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Wstep

Stowo ludzki” w tytule podrecznika napisalisSmy stylizowanymi literami, aby podkresli¢, ze kazdy
z nas posiada ten rodzaj kapitatu. Ma go ponaddwumetrowy koszykarz (litera ,I") i maty Ja$ Kowalski,
ktory radosnie podrzucit kepi z powodu samych széstek na pierwszym Swiadectwie. Kapitat ludzki
posiada bogaty burzuj palacy cygara oraz biedny rekrut ¢wiczacy krok defiladowy, jak rowniez po-
czatkujaca gimnastyczka, ktéra potrafi wykona¢ uktady symbolizujace prawie kazda litere alfabetu.

Wartos¢ kapitatu ludzkiego zawodowego koszykarza, na przyktad NBA (National Basketball
Association - najlepszej koszykarskiej ligi Swiata), jest wyceniana na rynku profesjonalnych koszyka-
rzy, stworzonym specjalnie przez NBA w celu sprzedazy/kupna zawodnikéw. Ta operacja odbywa sie
zgodnie z zasadami gospodarki rynkowej, gdzie obowigzuje prawo, ze popyt rdwnowazy podaz.
Prawo to mowi, ze zagregowana warto$¢ popytu (zapotrzebowania klubdw koszykarskich USA) jest
réwna tacznej wartosci podazy (sumie wartosci kapitatdw ludzkich koszykarzy, ktérzy chca/moga
zgodnie z regulacjami NBA zmieni¢ w danym momencie barwy klubowe). Rynek koszykarzy NBA
musi spetia¢ zasady gospodarki rynkowej, o ktérych méwimy w rozdziale pierwszym, poniewaz
koszykarze NBA sg aktywnymi aktorami na rynku nieruchomosci i motoryzacyjnym (kupuja/sprzedaja
swoje domy/mieszkania, samochody itp.) oraz na powszechnym rynku zywnosci i odziezy, niezalez-
nie od tego, wjak ekskluzywnych sklepach robig swoje zakupy.

Przyktadowo, Marcin Gortat, jedyny Polak grajacy w NBA, latem 2009 r. podpisat nowy kontrakt
ze swoim klubem (Orlando Magic) na sume 34 min dol. USA na pie¢ lat. W naszej terminologii, ktéra
oméwimy szczegbtowo w rozdziatach 1-4, oznacza to, ze warto$¢ jego kapitatu ludzkiego latem
2009 r. byta réwna 34 min dol. i ze przez pie¢ lat ten kapitat ludzki (jego umiejetnosci, talent, poswie-
cenie dla Orlando Magic itp.) sg wtasnoscig tego klubu.

Rynek koszykarzy NBA jest bardzo SciSle zwigzany z rynkiem emocji kibicow koszykéwki na
calym Swiecie, nie tylko w USA. Kibice i koszykarze Swigcie wierzg (ufajg), ze na nim obowiazujg tak
samo uczciwe i sprawiedliwe zasady jak na innych rynkach w gospodarce rynkowej (patrz rozdziat 2).
To zaufanie jest fundamentem rynku emociji, ktérego wartos¢ mierzy sie w grubych miliardach dola-
réw. Zatem emocje, ktérych nie mozna dotkna¢, a jak niektorzy twierdza, zmierzy¢, majg ogromna
realng wartos¢. Kibice NBA nie mieli i nie majg zadnych podstaw, by sadzi¢, ze sumy wymienione w
kontraktach majg sie nijak do tych ptaconych w rzeczywistosci, ze wyniki meczéw ustala sie przy
zielonym stoliku itp. Przypadek polskiej pitki noznej pokazuje, ze zbudowanie takiego rynku nie jest
fatwe.

Szczegdblng role na rynku emocji petnig oryginalne gadzety klubowe (koszulki, emblematy itp.), na
ktore kluby majg prawa wytgcznosci sprzedazy. Kibice godza sie ptaci¢ znacznie wiecej, na przyktad
za oryginalng koszulke klubowa niz za takg samg, uszyta w ten sam sposob, z tych samych materia-
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tow, z tymi samymi napisami itp. Co wiecej, jesli kiub i dany zawodnik odnosi sukcesy, to cena ko-
szulki zwykle rosnie i spada — gdy jest odwrotnie.

Zaktadamy, ze wszystkie obiekty naszych badan dziataja/istniejq w gospodarce rynkowej bedacej
w stanie réwnowagi migdzy popytem a podazg (rozdziat 1). Z tej rbwnowagi wynika réwnanie funda-
mentalne (rozdziat 3), ktére mowi, co sklada sie na wartos¢ szeroko rozumianej firmy i jaka role petni
w nigj kapitat ludzki zaréwno danego pracownika (kapitat ludzki w liczbie pojedynczej), jak i kapitat
ludzki odpowiednio okreslonej grupy osob (to samo pojecie w liczbie mnogiej).

My$l przewodnia naszych badan nad kapitalem ludzkim sprowadza sig do stwierdzenia, ze ,nie
poznamy (kapitatu ludzkiego), dopoki (go) nie zmierzymy”. Dlatego tak duzg wage przywiazujemy do
metodologii pomiaru/szacowania jego wartosci. Podstawg naszej metodologii jest zasada ortogonal-
nosci, szczegbtowo omowiona w rozdziale 2. Zwykle wartosci ztozonych obiektow, takich jak firma,
dom z wyposazeniem ifp. wyznaczamy sumujac wartosci elementow, ktore sig na dany obiekt sklada-
ja. W tym miejscu pojawia sig istotne pytanie, kiedy mozemy tak postgpowac, bez obawy, ze jakié
element uwzglednimy w tym sumowaniu dwa lub wiecej razy. Zasada ortogonalnoéci daje odpowiedz
na to pytanie. Wynika z niej na przyklad, ze wyznaczajac warto§¢ Orlando Magic mozemy do warto-
§ci kapitatu ludzkiego Gortata i innych zawodnikéw dodawaé wartos¢ kapitatu spotecznego tej druzy-
ny (wspotpraca i zaufanie miedzy zawodnikami w ,doli i niedoli”, ich wzajemna lojalno$¢ itp.). Wiado-
mo, ze meczu zwykle nie wygrywa druzyna zlozona z gwiazd, z ktérych ,kazda ciggnie w swojg
strong”, tylko druzyna ,$redniakow’, w ktorej zawodnicy trzymajq sie zasady ,jeden za wszystkich,
wszyscy za jednego”. W tym skrypcie wielokrotnie pokazemy, ze witasnie kapitat spoteczny i kapitat
ludzki to najbardziej istotne (wartosciowe) sktadowe warto$ci szeroko rozumianej firmy.

Wiadomo, ze w naszej rzeczywistosci istniejg tylko wartosci materialne (ludzie, pieniadze, rzeczy
itp.), ktérych zawsze realnie lub umownie mozna dotkna¢ i wartosci niematerialne (uczucia, mysii,
emocie itp.), ktorych fizycznie dotknaé nie mozna, bo one nie sg materialne. Podobnie relacje miedzy
ludzmi sg albo formalne, albo nieformalne i innych na tym $wiecie nie ma. Ot6z zasada ortogonalno-
ci mowi, ze zawsze mozemy dodawac warto$ci materialne do wartosci niematerialnych, gdyz sg one
ortogonalne (rozdziat 2), ale nie mozemy dodawaé wartosci relacji formalnych do wartosci relacii
nieformalnych, bo nie sg one ortogonalne. Wynik ten potwierdza to, co zapewne wielu z nas czuje
Jprzez skére’, ze $wiat relacji miedzy ludzmi jest znacznie bardziej ztozony i skomplikowany niz $wiat
wartosci.

Kazdg firme mozna traktowaé jako rynek wewnetrzny, na ktérym jej kierownictwo umownie
sprzedaje (w rzeczywistosci przydziela) stanowiska pracownikom w celu odniesienia sukcesu na
rynku zewnetrznym, ktory zwykle jest rynkiem powszechnym. Jednym z efektow tej sprzeda-
zylprzydziatu sg wynagrodzenia pracownikéw, to znaczy wartosci ich kapitatu ludzkiego na rynku
wewnetrznym, gdzie tez obowigzuije lokalne prawo popytu i podazy, zwykle dodatkowo warunkowane
jej historig/tradycja, wewnetrznymi przepisami, regulaminami itp. W punkcie 3.6 pokazujemy, Zze na
koniec 2008 roku w Nokii wycena wartosci kapitatu ludzkiego na jej rynku wewnetrznym byla prak-
tycznie rzecz biorac taka sama jak na rynku zewnetrznym (gietdowym). Zatem gracze gietdowi, dia
ktérych Nokia jest jedng z wielu firm teleinformatycznych notowanych (sprzedawanych) na gieldzie,
wycenili jej kapitat ludzki tak samo jak kierownictwo, dla ktérego Nokia jest ,oczkiem w glowie”. Do-
dajmy, ze ani kierownictwo, ani tez gracze gietdowi nie znajg zasady ortogonalnoéci i rownania fun-
damentalnego, ale to tylko kwestia czasu.
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Korzystajacy z bankowosci elektronicznej wiedzg, ze po nacisnieciu kilkunastu klawiszy mogg
zobaczy¢ stan (statyczny) swojego konta (w naszej terminologii warto$¢ swojego kapitatu finansowe-
go) w okreslonym dniu, godzinie, minucie, a nawet sekundzie. Po naciénieciu jeszcze kilku klawiszy,
mogq zobaczy¢, jak ten stan sig (dynamicznie) zmienial, powiedzmy od poczatku roku do dzis,
tj. analizowac kapitat finansowy jako (dynamiczny) proces. Analogicznie mozemy rozpatrywa¢ kapitat
ludzki. Kapitat ludzki Gortata traktowany jako statyczny zaséb w momencie podpisywania nowego
kontraktu byt wart 34 min dol., a warto$¢ kapitatu ludzkiego Jasia Kowalskiego to same szostki na
koniec roku szkolnego. By badaé i analizowa¢ kapitat ludzki, zaproponowalismy jako narzedzie wirtu-
alng tame produkeyjng (rozdziat 5). Jest ona naturalnym rozwinieciem (fazg rozwoju) powszechnie
znanego wynalazku Henry Forda w przemysle motoryzacyjnym z poczatku ubiegtego wieku, wyna-
lazku, ktory bez przesady zmienit zycie kazdego z nas, zwiekszajac efektywno$¢ procesu podziatu
pracy oraz wiedzy tysigce i dziesigtki tysiecy razy.

Podsumowujae, nasza teoria wspiera sie na trzech filarach: zasadzie ortogonalno$ci, réwnaniu
fundamentalnym i wirtualnej tasémie produkcyjnej. Zatem jest to konstrukcja stabilna i powinna wy-
trzymac krytyke konserwatywnych i zasciankowych ekonomistéw. Autor doskonale zdaje sobie spra-
we, ze ,jeszcze sie taki nie urodzit, ktdry by wszystkim (ekonomistom) dogodzit’, ale tez dobrze wie,
ze, jak w starym dowcipie, ,trzeba sig stara¢’.

Na zakonczenie kilka uwag, ktore powinny utatwi¢ lekture:

1. Podrecznik zostat napisany jako pewna logicznie spojna i zwarta calos¢, ktdrej zrozumienie nie
wymaga studiowania uzupetniajgcych ksigzek czy artykutéw, wystuchania dodatkowych wyktadow

itp.

2. Matematyczny styl rozwazan stuzy tylko i wylacznie zwigkszeniu precyzji wypowiedzi. Ten po-
wszechny w nhaukach spotecznych brak precyzji wypowiedzi byt przyczyng tego, ze, na przyktad,
jeden z podstawowych rezultatéw autora z 2006 roku o tym, ze w jednoosobowej firmie nie ma ka-
pitatu spotecznego (patrz punkt 3.4), byt kwestionowany.

3. Po wykladzie autora na temat kapitatu ludzkiego w edukaciji (rozdziat 6), do$wiadczona pani profe-
sor z PAN zwrécita uwage, ze sprowadzanie wszystkiego do pieniedzy (wartosci) jest ,takie nie-
ludzkie, takie niehumanitarne”. Naszg odpowiedz na tego typu uwagi sformutujemy w dwéch punk-
tach. Po pierwsze, ekonomia jest nazywana niekiedy krolowa nauk spolecznych wiaénie dlatego,
Ze prébuje, mniej lub bardziej udolnie, pomierzy¢ takie zjawiska jak PKB (rozdziat 4), efektywnosé
inwestycji, efektywno$¢ procesu podziatu pracy oraz wiedzy itp. Zatem taka tendencja jest nieu-
chronna i, co wiecej, pozwala lepiej zrozumie¢ ,ludzki i humanitarny” charakter tych zjawisk. Mo-
wimy o tym w wielu punktach tego skryptu, na przyktad w punkcie 3.5, gdzie analizujemy tak ,hu-
manitarne” uczucie jak mito§¢ miedzy kobietg i mezczyzna. Po drugie, co miesiac kapitat ludzki au-
tora i pani profesor, jako pracownikéw PAN, jest oceniany w formie wynagrodzen. Autor zgadza sie
z panig profesor, ze jest on ,nieludzko” niedoszacowany. Mozliwo$é poprawy tej sytuacji widzimy
w budowie rynku badan naukowych w Polsce (patrz punkt 4.3).

1
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Sprawy formalne

Skrypt zostat napisany i wydany w ramach projektu Nr UDA-POKL.04.02.00-00-083/08-00 Kapitat
ludzki i kapitat spofeczny jako nowe przedmioty akademickie, wspotinansowanego z Europejskiego
Funduszu Spotecznego. Jest to projekt trzyletni, realizowany od 15.04.2009 do 14.04.2012 r.,
Z budzetem prawie 2,2 min z, a autor jest jego koordynatorem. Instytucjg nadzorujgeg realizacje
projektu jest Departament Wdrozen i Innowacji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ktory
zawart odpowiednig umowe z Instytutem Badan Systemowych PAN, jako gtownym wykonawcg na
jego realizacje. Jedynym podwykonawcg jest Komitet Prognoz POLSKA 2000 PLUS przy Prezydium
PAN.

Tytut projektu wiernie oddaje jego tre$¢. Chodzi w nim przede wszystkim o napisanie dwdéch
skryptow, podrecznikéw akademickich Kapitat ludzki oraz Kapitat spofeczny, jako podstawy seme-
stralnych wyktadow dwdch nowych przedmiotow akademickich. Harmonogram projektu przewiduije,
ze skrypt Kapitat spoteczny ukaze sig wiosng 2011 roku. Przewiduje sie tez, ze w roku akademickim
2011/12 autor wyglosi pilotazowe wyklady na dwoch uczelniach niepanstwowych: Slaskiej Wyzszej
Szkole Zarzgdzania im. gen. Jerzego Zietka w Katowicach oraz WyZszej Szkole Informatyki Stoso-
wanej i Zarzadzania w Warszawie. Nalezy doda¢, ze w pierwszej uczelni autor wyklada kapitat spo-
teczny juz od 2007 roku. Komitet Prognoz jest odpowiedzialny za organizacje dziesieciu konferencii
naukowych, w ktorych problematyka kapitatu ludzkiego i spotecznego zostanie odpowiednio
uwzgledniona. Wiecej informaciji o projekcie mozna znalezé na stronie internetowej;

http:/Amwww.noweklks.ibspan.waw.pl

Poniewaz podrecznik zostat napisany i wydany w ramach projektu, to stuchacze wyktadow autora
otrzymajg go bezptatnie. Jest zrozumiale, ze w te] sytuaciji publikacja ta nie moze by¢ przedmiotem
handlu.

Podziekowania

Pragne serdecznie podziekowa¢ Kolezankom i Kolegom z IBS PAN za ich aktywno$¢ na seminariach
po$wieconych prezentacji zasadniczych tez tego podrecznika. Najbardziej aktywnym uczestnikiem
tych seminariow byt dr Jan Gadomski i nasze dtugie dyskusje byly dla mnie pouczajace. Caty rekopis
przeczytata dr Barbara Szymoniuk i wniosta wiele bardzo wartosciowych uwag. Autorkg uktadu
i szaty graficznej podrecznika jest mgr Malgorzata Wioczewska, moja sekretarka, ktéra z takim sa-
mym po$wigceniem wprowadzala pierwsza, jak i nastepne korekty. Tak trzyma¢, Malgosiul

Podrecznik wiele zyskat dzieki dyskusjom z profesorem Bolestawem Niemierka, tworcg diagno-
styki edukacyjnej w Polsce. Bolestawa poznatem dzieki Anecie Wiktorzak, ktéra w maju 2009 r. obro-
nita doktorat na temat kapitatu ludzkiego i spotecznego w szkole $redniej — pierwszy doktorat z tej
tematyki w IBS PAN, kto wie, czy nie w Polsce. Bolestaw zgodzit sig chyba z mojg teza, ze diagno-
styka edukacyjna i badania systemowe w edukacji majg wiele wspolnego, przeczytat kilka rozdziatow
podrecznika oraz czesto hamowat mnie w dazeniu do formalizmu i matematyzacji rozwazan. On
pierwszy zauwazyt, ze skoro firma jednoosobowa jest tak wazna w mojej teorii, to warto przeanalizo-
wact malzenstwo jako powszechnie znany przypadek firmy dwuosobowej. Ja w tym dniu bytem am-
bitny i szybko naszkicowatem punkt 3.5. Podobnie bylo w przypadku podpunktu 5.3.4: Bolestaw
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zapytat, czy za pomocg wirtualnej tasmy produkcyjnej mozna opisa¢ wspotprace tak ,artystycznych
osobowosci” jak rzezbiarze, pisarze, filmowcy itp. Wiele rezultatow dyskusji z Anetg i Bolestawem
zawiera rozdziat 6, a ja chciatbym bardzo serdecznie im za to podziekowac.

Profesor Andrzej P. Wierzbicki zauwazyt, ze cata moja teoria bazuje na pojeciu wartosci, ze na
wolnym rynku warto§¢ popytu rowna sie warto$ci podazy. Sformutowat w zwigzku z tym bardzo istot-
ne pytanie: czy nie warto zbudowa¢ podobnej teorii wychodzac od pojecia wolnosci, bo to przeciez
wolny rynek sprawia, ze ludzie zachowujg sig tak, jak widzimy i to zardwno jako jednostki, jak i grupy,
spotecznoci itp. Inaczej rzecz ujimujgc: co dzi$, tu i teraz, jest silq napedowa rozwoju Swiata, warto§é
czy wolno$¢? Nie ulega watpliwosci, Ze pojecia wolnosci (politycznej) | wartosci (ekonomicznej) byly
zawsze i nadal sg Scisle powigzane. Mojg odpowiedz na to gteboko filozoficzne pytanie podatem
w punkcie 4.5.

Chciatlbym z glebi serca podzigkowaé wszystkim wspolpracownikom z Centrum Systemowe;
Analizy Przedsiebiorczosci IBS PAN, jak rowniez wszystkim moim doktorantom. To, Ze po tylu latach
Smiejecie sie z moich dowcipdw, utwierdza mnie w przekonaniu, ze stosowany kapitat spoteczny
(SKS) ,to jest to” oraz Ze jesteSmy na dobrej drodze do budowy polskiej szkoty kapitatu spotecznego.

Jest oczywiste, ze to ja odpowiadam za wszystkie ewentualne bledy i niejasnosci. Dlatego bede
szczerze zobowigzany za wszelkiego rodzaju uwagi krytyczne. Prosze je kierowaé na adres:

noweklks@ibspan.waw.pl
Na istotne uwagi krytyczne publicznie odpowiem na tej stronie internetowe;.

Praca nad tym podrecznikiem byla dla mnie duzym wyzwaniem i ... przyjemnoécia. Dlatego,
w poczuciu dobrze spethionego obowigzku, zapraszam do lektury!

Stanistaw Walukiewicz
Warszawa, wrzesien 2010
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Rozdziat 5

Wirtualna tagma produkcyjna (WTP)

Tym rozdziatem rozpoczynamy drugg czes¢ skryptu, w ktorej bedziemy analizowac kapitat ludzki jako
(dynamiczny) proces. Rozpoczniemy od pytania, ktére na pierwszy rzut oka moze wydawac sie nieco
dziwne: Jak ludzie pracujg tworczo? Pierwszg odpowiedzig, ktéra sie zwykle nasuwa, jest — rdznie.
Nasza odpowiedzZ na to pytanie brzmi: ludzie pracujg tworczo na wirtualnej tasmie produkcyjnej, ktora
jest naturalnym rozwinieciem (kolejng faza rozwoju) powszechnie znanej (klasycznej) taSmy produk-
cyjnej, zaproponowanej przez Henry Forda w przemysle samochodowym w 1913 roku.

Zasadniczym celem tego rozdziatu jest prezentacja wirtualnej tasmy produkcyjnej jako modelu
(narzedzia) do analizy kapitatu ludzkiego, bedgcego przedmiotem tego skryptu, i kapitatu spoteczne-
go, ktorym bedziemy sie zajmowa¢ w skrypcie Kapitat spoteczny. Na przyktadach pokazemy, ze
ludzie juz dzi$ pracujg na wirtualnych tasmach produkcyjnych, chociaz nie uzywajg takiej nazwy.
Termin ,wirtualna tasma produkcyjna” zostat zdefiniowany na seminarium w IBS PAN w marcu 2006
roku oraz w publikacji autora miesigc pdzniej.

Po przestudiowaniu tego rozdziatu, Czytelnik chyba zgodzi sie z teza, ze wirtualna tasma produk-
cyjna jest naturalnym modelem i narzedziem do analizy procesdw twdrczych. Aby lepiej zrozumiec jej
istote, rozpoczniemy od opisu klasycznej tasmy produkcyjnej na przyktadzie przemystu samochodo-
wego.

5.1. Idea klasycznej taSmy produkcyjnej

Na poczatku ubiegtego wieku samochody byly produkowane w gniazdach produkcyjnych, w ktdrych
kilku wysokiej klasy rzemiesinikéw, tzw. zlotych raczek, budowalo dany egzemplarz od samego
poczatku do koAca (samochdd stat - ,ztote raczki” chodzity dookota niego). Wielkim mankamentem
takiego sposobu produkcji jest ograniczona liczba ,ztotych raczek” w kazdym spoteczenstwie czy
kraju. Ford jako pierwszy zauwazyt i praktycznie udowodnit, Ze nie trzeba wcale ,ztotych raczek”, aby
produkowa¢ bardzo skomplikowane/nowoczesne samochody. Wystarczy rozhbi¢ ziozony proces
produkcyjny na setki, tysigce prostych operacji i nauczy¢ (prostych) robotnikow wykonywania tych
operacji, przy czym wystarczy, ze kazdego robotnika nauczymy wykonywania jednej i tylko jednej
czynnosci. W tym sposobie produkcji samochdd jedzie na tasmie, a robotnicy stoja/siedzg wzdtuz
niej, jak to pokazano schematycznie na rysunku 5.1 oraz fotografii 5.2.



Rys. 5.2. Tak wygladata klasyczna taSma
produkcyjna W zaktadach Forda okoto
roku 1915
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Ta idea Forda diametralnie zmienita nasze
zycie - dzi$ takie taSmy sg powszechnie stosowa-
ne w produkcji/lustugach i pracujg na nich ludzie
lub roboty. Wygodnie jest rozbicie (patrz punkt
2.4) procesu produkcyjnego na - operacje
Ji,J2,...,dn przedstawi¢ graficznie na rysunku 5.3
jako rozbicie (podziat roztgczny) pelnego kota na
wycinki - odpowiadajgce poszczegblnym opera-
cjom. Na rysunku 5.3 mamy peine koto, bo proces
produkcyjny, ktére ono reprezentuje, jest w 100%
zdefiniowany. Bedziemy czesto korzystali z takich
wykresow kotowych (patrz rozdziat 2).

Zatdzmy, ze drugi robotnik na tasmie zamiast wieczo-
rami gapic sie w telewizor, ¢wiczyt wykonywanie przypisa-
nej mu na tasmie operacji (rozwijat swoj kapitat ludzki)
i teraz wykonuje jg dwa razy szybciej. Czy bedzie to miato
jakie$ efekt na bieg tej tasmy? Oczywiscie, ze nie bedzie
miato zadnego efektu, gdyz organizacja takiej tasmy jest
sztywna (nieelastyczna) i nie moze by¢ zmieniana przez
robotnikéw, a robotnicy na taSmie sg po to, aby pracowac

(rohi¢), a nie mysle¢. Zatem taka tasma nie dopuszcza

Rys. 5.3. Rozbicie klasycznego procesu

zadnej samoorganizacji. Podobnie rozumujac, docho- produkcyjnego na operacje
dzimy do wniosku, ze rowniez liczba operacji nie moze
by¢ zmieniana przez robotnikdw pracujgcych na tasmie.

Podsumujemy te cze$¢ rozwazan w formie nastepujacej definicji:

» Definicja 5.1

Klasyczna tasma produkcyjna (KTP) to rozbicie ztozonego procesu produkcyjnego/ustugowego na “O
wiele prostych operacji. To rozbicie nie dopuszcza zadnej samoorganizacii, a liczba operacji jest stata

(patrz rysunek 5.3).

99



Rozdziat 5. Wirtualna tasma produkcyjna

100

Zatem Ford praktycznie udowodnit, Ze (prosci) robotnicy moga produkowa¢ bardzo skomplikowa-
ne/technologicznie zaawansowane samochody i Ze ,organizacja to jest to”. Wiasnie ta organizacja,
czyli odpowiednie rozbicie ztozonego procesu produkcyjnego na setki i tysigce prostych operacii
znakomicie zwigkszyto efektywnosé produkeji samochoddw. Wynalazek Forda nalezy traktowa¢ jako
milowy krok w doskonaleniu procesu podzialu pracy i wiedzy (patrz punkt 1.5). Tam cytujgc Adama
Smitha pokazalismy, ze podziat pracy (specjalizacja) zwiekszyt efektywnosé produkgii igiet 240 razy.
Produkcje samochodéw w gniazdach produkeyjnych nalezy traktowac jako produkcje bez specjaliza-
cji, gdyz wtedy jeden lub kilku robotnikéw robito wszystko, tj. produkowato dany samochéd od po-
czatku do kofca. Wynalazek Forda to, w naszej terminologii, zaawansowany (naukowo uzasadniony)
podziat pracy, ktory zwiekszyt efektywnosé produkcji samochoddw tysigce i dziesigtki tysiecy razy.
Zatem mozemy sformutowaé teze, ze bez wynalazku Forda nie bylibySmy na tym szczeblu spotecz-
no-gospodarczego rozwoju, ha jakim znajdujemy sig obecnie.

Na krytyke, ze praca na ta$mie jest bardzo monotonna i nuzaca, Ford odpowiadat, ze on daje
prace kazdemu, podczas gdy w gniazdach produkcyjnych zatrudniano tylko ,ztote raczki”. Prdcz tego,
dzi$ najbardziej monotonne operacje wykonujg zwykle roboty i jest znanych wiele technik, ktore
przynajmniej czesciowo eliminujg te niedostatki KTP (rotacja robotnikéw na stanowiskach, organiza-
Cja przerw w pracy itp.).

5.2. Istota wirtualnej taSmy produkcyjnej

W punkcie 1.4 zdefiniowali$my prace twoérczg jako kazdg prace nierutynowa i wyjasnilismy, dlaczego
jest nam potrzebna tak szeroka definicja. Nie ulega wafpliwosci, ze dzi$ praca tworcza to w zasadzie
praca zespolowa, realizowana przez zespot/grupe ekspertow, specjalistow itp., sktadajacq sie z co
najmniej dwoch osob, ktérzy korzystajg w pracy z Intemetu (w ogdlnym przypadku bedzie to sieé
przesylania informacji), i ktorzy mogg bezposrednio lub posrednio wpltywat na organizacje swojej
pracy. Te frzy przestanki sg podstawg definicji wirtualnej tasmy produkcyjnej, na ktérej taki zespot
pracuje tworczo.

Rozwazmy wirtualng tasme produkcyjna (WTP), przedstawiong na rysunku 5.4, na ktorej
eksperci z ich komputerami, bazami danych itp. pracujg tworczo, j. rozwigzujg jakis problem lub
realizujg dany projekt (na przyklad projekt badawczy). Taéme nazywaliémy wirtualng, gdyz ona
w rzeczywistosci nie istnieje i datego na rysunku 5.4 zaznaczyliSmy jq linig przerywana, Eksperci
moga byé w roznych zakatkach naszego globu, a tgczy ich tylko wspdiny cel/chet/obowiazek rozwia-
zania problemu oraz sie¢ przesytania informacii (teleinformatyka), ktorg zwykle jest Internet. Zatem
mozemy przyjaé zalozenie, ze jesli pojawia siefpowstaje wyzwanie lub problem (twoérczy) do rozwig-
zania, to tworzymy zespot ekspertow, sktadajacy sie z co najmniej dwoch osob. Zespét ten probuje
rozwigza¢ problem, pracujac na odpowiednio skonstruowansj, odpowiadajgcej danemu problemowi
wirtualnej tasmie produkcyjne;.

Kto§ moze powiedzieé, ze nawet dzi§ sg naukowcy-samotnicy, eksperci-single ifp., ktorzy
w pojedynke probujg rozwigzywac problemy (tworcze). Tak, to prawda, ale naszym zdaniem sg to
wyjatki potwierdzajace regute i nimi nie bedziemy sie w tym skrypcie zajmowaé. Jeszcze jedno wyja-
$nienie do powyzszego zatozenia: ten problem nie musi, i zwykle nie jest, doktadnie zdefiniowany, co
na rysunku 5.5a przedstawilismy jako figure odleglg od kota, gdzie koto reprezentuje problem doktad-
nie (w 100%) zdefiniowany. W zalozeniu mowimy tez, ze zesp6t probuje rozwigza¢ dany problem,
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a nie ze go rozwigze, gdyz to byloby nierealistyczne. Czesto jest tak, ze po pewnym czasie lub po
zakonczeniu pracy zespotu, gdy zatrzymano dang WTP, nasza wiedza o danym problemie jest wiek-
sza, co pokazalismy na rysunku 5.5b jako figure bardziej zblizong do kota niz ta na rysunku 5.5a. To,
ze na rysunku 5.5b nie ma kota, oznacza, ze dany problem nie zostat do korica (w 100%) rozwigza-

ny.

Kapitat Wiedza
ludzki spersonalizowana
Wiedza
skodyfikowana Patenty
Nowa wiedza
Proces twérczy

Rys. 5.4. Wirtualna tasma produkcyjna (WTP)

Na WTP eksperci taczg swojg wiedze skodyfikowang, zawarta w bazach danych, ksigzkach,
dokumentach itd. z ich wiedzg spersonalizowang (doswiadczenie, talent, wiedza zdobyta na stu-
diach, szkoleniach itp.) oraz z ich kapitatem ludzkim (wytrwato$¢ w dazeniu do celu, tak zwany nos
badawczy itp.), po to by rozwigza¢ dany problem. Proba rozwigzania danego problemu jako taka, nie
mowigc 0 petnym jego rozwigzaniu, moze dac i zwykle daje nowg wiedze zaréwno skodyfikowana,
jak i spersonalizowang, nowe patenty itp.
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a) przed samoorganizacjg b) po samoorganizacji

Rys. 5.5. WTP jako przyktad elastycznego podziatu pracy i samoorganizacji

Zwykle projekt dzieli sie na zadania badawcze; niech na poczatku projektu bedzie ich n, a mia-
nowicie: Zi, Z2,...,Zn (patrz rysunek 5.5a). W odréznieniu od KTP, eksperci na WTP nie tylko pracujg
(stukajg w klawiature), ale przede wszystkim myslg i moga po pewnym czasie w ramach samoorga-
nizacji zmieni¢ zardwno zakres poszczegélnych zadan, jak i ich liczbe. Zatem po samoorganizacii
mozemy mie¢ k zadan Zi, Z2,.,Zx gdzie liczba k moze by¢ liczba mnigjsza, wiekszg lub réwna
n, a sam problem jest zwykle bardziej zblizony do kota (rysunek 5.5b). Zauwazmy, ze w tym przypad-
ku mamy zwykle podziat, a nie rozbicie, jak na rysunku 5.3, danego projektu na zadania. Zwykle
poszczegdlne zadania nakladajg sie na siebie bardziej przed samoorganizacjg niz po niej. Takie
nakladanie sie zadan pokazano na rysunku 5.5 jako zakratkowane pola. WTP jest zatem przyktadem
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elastycznego podziatu pracy, podczas gdy na KTP obowigzuje sztywny (nieelastyczny) podziat
pracy. Mozemy wiec zdefiniowac:

» Definicja 5.2

Wirtualna tasma produkcyjna (WTP) to podziat tworczego procesu (projektu) na zadania potaczony
z teleinformatyka Zaréwno sam podziat, jak i liczba zadan moga by¢ zmieniane przez ekspertow
pracujacych na danej WTP. Nazywamy to jej samoorganizacjg

Zatem kazda WTP sktada sie z trzech wyzej wymienionych elementow: podziatu pracy (tworczej)
na zadania, teleinformatyki (w wiekszosci przypadkow bedzie to po prostu Internet) oraz samoorgani-
zacji. Pierwszy i ostatni element na tej liScie sg najwazniejsze, poniewaz to one odrdzniajgtu i teraz
WTP od KTP. By zauwazy¢ te roznice, przeanalizujmy prace urzednikéw banku, ktorzy zgodnie
z ustalong procedurg rozpatrujg wnioski o udzielenie kredytu. Jezeli zatozymy, jak to ma zwykle
miejsce, ze urzednicy (bankowi) nie mogg zmienia¢ ustalonej procedury i muszg postepowac Scisle
wedtug zwigzanych z tg procedurg instrukcji, to wtedy mamy przyktad klasycznej tasmy produkcyjnej.
Jesli ¢i sami urzednicy mogg dostosowywaé (samoorganizowac) dang procedure do otrzymanych
whnioskow kredytowych, to w takim przypadku pracujg oni nie na klasycznej, a na wirtualnej tasmie
produkcyjnej. Oczywiscie urzednicy bankowi korzystaja z teleinformatyki (komputery, bazy danych,
Internet itp.) zaréwno w przypadku KTP, jak i WTP. Zatem podziat tworczego procesu (problemu) na
zadania jest Scisle zwigzany z samoorganizacjg i ten Scisty zwigzek stanowi istote WTP. Nieco ina-
czej: na WTP jest elastyczna organizacja pracy, a na KTP mamy sztywng (nieelastyczng) organizacje
pracy.

Pojecie samoorganizacji odgrywa bardzo wazna role w naszych rozwazaniach. Dlatego podamy
jego inng definicje, réwnowazna definicji 5.2:

» Definicja 5.3
Samoorganizacja to zmiana organizacji procesu twdrczego dokonywana przez jego uczestnikow.
Samoorganizacja to przeformutowanie problemu tworczego, rozwigzywanego na danej WTP.

Jest to definicja typu tu i teraz i wazne w nigj jest to, ze eksperci pracujgcy na danej WTP z wia-
snej, niczym nieprzymuszonej woli zmieniaja jej organizacje, na przyktad zmieniajg liczbe i kolejnosé
rozpatrywanych zadan, czas przeznaczony na poszczeg6lne zadania itp. Wrécimy do tych zagadnien
w punkcie 5.4.

Podsumujemy nasze rozwazania w formie dwoch wnioskow:

» Wniosek 5.1

Kazda WTP skiada sie z trzech elementow:
1) podziatu procesu twérczego na zadania,
2) teleinformatyki,
3) samoorganizacji.

W punkcie 5.7 zinterpretujemy rozwigzanie bardzo waznego problemu matematycznego jako
proces na WTP, ktdry trwat ponad 350 lat. Oczywiscie wtedy nie byto teleinformatyki i jej role spetnia-
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ly naukowe czasopisma matematyczne i zwykle listy. Wniosek 5.1 nalezy rozumie¢ jako stwierdzenie,
ze tu i teraz kazda WTP ma te trzy elementy i zadnego z nich nie mozna poming¢ w defini-
cjilkonstrukcji WTP dla danego problemu.

Poniewaz na kazdej WTP wspdtpracuje co najmniej dwadch ekspertéw, to moze by¢ ona trakto-
wana jak nasza firma F zatrudniajgca co najmniej dwie osoby. Z punktu 3.4 wiemy, ze kapitat spo-
leczny takiej firmy, a $cile mowigc jego wartos¢, jest zawsze dodatnia (wigksza niz zero). Co wiecej,
rozwigzujgc dany problem na odpowiadajgcej mu WTP eksperci zwykle nie tylko uczg sie z istnieja-
cych zasobow wiedzy skodyfikowanej (w naszej terminologii powiekszajg wartosci ich kapitatow
ludzkich i to zaréwno kapitatu ludzkiego traktowanego w liczbie pojedynczej, jak tez mnogiej - patrz
punkt 3.3), ale tez uczg sie jeden od drugiego, przez co powiekszajg wartos¢ kapitatu spotecznego
danej WTP.

» Wniosek 5.2
WTP jest narzedziem do powiekszania wartosci zaréwno kapitatu ludzkiego, jak i spotecznego pracu-
jacych na niej ekspertow. Zatem dla kazdej WTP mamy:

v(KL, WTP) > 0 oraz v(KS, WTP) > 0.

Autor, jako tworca pojecia wirtualnej tasmy produkcyjnej, nie moze sobie odmdwi¢ potrzeby
wygloszenia tezy, ze WTP jest najlepszym narzedziem do analizy i powiekszania wartosci zar6wno
kapitatu ludzkiego, jak i spotecznego. Jest to narzedzie tak dobre, ze gdyby go nie bylo, to nalezatby
je wynalez¢, co stato sie na poczatku 2006 roku.

5.3. Przyktady

W tym punkcie pokazemy, ze przyktady wirtualnych tasm produkcyjnych spotykamy niemal na kaz-
dym kroku, chociaz jak dotad, tylko nieliczni uzywajg takiej nazwy. Celem przyktadéw jest prezenta-
cja idei takich tasm, a nie dokfadny opis badanego wycinka rzeczywistosci.

5.3.1. Projektowanie samochodow

Wyprodukowanie tysigca samochodéw to dzi$ praca rutynowa, wykonywana w znacznej czesci przez
roboty na klasycznych taSmach produkcyjnych. W rzeczywistosci w zaktadzie produkujgcym samo-
chody takich tasm jest wiele. Ale juz wyprodukowanie jednego samochodu (prototypu) jest praca
tworcza i jest ona realizowana na WTP, takiej, jak to symbolicznie pokazano na rysunku 5.4. Niech
pierwszy ekspert na tym rysunku reprezentuje zespot stylistow pracujgcych nad sylwetka/karoserig
nowego modelu, a drugi ekspert niech przedstawia sobg zespdt specjalistow od silnika itd. Takie
zespoly, korzystajgc z wiedzy skodyfikowanej o wczesniejszych modelach zawartej w bazach da-
nych, tworza krok po kroku zgodnie z przyjetym planem (strategia) najpierw w komputerze i na papie-
rze, a potem w rzeczywistosci prototyp nowego samochodu. Prototyp taki po pozytywnym przejsciu
przez wszystkie testy i komisje zostaje zatwierdzony do masowej produkciji, co koriczy bieg tej WTP
i prace zespotow nad prototypem. Czesto plany prac nad prototypem sg zmieniane lub modyfikowa-
ne. Na przyktad zamiast jednego zespotu zajmujgcego sie nowym silnikiem powoluje sie trzy nowe
zespoly pracujgce nad konstrukcjg silnika, dalszym zmniejszeniem zanieczyszczania $rodowiska
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przez spaliny i jeszcze wigkszg komputeryzacjg kontroli pracy silnika. Wszystkie takie dziatania sg
przyktadami samoorganizaciji tej WTP.

Przed wprowadzeniem komputerow i teleinformatyki do projektowania nowe modele wprowadza-
no co mniej wigcej piet lat, gdyz wigzato sig to z ogromnym wysitkiem organizacyjnym. Na przyktad
duze komplikacje w tych pracach powodowat juz sam fakt wyjazdu gtéwnego konstruktora/stylisty na
kilka dni do innego miasta. Dzi$ dzieki teleinformatyce (ICT) kazdy z ekspertéw ma petny dostep do
aktualnych informacji praktycznie z kazdego punktu $wiata. Poniewaz wtedy nowe modele wprowa-
dzano tak rzadko, to zwykle bylo tak, Zze rynek czekat na takie nowe modele. Dzi§, z pewnym publicy-
stycznym zacigciem mozna powiedzieé, ze to nowe modele samochodow (prototypy) produkowane
sg masowo na wirtualnych tasmach produkeyjnych, chociaz projektanci samochodéw nie uzywajg
takiej nazwy, ale to tylko kwestia czasu. Tak produkowane prototypy czekajg na rynek, kiedy zacznie
spadaé zainteresowanie dotychczas produkowanymi modelami, a nie odwrotnie, jak byto to 15, 20 lat
temu.

5.3.2. Dziennik telewizyjny

Pomimo rosnacej popularnoéci Internetu, wieczome dzienniki telewizyjne pozostajg dla wielu Pola-
kow jedynym zrédlem informacii o kraju i $wiecie. W PRL kursowata anegdota, ze krowy przestajg
dawa¢ mleko o 19.30, a dzi§ chyba dajg kefir z uwagi na kiepskg jakosé tego typu programow, za-
rowno w telewizji publicznej, jak i w telewizjach prywatnych. Niezaleznie od tego, kazde wydanie
dziennika telewizyjnego mozemy potraktowac jako prace tworczg na WTP, chociaz nikt w telewizji nie
uzywa tego skrotu, ale juz niedtugo, jak przewiduje autor, stanie sie on bardzo populamy w tym
Srodowisku i nie tylko. Zwykle okoto 11 nastepuje podziat zadan miedzy zespoly skitadajace sie
z dziennikarzy, operatoréw, kamer ifp. Na przyktad jedne zespoly obstugujg prace rzadu, inne prace
Sejmu itd. Czesto jest jeszcze zespot rezerwowy do obstugi &zw. breaking news (nieprzewidzianych
wydarzen). Takie nieprzewidziane wydarzenia sg przyktadami samoorganizacji rozpatrywanej WTP.
Innym przyktadem samoorganizacji tej WTP sg wywiady na Zywo, przeprowadzane w trakcie emisji
programu.

Zatem dziennik telewizyjny to potgczenie na danej WTP wiedzy skodyfikowanej (materialy TVP,
materialy z innych telewizji, redakcji gazet itp.) z wiedzg spersonalizowang dziennikarzy i operatorow,
pracujgcych zarowno w zespolach, jak i na wizji, podczas emisji programu. Wiedza spersonalizowana
obejmuje w tym przypadku dociekliwo$¢ dziennikarzy, ich odwage cywilng, doswiadczenie zawodowe
zardwno dziennikarzy, jak i operatorow itp. WTP odpowiadajaca ,Wiadomosciom” startuje codziennie
okoto 11, konczy swéj bieg okoto 20, po zakonczeniu programu. Wtedy zwykle bardzo nieliczni sg
zadowoleni z tego, co przed chwilg obejrzeli, nieco wigcej widzow ten program tak zdenerwowat, ze
gotowi sg ,rozerwac” jego tworcow, a przewazajgca wiekszo$¢ jest jak co dzien sfrustrowana, ze
L,chcieli dobrze, a wyszio jak zawsze®. Ale mimo tych krytycznych i bardzo krytycznych ocen, jutro
znow o 19.30 zasigdg przed telewizorami.

5.3.3. Klastry

W podpunkcie 5.3.1 pokazali$my producenta samochoddéw osobowych jako przyktad wielkiego
przedsiebiorstwa, ktore ma zwykle zaréwno wiele klasycznych tasm produkcyjnych, jak i wiele wirtu-
alnych tasm produkeyjnych, stuzacych do rozwigzywania problemdw tworczych. Na przyktad oprocz
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probleméw zwigzanych z prototypem mogq to by¢ problemy napedu silnikami elektrycznymi lub
elektryczno-spalinowymi, problemy nowych technologii spalania paliwa w silniku itp., ale réwniez
problemy zwigzane z reorganizacjg, kolejnym dostosowaniem si¢ do potrzeb rynku itp. Zatem,
w naszej terminologii wielkie przedsigbiorstwo to pewien zbidr klasycznych i wirtualnych tasm pro-
dukeyjnych.

Catkowicie odmiennie przedstawia sie sytuacja w przypadku matych i rednich przedsigbiorstw
(MSP). Zgodnie z definicjg przyjeta UE takie przedsigbiorstwo zatrudnia do 250 pracownikow i jego
roczny dochéd nie przekracza 40 miliondw euro. Coraz czeéciej zdarza sie, ze takie przedsigbiorstwa
organizujg sie w klastry, by rozwigzywa¢ problemy (tworcze), jakie przed nimi stoja, W literaturze jest
znanych wiele definicji klastrow, ale, zdaniem autora, nastepne zdanie oddaje istote rzeczy. Klaster
jest najbardziej luzng organizacig MSP, w ktorej zachowujg one wszystkie atrybuty swojej niezalez-
noci, korzystajac jednocze$nie z efektu (pozytywnej) synergii, jesli takowy wystapi (patrz punkt 3.4).
W klastrach mozna zaobserwowaé zjawisko odwrotne niz w przypadku wytrzymato$ci tancucha.
Wiadomo z fizyki i z tzw. Zycia, ze wytrzymatosé (udzwig) tancucha okresla jego najstabsze ogniwo.
W klastrach jest doktadnie odwrotnie: o sile catego klastra, na przyktad przewadze konkurencyjnej,
$wiadczy sita najmocniejszego partnera.

By uczyni¢ nasze rozwazania bardziej konkretnymi, przeanalizujmy sytuacje MSP produkujacych
ekologiczna/zdrowg zywno$¢ w wojewddztwie lubelskim. Ze zrozumiatych wzgledéw nieco uprasz-
czamy sytuacje, gdyz w rzeczywistosci producenci silnie zalezg od dostawcdw (ekorolnikow). Przed-
sigbiorstwa te w pojedynke nie sg w stanie rozwigzywac (tworczych) problemow, takich jak wprowa-
dzenie produktéw ekologicznej zywnosci na szeroki rynek, na przykiad do sieci supermarketow, lub
zdefiniowanie/zbudowanie rynku takiej Zzywnosci (opracowanie i uchwalenie regulacji prawnych itp.).
Dlatego producenci zdrowej zywnosci utworzyli klaster i nazwali go Dolina Ekologicznej Zywnosci.
Jezeli producenci chcg wprowadzi¢ nowy produkt na rynek, to powotujg zespét (w naszej terminologii
tworzg WTP), do ktorego na przyktad wchodzg przedstawiciele zainteresowanych tg tematyka produ-
centow oraz specjalisci od marketingu, reklamy itp. jako dodatkowi eksperci na tej WTP. Eksperci
dokonujg podziatu zadan zwigzanych z opracowaniem strategii wprowadzenia danego produktu na
rynek, przy czym ten podziat zadah moze byé przez nich w miare potrzeb zmieniany, co jest przykta-
dem samoorganizacji WTP. Oczywiscie, eksperci korzystajg ze wszystkich im dostepnych tu i teraz
Srodkdw porozumiewania sig (Internet, bazy danych telefony komérkowe itp.). Zatem naszkicowany
wyzej zespot spetnia wszystkie warunki podane w definicji 5.2 oraz we wniosku 5.1 i jest w swej
istocie wirtualng tasma produkcyjnag.

Nieco odmiennie bedzie, zdaniem autora, wygladato tworzenie rynku ekologicznej zywnosci.
Zywno$é taka przegrywa cenowo z konwencjonalng, masowo produkowang zywnoscig wiasnie dla-
tego, ze ta druga jest produkowana masowo z wykorzystaniem wszystkich mozliwych sztucznych
dodatkéw, ktorych zasadniczym celem jest zwigkszenie okresu przydatno$ci do spozycia, nieraz
ponad granice zdrowego rozsadku. Procz tego, w niektorych krajach producenci konwencjonalnej
zywnoéci wymogli na politykach szereg ulg podatkowych i dotaciji, nie zawsze bezposrednich i zna-
nych przez spolteczenstwa tych krajow. Dzi$ nie ulega wafpliwosci, ze konwencjonalna zywnos¢ jest
zasadniczg przyczyng takich chordb, jak: otylosé, cukrzyca, choroby serca itp. Coraz czesciej pu-
blicznie jest formutowana teza, ze producenci konwencjonalnej Zywnosci powinni ponosi¢ cze§é
kosztow leczenia tych chorob. Wtedy krok po kroku ekologiczna zywno$¢ stanie sie konkurencyjna
cenowo z jej konwencjonalnym odpowiednikiem i w koficu powstanie jeden rynek (zdrowej) Zzywnosci.
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Wymaga to wielu wysitkéw, w tym rosnacego tu i teraz nacisku opinii publicznej, ale, zdaniem autora,
jest to tylko kwestia czasu. W organizacji tych wysitkow zasadne wydaje sie wykorzystanie idei wirtu-
alnej tasmy produkcyjne;.

5.3.4. Rzezbienie w bursztynie

Gdy dwéch zotnierzy idzie na akcje, to jeden z nich jest dowddcg, Podobne zasady obowigzujg
w sztuce, nauce, administracji itp., chociaz zwykle nie sg one tam tak jawnie formutowane jak
w wojsku. Wyobrazmy sobie, ze dwoch rzezbiarzy: A - specjalizujacy sie¢ w ,paniach w kwiatach”
oraz B - artysta znany z prac na temat ,kwiaty w paniach’ postanowito polaczy¢ swoje wysitki
i w kawatku bursztynu wyrzezbi¢ ,Panig w kwiatach”. Ich prace twoércza opiszemy za pomocg WTP.

Tytut przysztej rzezby sugeruje, ze rzezbiarz A miat wiecej zadan do wykonania na tej WTP
i mozna przyja¢, ze na poczatku tego projektu artystycznego byt on formalnym badz nieformalnym
jego kierownikiem (artystycznym), co zaznaczymy kreskg pod imieniem tego artysty. Zatézmy, ze po
wykonaniu dwéch zadanh przez A oraz jednego przez B, rzezbiarze porozmawiali i doszli do wniosku,
ze lepiej bedzie wyrzezbi¢ w tym kawatku bursztynu ,Kwiaty w Pani”. W zwigzku z tym, artysta
B zostat formalnym badz nieformalnym kierownikiem tego projektu, co zaznaczymy jako B. Po samo-
organizacji tej WTP (na przyktad zmieniono liczbe zadan i kolejnos¢ ich wykonywania), rzezbiarz
B wykonat dwa zadania, artysta A jedno zadanie, a na koniec artysta B wykonat finalny ruch diutem
i tak powstata rzezba w bursztynie ,Kwiaty w Pani”, a nasza WTP zakonczyta swoj bieg. Symbolicz-
nie bieg tej WTP mozna zapisaé tak:

A, A, B, samoorganizacja, B, B, A, B.

W nastepnym rozdziale opiszemy, jak WTP moze byé wykorzystana w edukacji, do modelowania
(tworczych) procesdw dydaktycznych.

5.4. Definicja pojecia ,,problem twérczy”

Wirtualna taSma produkcyjna jest modelem/narzedziem do analizy pracy tworczej zespotow eksper-
tow, do badania, w jaki sposéb co najmniej dwuosobowe grupy specjalistow rozwigzujg problemy
tworcze. W tym miejscu warto doprecyzowa¢, co rozumiemy pod pojeciem ,problem tworczy”. Jest to
o tyle konieczne, ze dzi§ uwaza sig, ze nie tyko ludzie mogg i potrafig rozwigzywaé problemy. Po-
wszechnie znane sg wyniki eksperymentow, ktére pokazuja, ze niektore gatunki ssakéw (na przyktad
psy, malpy itp.) mozna nauczy¢ bardzo wielu rzeczy i ze posiadajg one pewnq inteligencje. Inne
eksperymenty pokazaly, ze nawet jednokomérkowce potrafig rozwigzywa¢ pewne problemy, na
przykiad problem znalezienia najkrotszej drogi w labiryncie. W tym kontekscie zasadne jest pytanie,
czy tylko ludzie (eksperci, specjalisci ifp.) mogg pracowaé na wirtualnych tasmach produkcyjnych.
Odpowiedz na to pytanie pozwoli nam zdefiniowa¢ pojecie ,problem tworczy’.

Naszym zdaniem, zdolno¢ formutowania problemoéw to jest wiasnie to, co odréznia cztowieka od
wszystkich zywych organizmoéw. Zwykle, na poczatku dany problem jest definiowany bardzo niepre-
cyzyjnie, w sposob opisowy. Pbzniej w miare postepu w jego rozwigzywaniu zwykle pojawia sie
naukowa terminologia, pewne miary, wskazniki, metodologie pomiaru itp. Zdaniem autora, znacznie
wazniejsze jest maksymalnie precyzyjne tu i teraz zdefiniowanie danego problemu niz jego rozwigza-
nie. Inaczej rzecz ujmujac, jezeli dany problem zostanie sformutowany dostatecznie precyzyjnie wraz
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z wykazaniem jego istotnosci dla zmiany rzeczywistosci istniejgcej tu i teraz, to jego rozwigzanie jest
tylko kwestig czasu. Oczywiscie, pokazanie, ze dany problem nie ma rozwigzania, jest tez rozwigza-
niem problemu (patrz punkt 5.7). Poniewaz, zgodnie z definicjg 5.2 oraz wnioskiem 5.1, samoorgani-
zacja (przeformutowanie) problemu jest nieodtgczng czescig kazdej WTP, to w dajacej sie przewi-
dzie¢ przysztosci tylko ludzie (eksperci, specjalisci itp.) beda na nich pracowac.

Nie ulega watpliwosci, ze pojecie ,problem tworczy” ma gleboki sens filozoficzny. Definiujac go,
nie mozemy wykorzystac sity zaprzeczenia, negacji, tak jak to uczynilismy definiujac pojecie wartosci
w punkcie 2.1. Tam stwierdziliSmy, ze wartoscig jest wszystko to, co tu i teraz nie jest bezwartoscio-
we. Idac tg droga, zdefiniowalibySmy problem tworczy, jako wszystko to, co tu i teraz nie jest proce-
sem rutynowym, nie jest zwigzane z pracg rutynowg, wykonywang miedzy innymi na klasycznej
tasmie produkcyjnej. Innymi stowy, na klasycznych tasmach produkcyjnych rozwigzujemy problemy
rutynowe (odtwoércze), a na wirtualnych taSmach produkcyjnych - problemy tworcze. Jednak tak
szeroka definicja problemu tworczego mogtaby doprowadzi¢, whrew intencjom autora, do prawdziwe;
inflacji problemow tworczych i zwigzanych z nimi wirtualnych tasm produkcyjnych.

Na przyktad moze sie pojawi¢ problem twoérczy typu, co nalezy zrobi¢, aby wszyscy ludzie $wiata
byli szcze$liwi? Zdaniem autora jest to przyktad problemu nierozwigzywalnego tu i teraz z dwdch
zasadniczych powoddw. Po pierwsze, szczescie osigga sie zwykle droga ,krwi, potu i tez”. Szczescie
uzyskane droga kilku wigczen i wytaczen odpowiednio zdefiniowanych WTP bytoby absolutnie czym$
innym, kto wie, czy nie czym$ znacznie gorszym od obecnej tu i teraz ,sumy szczesé i nieszczes¢”
Po drugie, stara zyciowa madro$¢ mowi, ze nie mozna nikogo uszczesliwi¢ na site. Dzi$ i w dajacej
sie przewidzie¢ przysztosci wyraznie wida¢ brak woli, w tym woli politycznej, aby przynajmniej przy-
stapi¢ do rozwigzywania tego problemu, co jeszcze raz dowodzi, ze jest on nierozwigzywalny tu
i teraz.

Podsumujemy nasze rozwazania w formie nastepujgcej definicji:

» Definicja 5.4
Problem twoérczy to wyzwanie, ktdre tu i teraz ma duze szanse na rozwigzanie, satysfakcjonujgce
jego autora/autorow.

Inaczej mowigc, problem tworczy nie jest rezultatem mrzonek typu jak dobrze bytoby, gdyby.” ale
wynikiem trzezwej, maksymalnie obiektywnej oceny sytuacji, pewnego zestawienia potrzeb
i mozliwosci.

Jako przyklad zastosowania tej definicji rozwazmy problem zwigkszenia innowacyjnosci polskiej
gospodarki. Jezeli przyjmiemy, ze miarg innowacyjnosci danej gospodarki jest liczba patentdw zare-
jestrowanych przez migdzynarodowe biura patentowe, to ostatnie 20 lat kapitalizmu Zle przystuzyto
sie tej sprawie. Liczba takich patentéw na milion mieszkarcow, i tak dramatycznie niska w Polsce
w poréwnaniu z innymi krajami nie tylko Europy, ale nawet Europy Srodkowo-Wschodniej, spadta
ponad dwa razy w stosunku do jej wartosci w czasach PRL (zadanie Z5.6). Dlatego za naturalne
nalezy uznac pytanie: Co nalezy zrohi¢, aby zwiekszy¢ innowacyjno$¢ naszej gospodarki? To pytanie
nie jest problemem tworczym, gdyz, zgodnie z definicjg 5.4, nie ma w Polsce (tu i teraz) szans na
odpowiedz, ktora zadowolitaby pytajacych, co praktycznie dowiodto ostatnie 20 lat z ich ankietami,
kwestionariuszami, programami pomocy, w tym finansowej, wyselekcjonowanym firmom itp. Inaczej
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mowiac, pytanie jest zbyt ogodine. Z drugiej strony, bieme czekanie, az polska gospodarka ,sama
z siebie” stanie sie innowacyjna, moze okazaé sig strategig samobojcy. Jak zatem w tym kontekscie
nalezy sformutowaé problem tworczy?

Wydaje sig, ze w poszukiwaniu odpowiedzi na to pytanie dobrze jest wyjs¢ od starej zyciowej
prawdy, ze sukces ma wielu ojcow i jest zarazliwy, natomiast porazka jest sierotg. Najkrocej rzecz
ujmujag, istotg wieloletniej strategii proinnowacyjnej dla polskiej gospodarki powinno by¢ wyselekcjo-
nowanie firm, a nie branz czy sektoréw, o najwiekszym potencjale innowacyjnym i réznorodna pomoc
(finansowa, naukowa, organizacyjna itp.) dla nich. Mozna to, na przyklad, zrobi¢ za pomoca szeroko
rozpropagowanego i dobrze zaplanowanego konkursu (ankiety) na przedsiebiorstwo o najwiekszym
potencjale innowacyjnym. Ta ankieta zawierataby przede wszystkim samooceng potencjatu innowa-
cyjnego danej firmy. Najlepsze firmy, wybrane przez specjalistbw na podstawie tych ankiet bylyby
wizytowane przez ekspertdw i specjalistow z danej branzy w celu zbudowania jednej lub wielu wirtu-
alnych tasm produkcyjnych z udziatem danej firmy. Zasadniczym celem tej lub tych WTP powinno
byé zwiekszenie konkurencyjnosci i innowacyjnosci danej firmy. Wielko§¢ ewentualnej pomocy zale-
zataby wprost od realizacji zadafh na danej WTP. Latwo sprawdzi¢, ze pytanie o przedsiebiorstwa
z najwigkszym potencjatem innowacyjnym jest problemem twérczym zgodnie z definicjg 5.4. O do-
ktadny opis tego podejécia pytamy w zagadnieniu 5.2.

5.5. Poréwnanie KTP z WTP
W tym podrozdziale poréwnamy WTP z wynalazkiem Forda (patrz tabela 5.1).

Tabela 5.1. Poréwnanie KTP (Henry Ford, 1913) z WTP (Stanistaw Walukiewicz, 2006)

Lp. Pojecie KTP WTP
1 Modelowanie procesy odtworcze procesy tworcze
2 Organizacja sztywna elastyczna
3 Bliskos¢ geograficzna istotna nieistotna
4 Inne rodzaje bliskosci nieistotne istotne
5 Samoorganizacja brak bardzo istotna
6 Liczba operacjifzadan stata Zmienna
7 Rozbicie/podziat rozbicie podziat
8 Struktura zarzadzania pionowa pozioma
9 Kontrola/monitoring kontrola monitoring
10 Motywacja tylko bezposrednia bezposrednia i posrednia

1. Modelowanie. Rozwazania w poprzednim punkcie pozwalajg nam sformutowaé pierwszg istotng
réznice miedzy klasyczng a wirtualng tasmami produkeyjnymi, a mianowicie: KTP stuzy do mode-
lowania procesow odtworczych (rutynowych), podczas gdy WTP to narzedzie do modelowania
i analizy procesow tworczych, procesdw rozwigzywania problemow przez zespoly ztozone z co
najmniej dwdch ekspertow.
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. Organizacja KTP jest sztywna i nie dopuszcza zadnej zmiany w trakcie jej biegu. W szczeg6ino-
ci zmian takich nie mogg dokonywaé robotnicy pracujgcy na tasmie. Poniewaz jakakolwiek
zmiana wymaga przemy$lenia, ujeliSmy to brutalnie w nastepujacy sposob: robotnicy na KTP sg
po to, aby robi¢, a nie mysleé. Od myslenia jest kierownictwo firmy/wydziatu i jezeli ono chce
zmienié co$ w danej KTP, na przykfad liczbe lub kolejnosé operacii, to musi jg zatrzymaé i wpro-
wadzié te zmiany, ale po ich wprowadzeniu bedziemy mieli do czynienia w my$l naszej termino-
logii z catkowicie inng, nowg klasyczng tasma produkcyjna. Natomiast na WTP eksperci sg gtow-
nie po to, by mysle¢ i jezeli w trakcie tego myslenia (biegu WTP) dojda oni do wniosku, ze nalezy
co$ w tej WTP zmieni¢, na przyktad liczbe zadan, ich zakres itp., to po prostu to robig, Zatem or-
ganizacja WTP jest elastyczna i moze byé zmieniana przez pracujgcych na niej ekspertow. Na
przyktad, w piecioletnim (60-miesiecznym) projekcie zintegrowanym EURODITE, w ktérym autor
brat udziat, stosunkowo dokiadne plany badawcze wyznaczano na najblizsze 18 miesiecy, co
praktycznie oznaczato, ze co pdttora roku mozna bylo modyfikowa¢ (samoorganizowac) jego or-
ganizacje.

. Bliskos¢ geograficzna (fizyczna) jest istotg KTP. Robotnicy pracujg tak blisko jeden obok dru-
giego, jak tylko jest to mozliwe, aby tylko nie przeszkadzali sobie, na przyktad zderzajac sie tok-
ciami. Wszelkie naruszenie tej zasady niepotrzebnie wydtuzy bieg KTP i tym samym obnizy jej
wydajnosé. Z opisu WTP w punkcie 5.2 wynika, Ze bliskos¢ geograficzna miedzy ekspertami nie
jest tak istotna. Bedziemy to zagadnienie rozwazali w nastepnym skrypcie.

. Inne rodzaje bliskosci, a mianowicie bliskos¢ twdrcza, emocjonalna, przestrzenna i organiza-
cyjna sg bardzo wazne w pracy tworczej ekspertow na WTP i nie majg zadnego znaczenia
w pracy rutynowej na KTP. Te cztery rodzaje bliskosci zdefiniujemy i bedziemy szczegétowo ana-
lizowali w skrypcie Kapitat spofeczny.

. Samoorganizacja jest bardzo istotng cechg WTP, ktdra ogéinie rzecz biorac, zawsze moze by¢
ulepszana i doskonalona. Zdaniem autora, zyjemy w $wiecie WTP, w wiekszosci Zle zorganizo-
wanych. Oczywiscie KTP nie dopuszcza zadnej samoorganizacii (patrz definicja 5.1).

. Liczba operacji na KTP jest stala i nie moze byé zmieniana przez robotnikdw, podczas gdy
liczba zadan na WTP moze byé zmieniana przez pracujgcych na niej ekspertow w ramach samo-
organizaciji.

. Rozbicie ztozonego procesu produkeyjnego/ustugowego na operacje jest istotg KTP, podczas
gdy na WTP mamy zwykle do czynienia z podziatem zlozonego procesu twérczego na zadania.
Nakfadanie sie na siebie pewnych zadan, co na rysunku 5.5 zaznaczyli$my jako zakratkowane
pola, jest naturalnym sposobem organizacji pracy tworczej. Mozna to interpretowaé jako spojrze-
nie na dane zadanie z réznych punktdw widzenia, rozpatrywanie go przez réznych ekspertow itp.

. Struktura zarzadzania na KTP jest pionowa. Robotnicy pracujgcy na taSmie nie majg w zasa-
dzie nic do powiedzenia w sprawach zarzadzania, o wszystkim decyduje kierownik (szef) wydzia-
tu, ktdry musi realizowac strategiczne decyzje kierownictwa firmy. Na dobrze zorganizowanej
WTP sytuacja jest diametralnie rozna; w zasadzie wszyscy majq te sama site glosu w sprawach
samoorganizacji danej WTP. Zatem jej struktura zarzadzania jest pozioma, w odréznieniu od pio-
nowej struktury zarzadzania KTP. Wrocimy do tych kwestii w rozdziale 7.
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9. Kontrola jest jednym z podstawowych obowigzkéw kierownictwa danej KTP, na przyklad szefa
wydziatu, na ktorym taka tasma jest fizycznie zlokalizowana. On/ona wskazuje, kto personalnie
opo6znialhamuije bieg KTP i wycigga w stosunku do takich os6b konsekwencje stuzbowe, na przy-
ktad obniza im premie/wynagrodzenia, przydziela nizsze/gorzej ptatne stanowiska i w ostatecz-
no$ci zwalnia. Szef KTP realizuje przede wszystkim strategie kija, a dopiero w drugiej kolejnosci
ewentualng strategie marchewki (nagradzania osob, ktére przyczynily sig¢ do sukcesu danej
KTP). Wynika to wprost z pionowej struktury zarzadzania KTP. Bedziemy to dokladniej analizo-
wali w rozdziale 7. Kazda WTP ma swojego szefa, ktory zwykle nazywa sie koordynatorem lub
kierownikiem projektu (badawczego) realizowanego na danej WTP. Jego zadaniem jest nie tyle
kontrola, ale monitoring (realizacji procesu twérczego). On/ona zwykle stosuje strategie mar-
chewki (nagradzania i wyrdzniania osob, ktore tu i teraz przyczynity sie do sukcesu danej WTP).

10. Motywacja. Z pewnym uproszczeniem mozna powiedzie¢, ze robotnicy pracujg na KPT, aby
zarobit pienigdze potrzebne im na przezycie ,do pierwszego”. Dlatego sg oni motywowani bez-
posrednio (patrz rozdziat 7), wedtug zasady: wiecej zrobisz — wigcej zarobisz. Jest oczywiste, ze
eksperci na WTP nie pracujg za uscisk reki prezesa, ale ich motywacja jest bardziej zlozona niz
robotnikow na KTP. Chcg oni zwykle nie tylko zarobi¢ (motywacja bezposrednia), ale réwniez
rozwingé sie zawodowo, pracowaé w tworczym zespole, rozwigzywac ciekawe problemy itp. (mo-
tywacja posrednia). Bedziemy te zagadnienia rozwaza¢ szczeg6towo w rozdziale 7.

5.6. Zagadnienia przydziatu pracy

Na temat klasycznej tasmy produkcyjnej opublikowano tysigce ksigzek i artykutow. Ten wynalazek
Henry Forda dat poczatek przynajmniej dwom przedmiotom akademickim; zarzadzaniu produkcjg
i badaniom operacyjnym. W pierwszym z nich analizuje sig KTP z punktu widzenia organizaciji
i zarzadzania ztozonym procesem produkeyjnym. W tym punkcie spojrzymy na KTP z punktu widze-
nia badan operacyjnych. W tym i w nastgpnym punkcie stosujemy lokalng numeracje wzorow.

Problem projektowania/budowy KTP mozna sformutowa¢ opisowo tak: Jak przydzieli¢ robotnikow
do operacji na danej KTP, aby biegta ona jak najszybciej, czyli pracowata z maksymalng efektywno-
§cig? Podamy teraz matematyczne sformutowanie tego problemu.

Bez straty ogdlnosci rozwazan mozemy przyjac, ze mamy przydzieli¢ n robotnikow R+, Rz,...,Rn
do n operagiji Ji, Ja,...,Jn tak, aby KTP biegta jak najszybciej, co oznacza, Ze czas wykonania najdtuz-
szej operacji powinien by¢ jak najkrotszy. Niech f; bedzie czasem wykonania(realizacji) przez robot-
nika R; operacji J;, gdzie i,je N, przy czym N={1, 2,...,n} jest zbiorem indeksow (numerdw) robot-
nikow lub operacji. Zdefiniujemy zmienng decyzyjng (niewiadoma) w tym problemie jako:

{ 1 jesli robotnikowi R; przydzielono operacje J; 0
Xij =

0 w przeciwnym przypadku.

Wymaganie, aby KTP biegta z maksymalnie mozliwg predkoscig matematycznie mozna wyrazi¢
jako:

v(MMZP) = Minmax 2)

ieN  jeN
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przy ograniczeniach:
Yiix;=1daj=1,2 ..n 3)
Yioxy =1dai=1,2, ..n. (4)

W badaniach operacyjnych przyjeto nazywa¢ powyzszy problem minimaksowym zagadnieniem
przydziatu pracy (MMZP). W problemie tym zmienne decyzyjne mogg przyjmowac tylko wartosé
zero |ub jeden, co oznacza, ze albo danemu robotnikowi przydzielono dang operacije x; = 1, albo nie

Xij =0.

Zaleznosci (3) oraz (4) noszg nazwe ograniczen przydziatu. Jesli zdefiniujemy kwadratowq
macierz n x n

X1 X2 Xqp
X1 X oo X

X= 1, (9)
Xt X2 o Xm

to ograniczenia te mowia, ze w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie tej macierzy jest jedna i tylko
jedna jedynka. Ograniczenie (3) dla ustalonej operaciji J; mowi, ze tylko jeden robotnik jest przydzie-
lony do jej wykonywania. Podobnie ograniczenie (4) dla ustalonego robotnika R oznacza, ze robotnik
ten wykonuje tylko jedng operacje. Zalezno$¢ (2) oznacza, ze poszukujemy takiego przydziatu,
tj. takiej macierzy X, ktdra spetnia (1), (3) oraz (4), dla ktérego czas wykonywania najdtuzszej operacii
(max t;) jest jak najkrotszy (min(max t;)). Zaleznosc (2) nazywamy funkcja celu, natomiast
V(MMZP) nazywamy wartoscia (rozwiazaniem) minimaksowego zagadnienia przydziatu pracy.
Podsumowujgc, minimaksowe zagadnienie przydzialu pracy to problem badan operacyjnych
z funkejg celu (2) i ograniczeniami (1), (3) oraz (4). Macierz (5) spetniajgca wszystkie te ograniczenia
nazywa si¢ rozwigzaniem dopuszczalnym minimaksowego zagadnienia przydziatu pracy. Rozwig-
zanie dopuszczalne, dla ktérego zalezno$¢ (2) przyjmuje najmniejszg warto¢, nazywa sie rozwiaza-
niem optymalnym minimaksowego zagadnienia przydzialu pracy. Inaczej méwigc, rozwigzanie
optymalne to najlepsze rozwigzanie dopuszczalne w sensie funkcji celu (2).

Z tych rozwazan wynika przyblizona metoda rozwigzywania minimaksowego zagadnienia przy-
dziatu pracy. W macierzy czasow realizacji poszczegéinych operacii przez robotnikow (6)

th bt .. by
Tt 2 o 6)
tn1 th e tnn

nalezy wybra¢ przydziat po jednym elemencie w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie. Najwigksza
z tych n liczb jest warto$cig funkcji celu (2) dla tego rozwigzania dopuszczalnego (zadanie Z5.5).

W badaniach operacyjnych znanych jest kilka modyfikacji minimaksowego zagadnienia przydzia-
tu pracy. W tym punkcie rozpatrzymy jedng z nich, nazywang zwykle (liniowym lub klasycznym)
zagadnieniem przydziatu pracy (ZPP).

Niech ¢; =0 oznacza koszt przyuczenia robotnika Ri do wykonywania operacji Jj, /,je N,

N={1,2,...,n}. Zagadnienie przydziatu pracy polega na przypisaniu robotnikéw do operacji tak, aby

1M
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taczne koszty przyuczenia byly jak najmniejsze. Zatem w zagadnieniu tym funkcja celu przyjmuje
postac:

V(ZPP)=minY. S cix;, 0

i =

przy ograniczeniach (1), (3) oraz (4).

Zagadnienie przydziatu pracy wystepuje jako podzadanie (cze$¢) w wielu bardziej ztozonych
problemach badaf operacyjnych. Ma ono wiele ciekawych wilasnosci (patrz przeglad literatury
w punkcie 5.8).

5.7. Wielkie twierdzenie Fermata

Na zakonczenie tego rozdziatu opiszemy w terminologii WTP jedno z najwigkszych odkry¢ matema-
tycznych i naukowych ostatnich lat.

Ze szkoly Sredniej pamietamy twierdzenie Pitagorasa, ktore mowi, ze w trojkacie prostokgtnym
o bokach a, b oraz ¢ zachodzi zaleznos¢:

@+b’=¢ (1)

czyli suma kwadratéw przyprostokatnych jest rowna kwadratowi przeciwprostokatnej. | odwrotnie,
jezeli w trojkacie o bokach a, b oraz ¢ zachodzi zalezno$¢ (1), to ten trojkat jest prostokatny. Rysunek
5.6 podaje ideg dowodu tego twierdzenia (zadanie Z5.7).

a b

Rys. 5.6. Idea dowodu twierdzenia Pitagorasa

W czasach Pitagorasa, w szostym wieku przed naszg erg, zaleznosté (1) wykorzystywano
w praktyce jako miare/sprawdzian kata prostego. Oznacza to tez praktycznie, Ze kwadrat utozony
z 25 kwadratowych kafelkow jak na rysunku 5.7 mozna rozlozy¢ na dwa kwadraty zawierajace
16 oraz 9 kafelkow, bo:
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3+ 42=9+16=5

... ’ )

32 + 42 = 52

9 + 16 = 25

Rys. 5.7. Graficzna interpretacja twierdzenia Pitagorasa

Mowimy, ze trzy liczby catkowite x, y oraz z tworzg trojke pitagorejska jezeli:
X+ =7 )
Zatem trojka pitagorejska to catkowitoliczbowe rozwigzanie kwadratowego rownania (2) z trzema
niewiadomymi. Wiemy juz, ze 3, 4 oraz 5 tworzg trojke pitagorejska. Nastepna taka trojka to x=5,
y=12 oraz z=13, bo:
52+ 12°=25+144 =13,

Mozna pokazaé, ze roznych trojek pitagorejskich istnieje nieskonczenie wiele, podobnie jak liczb
catkowitych 1, 2, 3,... . Zatem rownanie (2) ma nieskonczenie wiele rozwigzan w liczbach catkowi-
tych.

A co bedzie, gdy wykladnik potegi w réwnaniu (2) zwiekszymy o jeden? Czy mozna szescian
o boku, powiedzmy, 9, ztozony z 729 maltych sze$cianow (klockdw) roztozyé na dwa szesciany,
podobnie jak to zrobilismy na rysunku 5.7 z kwadratowymi kafelkami? Proste obliczenia pokazuijg, ze
to sie nie uda, bo:

67+ 82=216+512=728=729-1=9° -1,

Zatem zabrakfo jednego klocka i tréjka x=6, y=8 oraz z=9 nie jest rozwigzaniem rownania
trzeciego stopnia w liczbach catkowitych z trzema niewiadomymi

L+ yP=2
Stad juz jest tylko krok, aby zapytaé, a jak to bedzie w ogdlnym przypadku, dia dowolnej potegi
(catkowitoliczbowej) n >2? Inaczej mowiac, pytamy, czy dla n wiekszych od 2 réwnanie z frzema
niewiadomymi
X0+ yh=2" (3)

ma rozwigzania w zbiorze liczb catkowitych? Matematycy formutujg takiego typu pytania w formie tez
(zdan), ktére frzeba udowodni¢, ze sg prawdziwe albo fatszywe. W tym przypadku to zdanie brzmiato
bardzo prosto: Dla n> 2 rownanie (3) nie ma rozwiazan w zbiorze liczb catkowitych.
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Problem (3) byt jednym z wielu zadan, ktorymi zajmuje sie¢ matematyka, az do czasow Pierre de
Fermata (1601-1665). Byt on prawnikiem (sedzig) z zawodu, a matematykq zajmowat sie jako ama-
tor. Osiggnat w tej dziedzinie bardzo wiele (patrz przeglad literatury w punkcie 5.8) i jest powszechnie
uwazany za ksigcia matematykow-amatoréw. O rezultatach swoich badan pisat w listach do znanych
matematykéw, zwykle opuszczajac dowody twierdzen, co bardzo denerwowalo niektore matema-
tyczne autorytety. Miedzy innymi Kartezjusz nazwat go publicznie ,chwalipietg”. Okoto roku 1637
studiujgc prace starozytnych matematykéw zwigzane z problemem (3) doszedt do wniosku i udowod-
nit (?), ze problem ten nie ma rozwigzan. Na marginesie jednej z ksigzek napisat wtedy stynne zda-
nie, ktére przez ponad 350 lat fascynowato w zasadzie wszystkich wybitnych matematykéow:

Odkrytem prawdziwie cudowny dowdd tego faktu, jednak ten margines jest zbyt waski,
by go zamiescic.

Od tego czasu problem (3) zaczeto nazywaé wielkim twierdzeniem Fermata i stat sig on nie-
zwykle popularny, zgodnie z powszechnym przekonaniem, ze jezeli udowodnit to amator, to dlaczego
nie ja.

Tym przekonaniem kierowat si¢ 10-letni Andrew Wiles, gdy po raz pierwszy zetknat sie z proble-
mem (3). Andrew uwielbial rozwigzywa¢ zadania matematyczne i poczatkowo potraktowat wielkie
twierdzenie Fermata jako jeszcze jeden problem do rozwigzania. Po latach, gdy stwierdzit, Ze tak sig
nic nie uzyska, zostat matematykiem i zaczat studiowaé prace tysiecy matematykéw, zwigzane z tym
problemem. Wtedy wielkie twierdzenie Fermata stato si¢ jego pasjg, sensem jego Zycia, jego obse-
sja. W 1975 roku rozpocza} studia doktoranckie na uniwersytecie w Cambridge, by po trzech latach
obroni¢ doktorat z matematyki w specjalnosci zblizonej do problemu (3). W 1980 roku wyemigrowat
do USA, gdzie przyjat profesure na uniwersytecie w Princeton. Poniewaz wielkie twierdzenie Fermata
pochtaniato go coraz bardziej, to na siedem lat wytaczyt sie z udziatu we wszelkich migdzynarodo-
wych konferencjach, seminariach itp. Wreszcie, 23 czerwca 1993 roku na konferencji matematykow
w Cambridge podczas wykltadu ogtosit, ze udowodnit, iz wielkie twierdzenie Fermata jest prawdziwe.

Dowdd Wilesa jest obszerny, liczy ponad 100 stron i korzysta z najnowszych osiggnigé wielu
dziatow matematyki. Matematycy do dzi$ toczg spory, czy jest to dowod ,prawdziwie cudowny”, czy
nie istnigje inny dowdd tego twierdzenia. Dwa fakty w tej dyskusiji sg bezsporne. Po pierwsze, dowod
Fermata, jesli byt, to roznit sie istotnie od dowodu Wilesa, bo wielu dziatow i osiggnieé matematyki,
z ktérych korzysta Wiles, po prostu w czasach Fermata nie byto. Po drugie, chociaz autor z jego
znajomoscig najnowszych dziedzin matematyki nie ma prawa wypowiada¢ sie w kwestii, czy dowod
ten jest ,prawdziwie cudowny’, ale jego zdaniem sam fakt pokazany przez Wilesa, ze matematyka
jest jedna, ze do rozwigzania problemu, ktéry rozumie uczen szkoty redniej, potrzeba najnowszych
osiggnie¢ praktycznie wszystkich dziatow matematyki, jest ,prawdziwie cudowny”.

Nie ulega watpliwosci, ze poszukiwanie dowodu wielkiego twierdzenia Fermata to problem twor-
czy, rozwigzywany przez ponad 350 lat na szczegolinego rodzaju WTP. Na tej WTP pracowaly poko-
lenia matematykow, profesjonalistow i amatoréw potgczonych checig, a nawet obsesjg znalezienia
tego dowodu. Nie bylo wtedy Internetu i teleinformatyki, ale ich role spetniaty czasopisma matema-
tyczne i listy prywatne. Przez ponad 350 lat problem (3) byt wielokrotnie przeformutowywany, tj.
nasza WTP podlegata samoorganizacji. Na przykltad Leonhard Euler (1707-1783), wybitny matema-
tyk, obdarzony fenomenalng pamiecia, o ktorym po jego $mierci mowiono, ze ,przestat oddychaé
i rachowac¢”, udowodnit wielkie twierdzenie Fermata dla n=3. W kohcu po publikacji pracy Andrew
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Wilesa nasza WTP sig zatrzymata, a ostatnim efektem szeregu samoorganizacji jest petne koto na
rysunku 5.5b, co oznacza, ze dany problem zostat w 100%, rozwigzany.

W punkcie 5.5 méwilismy, ze eksperci sg czesto motywowani po$rednio. Historia dowodu wiel-
kiego twierdzenia Fermata i w tej materii jest bardzo pouczajgca. Jest to zwigzane z nazwiskiem
Paula Wolfskehla, niemieckiego przemystowca z Darmstadt, sredniej klasy matematyka, ktéry troche
interesowat sie teorig liczb. W miodo$ci Wolfskehl zakochat sie bezgranicznie w pigknej kobiecie,
ktorej tozsamosci nigdy nie udalo sig ustalié i ktora go odtragita. Pograzony w bezkresnej rozpaczy
Wolfskehl postanowit popemi¢ samobdjstwo, strzelajac sobie w skroh doktadnie o potnocy. Jako
osoba dobrze zorganizowana, przed ustalong godzing uporzadkowat wszystkie rzeczy, spisat testa-
ment i napisat listy pozegnalne do krewnych. Poniewaz do pdtnocy zostato mu troche czasu, to prze-
szedt do biblioteki i zaczat czyta¢ aktualng prace o dowodzie wielkiego twierdzenia Fermata. Ta
praca tak go wciggneta, ze przegapit poinoc, a nad ranem szczeéliwy, ze znalazt luke w dowodzie
wybitnego niemieckiego matematyka, podart testament i listy pozegnalne. Jest to jeszcze jeden
dowdd na to, ze nauka moze przywrocic cheé do zycia. W 1908 r., po $mierci Wolfskehla, rodzina
byta zdziwiona, ze w nowym testamencie ufundowat on nagrode 100 000 marek, dzi§ okoto miliona
dolaréw, dla osoby, ktora jako pierwsza udowodni wielkie twierdzenie Fermata. Warto zauwazy¢, ze
temu, kto obali wielkie twierdzenie Fermata, Wolfskehl nie dawat ani feniga.

Poczatkowo nagroda nie wzbudzita wielkiego zainteresowania wérod wybitnych matematykow,
ale za to ruszyla lawina listow z blednymi dowodami od wszelkiego rodzaju amatoréw i cwaniakow.
Byly tam listy typu: ,To jest tylko szkic dowodu. Uzupetnijcie go, a podzielg sie z Wami nagrodg” albo
taki: ,Udowodnitem wielkie twierdzenie Fermata, wyptaccie mi nagrode, albo przekaze dowdd Sowie-
tom” (list byt pisany w czasach zimnej wojny). Ostatecznie, 27 czerwca 1997 roku Andrew Wiles
otrzymat Nagrode Wolfskehla, ktora w Srodowisku matematykéw jest wyzej ceniona niz Nagroda
Nobla, przyznawana co roku, co prawda w innych dziedzinach niz matematyka.

Wielkie twierdzenie Fermata ma réwniez bardzo glebokg fres¢ filozoficzna, Dla n=1 zaleznosé
(3) jest banalna i mozemy jg pomija¢ w naszych rozwazaniach. Wielkie twierdzenie Fermata mowi, ze
tylko i wytacznie dla n=2 réwnanie z trzema niewiadomymi (3) ma nieskonczenie wiele rozwigzan
w zbiorze liczb catkowitych. Nie ma natomiast takich rozwigzan, czyli ma zero rozwigzan dla kazdej
innej potegi. Potega dwa wprowadza pojecie prostopadiosci miedzy trzema wymiarami naszej rze-
czywistosci; dugoscig, szerokoscig i wysokoscia. Jest to naturalny dia nas uktad wspétrzednych (osi,
wymiarow, cech itp.), ktére sg wzajemnie ortogonalne, prostopadte. W punkcie 2.5, omawiajac gra-
ficzng interpretacje zasady ortogonalnosci, pokazali$my, ze z nieskofczonej liczby mozliwych ukia-
dow wspdirzednych (patrz rysunek 2.4) tylko i wylacznie uktad ortogonalny wiernie opisuje rzeczywi-
stos¢, 1j. nie wprowadza dodatkowego bledu. To, zdaniem autora, dowodzi jeszcze raz, ze nauka jest
jedna, Ze tak abstrakeyjne i teoretyczne problemy jak (3) znajdujg swoje odbicie w tak przyziemnych
i praktycznych naukach, jak ekonomia, rachunkowo$¢ czy ksiegowosc.
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5.8. Przeglad literatury

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.
5.5.

5.6.

5.7.

Klasyczna taSma produkcyjna jest opisana w praktycznie kazdym podreczniku akademickim
z zarzgdzania produkcjq (patrz na przyktad Low i Kalafut [2004])

Idea wirtualnej tasmy produkcyjnej zostata po raz pierwszy przedstawiona w pracy Walukiewicza
z 2006 roku. Doktorat Wiktorzak [2009] jest po$wigcony zastosowaniom WTP w edukacji. Mazu-
rowska [2010] pokazata, jak WTP mozna wykorzysta¢ w analizie pracy hotelu na przyktadzie ho-
telu Monopol w Katowicach.

Wszystkie przyklady sg prezentowane po raz pierwszy. Przyktad z klastrami zasugerowata
dr Barbara Szymoniuk, a przyktad z rzezbieniem w bursztynie — prof. Bolestaw Niemierko.

Definicja problemu tworczego jest nowa.

Poréwnanie KTP z WTP jest prezentowane po raz pierwszy. Bliskosci sg zdefiniowane w pracy
Menzla [2006)].

Zagadnienia przydziatu pracy sg prezentowane w zasadzie w kazdym podreczniku z badah
operacyjnych (patrz na przyktad Nykowski [1980], Walukiewicz [1984] oraz [1991]).Tam tez opi-
sane sg inne modyfikacje tego zagadnienia.

Opis wielkiego twierdzenia Fermata i jego zwigzkéw z WTP oraz z zasadg ortogonalnosci sg
nowe. Ksigzka Singha [1999] w ttumaczeniu Pawta Strzeleckiego w sposob popularny i fascynu-
jacy (wyrazy podziwu dla tumaczal) przedstawia historie wielkiego twierdzenia Fermata. Tam
tez opisane sq osiggnigcia matematyczne Fermata.

5.9. Zadania i zagadnienia

Z5.1. Korzystajac z zamieszczonych w Internecie instrukcji, opisa¢ procedure rozpatrywania wnio-

skow kredytowych jako KTP.

Z5.2. Co powinno sie zmieni¢ w instrukcjach z zadania Z5.1, aby zamiast KTP mie¢ WTP?

Z5.3. Podat przyktad KTP oraz WTP w wybranym zaktadzie przemystowym.

Z5.4. Dla danej macierzy czasow wykonywania poszczegdlnych operaciji znalez¢ trzy rozwigzania

dopuszczalne zagadnienie minimaksowego przydziatu pracy.

3 25 3

5
1
1
2

w w - NN -

31 4
13 2
5 4 2
12 4

Z5.5. Dane podane w poprzednim zadaniu potraktowaé jako koszty przyuczenia i rozwigzaé w spo-

s0b przyblizony zadanie minimalizacji kosztéw przyuczenia.
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Z5.6. Poréwnact liczbe patentow z Polski, rejestrowanych w obecnym dwudziestoleciu w miedzynaro-
dowych biurach patentowych, z liczbg takich rejestraciji w ostatnich 20 latach PRL-u.

Z5.7. Korzystajac z rysunku 5.6 udowodni¢ twierdzenie Pitagorasa.
Zagadnienie 5.1. Analiza efektywnosci procesu podziatu pracy i wiedzy.

Zagadnienie 5.2. Opisac proces budowy WTP z punktu 5.4.
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