Hall,
Inc. Upple Saddle River, New Jersey 07458.

13. Halliday D., Resnick R., Walker J. (2014), Fundamentals of Physics Extended, 10th
edition, Part 3, John Wiley & Sons, Inc.

14.Hofman M., Skrzypek E. (2010), Zarzqdzanie procesami w przedsigbiorstwie.
Identyfikowanie, pomiar, usprawnienie, Wolters Kluwer, Warszawa.

15. Kakol Z., Zukrowski J., e-fizyka, Podstawy fizyki, Indukcja elektromagnetyczna,
http://home.agh.edu.pl/~kakol/efizyka/w24/main24c.html.

16. Musielak J. (1976), Wstgp do analizy funkcjonalnej, Panstwowe Wydawnictwo Nau-
kowe, Warszawa.

17.Rzymowski W. (2000), Przestrzenie metryczne w analizie. Podstawy teorii. Przykiady.
Zbior zadan, Wydawnictwo UMCS, Lublin.

57



Tadeusz Sabik, Beata Milowka

18. Sabik T., Milowka B. (2022), Modelowanie proceséw gospodarczych z wykorzysta-
niem wielkosci wektorowych i analogii do przestrzeni fizycznej — zatozenia. Ksigzka
abstraktéow XXVIII Konferencji Naukowej Infrastruktura i Srodowisko w gospodarce
0 Obiegu zamknigtym.. Koscielisko (Polska), 1-3 czerwca 2022. Stowarzyszenie Infra-
struktura i Ekologia Terenéw Wiejskich. Krakow.

19. Szabatin J. (2007), Podstawy teorii sygnatow. Wydanie 5, Wydawnictwa Komunikacji
i Lacznosci, Warszawa.

20. Toop J. (2015), Algebra Liniowa, Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk.

Corresponding author: mgr inz. Tadeusz Sabik
MCL — Polska Sp. z 0.0., 33-156 Skrzyszow 290A
E-mail: tadeusz.sabik@gmail.com

ORCID: 0000-0003-4794-6314

dr Beata Milowka

Akademia Nauk Stosowanych, 33-100 Tarnow, ul. Mickiewicza 8
E-mail: bmilowka@wp.pl

ORCID: 0000-0002-1984-7637

Received: 20 November 2022
Revised: 05 March 2023
Accepted: 03 May 2023

58


https://orcid.org/
https://orcid.org/

