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Zdzistaw IDZIASZEK

METODA ANALIZY PRODUKTYWNOSCI Z INNOWACYJNYM MODELEM
POTENCJALU ROBOCZEGO OBIEKTU W CIELE C DLA NOWEGO PODZIALU
ZASOBOW NA INHERENTNE | NIEINHERENTNE

Celem artykutu jest opracowanie nowej metody analizy, szacowania i optymalnego doboru
ilosciowego zasobow (wg nowego podziatu na inherentne i nieinherentne) w planowaniu efektu
produktowego w okreslonych warunkach srodowiskowych. Realizacja celu wymagala
iteracyjnego podejscia przy budowie modelu matematycznego i analizie mozliwych jego
zastosowan praktycznych oraz poszukiwaniu sposobu ilustracji tych mozliwosci. Jako metoda
badawcza zostala zastosowana metoda intuicyjna, pozwalajgca wykorzystaé doswiadczenie
eksperckie z realizowanych analiz mozliwosci petnego wykorzystania trwatosci obiektow
i dostosowywania do tego ich procesow eksploatacji. Wyniki zostaly zaprezentowane w postaci
modeli matematycznych w zbiorze liczb zespolonych i graficznie na plaszczyznie liczb
zespolonych. Metoda umozliwia szacowanie zmian inherentnych i nieinherentnych zasobow
obiektow (maszyn, systeméw, organizacji) na ich produktywnosé (P,). W metodzie wykorzystano
autorski, innowacyjny, model potencjatu roboczego obiektu (P,O) w postaci liczby zespolonej
wigzqcej liczbowo inherentne (Z;0) i nieinherentne (Z,0) zasoby obiektu. Wyznaczanie wartosci
P, zaproponowano z modufu P.O. Wartosci ZiO i Zn,O przyjeto jako dwa niezalezne od siebie
zasoby stanowigce calos¢ zasobow w realizacji danej produkcji lub ustugi. Metode oceny P,
zilustrowano dla zasobow obiektu opisanych modelem R, =|PrO = f (2,0, ZOO)l, gdzie ZiO
opisano zasobem pracy obiektu (Z,0), Z,O opisano wyodrebnionym z eksploatacji zasobem
obstug (Z,0) a zdolnosci wytwércze obiektu P, opisano za pomocq wskaznika nazwanego
resursem produktywnym obiektu (R,). Zilustrowane na plaszczyzZnie zespolonej wyniki analiz
i uzyskane wyniki z obliczen PO i R,, dla umownych wartosci Z,0 i 2,0, wskazujg na duze
mozliwosci aplikacyjne opracowanej metody. Metoda umozliwia bardzo czytelny opis zmian
produktywnosci  obiektow\procesow\organizacji, w kontekscie doboru struktury zasoboéw
wytworczych, dzigki zastosowaniu praktyczniejszego w modelowaniu matematycznym, sposobowi
podziatu zasobow wplywajgcemu na te zmiany. Metode mozna adaptowaé na potrzeby
optymalizacji kosztow produkcji\usfug poprzez zmiany projektowe obiektu technicznego i\lub
zmiany projektowe procesu jego eksploatacji. Opracowana metoda wnosi nowe mozliwosci
teoretyczne oraz aplikacyjne w powigzaniu nauk technicznych i ekonomicznych.

Stowa kluczowe: produktywnosé, trwatosé, niezawodnos¢, eksploatacja, utrzymanie
w ruchu maszyn, resurs, zasoby wytworcze, PO, Z0O, 2,0

1. Wprowadzenie

Nowe wyzwania dla organizacji wytworczych (duza konkurencyjno$¢ i zlozonosé
procesow wytworczych) wymagaja nowoczesnych zmian w zarzadzaniu srodowiskiem pracy
[15]. Niezbedne sa do tego nowatorskie metody zbierania, porzadkowania, analizy
I przetwarzania danych. Liczy si¢ tu przede wszystkim czas reakcji na pojawiajgce si¢ zmiany
uwarunkowan wewnetrznych (fluktuacja jako$ci obstug, dostosowania do starzejacego sie¢
parku maszynowego), jak i zewnetrznych (zmiany oczekiwan konsumenckich, warunkow norm
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srodowiskowych) [10, 35]. Whpisuje si¢ w to Swiatowa tendencja do poprawy
konkurencyjno$ci poprzez wzrost produktywnosci (Po) [17,21]. To z kolei generuje
zapotrzebowanie na nowoczesne metody\modele umozliwiajace optymalizacj¢ dystrybucji
posiadanych zasobow (materialnych, ludzkich, finansowych, informacyjnych, zarzadczych)
celem ich efektywnego wykorzystania [17, 19, 26, 30]. Jest wiele publikacji poswigconych
pomiarom P, oraz opisujacych wskazniki P, w ocenie procesow produkcyjnych, ktore
omoéwiono szczegdtowo W pracy [17]. Duzo opracowan literaturowych jest rowniez na temat
sposobow poprawy P, jak np. stosowania filozofii LP [22, 29, 32]. Istnieje wiele publikacji w
ktorych porusza si¢ problemy petnego [18, 22] i bezpiecznego [3, 6, 7] wykorzystania zasobow
technicznych oraz poprawy organizacji obstug [3, 4, 11, 12, 23], a takze optymalizacji
dystrybucji zasobow [27]. W zakresie utrzymania maszyn w ruchu rozwinglo si¢ wicle
sposobow kontroli procesu produkcyjnego 1 optymalizacji wykorzystywanych w nim zasobow
materialnych, ludzkich i finansowych np. TPM, 5S itp. [24], czy wskazniki OEE [1, 14]. Maja
one swoje zastosowanie w monitorowaniu efektywnosci wykorzystania konkretnego systemu
produkcyjnego, lecz nie stanowig tak ogolnego wskaznika jak produktywnosc¢ [17].

Wraz ze wzrostem ztozonosci i doskonatosci technicznej obiektow w utrzymaniu
wlasciwego P, coraz wigksze znaczenie majg zasoby ludzkie. Utrzymanie zaplanowanej
jakosci realizacji prac obstugowych oraz czynnosci realizowanych przez operatorow [4, 7, 9,
18, 23, 25], wymaga nie tylko odpowiedniego zarzadzania tymi zasobami, ale takze dla
posiadanych zasobow dostosowania projektowego obiektow technicznych. Zasoby ludzkie
utozsamiane sg w glownej mierze z nieinherentnymi zasobami procesu produkcyjnego. W tym
znaczeniu optimum produktywnosci mozna uzyska¢ tylko wtedy, gdy zasoby obiektowe
(inherentne) beda odpowiednio dostosowane do istniejacych w danym $rodowisku zasobow
ludzkich (nieinherentnych).

Mozna mierzy¢ wplyw zasobOéw nieinherentnych na warto$¢ koncowej produkcii,
jednak wazniejsze jest, jak optymalizowa¢ ich dobor w kontekscie posiadanych zasobow
inherentnych do uzyskania optimum wskaznika P, lub odwrotnie, jak do zasobow ludzkich
(Srodowiskowych, eksploatacyjnych) dobra¢ zasoby obiektowe.

Bazujac na wlasnej wiedzy eksperckiej i na wynikach dokonanej analizy literatury oraz
wykorzystujac metode intuicyjng uznano, ze do analizy wskaznika P, zasadnym bedzie
dokonanie podziatu zasobow produkcyjnych obiektu/organizacji na inherentne zasoby
produkcyjne  (zwigzane z  technicznymi, technologicznymi, niezawodno$ciowymi
i trwaloSciowymi mozliwosciami obiektow) i nieinherentne zasoby produkcyjne (wynikajace
gtownie z decyzji ludzkich takich jak polityka rentownosci, organizacja pracy, strategie
eksploatacji, dziatania projakosciowe oraz dobor warunkow srodowiskowych tj. istniejacy
potencjat ludzki, szkoleniowy, naukowy, kulturowy itp.). Wstgpne omoéwienie tego problemu
zostato zarysowane przez autora w pracy [11]. Stad wywodzi si¢ pomyst powigzania w jednym
modelu matematycznym produktywnosci (P,) wszystkich zasobow [1, 8, 14, 17, 23], przy
zaproponowanym podziale na inherentne i nieinherentne [11], potrzebnych do uzyskania
efektu produkcyjnego lub ustugowego w postaci liczby/ilosci produktu.

W literaturze $wiatowej 1 krajowej autorowi nieznany jest, dla takiego podzialu
zasobow (W procesie eksploatacji/utrzymania maszyn w ruchu obiektu/organizacji) model
matematyczny P,. Wspomina si¢ tylko (we wskazanych wczesniej publikacjach), ze ich
wlasciwy dobor oraz zachowanie zatozonej jakosci determinuja efekt P,. W publikacjach tych,
zasoby inherentne i nieinherentne zwykle analizuje si¢ oddzielnie lub w ogoéle nie stosuje si¢
tak jednoznacznego podziatu. Istotnym jest, ze w proponowanej metodzie oceny wptywu grup
zasobow (inherentnych i nieinherentnych — traktowanych jako niezalezne np. kosztowo
wzgledem siebie) na warto$¢ P, obiektu uwzglednia si¢, w jednym modelu matematycznym,
catos¢ zasobow dla danego typu produkcji (ustugi).
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Zaproponowana w artykule metoda wpisuje si¢ w budowe teorii opisujacej podejscie
zasobowe w ocenie P, obiektu/organizacji, ktora zastepuje zarzadzanie tradycyjne, w ktoérym
dominowato podejscie ewolucyjne. Przede wszystkim zaproponowana w tej pracy metoda
umozliwia analize¢ 1 dobdér optymalnego przypisania zasobow inherentnych do zasobow
nieinherentnych lub na odwrét (zalezy co tatwiej dopasowac) by uzyskaé optymalng wartos$¢ P,
tj. wskaznika zysku z wyprodukowanych produktow w stosunku do zainwestowanych
w produkcje srodkdéw finansowych. Oznacza to, ze trzeba wiedzie¢, w ktdre zasoby i ile nalezy
przeznaczy¢ srodkow finansowych by uzyska¢ optymalng produktywnosé (P,).

W literaturze angielskiej brak jednoznacznego odniesienia niektorych termindéw
i symboli uzywanych w literaturze polskiej a niezbednych do zrozumienia modeli opisanych
w tym artykule. Dlatego w niniejszym artykule przedstawiono zdefiniowanie zastosowanych
czternastu istotnych znaczen stoéw oraz symboli. Pierwszym z nich jest P, - produktywno$¢
obiektu technicznego, procesu produkcyjnego, organizacji produkcyjnej lub organizacji
ustugowej. Drugim jest ZjO - inherentne zasoby techniczne obiektu (procesu produkcyjnego
lub szerzej organizacji produkcyjnej). Trzecim jest Z,;O - nieinherentne zasoby techniczne
obiektu (procesu produkcyjnego lub szerzej organizacji produkcyjnej). Czwartym jest PO -
potencjal roboczy obiektu (procesu produkcyjnego lub szerzej organizacji produkcyjnej)
wynikajacy z posiadanych zasobow inherentnych i nieinherentnych. Pigtym jest obiekt - obiekt
techniczny lub proces produkcyjny lub organizacja produkcyjna (urzadzenia i maszyny, zaktad
produkcyjny, linia montazowa, przemystowe organizacje itp.); wszystko to, co produkuje
wyroby\produkty lub produkty ustugowe. Szostym jest pojecie eksploatacja [3, 4, 11] — (brak
odno$nika w literaturze angielskojezycznej w stosunku do obiektow technicznych): termin ten
zawiera naukowe metody (metodyki, wytyczne, strategie) opracowywania i doboru procesow
obstugi oraz uzytkowania obiektow w danym srodowisku w celu umozliwienia racjonalnego
sposobu wykorzystania posiadanego (lub okre$lenie wymaganego) potencjalu technicznego
obiektu (procesu produkcji lub organizacji produkcyjnej) oraz optymalizacji niezbednych
zasobow ludzkich dla przyjetych kryteriow np. produktywnosci, wydajnosci, trwatosci,
niezawodnosci, bezpieczenstwa, itp. Siodmym jest eksploatacja obiektu — pojecie to definiuje
nam wszystkie zaplanowane i przyjete przez producenta (lub uzytkownika\wlasciciela
obiektow) czynnosci realizowane na obiekcie (obstugowe, uzytkowe) dla przyjetych kryteriow,
norm uzycia oraz zastosowanej strategii obslugowej takie jak: konserwacja, diagnostyka,
kontrola i szkolenie personelu obstugujacego i operatoréw, zarzadzanie ciagla zdatnoscia do
produkcji, prognozowanie trwatosci i niezawodnosci procesu itd. Osmym jest R - (w Polsce -
resurs [3, 4, 11]): zatwierdzony limit czasu pracy (lub zatwierdzona liczba cykli pracy) obiektu
technicznego (lub liczba wytworzonych produktow, ustug, czas do wymian profilaktycznych
itd.) gwarantujacy zatozony wskaznik bezpieczenstwa i efektywnosci dziatania obiektu (lub
procesu produkcyjnego czy organizacji produkcyjnej). Dziewigty to R, — resurs
produktywnos$ci obiektu - opisuje szacowana zdolnos¢ produktywnosci obiektu technicznego
(lub zdolnosci produkcyjnej zaktadu produkcyjnego czy tez produktywnos$¢ organizacji
produkcyjnej lub ushugowej). Dziesiatym jest Z,O — zaséb pracy obiektu (wynikajacy z
posiadanych inherentnych zasoboéw - Z;O). Jedenastym jest Z,O - doskonato$¢ obstlugowa
obiektu (wynikajaca z nieinherentnych zasobow - Z,;O0). Dwunastym jest uZ,O - warto$¢ Z,0
dla przyjetych jednostek umownych — u. Trzynastym jest uZ,0 - wartos¢ Z,0 dla przyjetych
jednostek umownych — u. Czternastym jest j.u. - umowne jednostki warto$ci zasobow (np.
tysigce zlotych): przyjete w zalezno$ci od typu zasobow zakwalifikowanych do procesu
oszacowania produktywnosci i Sposobu ich opisu.

1.1. Podzial zasobow stosowanych w P,
Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze na najwyzszym poziomie ogolnosci
podzial zasoboéw (potrzebnych do uzyskania P,) zostal dokonany w pracy [9]. Sa to zasoby

Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability Vol. 20, No. 4, 2018 (671-681) 3




SCIENCE AND TECHNOLOGY

ludzkie (umiejetnosci, wiedza, zdolno$ci oraz predyspozycje wszystkich osob zatrudnionych w
przedsi¢biorstwie), finansowe (kapital finansowy, ktory organizacja wykorzystuje do
finansowania dziatan zardwno biezacych, jak i dlugoterminowych), rzeczowe (w sktad, ktérych
wchodzg miedzy innymi surowce, potprodukty, pomieszczenia biurowe 1 produkcyjne oraz
wszelkiego rodzaju sprzet) oraz informacyjne (wszelkiego rodzaju uzyteczne dane potrzebne
do skutecznego podejmowania decyzji.).

Analizujagc mozliwosci powigzania tych zasobow na potrzeby optymalizacji P,
napotkano na trudno$ci wynikajgce z réznorodnosci sposoboéw opisu matematycznego tych
zasobow. W zbiorze liczb rzeczywistych nie ma mozliwosci prostego powigzania tych typow
zasobow W jeden model matematyczny. Nie majg one bowiem wspolnej przestrzeni
matematycznej, w ktorej ich wskazniki moglyby by¢ opisane jedna zaleznosciag matematyczna.

Uznano, ze na potrzeby postawionego celu optymalizacji zasoboéw, wymagany jest
ogoblniejszy podzial zasobow. Zaproponowano zatem podziat zasobow (niezbednych do
realizacji przez obiekt P,) nie na cztery [9], a na dwie niezalezne od siebie (jednak stanowiace
cato§¢ zasobow w danej produkcji i mogace by¢ traktowane jako niezalezne — w
matematycznym i technicznym znaczeniu) grupy zasobow tj. ZO (inherentne) i Z,O
(nieinherentne) zasoby obiektu, jak zaproponowano to w pracy [11]. W stosunku do [11] w tym
artykule opracowano ogolniejszy model matematyczny P, w ramach opracowanej metody
analizy produktywnosci obiektu, ktéry moze dotyczy¢ szerszej klasy problemow wytworczosci
tj. dla dowolnych produktow (maszyn, ustug, paliw, finansowych, ludzkich np. szkolenia
specjalistow itp.) umozliwiajacych zaspokojenie wszelkich potrzeb ludzkich.

Do zasobdw inherentnych zaliczono wszystkie czynniki materialne zwigzane ze strong
techniczng 1 technologiczng $rodkéw  produkcji (maszyny, linie technologiczne,
oprogramowanie, bazy danych i przypisane na ich wytworzenie zasoby finansowe), a do
nieinherentnych wszystkie czynniki zwigzane ze sposobem wykorzystania tych czynnikow
inherentnych (zasoby ludzkie, procedury organizacyjne, procedury utrzymania w ruchu
produkcji i przypisane na ich utrzymanie zasoby finansowe).

Celem gtownym takiego ujecia zasobow jest uzyskanie modelu umozliwiajacego taka
ich optymalizacje, by uzyska¢ nie jak najwigkszy efekt produkcyjny, ale optymalny efekt
produkcyjny odniesiony do poniesionych kosztow w danym $rodowisku wytworczym. Jednym
z celow modelowania jest minimalizacja planowanych kosztéw na dany typ produkcji poprzez
racjonalny dobor wielkosci zasoboéw inherentnych i nieinherentnych niezbednych w produkcji.

1.2. Charakterystyka inherentnych (ZiO) i nieinherentnych (Z,O) zasobow obiektu
Wraz z rozwojem teorii niezawodnosci [22, 25, 28, 33], teorii utrzymania obiektow
w ruchu [6, 13, 19], teorii eksploatacji [2, 3, 4, 12, 22, 25, 33, 34] oraz rozwojem teorii
odnowy, coraz czeSciej zaczgto uzywac poje¢ w postaci: zapasu trwatosci [3, 12], zapasu
eksploatacji [4], zasobu pracy [11], potencjatu produkcyjnego [11, 123], zasobu techniki [3],
zasobu informacyjnego [23]. W normie PN-EN I1SO 9000:2006 (aktualna PN-EN ISO
9000:2015-10) pojawito si¢ pojecie inherentnosci w definicji jakosci jako ,,...stopien w jakim
zbior inherentnych wlasnosci obiektow spelnia wymagania”. Na tej podstawie, autor
zaproponowat W pracy [11] to pojgcie do opisu zasobow pracy obiektu (Z,0), ktore w duchu
powyzszej definicji opisuje jakos¢ obiektu technicznego. Na te zasoby inherentne sktada sie
wszystko co wynika z inherentnych czynnikow wystepujacych w procesie wytwarzania dobr
(produktow). Przykladem moze by¢ posiadany przez obiekt jego potencjat trwato$ciowy
opisywany resursem od zasoboéw inherentnych obiektu (Ri,) [16, 20, 31, 32, 36], ktory
nazwano w tej metodzie zasobami inherentnymi obiektu (Z;O). Posiadana maksymalna warto$¢
resursu obiektu (Rimaxp) od zasobéw inherentnych (ZiO) limituje bowiem zdolnosci
produkcyjne obiektu (jak rowniez ustugowe, czy tez zdolnos¢ realizacji innych zadan [31] np.
lotu bojowego [36], usuwanie klesk zywiolowych itp.). Mozna ja uog6lni¢ na zdolno$¢ do
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wykonywania produktow w sensie ogdlnym tj. zarowno materialnych, jak i ustugowych (np.
transportowych, bankowych). Lecz na wielko$¢ stopnia wykorzystania zasoboéw inherentnych
(@ tym samym Rimaxo) maja bardzo silny wptyw posiadane w organizacji (przypisane dla
obiektu i wynikajace tez z zastosowanej strategii eksploatacji [25, 34]) rodzaje i wiclkosci
zasobow nieinherentnych [7], ktére moga by¢ opisane resursem od zasobow nieinherentnych
obiektu (Rnjo) — wynikajagcych z przypisanych mu zasobow z systemu jego eksploatacji
(zarzadzania obiektem). Sposob i jakos¢ wykorzystania R, opisuja (zdaniem autora) gldwnie
czynniki nicinherentne nadane i zalezne od tzw. czynnika ludzkiego, stad nazwano je zasobami
nieinherentnymi obiektu (Z,;0). Doboér Z,O, w ramach eksploatacji (procesow utrzymania
ruchu maszyn [13]), powinien umozliwia¢ optymalne wykorzystanie ZiO z danego obiektu
poprzez uwzglednienie optymalizacji kosztow globalnych zwigzanych z wytwarzaniem
produktow (opisywanego przez P,), dla ktorego obiekt byt przeznaczony. Trudno, a czasem
niemozliwe jest sprecyzowanie/wyodrgbnienie Rjo i Ryjo Z resursu produkcyjnego\ ustugowego
obiektu opisanego tu jako R, w zaleznosci (1). Znacznie tatwiej jest zdefiniowaé ZiO i Z,0
oraz ocenic¢ ich wpltyw na warto$¢ P;O. Stad zasoby inherentne i nieinherentne tworza wigkszy
zasob, ktory nazwano potencjatem roboczym obiektu — PO i opisano zaleznos$cig (1),

Ro = f(Rio, Rnio); Pro = f (Zio, Znio), (1)

gdzie ZiO moze by¢ opisany wskaznikiem liczbowym Rio (Riomax), & ZniO moze by¢ opisany
wskaznikiem liczbowym Rpio (Rniomax)) stad P, moze by¢ opisany wskaznikiem liczbowym Ro.
Wskaznik R, moze opisywac tu liczbowa warto$¢ produktow\ustug mozliwych do
uzyskania w obiekcie\procesie\organizacji przy uzyciu przypisanych im inherentnych i
nieinherentnych zasobéw. Zdolno$ci wykorzystania P, zalezg zatem funkcjonalnie od wartosci
PO opisanej zaleznoscig (2),
Po (Ro) =T (P/O). (2

Zaklada si¢, ze ta sama warto$¢ PO mozna osiggna¢ w wyniku zastosowania bardzo
roznych konfiguracji ilosciowych czesci sktadowych zasobow ZO i1 Z,,0. Zatem uznaje si¢ za
celowe analiz¢ ich optymalnego przydzialu, w przyjetej strategii eksploatacji W ramach
posiadanych zasobow w danym $rodowisku wytworczym, nakierowanego na optymalizacje
zyskow z realizowanej/zatozonej wielkosci produkcji/ustugi.

Uznaje si¢, ze dopiero optymalny dobor ZiO do Z,O dla biezacych uwarunkowan
eksploatacyjnych i zatozonych planéw produkcyjnych/ustugowych, umozliwia optymalne
wykorzystanie posiadanego potencjalu roboczego organizacji/obiektu (P/O). Wyznaczenie
optymalnej wartosci produktywnosci obiektu P, moze by¢ wyrazone poprzez wskaznik
liczbowy R, (resurs produktowy obiektu technicznego\organizacji produkcyjno-ustugowe;j).
Wyniki takich analiz moga stuzy¢ np. do korygowania zbyt ambitnych planéw produkcyjnych
lub uzasadnienia przesunigcia nadmiernych zasobdéw do innych zadan.

2. Zalozenia do metody

Opracowana metoda powstata w wyniku intuicyjnego przetworzenia wiedzy eksperckiej
autora, uzyskanej w trakcie analizy procesow eksploatacji w ramach wieloletnich badan nad
mozliwo$ciami przechodzenia z strategii eksploatacji wg prac profilaktycznych (resursu) na
strategiec eksploatacji wg stanu technicznego dla ztozonych systemow technicznych.
Opracowania te (opublikowane gltownie w materiatach do uzytku shuzbowego) dotyczyty
systemow uzbrojenia samolotéw 1 Smigtowcow, realizowanych ekspertyz w zakresie przyczyn
uszkodzen broni oraz realizowanych badan niezawodno$ciowo-trwatosciowych dzialek
lotniczych [31]. Dodatkowo natozylo si¢ na to wieloletnie doswiadczenie w ramach analiz
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niezawodnos$ciowo-trwatoSciowych obiektow prowadzonych na wyktadach, ¢wiczeniach oraz
projektach z przedmiotu ,Niezawodno$¢, trwatos¢ 1 eksploatacja obiektow”. Celem
podstawowym wszystkich tych badan bylo poszukiwanie odpowiedzi na pytanie, jak
modelowa¢ wykorzystanie posiadanych zasobow obiektu w sytuacji umiejscowienia w innym
systemie eksploatacji, niz zaplanowat dla tych obiektow ich producent, tak by wykorzysta¢ w
pelni ich caty zasob pracy przy zachowaniu wymaganego poziomu niezawodnoS$ci dziatania w
trakcie okresOw ich uzytkowania [11, 12]. Podstawowe wnioski, jakie uzyskiwano z tych analiz
to to, ze wykorzystanie zasobow pracy obiektu zalezy od przyjetych procedur
eksploatacyjnych, a one z kolei zalezg od przyjetych zatozen sposobu wykorzystania obiektu.
Ponadto to, ze sposob projektowania obiektow technicznych jest silnie zalezny od warunkow
eksploatacyjnych do jakich miat trafi¢ obiekt. Nastepnym waznym wnioskiem byto, ze
poréwnywanie jako$ci obiektow nie ma sensu bez odniesienia do\porownania zalozen
eksploatacyjnych, w ktorych obiekt miat funkcjonowac. Na bazie tego autor doszedt do
wniosku, ze optymalizacja efektywnosci uzytkowej obiektu powinna by¢ realizowana
jednoczesnie z optymalizacjg efektywnosci obstugowej obiektu. Stad juz jeden krok do
podzialu zasobow bioracych udzial w produktywnosci na czynniki inherentne (opisujace
zastosowane rozwigzania techniczne obiektu) i czynniki nieinherentne (opisujace zastosowane
rozwigzania obstugowe w procesie eksploatacji). Konsekwencja tego bylo przejscie do
optymalizacji przydziatlu zasobow produkcyjnych dla obiektu, dla mozliwych do
pozyskania\przypisania mu zasobow obstugowych w jego systemie eksploatacji. Stad podziat
zasobow niezbednych do realizacji efektu produktywnego (z produkcji lub ushugi) na
inherentne i nieinherentne wymaga wskazania, ktéore z nich naleza do struktury
produkcyjnolustugowe;j, a ktore do struktury obstugowej wyodrebnionej z systemu eksploatacji
w ktorym sg utrzymywane. Ogdlna ilustracja tego podziatu zostata przedstawiona na Rys. 1
I Rys. 2 oraz opisana w punkcie 2.1.

Zaktada si¢, ze proponowana W artykule metoda jest na tyle uniwersalna, ze nadawaé
si¢ bedzie zarobwno do oceny produktywnosci pojedynczej maszyny/systemu
mechatronicznego, jak i ciggu produkcyjnego oraz zlozonej organizacji produkcyjno-
ustlugowej. To co decyduje o dystrybucji inherentnych 1 nieinherentnych zasobdéw oraz jakosci
ich wykorzystania jest bezposrednio zwigzane z zastosowang strategig eksploatacji lub w
wezszym zakresie zastosowang strategig uUtrzymania maszyn w ruchu. Stad zmiana
uwarunkowan wplywajaca na mozliwo$¢ realizacji, przy zalozonym poziomie jako$ciowym
danej strategii eksploatacji wptywa jednoczesnie na zmiang P,. Ponadto w zmienionych
warunkach eksploatacyjnych czesto wymagany jest inny przydzial inherentnych oraz
nieinherentnych zasobdw obiektu/organizacji wytworczej.

Zaproponowany w punkcie 2.1 model ma umozliwi¢ analiz¢ optymalizacji inherentnych
1 nieinherentnych zasobow obiektu/organizacji wytworczej w réznych uwarunkowaniach
eksploatacyjnych dla r6znych klas i1 wielkos$ci obiektow/organizacji produkcyjnych.

Metoda opisana jest na bardzo duzym poziomie ogolnosci. Jednak nie ma ona
ograniczen ilo$ci rozpatrywanych elementéw sktadowych i typéw zasobéw pod warunkiem, ze
prawidlowo zakwalifikuje si¢ zasoby do Z;O lub Z,;0 (3),

ub (4

gdzie j — sktadowe potencjaty robocze np. dla takich samych wielu linii produkcyjnych.
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2.1. Modelowanie relacji ZjO i Z,;O z PO i P, w systemie eksploatacji

W kazdym systemie eksploatacji istnieje ograniczony nieinherentny zaséb Zy; zalezny
silnie od uwarunkowan s$rodowiskowych (zwlaszcza poziomu wyksztalcenia 1 kultury
technicznej potencjatu ludzkiego — operatorow i obstugi technicznej obiektow). By obiekt mogt
by¢ w peti obstuzony (,,zadbany” [22]) musi mie¢ przydzielony i utrzymany [24] wlasciwy
ZniO. To determinuje zdolno$¢ wykorzystania ZiO w eksploatacji. Na potrzeby opracowanego
w artykule modelu PO przyje¢to, ze kazdy obiekt w systemie eksploatacji posiada liczbowo
okreslong warto$¢ Z;O i przydzielong mu liczbowg warto$¢ ZniO na podstawie ktorych okresla
si¢ jego liczbowa wartos¢ P,O. Z wartosci PO wyznacza si¢ dla obiektu P, (Ro) (Rys.1).

1 . . |
s o R ZOB0 o
1 dla obiekitu wyodrebnic - P.iR, . !
' okreslone sq > N v : > |
: — ................................................ pateana I ro bGCZy :
T inherentny obiektu (P:0) produktywnosé (Py) |
s ormy iwarunki 1 z456h obiektu i resurs (R) obiektu |,
' uiytkowania (Zi0) nmodel model dla priyjetej :
: * + wyznaczenia wyznaczenia strategii eksploatacji :
3 bz?kres pr;rc nieinherentny POz PyiRoz z odpowiednim Z,0 |
: ' ? g;;‘?:;;ﬁ;: e zasob dia obiektu Zi0 i Zni0 P 0 i proydzielonym Z,.0 :
R A (Zni0) W przesiren: dla obicktu |
. : liczb zespolonych (C+) |
e, |

|

Rys. 1. llustracja powigzania inherentnych zasobow pracy obiektu (Z;0) i przypisanych mu
nieinherentnych zasoboéw obstug (Z,0) z procesu jego eksploatacji z jego produktywnoscig
(P,) i resursem (R,) oraz ilustracja umiejscowienia proponowanego modelu wyznaczania
P.0zZ0iZ,;0orazP,iR,z P, zwykorzystaniem przestrzeni liczb zespolonych (C*)

W procesie wytworczym warto$¢ P, jest wyznaczona na podstawie posiadanego Z;iO dla
konkretnie przydzielonych Z,O z uwzglgdnieniem ograniczen zilustrowanych na Rys. 2.
W nowych warunkach eksploatacji nalezy sprawdzi¢, czy P, przyjete w dotychczasowej
eksploatacji obiektu nie zmieni si¢ ze wzglgdu na niemozliwo$é zabezpieczenia odpowiednich
wartos$ci ZpiO.

Problem ktory nalezato rozwigza¢ przy budowie metody, to jak dopasowaé wzajemne
powigzania liczbowe zasobow Z;iO i Z,,0 z PO oraz P, poprzez jedng zalezno$¢ matematyczna,
by bylo mozliwe obliczanie z tej zaleznos$ci wartosci liczbowe] majacej sensowna jednostke
miarowa. Na Rys.1 odczytujemy, ze potrzebne sa dwa modele. Pierwszy to model wyznaczania
PO z wartosci liczbowych Z;0 i Z,;0, a drugi to model wyznaczania P,(R,) z P,O.

Model wyznaczania P,O = f(ZO, Z,O) zostal zaproponowany w punkcie 2.2 tego
artykutu. Zaklada si¢, ze pelne wykorzystanie ZiO i przydzielonego mu Z,;O jest rOwnoznaczne
z osiggnieciem maksymalnej wartosci P Onax umozlwiajacej osiagniecie Py max (RYS.3). Ze
wzgledu jednak na inne ograniczenia (np. dopuszczalng liczbe napraw lub wskazniki
niezawodnosci, faktyczng jako$¢ obstug) wartos¢ PO zwykle jest mniejsza od P,Onax (RYS.2).

Dlatego przy wprowadzeniu obiektu do nowego systemu eksploatacji, przy
wyznaczeniu nowej wartosci jego P, [5], nalezy odnie$¢ si¢ do poczatkowych wartosci ZiO
i Z,iO, a nie tylko do wyznaczonej przez poprzedniego uzytkownika/zarzadcy — uzytkujacego
w innych warunkach warto$ci Po. GdyZz w nowych warunkach eksploatacji (obstugiwania i/lub
uzytkowania) uzyte przez producenta ograniczenia (na Rys 2 — 1 i Il typu) mogg by¢ inne. Dla
typu L. to np. zwigkszenie niezawodno$ci dziatania obiektu, a dla typu Il. to np. zmniejszenie
kosztow eksploatacji, czy odniesienie optacalnosci eksploatacji do czasu pojawienia si¢
nowoczesniejszych konstrukeji obiektow.
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W dziedzinie zarzadzania organizacja produkcyjng lub ustugowa rozpoznawanie
czynnikéw wpltywajacych na procesy moze by¢ trudne do zidentyfikowania, gdy probuje si¢
rozpatrywac czynniki\zasoby wzajemnie sprz¢zone jako niezalezne. Stad w proponowanym
w artykule modelu zaktada si¢ taki podziat czynnikow\zasobow (inherentne, nicinherentne),
ktory opisuje prawidlowosci eksploatacyjne i zmiany stanu obiektow\procesow wplywajace
W sposob niezalezny od siebie na zdolno$ci produkcyjne lub ustugowe organizacji.

N - zmniejszanie si¢ PO wynikajgce 7
e — priyjetych ograniczen nieinherentnych
gwiqzanych 7 eksploatacjq lub obiektem

1
1
1
i calkowity i ;
! 720 D Pl P.0 po II. ograniczeniu ;
! . (potencjal po 1. ograniczeniu — |
i + 7 o~ |
! . roboczy N i
przydzielony —— ~ Tl e . Na o~ '
i ) z obiektu) e S~ Y gy P Mgy !
! ZniO V74 Zo TT’\' ~——— *"’”*’%@Xi .a(.”/”()l‘: : -
: ”%{'I;’a’u na s, ”k \ .. :
s e -
: -, ,e WOy ”&'Ilm] !
- :
! 1
! 1
! 1
1 1
I 1
! 1

Rys. 2. llustracja relacji ZiO i Z,iO z potencjatem roboczym obiektow (P,O) oraz ilustracja zmniej-
szania sie PO w wyniku przyjmowania nieinherentnych ograniczen (typu I. np. zwigkszenie
niezawodnosci dziatania obiektu lub II. — zmniejszenie kosztow eksploatacji, czy odniesienie
optacalnosci eksploatacji do czasu pojawienia si¢ nowoczesniejszych konstrukcji obiektow)

Wykorzystana do tego modelowania przestrzen liczb zespolonych taczy te niezaleznosci
bez skomplikowanych zwigzkow i1 wnosi nowe mozliwo$ci w analizach ich wplywu na
wybrany parametr oceny organizacji\procesu\obiektu, co stanowi nowg jako$¢ w formutowaniu
modeli matematycznych opisujacych jednoczesny wplyw srodowiska 1 obiektu na zdolnosci
wytworcze organizacji dowolnego typu (np. produkcyjnego, ustugowego).

Tego typu modelowanie upraszcza zwlaszcza analize faktycznych przyczyn zmian
procesow wytworczych, kosztowych i jako$ciowych zachodzacych w systemach technicznych
(inherentnych - wymagajacych przeprojektowania obiektu i procesu lub nieinherentnych -
wymagajacych uwzgledniania wptywu jako$ci pracy, poziomu kultury\mentalnosci techniczne;
w danym kraju\regionie, odpowiedniej organizacji produkcji i obstug).

Zawarty w pracy model og6lny potencjatu roboczego obiektu (PO), po jego
odpowiednich zmianach zalozen moze stuzy¢ do analiz resursowych, kosztowych,
efektywnosciowych itd., co autor zamierza przedstawi¢ w kolejnych artykutach.

2.2. Model matematyczny P,O w zbiorze liczb zespolonych

Matematyczna posta¢ modelu PO przedstawiona w postaci zaleznosci (5) zostata
zilustrowana na Rys. 3. Taki model matematyczny wskaznika liczbowego PO umozliwia
powigzanie inherentnych i nieinherentnych zasobéw obiektu oraz systemu jego eksploatacji
dajac w wyniku jedng warto$¢ liczbowa.

PO =z = a; + lb] = (Z,0); + i(ZniO)j (5)
gdzie:
PO — potencjal roboczy obiektu,
Z;0 — inherentny zas6b obiektu,

Z,i0 — nieinherentny zasob obiektu,
I — zawiera si¢ w przedziale inin + Imax,
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] — zawiera si¢ w przedziale jmin = Jmax,
I minmax — Minimalna\maksymalna (graniczna) warto$¢ inherentnego zasobu obiektu,
J mimmax — Minimalna\maksymalna (graniczna) wartos¢ nieinherentnego zasobu obiektu.
Potencjat roboczy obiektu (P,O) opisany zaleznoscia (5) bazuje na zapisie matematycznym

liczby zespolonej z = a; + ib;, w ktorej cze$¢ rzeczywista opisuje inherentny zasob obiektu
(a; = Z;0), a w cze¢$¢ urojona nieinherentny zasoéb obiektu (b; = Z,;0). Na Rys. 3
przedstawiono potozenie liczb zespolonych opisujacych charakterystyczne wartosci PO.
Pokazano na nim ogo6lny przypadek liczbowej wartosci PO opisany zaleznos$cia (6)

(PrO)ai,bj = (Zio)ai + L(ano)b] = Zai,b]- = ai + Lb]' (6)

a takze charakterystyczne punkty potozenia liczby zespolonej PO na ptaszczyznie zespolonej
takie jak:

) (B-0)a,0bma — dla przyjetych wartosci maksymalnych: (ZiO)max i (ZniO)max,
b) (B-0)a, ;0 b, — dla przyjetych warto$ci minimalnych: (ZiO)min 1 (ZniO)min,

C) (PrO)amm,bj — dla wartosci: (ZiO)min 1 (ZniO)y;,

d) (P-0)ap,,, - dlawartosci: (ZniO)mini (ZiO)ai.

ib 1 osurojona: ib= Zu0

nieinherentne zasoby obiektu\czesci (P.0) Amax. Bomax maksymalny potencial
LK, & " "

roboczy ebiekiu
o~ FrPamm buex i

- ______._...._...._..____________..............D..

‘ (Pr0)ab,=Zgp, = ait+i by

1Bmax (Pro’,ﬂm.';:. b; —Z am,“,b;: Wmint 1 By
\Q | gdzie: (P, 0) a,.b,— potencjal roboezy abiektidczesei dla a i b;

£ o., ______________ i — i-ta wmowna wartosé zasebow inherentiyveh
i 0 ) L Lo
f By — j~+a wmovwna wartos¢ zasohdw nie inherentnyveh

H |
b. : ; (Pra)amlj Doin I i,j —zawierajq si¢ od (a, B = (G Bl
/ i minimalny potencjal
i roboczy obiekiu
: g (P"" O') Imax, Diin
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0 |y | 1: of rzecrywista @ = Z0
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inherentn e zasoby obiekniczesci
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Rys. 3. Model potencjatu roboczego obiektu (P,O) na I ¢wiartce plaszczyzny liczb zespolonych.
(P:O) a;, bj — potencjat roboczy obiektu uzyskany na podstawie przyjetych a;, b;; ib nax—
maksymalna wartosé zasobu nieinherentnego obiektu; a nax —maksymalna wartosé zasobu
inherentnego obiektu

Z ilustracji PO przedstawionych na Rys. 3 wnioskujemy, ze przy zmianie wartosci
b; = Z,;0 lub zmianie wartosci a; = Z;0 (lub zmianie ich obu naraz) zmienia si¢ nam warto$¢
P(O. Oznacza to, ze kazda zmiana uwarunkowan eksploatacyjnych np. tempa zuzywania (a —
zmian norm uzytkowania), czy zmiana jakos$ci obstugi (ib) pociaga za sobg zmiang wartos$ci
PO, a tym samym zmian¢ miejsca polozenia liczby zespolonej PO na ptaszczyznie
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zespolonej. Poréwnanie (na zasadzie nierowno$ci) dwoch PO reprezentowanych przez dwie
liczby zespolone [29] nie jest mozliwe, gdyz cialo C (liczb zespolonych) jest ciatem
nieuporzadkowanym. Brak porzadku w C sprawia, ze nierownosci migdzy liczbami
zespolonymi, w rodzaju z; > z, (w naszym przypadku P,O; > P,O,) nie maja sensu, 0 ile nie
dotycza liczb rzeczywistych. Wprawdzie istnieje relacja porzadku dla dwu liczb zespolonych
taka jak (7):

a; +iby=a, +ib, o a, =2 a, lub ay = a, i by = by, (7)

jednak nietatwo polaczy¢ ja z arytmetyka i uzyskaé¢ warto$¢ liczbows, ktora miata by sens
jednostki miarowej dla catej liczby zespolonej, a nie tylko dla jej sktadowych. Relacja ta
opisuje, jak zmienia si¢ miejsce liczby zespolonej reprezentowane przez opisywany przez nig
punkt na ptaszczyznie liczb zespolonych. Na podstawie zmiany tego punktu na plaszczyznie
liczb zespolonych mozna ocenic¢ tylko, ktory z podstawowych typéw zasoboéw nalezy zmienié
lub zmienit si¢ od ostatniego wyznaczania wartosci PO.

Jednakze opracowany model powigzania PO z zasobami Z,0, Z,O w przestrzeni liczb
zespolonych zawiera w sobie jeszcze jedna, bardzo przydatng informacj¢ liczbowa, W postaci
modutu liczby P,O. Intuicyjnie zalozono, ze warto$¢ modutu z liczby PO moze by¢ uznana
aksjomatycznie jako wartos¢ produktywnosci (P,). Po wielu przemysleniach w poszukiwaniu
nicadekwatnosci takiego podej$cia uznano, ze jednak ma ono sens i moze by¢ praktycznie
zaimplementowane. Model wyznaczania P, z P;O przedstawiono w p.2.2.

2.3. Model matematyczny P, w zbiorze liczb zespolonych

Wprawdzie warto$¢ liczby zespolonej PO nie spelnia wymogu arytmetyki, ale jej
modut juz tak. Modut ten aksjomatycznie przypisano (w zaproponowanej metodzie) jako
warto$é Po. Zgodnie z [27] wyrazenie |z,| > |z,| (W naszym przypadku [P,O;| > [P,O, ) jest
catkowicie wykonalne, poniewaz (8),

|Z11,1Z2] € R; |B.04] > |P-0;] € R (8)

a liczby rzeczywiste sg cialem uporzadkowanym.

Interpretacja geometryczna modutu PO na plaszczyznie zespolonej, to odlegltosé
punktu liczby zespolonej (reprezentujacego ten P,O) od poczatku uktadu. Stad modul, czy tez
inaczej warto$¢ bezwzgledna liczby z € C zapisujemy jako (9),

|z| =la;+ ib;| = ,/aiz +b® to P,=|P0|=+(Z,0)2+ (Z,;0)2. (9)

Na Rys.4 zilustrowano trzy przypadki charakterystycznych par wartosci ZiO, Z,O dla
ktorych wyznaczono (P0)11; (Pr0)2min; (PrO)min2 dajacych taka sama wartos¢ P, tj.

Fo, =k 2min = Fo pin.2 €0 zostalo opisane zestawem roéwnan (10)

Pomin,zzl(PTO)min,Zl = 1/xrznin + y22 ; P01,1 = |(PT0)1'1| =V x% + Y12

— — I 2 2 . _ —
02,min |(PT0)2,ml'n| =J*%2 1 Ymin P01,1 - Pomin,z - Poz,min'

(10)
P

Natomiast na Rys. 5 zilustrowano trzy przypadki charakterystycznych wartosci Z;iO,
ZiO z ktorych wyznaczono (P.0)1 1; (P.0),3; (P.0)s3, dajacych rozne wartosci Po.
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r
iy = Z,,0

. (Pro)min,Z = Xnin + Wz
Of$ urojona

Pﬂrm'n.Z =|(P"0)U.2| = in%nin + y%

s / (P.O0)11=x, + iy,
s P =IO = [B+7
T

B — (Pro)')l.min = X3 + [Ymin

x = Z,0

P

05 rzeczywista

Poymin = | (P0) g min| = \/x% + Yhin

produktywnosé obiektu P =P

01,1 omin2 — Poz,min

Rys. 4. Model wyznaczania P, z PO zilustrowany na I éwiartce ptaszczyzny liczb zespolonych:
(PrO)11 — potencjal roboczy obiektu uzyskany z zasobow ZiO=xy i Z,jO=y1; (P,O)2min —
potencjat roboczy obiektu uzyskany z zasobéw ZiO0=X, i ZyjO=Ynin; (PrO)min2 — potencjat
roboczy obiektu uzyskany z zasoboéw ZiO=Xpin | ZniO=Y,

Wartosci zasobow Z;O, Z,;0 zostatly tak dobrane (Rys. 5), ze uzyskano rosngce wartosci

produktywnosci obiektu tj. P, . > P,,, > P, , cozostalo opisane zestawem rownan (11),

3,2 3

P02,3 = |Pr02,3| = m, P03'2 = |PT'03,2| — \/W

Foyy = |Pr01,1| =Vx2 +yi% Fosy > Fops > Foryg

(11)

A
Os urojona
v\ iy=z,0

iy3

iy2

iy ; V... Poy,= IPrO32| =Vx3% +y5?

Of rzeczywista

x=Z,0

P,;,

> sz_3 > P"I,l

Rys. 5. Ilustracja zwiekszenia Py poprzez jednoczesng poprawe procedur eksploatacyjnych i jakosci
obstug (zwiekszanie Z,;0; Y1 < y» < y3) 0raz udoskonalenie obiektu lub efektywniejsze
wykorzystanie jego zasobu pracy (zwigkszanie ZiO; X; < x < x3).
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Analizujac informacje, ktore zawiera w sobie wykres na Rys. 4 i Rys. 5, wnioskujemy, ze
mozemy tak dopasowywaé zmieniajgce si¢ w czasie wartosci zasobow by produktywnos¢ byta
stata (Rys. 4). Jednoczesnie (Rys. 5) mamy proste zobrazowanie, ze gdy, dla tej samej kategorii
obiektow, ale o roznych ich doskonatosciach i réznych mozliwosciach przypisania im zasobow
obstugowych, ich produktywnos¢ (P,) jest rézna. Stad uzyskujac\posiadajac wiedzg
o zaistniatych/prognozowanych zmianach poziomu technicznego kadry eksploatacyjnej, ich
kultury technicznej (opisanych w postaci zmian wartosci Z,;O) oraz mozliwych modernizacjach
norm uzytkowania obiektow oraz zmianach warunkéw srodowiskowych (opisanych w postaci
zmian warto$ci Z;0) mozemy zapobiegawczo korygowaé nasze plany dotyczace oczekiwanej
produktywnos$ci. Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze opracowane modele (PO i P,) powinny
by¢ bardzo przydatne zwtaszcza do analiz predykcyjnych. Wykorzystujac wnioski z takich
analiz, mozna podejmowaé¢ optymalne decyzje co do budowy harmonograméw przydziatu
posiadanych zasobow do danej aktywnos$ci produkcyjnej. Mozemy tez oceniaé posiadane
zasoby obstugowe w systemie eksploatacji oraz posiadane zasoby obiektowe w prognozie
produktywnosci niezbednej do podejmowania si¢ kolejnych zadan produkcyjnych lub
ustugowych.

2.4. Model matematyczny R, w zbiorze liczb zespolonych
Jesli warto$¢ P, wyrazi¢ za pomoca wskaznika liczbowego, nazywanego tu resursem
produktowym obiektu\organizacji (R,) z ich procesu produkcyjnego (ustugowego), to model

F,, , na podstawie zaleznosci (9, 10, 11) przyjmuje posta¢ (12).

=Roy, = |(Pr0)1,1| =J(x)? + (3,)? (12)

2
Ray={@0” + ()]
J =1
j=1
gdzie:
Ro11 — resurs produkcyjny (ustugowy) obiektu dla (P.0)q 4
(P.0)1,1 — potencjat roboczy obiektu dla uZ,0 = x; i uZ,0 = y;
X, — wartos¢ uZpO,
y, — warto$¢uz,0,
I — WYNOSI imin~imax,
j — WYNOSi jmin “jmax-

Resurs obiektu (Rg, ;) (12) opisany jest jako modut liczby zespolonej (P-0)q,p; (9)
ktorej sktadnikami sg umowny zasob pracy obiektu (uZ,0),, o wartosci a; 0raz umowny
zasob obslug obiektu (uZOO)b]. o wartosci b;. Pojecie ,,umowny”, kryje w sobie wszystkie
niezbedne dopasowania rodzajow i wielkosci tych rodzajow zasobow w grupie oraz
szczegotowe modele przypisywania im wiasciwych miar liczbowych.

Rozpatrzmy szczegodlny przypadek wartosci uZ,0 = x; oraz uZ,0 = y; opisany liczba
zespolong (P.0), 1 i przedstawiony na Rys. 6. Wartos¢ resursu obiektu Ro1 1 jest tu modutem z
liczby zespolonej (P.0), 4 i jest wyznaczona zgodnie z wzorem (12). Na Rys. 6 pokazano tez
dwie charakterystyczne liczby zespolone tj. (B-0)min2 i (B-0)2min Oraz wyznaczone z nich
wartosci Ro:

a) R — dla zerowej warto$ci uZ;, 0 = X, — Opisane wyrazeniem (13)

Omin,2

(Pro)min,z = Xmin t1Y2 = Romin‘zz |(Pr0)min,2|' (13)
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b)

R, omin dla zerowej warto$ci uZ,0 = Ynin — opisane wyrazeniem (14)
(Pro)z,min = X2 + iymin = ROZ,min = |(PT0)2,min|' (14)
. F Y
iy = Z,,0

'PTO mi :xrr'7+i f

Of urojona ( ) tin,2 1in Y2 -
/ Ramin'2=| (Pro)men.2| - \I'xﬁ'u'n +J’§

[:Pr-o)m =x; +iy

Ry, =|(P,0)1a] = |42 +3

] :: -— (PI‘O)Z,mfn = X2 + f}’mm x = ZEO

OF rzeczywista

Roz imin = ‘(Pi'o)Z-mt‘nl = \II% + Yiin

Resurs produkceyjny obiektu R,, , = R =R

2min2 - "'02min

Rys. 6. Model wyznaczania resursu produkcyjnego obiektu (R, 11) na I éwiartce plaszczyzny liczb

zespolonych: (P,O), 1 — potencjat roboczy obiektu z zasobéw Z;O=xXy i Z,0=y1; (PrO)2min —
potencjat roboczy obiektu z zasobow ZiO=X, | ZniO=Yomin; (PyO)min2 — potencjat roboczy
obiektu z zasobéw ZiO=Xnin | ZniO=Y;

Zaznaczone na Rys. 6 dwa skrajne przypadki (13 i 14) moga mieé¢ nastepujaca

interpretacje:

a)

b)

kiedy Ry = Romin2 (Przy Rminz — Xmin) Oznacza to, ze jest to obiekt o niewielkiej
doskonatosci poprodukcyjnej. Tylko w przypadku bardzo dobrej obstugi/sterowania moze
obiekt osiggna¢ przyjeta wartoS¢ Ry = Roomin (13). Taki typ przydzialu zasobow
preferujemy dla obiektéw o zdecydowanie krétszym czasie pracy niz czas oczekiwania na
prace, przy duzym zasobie obstugowym dla tego obiektu (np. dla dziatek lotniczych).

drugi przypadek, gdy Ro = Rozmin (Przy Roz,min —> Ymin) O0znacza, ze obiekt jest prawie
bezobstugowy, tzn. jest tak doskonaty technicznie, ze w zakresie przyjetej wartosci R,
wymaga nieznacznego sterowania i obstugi (14). Taki typ preferujemy dla uzy¢ obiektu w
ciggltym procesie produkcyjnym, gdzie chcemy minimalizowac przerwy na obstugi lub gdy
potencjalni uzytkownicy maja niski poziom kultury techniczne;.

W analizach procesu eksploatacji zilustrowanie przedstawione na Rys. 6 umozliwia dobra

wizualizacje istniejacych sprzezen pomiedzy wartoscig przyjetego Ro, jakoscia poprodukcyjng
obiektu (Z,0) i doskonato$cia procedur eksploatacyjnych (Z,0). Daje tez duze mozliwosci do
teoretycznego oszacowywania jakosciowo/liczbowego zmian P,O i R, w wyniku zmian

uZ,0 illub uz,0. Skrajne przypadki R, (korzystajac z wzoréw 13 i 14) opisano wzorami (15)

i (16). Na podstawie odpowiedniego doboru umownej warto$ci uZ,0 przy zatozeniu Ymin
wyznacza si¢ warto$¢ R, wynikajgcg z mozliwosci i podatnosci obstugowej obiektu — Ry min2
(danej wzorem 15).
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Romin,z :1/x72nin + yzz (15)

Na podstawie odpowiedniego doboru umownej wartosci uZ,0 przy zalozeniu amin Wyznacza
si¢ umowng warto$¢ R, wynikajacg z inherentnych mozliwos$ci realizacji pracy przez obiekt —

Roz2,min (danej wzorem 16).
Roz,min = w/x% + yﬁftin (16)

Wazng informacjg jest to, ze wszystkie obiekty majace takg samg warto$¢ PO (lub obiekt dla
r6znych uwarunkowan eksploatacyjnych posiadajacy taka samg wartos¢ P,O) maja taka samag
warto$¢ modutu i tym samym uzyskujg takg samg warto$¢ R, (17).

R R (17)

01,1 =~ "‘Omin,2 ~ ROZ,min

Oznacza to, ze dobor wartosci R, obiektu, do wymaganego poziomu, mozemy ksztattowaé
zarowno poprzez modyfikacj¢ jego doskonatosci technicznej, jak i poprzez zmiang srodowiska
jego obstugi w sposob zachowujacy oczekiwang wartos¢ R, obiektu. Zaleznosci (12, 15, 16)
moga by¢ praktyczne zastosowane W Systemie zbierania danych w komputerowym systemie
zarzadzania eksploatacja (utrzymania ruchu maszyn) [10, 29, 32, 33].

2.5. llustracja PO i R, obiektu w funkcji Z,0 i Z,0 na plaszczyznie liczb zespolonych

Dla zilustrowania potencjatu optymalizacyjnego wynikajacego z modelu P,O i modelu
wyznaczania z niego R, pokazano na Rys. 7, Rys. 8, Rys. 9 charakterystyczne trzy przypadki
sposobu uzyskiwania okreslonej wartosci R, poprzez dobér wartosci Z, 0 i/lub Z,0:

1) przypadek I. (Rys. 7) — stata warto$¢ uZ,0 i trzy rézne wartosci uZ,0,
2) przypadek Il. (Rys. 8) — trzy r6zne wartosci UZ,0 i stata warto§¢ uzZ,0,

3) przypadek Ill. (Rys. 9) — trzy rézne wartosci UZ,O i trzy rozne wartosci uZ,O
zapewniajace stalg wartos$¢ Ro.

Przypadek 1. (Rys. 7) Zwigkszenie R, uzyskano poprzez zwigkszanie uZ,O (np.
poprzez udoskonalenie techniczne obiektu i/lub efektywniejsze wykorzystanie jego Z,0 lub/i
poprzez zmian¢ norm uzytkowania [31]) przy zachowaniu stalej wartosci uZ,0 (stalos¢
warunkow srodowiskowych, jakosci obstug 1 sterowania obiektu).

Widzimy na Rys. 7, Zze procedury eksploatacyjne i jako$¢ obstugi przyjeto tu jako stale
(uZ,0 = +iyp). Zwickszanie R,, przy zatozeniu statosci cech nieinherentnych jest mozliwe
poprzez poprawe doskonatosci technicznej obiektu lub zmniejszenie obcigzen roboczych
obiektu (uZ,O przyjmuje wartosci X1 < Xz < X3).

Punkty opisujace liczbe zespolong P,O ukladaja si¢ na prostej réwnoleglej do osi
rzeczyWiStej, aRg przyjmuje wartosci R03'1 > R02’1 > Rol,l-

Przypadek 1I. (Rys. 8) Zwickszenie R, uzyskano poprzez poprawe procedur
eksploatacyjnych i poprawienie jakosci obstugi (UZ,0O przyjmuje wartosci +iy1 < +iyp < +iys).
Przy czym doskonato$¢ techniczna obiektu (UZ,0) jest stata i wynosi X;. Punkty opisujace
liczbe zespolong PO uktadajg si¢ na prostej rownoleglej do osi urojone;.
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Os urojona
Vi iy = uZy0

iy1
031 = | Pr03.1| = vVx3% + y12
Yo
X0

o
-

X3 05 rzeczywista

Resurs produkcyiny obiektu Ro; ;> Ro, ; > Ro;; % =uZ,0

Rys. 7. (Przypadek 1.) llustracja umownej wartosci resursu Roy 1 , Ro, 1, Rog 1 dla trzech wartosci
UZ,0 (X1 < Xz < X3) przy statej wartosci UZ,0 wynoszqcej y1.

A
Of urojona

V| iy = uz,0

Roy3 =|Pr013] = Vx1? +y5?

,
",

vz [P N

- Ry, = |P012| = Vx1% +y22

iy |

Ry 1= |Pr01.1| =Vx2 + y,®

i
1

i X
X1 Of rzeczywista
x = uZ,0

Resurs produkcyjny obiektu Roy ;> R, , > Ry,

Rys. 8. (Przypadek I1.) llustracja resursow Roq ; , R0y, Roy 3 dla trzech wartosci uZ,0
(Y1 < y2 <ya) przy stalej wartosci Z,O wynoszqcej X,. Wartosé Ry rosnie, bo uZ,O — rosnie
przy uZ,0O = constans

Przypadek I11. (Rys. 9) Oczekuje sig¢ statej wartosci Ro. Zachowanie zatozonej warto$ci
Ro zilustrowano poprzez dobor trzech par wartosci UZ,O i UZ,O (Y1, X3; Y2, X5 Y3, Xa).
Widzimy, ze zmniejszenie wartosci UZo,O wymusza wzrost wartosci UZ,O 1 na odwrot
zmniejszenie wartosci UZ,O wymusza wzrost wartosci UZ,0.
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Os urojona

Vs | T
? ~ Roy; = |P,013] =Vx:% +y3?

iyz ................... demmma B

Ry, , = |Pr02 2| = V252 + y2?

Iyl e -

| Roay = |Pr03:] =Vx3% +y,°
[ [ X

! >
>

X1 X3 X3 Os rzeczywista

Resurs produkcyiny obiektu Ry ; =Roy, =Ro;;, * = uz,0

Rys. 9. (Przypadek I11.) llustracja zwiekszenia R, uzyskuje sie jednoczesnie poprzez poprawe
procedur eksploatacyjnych i poprawienie jakosci obstugi (zwigkszanie uZ,0; Y1 < y» < y3)
i udoskonalenie techniczne obiektu lub efektywniejsze wykorzystanie jego zasobu pracy
(zwigkszanie uZ,0; X1 < X2 < X3).

Podsumowujac (Rys. 7, Rys. 8) mozna wnioskowac, ze zwigkszanie R, jest mozliwe
poprzez zwigkszanie UZ,0O (Rys. 7) oraz poprzez zwigkszanie uZ,0 (Rys. 8). Oczywiscie jest
to mozliwe w pewnych okreslonych granicach mozliwosci techniczno-technologicznych
obiektu i obstugowo-organizacyjnych jego procesu eksploatacji.

2.6. Podsumowanie z ilustracji wartosci P;O i P, (R,) w funkcji zmian Z,0 i Z,0

Glownym celem ilustracji P, (Ro) (Rys. 3, Rys. 4, Rys. 5, Rys. 6, Rys. 7, Rys. 8, Rys.9)

bylo pokazanie jak zmiany ZiO (Z,0) i ZnO (Z,0) wptywaja na zmiang potozenia P,O na
ptaszczyznie zespolonej oraz jak wyznacza si¢ z PO warto$¢ P, (Ro). Punkty PO réwno
oddalone od poczatku uktadu wyznaczaja ta samg wartos¢ P, (R,) obiektu dla réznych
kombinacji Z,0 i Z,0. PO umieszczone na linii rownoleglej od osi urojonej wskazuja na
stato$¢ Z,0, a umieszczone na linii rownolegtej od osi rzeczywistej na stato$¢ Z,0. Oznacza to,
ze:

1) aby zachowa¢ wartos¢ P, (R,) = constans, to przy zmianie a musi by¢ zmienione ib
I odwrotnie, przy zmianie ib musi by¢ zmienione a,

2) aby P, (Ro) wzrdst, wymagany jest wzrost przynajmniej jednego czynnika a lub ib przy
niemalejacej wartosci drugiego (jednak najbardziej adekwatna ocena wzrostu jest
wtedy, gdy suma geometryczna zmian a oraz ib jest dodatnia),

3) jesli warto$¢ ib maleje przy stalej wartosci a, nalezy si¢ liczy¢ ze zmniejszeniem P,
(Ro), czyli mozliwoscia:

a) zwigkszonej liczby uszkodzen,
b) szybszego osiggania stanéw granicznych,
c) szybszego zuzywania obiektu,

4) jesli z badan eksploatacyjnych wynika pogorszenie ib to by zachowa¢ statg wartos¢ P,
(Ro) nalezy odpowiednio zwiekszy¢ wartos¢ a czyli:
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a) poprawic jako$é/czestotliwosé obstug,
b) zastosowac nowe procedury obstugowe itp.

2.7. Przykladowe obliczenia R, dla hipotetycznych warto$ci uZ,O i uZ,0

Dla zilustrowania sposobu wykorzystania opracowanych modeli do wyznaczania PO
i Po (Ro) dla obiektow technicznych przedstawiono charakterystyczny przyktad eksploatacyjnej
analizy (Tabela 1 i Wykres 1.).

W Tabeli 1. podano, dla siedmiu obiektow, hipotetyczne wartosci - uZ,0 = (5, 10, 15,
22.5, 30, 35, 40j.u.) z ktorych kazdy jest obslugiwany w innym systemie eksploatacji
o numerach 1 do 7, w ktérych przeznaczono dla obiektu odpowiednio wartosci - uzZ,0 = (40,
35, 30, 22.5, 15, 10, 5j.u.).

Dla tak przyjetych danych obliczono PO i P, (R,) dla poszczegdlnych obiektow.
Zestawienie danych i wyniki obliczen przedstawiono w Tabeli 1 i na Wykres 1.

Tabela 1. Zestawienie danych hipotetycznych wartosci uZ,0 i uZ,O oraz wynikow obliczern PO i R,

Obl_ekt uZ,0 Rodzaj systeﬁwu uZ,0 P.O R,
techniczny eksploatacji
nr obiektu j.u. nrsystemu j.u. liczba zespolona j.u.
1 5 1 40 5+40i 40,3
2 10 2 35 10+35i 36,4
3 15 3 30 15+30i 33,5
4 22,5 4 22,5 22,5+22,5i 31,8
5 30 5 15 30+15i 33,5
6 35 6 10 35+10i 36,4
7 40 7 5 40+5i 40,3
[Ro 40,3 40,3
40,0 Q\ /Q
38,0
36,4 36,4
36,0
34,0
\\31,8/
32,0 -
30.0
[PrOo] = 5+40i | 10+35i | 15+30i | 22,5+22,5i | 30+15i | 35+10i | 40+5i |
[uZ,0]= 40 | 35 | 30 | 22,5 | 15 | 10 | 5 |
[nrobiektu] =1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |

Wykres 1. Umowna wartosé P, (R,) dla obiektu w funkcji jednoczesnej zmiany uz,0 = (5; 10;15;
22,5; 30; 35; 40j.u.) i uZ,0= (40; 35; 30; 22,5; 15; 10; 5j.u.) tak by zostata zachowana
stata wartos¢ kosztowa jednostek umownych (45 j.u.) w liczbie zespolonej P,O.

Z przedstawionego przyktadu (Tabela 1 i1 Wykres 1) wynika, Ze przy tej samej prostej
arytmetycznej sumie jednostek uZ,0 i uZ,O wynoszacej 45j.u. wartos¢ P, (Ro) obliczana
z modutu réznych PO nie ma statej wartosci. Co ciekawe minimum P, (R,) otrzymalismy
stosujac zrownowazony poziom zasoboéw Z,0 i Z,0. Mozna to wyttumaczy¢, ze dla przecigtnej
doskonatosci system obstug i przecietnej doskonatosci jakos¢ obiektu, ryzyko przej$cia w stan
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niezdatnos$ci jest najwigksze oraz najwigksze jest ryzyko nieefektywnego wykorzystania tych
zasobow. Dla obiektow o matej doskonatosci technicznej (matej wartosci Z,0), ale w bardzo
dobrym systemie eksploatacji (duza warto§¢ Z,0O) jest wigksza szansa na catkowite
wykorzystanie zasobu pracy obiektu (Z,0). Natomiast dla obiektow o duzej niezawodnosci
oraz trwato$ci (duza warto$¢ Z,0) w matym zasobie obshug eksploatacyjnych (mata warto§¢
Z,0) mamy zminimalizowany wplyw od niskiej jakosci zadan obstugowych. Dodatkowo takie
systemy obstuguja zazwyczaj specjaliSci o wysokich kwalifikacjach obslugowych oraz
korzysta si¢ w nich z dedykowanych systemow diagnostycznych.

To co wydawaloby si¢ naturalne, ze nalezy réwnowazy¢ rozdzial doskonato$ci na
obiekt 1 jego system obstlugowy, okazato si¢ by¢ przez zaprezentowany przyktad obliczeniowy
zakwestionowane.

Jednym ze sposobdw interpretacji opisu umownych wartosci jednostek moze by¢ opis
kosztowy. Zaktadamy, ze obiekty 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 realizuja tg samg produkcje. Za pomoca
proponowanego modelu mozemy dokona¢ analizy tego, kiedy optaca nam si¢ ponie$¢ wigksze
koszty, czy na etapie produkcji\zakupu obiektu czy na etapie jego eksploatacji. Np. dla
wyprodukowania obiektu pierwszego musieliSmy przeznaczy¢ 5 j.u. kosztow. Ze wzgledu na
zastosowane oszczednosci w jego wytworzeniu (w stosunku do obiektu 7 na wyprodukowanie
ktérego zuzylismy 40 j.u.) niezbednym byto zastosowanie drozszych procedur jego eksploatacji
(w wymiarze wykorzystania catego jego resursu) wycenionych na 40 j.u kosztéw. Jednostki
umowne mogg by¢ np. w ty$ ztotych. Poniewaz PO opisano kosztami to wyznaczony z niego
wykres R, (Rys. 9.) pokazuje nam, jak dobra¢ koszty produkcji i eksploatacji by uzyskac
maksymalny efekt R,. Zaktadajac, ze mamy ograniczenia przy podwyzszaniu jakosci produkcji
(lub kupujemy obiekt np. 1) to by uzyskac¢ okreslony resurs (np. 40,3 j.u.) musimy ponies¢
koszty eksploatacji w wymiarze 40 j.u. kosztow.

To nadal sg jednak analizy tylko jakos$ciowe ale pokazujg nam, ze do oceny resursu
produktywnos$ci obiektu oraz jego resursu musimy prowadzi¢ jednoczesng analiz¢ kosztow
zarowno produkcji\zakupu obiektow, jak i kosztow jego eksploatacji, ktore sg niezbedne do
poniesienia by dang produktywnos$¢ (resurs produkcyjny obiektu) uzyskaé¢. Oczywiscie model
ma wpisane ograniczenia co do min\max kosztow produkcji i max\min kosztéw eksploatacji
dla konkretnych obiektow w konkretnych warunkach ich eksploatacji.

3. Whnioski koncowe

Opracowana innowacyjna metoda analizy, szacowania i optymalnego doboru ilosci
zasobow inherentnych Z,O (Z,0) i nieinherentnych Z,0 (Z,0) przy wyznaczaniu
produktywnos$ci (Po)\resursu produkcyjnego (R,) obiektulorganizacji z wykorzystaniem
autorskiego modelu potencjatu roboczego obiektu (P,O) zapisanego w przestrzeni liczb
zespolonych (w ciele C) wnosi nowe mozliwosci teoretyczne i aplikacyjne w powigzaniu
dziedzin nauk technicznych i ekonomicznych. W dziedzinie nauk technicznych moze stuzy¢ do
optymalnego projektowania obiektu technicznego dla ustalonego systemu eksploatacji lub
doboru zasobow obstugowych do danej doskonatosci obiektu i planowanej intensywnosci jego
wykorzystania. W dziedzinie ekonomii moze stluzy¢ do optymalizowania produktywnosci dla
posiadanych\planowanych (inherentnych i nieinherentnych) zasobéw wytworczych w aspekcie
maksymalizowania\optymalizowania zyskow.

Opracowany model PO daje duze mozliwosci pogladowego prowadzenia analizy oraz
oszacowan (za pomoca jednego globalnego wskaznika liczbowego) wptywu zmian doboru
zasobow wytworczych np. jako$ci obstugowych/operatorskich (Z,O0, Z,0) jak i/lub zmian
jakosci produkcyjnej obiektow (ZiO, Z,0). Natomiast opracowany model wykorzystania
wartosci PO do wyznaczania wartosci P, (R,) umozliwia proste przejécie z analizy potencjatu
roboczego na oceng produktywnosci obiektu\procesu\organizacji.
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Zatem metoda zawiera w sobie dwa etapy mozliwej analizy: techniczno-technologiczna
(konstrukcyjno-eksploatacyjng) zwigzang z doborem jako$ciowym obiektow do systemow
eksploatacji  (lub systemu obstug do danego obiektu\procesu\organizacji) oraz zasobowo-
ckonomiczng zwigzang z szacowaniem zdolnosci produkcyjnych oraz optymalizowaniem
liczby produktow i zyskow.

Opracowane modele mozna wykorzysta¢ rowniez (zwlaszcza po aplikacji modeli do
systemu zbierania i przetwarzania danych) do monitorowania zmian procesu eksploatacji
i stanu technicznego obiektu\procesu\organizacji na zmiany zdolnosci produkcyjnych
badanego obiektu w danym $rodowisku eksploatacyjnym.

W zaprezentowanej w artykule postaci modele umozliwiajg oszacowanie P, (R,) na
duzym poziomie ogolnosci zaleznym od sposobu doboru jednostek umownych (j.u.) dla Z,O
(Zp0) i ZniO (Z,0). Pokazane w artykule zilustrowanie uzytecznosci zaproponowanych modeli
P:O w wyznaczaniu wartosci P, (Ro), dla szczegélnych przypadkow uZ,0 i uZ,0, wskazuje na
duze mozliwosci aplikacyjne opracowanej metody z opracowanymi dla niej modelami PO i P,
(Ro). Na podstawie tych przyktadéw mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany model PO
umozliwia:

— bardzo dobre zilustrowanie wptywu zmian Z,0 i Z,O na warto$¢ P,O,

— proste wyznaczanie/oszacowanie z PO zmian P, (R,) obiektow\proceséw\organizacji,

— szybkie wspomaganie biezacej oceny mozliwosci produkcyjnych obiektow przy zmianach
warunkow eksploatacyjnych i/lub zmianach stanu technicznego obiektu bazujacego na
warto$ciach P, (R,) obiektow.

Pokazany w koncowej czgsci artykutu (z wykorzystaniem metody eksperckiej) schemat
szacowania warto$ci P, (Ro) obiektow dla przyjetych wartosci uZ,0 i uZ,0O dal interesujace
wyniki.  Minimum P, (R,) otrzymujemy przy zréwnowazonym poziomie UZ,0 i uZ,0
obiektow. Czyli rownowazenie naktadow finansowych ponoszonych na wzrost uZ,0O i uZ,O nie
daje optymalnej wartosci P, (R,) obiektu. Uzyskane wyniki pokazuja, Zze zaproponowane
modele P,O i P, (R,) dla obiektéw wnosza nowsa jako$s¢ w szybkiej ocenie adekwatnosci
przyjmowanych zasobow ZO (Z,0) i Z,O (Z,0). Wiedza ta powinna by¢ szczegolnie
przydatna tym, ktérzy musza zmienia¢ zastosowanie obiektow lub wprowadzaja obiekt do
innego systemu eksploatacji niz to zalecil producent lub chca wskaza¢ na mozliwe kierunki
modernizacji eksploatacji swoich obiektow.

Przedstawione w artykule przyktadowe interpretacje ilustrujg tylko obszary zastosowan
I nie stanowig gotowych do zastosowania modeli dla konkretnych obiektow. Przede wszystkim
nalezatoby powyzsze analizy powiaza¢ z kosztami uzyskania zwigkszonego uZ,O i kosztami
uzyskania zwigkszonego uZ,O. Wyniki takiej analizy moga pozwoli¢ na wybor pomiedzy
doskonaleniem obiektu a doskonaleniem systemu jego obstug oraz wspomoc w okresleniu
optymalnych granic tych zmian.

Og6lnos¢ opracowanych modeli moze by¢ szczeg6lnie przydatna przy automatyzacji
procesu obliczania sumarycznych warto$ci posiadanych uZ,0 i uZ,0, a z nich sumarycznej
warto$ci Py (Ro). Tym samym model P,O moze by¢ uzyteczny roéwniez jako wskaznik
efektywnosci produkcji oraz wskaznik w monitorowaniu poziomu stabilnoSci procesu
eksploatacji/utrzymania obiektow w ruchu.
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