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1. Wprowadzenie

1.1. Geneza zagadnienia

Obiekty techniczne stanowia zarowno efekt tworczy dziatan inzynierskich w fazie
konstruowania, projektowania i wytwarzania, jak i obiekt dziatan w fazie eksploatacji.
Cykl ,,zycia” obiektow obejmuje sze$¢ zasadniczych faz [122, 289], sposrod ktorych
eksploatacja to zwykle okoto 90% czasu trwania catego cyklu od koncepcji do wyco-
fania z eksploatacji. W catym cyklu zycia zauwaza si¢ liczne sprz¢zenia zwrotne doty-
czace przeptywu informacji dla poprawy samego obiektu i procedur jego eksploatacji

(rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Eksploatacja w cyklu zycia obiektu technicznego [122]
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Obiekt w systemie eksploatacji jest przedmiotem lub posrednikiem dziatania dla
czlowieka jako sprawcy dziatania (uzytkownika lub obstugownika) [149, 150]. Obiekt
mechaniczny to dowolne urzadzenie techniczne, maszyna, pojazd, w ktorym zachodza
przemiany energii, materii i informacji [40, 62, 72, 112, 154, 240, 287, 292], cho¢
w ujeciu cybernetycznym sa dostrzegane przemiany tylko energii i informacji [175].
Obiekty mechaniczne sa wytworem mysli inzynierskiej obejmujacej projektowanie,
a wytworzone, w fazie eksploatacji sq takze sterowane i zarzadzane przez uzytkowni-
ka. Podlegaja ogolnym prawom fizyki, ulegaja procesowi degradacji, uszkadzaja si¢
i moga by¢ naprawiane w skonczonym cyklu ,,zycia”. Umiejscowienie wytworu tech-
nicznego w eksploatacji i jego celowe dziatanie pozwala na traktowanie go jako $rodka
technicznego begdacego narzedziem lub pomieszczeniem [62]. Innymi terminami, po-
krewnymi obiektom mechanicznym, sa: maszyny, pojazdy, urzadzenia, aparaty, przy-
rzady, zespoly, czesci i detale maszynowe zréznicowane wedlug stopnia ztozonoSci
[240].

Obiekty mechaniczne sa specyficzne w $wiecie techniki ze wzgledu na ruchliwosé
catego obiektu badz jego elementow. Przeznaczone sa do zwielokrotniania wydajnosci
pracy czlowieka, przetwarzania energii w pracg lub odwrotnie, oraz maja zamierzona
ruchomo$¢ elementdw w zaleznos$ci od elementu wiodacego [292]. Trudno jest jednak
wyznaczy¢ wyrazng granic¢ migdzy narzedziem a maszyna [72, 292]. nie biorac pod
uwage innych kryteriow podzialu. Kryteriami klasyfikacji obiektow technicznych
i wyrdzniania sposrod nich obiektow mechanicznych moze by¢: cel dziatania, kinema-
tyka elementéw sktadowych, rodzaj napedu, stopien ztozonosci, rodzaj procesu robo-
czego, sposob wytwarzania i diagnozowania [112, 292]. Maszyny dzieli si¢ ogolnie na
maszyny napedowe — silniki (przetwarzanie energii na inny rodzaj energii) oraz ma-
szyny robocze (wykonywanie pracy mechanicznej — maszyny produkcyjne, transpor-
towe, energetyczne). Zachodzace przemiany energetyczne oraz uczestniczaca w dzia-
faniu obiektu mechanicznego masa powoduja takze niepomijalne zagrozenia destrukcji
dla samego obiektu, jak tez dla ludzi i otoczenia systemu eksploatacji. Klasyfikacja
obiektow mechanicznych, ze wzgledu na spetnianie zamierzonego konstrukcyjnie za-
dania, dzieli je na obiekty wytworcze, przetworcze, przemieszczajace i narzedzia, kto-
rych uzyteczne dzialanie przynosi wymierne (materialne) korzysci [72, 292].

Do najwazniejszych wiasciwosci obiektu mechanicznego i jego komponentdow nalezy
zaliczy¢: ztozono$¢ obiektu, funkcjonalnosé¢, niezawodnos$¢, bezpieczenstwo 1 efektyw-
no$¢ dziatania. Wlasciwosci te wynikaja z wymagan projektowych oraz wzajemnego
oddzialywania na siebie elementow systemu eksploatacji, w tym rowniez czltowieka.
Oddzialywania te okreslane jako relacje systemowe opisywane sa tez poprzez struktu-
ry, tj. funkcje odwzorowujace wlasciwosci komponentow we wilasciwosci obiektu
(nadrzednego systemu) [157].

Wspolczesne obiekty mechaniczne, takie jak: maszyny robocze, wytworcze 1 prze-
tworcze, transportowe oraz pojazdy, charakteryzuja si¢ znaczna ztozono$cia konstruk-
cyjna. Stawiane im wymagania eksploatacyjne sa ukierunkowane natomiast na osiaga-
nie gotowosci, funkcjonalno$ci, efektywnosci i bezpieczenstwa, przy czym dotyczy to
zar6wno maszyn wasko specjalizowanych, jak i uniwersalnych. Uwzglednienie obu
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podanych cech, to jest: znacznej ztozonosci i duzych wymagan uzytkowych, inicjuje
w dziatalno$ci inzynierskiej nowe zadania, wyzwania i utrudnienia wystgpujace za-
rowno w fazie projektowania, wytwarzania, jak i w eksploatacji [31, 221, 273, 310].
Spetienie podanych postulatow jest realizowane czgsto poprzez wprowadzanie rdézne-
go rodzaju nadmiaréw, takich jak: funkcjonalne, parametryczne, niezawodno$ciowe
czy bezpieczenstwa [128, 129].

Projektowanie ztozonych obiektéw technicznych opiera si¢ najczegsciej na doborze
komponentéw spehiajacych funkcje czastkowe tworzace wspodlnie zaktadana funkcje
gléwna obiektu. Na tym etapie projektowania generuje si¢ strukturg¢ funkcjonalna,
a nastgpnie strukture¢ konstrukcyjna, odwzorowujaca wzajemne relacje geometryczne
materialnych komponentéw obiektu. Dobdr postaci geometrycznej i uktadu wymiarow
oraz cech materialowych i technologii wytwarzania konczy ten etap istnienia obiektu
[29, 62, 72, 105, 240, 281, 282]. Projektowanie odbywa si¢ ponadto w zaleznosci od
wymagan odbiorcy na zadany czas eksploatacji, okreslona gotowos¢ czy zadany koszt
obiektu [21, 112].

Obliczenia konstrukcyjne obiektow sa oparte na zdeterminowanym wspolczynniku
bezpieczenstwa 1 coraz czgSciej uzupelniane o charakterystyki probabilistyczne
uwzgledniajace losowa i czasowa zmienno$¢ warunkéw eksploatacji (obciazenia)
i wlasciwosci tworzywa obiektu (wytrzymatosci) [3, 64, 105, 121, 130, 296]. Rozwdj
metod projektowania i komputerowego ich wspomagania oraz $wiadomo$¢ istnienia
losowosci w systemie i procesie eksploatacji sprzyja rozwijaniu metod konsoliduja-
cych obserwacje rzeczywistosci z mozliwo$ciami oferowanymi przez sprz¢t i opro-
gramowanie komputerowe.

Prognozowanie niezawodnosci i bezpieczenstwa w fazie projektowania opiera sig
przede wszystkim na budowie modeli obiektéw z wykorzystaniem bankéw danych
o charakterze a’posteriorycznym, wiedzy ekspertowej badz z uzyciem modeli symula-
cyjnych [15, 63, 93, 121, 147, 148, 179, 206, 213, 216, 219, 231, 241, 316]. Modelo-
wanie to jest jednak znacznie utrudnione, co wynika z wprowadzanych zatozen
i uproszczen modelowych, a takze braku jednoznacznych relacji pomigdzy cechami
strukturalnymi: konstrukcyjna i funkcjonalng oraz niezawodno$ciowa i bezpieczen-
stwem. Na wszystkie te cechy naktadaja si¢ ponadto wymagania minimalizacji kosz-
tow projektowych, wytwarzania i eksploatacji [20, 21, 239].

Wytwarzanie obiektow staje coraz bardziej zintegrowanie z projektowaniem przy
daleko posunigtej automatyzacji obu procesow [35, 44, 183]. Komputerowe systemy
wspomagania projektowania i wytwarzania CAD/CAM zapewniaja szybki i pewny
przeplyw informacji pozwalajacy na uzyskiwanie sprzgzenia zwrotnego do projekto-
wania w celu najpetniejszego spetnienia wymagan odbiorcy.

Weryfikacja wtasciwosci niezawodno$ciowych i bezpieczenstwa nastgpuje w fazie
testow poligonowych i w rzeczywistej eksploatacji. Aktualne dziatania w obszarze
bezpieczenstwa systemow technicznych ograniczaja si¢ najczgsciej do retrospektyw-
nych analiz zdarzen niepozadanych badz tez do analizy ryzyka w poczatkowej fazie
projektowania [117, 261]. Brak jest natomiast udokumentowanych podstaw projekto-
wania, ktore stwarzalyby mozliwo$¢ prognozowania skutkow zawodnosci obiektu
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technicznego jeszcze podczas fazy tworzenia projektu lub modernizowania obiektu.
Integracja procesu projektowania z oceng niezawodnos$ci i bezpieczenstwa systemow
maszynowych, nawet w zakresie teoretycznym, moze przyczyni¢ si¢ do podniesienia
efektywnosci ich wykorzystania, obnizenia kosztow eksploatacji i poprawy bezpie-
czenstwa. Jednakze najmniej rozpoznanym i opisanym zjawiskiem w eksploatacji
obiektow technicznych jest ich zmienno$¢ obserwowana poprzez zmienno$¢ wiasciwo-
$ci 1 struktur obiektu, zmienno$¢ otoczenia i zachowan cztowieka w czasie i funkcji
realizowanych zadan.

Podczas dlugotrwatej eksploatacji urzadzen mechanicznych zachodza liczne zmiany
zardwno w systemie i procesie ich eksploatacji, warunkach eksploatacji. jak i w samym
obiekcie [66, 82, 106, 173, 294, 318]. Zmienno$¢ wymienionych czynnikéw wplywa
w znacznym stopniu na oceng efektywnos$ci eksploatowania przede wszystkim poprzez
zmiany funkcjonalno$ci, niezawodnosci i bezpieczenstwa. Do zmian systemu eksplo-
atacji mozna zaliczy¢ reorganizacje przedsigbiorstw, zmiany wilasciciela, sposobu za-
rzadzania czy zmiany profilu dziatalnosci. Sa to dziatania, podczas ktérych dochodzi
niejednokrotnie do przekazywania obiektow bez niezbgdnej dokumentacji i wiedzy
o ich stanie biezacym. Podobne zjawiska, aczkolwiek blizsze czynnikom bezposrednio
wplywajacymi na stan obiektu, obserwuje si¢ podczas zmian procesu i warunkow eks-
ploatacji. Nadmiarowos$¢ obiektow technicznych dopuszcza w trakcie eksploatacji na
pewne odstepstwa od zalozonych konstrukcyjnie parametrow, jednak czgsto bledy
w eksploatacji i degradacja obiektow kumuluja si¢ w strukturze ustrojow nosnych
i uktadach napgdowych. Zmiany te sa poczatkowo mato dostrzegalne, moga jednak po
dtuzszym czasie spowodowac niezdatno$¢ obiektu. Tego typu zjawiska obserwuje si¢
najczesciej w strukturze nosnej maszyn w postaci deformacji pretow czy blachownic,
odksztalcen, peknigé, przemieszczen weztow itp. [9, 139, 151], jak rowniez w parach
kinematycznych ulegajacych zuzyciu ciernemu zwigkszajacemu ruchliwo$é, czy od-
ktadaniu produktow zuzycia zmniejszajacemu ich ruchliwos$¢. Naprawy glowne i mo-
dernizacje wykonywane w chwili osiagnigcia stanu granicznego stanowia kolejny po-
tencjalny czynnik mogacy powodowac¢ zmiany obiektu [9, 132, 214].

Przedstawione procesy eksploatacyjne w potaczeniu ze zdarzeniami losowymi wy-
nikajacymi z bteddéw cztowieka, dziataniami srodowiska naturalnego i otoczenia eks-
ploatacji oraz wtérnych uszkodzen systemu stanowia zbior losowych czynnikow
wplywajacych na efektywno$é eksploatacji obiektu i bezpieczenstwo [168]. Swiado-
mos¢ tych zjawisk jest obok metod zarzadzania eksploatacja podstawowa wiedza sta-
nowiaca podstawg podejmowania decyzji projektowych, wytwoérczych i eksploatacyj-
nych.

Badania eksploatacyjne, rozumiane szerzej niz wczesniej prowadzone badania oce-
nowe, stanowia proces ciagtej obserwacji systemu eksploatacji w celu racjonalnego
nim zarzadzania. Proponowana metodyka projektowania badan eksploatacyjnych
umozliwia opracowanie modelu eksploatacji obiektu oraz sprz¢zonego z nim modutu
badawczego wiaczonego w schemat zarzadzania przedstawiony na rysunku 1.2.

Ogoélne podejscie do zagadnienia zarzadzania eksploatacja opiera si¢ na pigciu
wskaznikach zdolno$ci operacyjnej systemu: jakosci dziatania (dostarczenie dobra lub
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ushugi najlepiej jak to mozliwe), szybkosci (krétki czas dostarczenia dobra/ustugi),
niezawodno$ci (zapewnienie dobra/ustugi zgodnie z oczekiwaniem), elastycznosci
(dostosowaniu do zmiennych wymagan) i kosztu (dostarczenie dobra/ustugi mozliwie
najtaniej) [16]. W przedstawionym podejSciu brakuje natomiast wskaznika bezpieczen-
stwa oznaczajacego dziatanie ograniczajace straty wywolane niespodziewanymi zda-
rzeniami niepozadanymi.

Obserwacje i badania eksploatacyjne dostarczajace rzetelnych danych do zarzadza-
nia eksploatacja, zarzadzania ryzykiem i prognozowania niezawodnosci byly szczegol-
nie rozpowszechnione w latach 80. XX wieku, dajac w efekcie liczne banki danych:
US Military Handbook 217, OREDA, francuska baza danych CNET, HRD (brytyjski
Telecom), RADC (RAC), europejskie stowarzyszenie ESREDA 1 inne [79, 294]. Prze-
glad literatury, dyskusje konferencyjne w gronie specjalistow oraz obserwacje wlasne
sktaniaja do podjecia badan w tym kierunku, zmierzajac do wypracowania formalnego
opisu oraz metodyki projektowania badan eksploatacyjnych.

RZECZYWISTY SYSTEM INNE OBSERWACIJE
EKSPLOATACII OBIEKTU WIEDZA EKSPERCKA

zatozenia @
upraszczajace
MODUL

MODEL BADAWCZY

EKSPLOATACII C:>

>

BAZA DANYCH

WYNIKI OBLICZEN
MODELOWYCH

WIEDZA
EKSPERCKA DECYZJE

Rys. 1.2. Schemat przeptywu informacji i podejmowania decyzji
w eksploatacji obiektu technicznego

Proponowana w pracy metodyka uwzglednia metody szczegotowe dotyczace: ana-
lizy i modelowania sytuacji eksploatacyjnej obiektu badan, przygotowania meryto-
rycznego i formalnego badan, sposoboéw gromadzenia i przetwarzania danych oraz
wdrazania i wykorzystania informacji w zarzadzaniu eksploatacja i bezpieczenstwem.
Podstawa opracowania warstwy modelowej i badawczej sa wlasne doswiadczenia na-
byte w trakcie tworzenia i realizacji badan r6znorodnych obiektow mechanicznych
(maszyn i pojazdow) w rzeczywistych warunkach eksploatacji [4, 34, 83-91, 192, 196,
197, 200, 201].
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Utylitarny cel pracy zawiera si¢ w aplikacji metodyki do uruchomienia obserwowa-
nej eksploatacji pojazdow szynowych i wykorzystaniu systemu badawczego do zarza-
dzania eksploatacja, zwlaszcza obshugiwania oraz w zarzadzaniu ryzykiem w eksplo-
atacji pojazdow.

1.2. Cel pracy

Badania eksploatacyjne sa rozumiane jako zespot dziatan polegajacych na: obser-
wacji obiektu w naturalnych warunkach eksploatacji, pozyskiwaniu i archiwizacji da-
nych oraz ich przetwarzaniu. Badania takie stanowia jedno z najlepszych zrodet wie-
dzy decyzyjnej zardbwno w biezacym zarzadzaniu, jak i projektowaniu przysztych
obiektow i systemow ich eksploatacji.

Brak formalnego podejscia oraz metody tworzenia badan eksploatacyjnych sktania
do podjgcia prac zmierzajacych do identyfikacji problemoéw i sformutowania zalecen
stuzacych efektywnemu opracowaniu takich badan.

Istniejace dotychczas systemy badan eksploatacyjnych, zarowno wiasne, jak
i przedstawiane w literaturze, ograniczaly si¢ najczeséciej do wykorzystania wynikow
tych badan w biezacej ocenie obiektu badan oraz w sferze projektowej w odniesieniu
do obiektu, jak réwniez systemu jego eksploatacji. Na podstawie uzyskanych miar
oceny wprowadzano modernizacje uktadéw i elementow obiektow oraz dostosowywa-
no elementy systemu eksploatacji do lepszego wykorzystania obiektu. Wyniki badan
nie znajdowaty zastosowania w ciagltym, biezacym utrzymaniu obiektow, ani w proce-
sie zarzadzania ryzykiem zaleconym w Dyrektywie Unii Europejskiej, jako procedura
eksploatacyjna [69].

Celem pracy jest opracowanie metodyki badan eksploatacyjnych ukierunkowanych
na wykorzystanie wynikow w zarzadzaniu eksploatacja, zarzadzaniu ryzykiem oraz
projektowaniu nowych obiektéw mechanicznych. Metodyka badan eksploatacyjnych
obejmuje zbiér metod analitycznych, eksperymentalnych i syntezujacych opisanych
w postaci algorytmicznej, ktorych wynikiem jest model badan eksploatacyjnych (teore-
tyczne podstawy badan eksploatacyjnych) i modut badan eksploatacyjnych (praktyczny
opis sposobu realizacji badan) umozliwiajace na wdrozenie systemu badawczego.

Miejsce badan w petli kierowania eksploatacja, ktorej dotyczy metodyka, pokazano
na rys. 1.3. Pokazano przeptyw informacji od ich zrédta, czyli obiektu w eksploatacji,
poprzez system badan eksploatacyjnych, obejmujacy metody pozyskiwania danych, ich

v

OBIEKT W E> OBSERWACIJA, AKTYWNE

DANE EKSPLOATACYJNE
EKSPLOATACIJI ! RZ
MIARY OCENY ZARZADZANIE

Rys. 1.3. Badania eksploatacyjne w petli kierowania eksploatacja
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archiwizacji i przetwarzania, az po element decyzyjny zarzadzania sprzezony zwrotnie
z eksploatacja obiektu. Realizacja badan dostarcza danych do wyznaczania miar oceny
w uzyskiwaniu pozadanych efektow dziatania obiektu badan, zaréwno w biezacym
kierowaniu eksploatacja, jak i dlugookresowym ustalaniu strategii eksploatacji.
Koncepcja projektowania badan eksploatacyjnych zasadza si¢ na obiektowym, wie-
lowarstwowym podejsciu do obserwowania obiektu. Wyrdznia si¢ tu warstwe anali-
tyczna (identyfikacja obiektow wymagajacych analizy), koncepcyjna (modelowanie
obiektow 1 ich atrybutow, tworzenie bazy danych i systemu bazy danych), realizacyjna
(ciagla obserwacja i gromadzenie danych) oraz warstwg ocenowa (przetwarzanie da-
nych do wykorzystania miar oceny w zarzadzaniu eksploatacja i ryzykiem eksploata-

cyjnym) (rys. 1.4).

IDENTYFIKACJA OBIEKTY CZLOWIEK OTOCZENIE

(opis parametryczny) D TECHNICZNE NATURALNE

I ATRYBUTY ATRYBUTY

MODELOWANIE , ATRYBUTY

< bad ) OBIEKTOW OTOCZENIA
(opis badawczy) TECHNICZNYCH CZLOWIEKA NATURALNEGO

MODELOWE MODELOWE MODELOWE

SYSTEM D ATRYBUTY ATRYBUTY ATRYBUTY

BADAWCZY OBIEKTOW CZLOWIEKA OTOCZENIA
TECHNICZNYCH NATURALNEGO

NOSNIKI DANYCH

<}

BADAWCZA BAZA DANYCH

OBSERWOWANIE
(realizacja badan) D

Rys. 1.4. Schematyczny zakres pracy obejmujacy modelowanie obiektu badan
i tworzenie eksploatacyjnej bazy danych

Opracowanie badan eksploatacyjnych realizowanych w rzeczywistych warunkach
eksploatacji (bez intensyfikacji czynnikow wymuszajacych) obejmuje siedem etapow
dziatan przedstawionych na rysunku 1.5.
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Rys. 1.5. Schemat opracowania badan eksploatacyjnych

Tok postgpowania projektowego zawiera si¢ w warstwach operacyjnych, ktére bar-
dziej szczegolowo opisane sa przez konieczne do wykonania zadania. Wiedza tworcza
1 poznawcza jest zarowno zroédlem opracowywanych metod dziatania, jak i moze by¢
potencjalnie zasilana innowacyjnym podejsciem do projektowania badan.

Zaleta proponowanej metodyki jest systemowe i modelowe ujecie problemu projek-
towania badan eksploatacyjnych, opracowanie formalnego modelu badan, wskazanie
zakresu badan dostosowanego do celu badan oraz wlaczenie do problematyki badaw-
czej zagadnienia bezpieczenstwa. Szczegolny nacisk potozono na systemowa analizg
eksploatacji i obiektu badan. Przedstawiono nowatorskie ujgcie struktur obiektu po-
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zwalajace na bardziej szczegdlowa analize¢ zwiazkow przyczynowo-skutkowych
w analizie niezawodno$ci i ryzyka w systemach technicznych. Metodyka oparta jest na
zrodlach literatury §wiatowej i krajowej, a przede wszystkim na wtasnych doswiadcze-
niach badawczych.

Proces zarzadzania eksploatacja obejmuje zbieranie, przechowywanie i przetwarza-
ne danych w celu ich wykorzystania w planowaniu i realizacji eksploatacji. Proces
zarzadzania jest procesem rownolegtym z procesem eksploatacji w procesie operacyj-
nym [178, 235]. Informacje uzyskane z procesu eksploatacji na podstawie przedsta-
wionej metodologii wspieraja merytorycznie proces decyzyjny.

1.3. Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje:

» dyskusj¢ dotyczaca zakresu i struktury metod projektowania i prowadzenia badan
eksploatacyjnych,

» sformutowanie zatozen metodyki badan eksploatacyjnych,

» modelowanie eksploatacji obiektu badan w jego systemie eksploatacji z uwzgled-
nieniem zasobow ludzkich, technicznych i otoczenia naturalnego,

= opracowanie modeli obiektow, zjawisk i relacji w eksploatacji obiektu badan,

» opracowanie zatozen modelu bazy danych do wspierania zarzadzaniem eksploatacja

i bezpieczenstwem,
= weryfikacje metodyki na przyktadzie wdrozenia systemu badan do rzeczywistego

systemu eksploatacji.

Badania eksploatacyjne obiektow mechanicznych w rzeczywistych systemach eks-
ploatacji sa przedsiewzig¢ciem realizowanym zwykle w dlugim okresie, wymagajacymi
znacznych zasobow ludzkich i finansowych. Faza ich przygotowania odgrywa naj-
wigksza role w uzyskaniu oczekiwanych wynikéw. W kolejnych rozdziatach pracy
analizowane sa problemy zwiazane z wlasciwym rozpoznaniem eksploatacji i dopaso-
wania do rzeczywistych warunkéw wlasciwych metod i narzedzi realizacyjnych.
Omawiane sa poszczegolne fazy tworzenia systemu badan eksploatacyjnych wymaga-
jace wykonania analiz i syntez modelujacych obiekt w eksploatacji.

Wprowadzenie do tematu pracy, a takze cel i program pracy zawarto w rozdziale 1.

W rozdziale 2 przedstawiono rozwdj wiedzy o badaniu niezawodno$ci i bezpie-
czenstwa w technice w ostatnim potwieczu. Zestawiono najwazniejsze projekty ba-
dawcze zrealizowane w tym zakresie, zwracajac uwage szczegolnie na obiekty mecha-
niczne. Pokazano osiagni¢cia zespotéw badawczych w Polsce oraz w Politechnice
Wroctawskiej z udzialem autora. Przeanalizowano i zestawiono gtowne problemy wy-
nikajace z dotychczasowych doswiadczen. W rozdziale tym przedstawiono koncepcjg
sposobu oceny efektywnosci metodyki w rzeczywistych systemach eksploatacji oparta
na kompleksowym wskazniku CEM.

Rozdziat 3 stanowi formalna syntezg¢ metod sktadajacych si¢ na catosciowa meto-
dyke projektowania badan eksploatacyjnych. Przedstawiono koncepcje metody projek-
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towania badan eksploatacyjnych obejmujaca: systemowa analiz¢ obiektu badan i jego
sytuacji eksploatacyjnej, charakterystyke modelu obiektu w eksploatacji, metod¢ bu-
dowania badan, systemu gromadzenia i przetwarzania danych oraz sposobu wspierania
zarzadzania eksploatacji informacjami z biezacych i historycznych obserwacji. Meto-
dyka oparta jest na wspotczesnym ujeciu zjawisk zachodzacych w eksploatacji i bez-
pieczenstwie systemow mechanicznych oraz na doswiadczeniu i dorobku autora, jako
cztonka zespolu zajmujacego si¢ tematyka badan eksploatacyjnych oraz kierownika
projektow badawczych w tym zakresie.

Opis najwazniejszych metod dotyczacych: modelowania systemow i zjawisk za-
chodzacych w eksploatacji oraz analizy systemowej obserwowanych obiektow podano
w rozdziale 4. Najwazniejsze zagadnienia poruszane w tym obszarze to: systemowe
podejscie do eksploatacji obiektéw mechanicznych, pojecie zdarzen i danych eksplo-
atacyjnych, generowanie danych, ich wiarygodnos$¢, sposob gromadzenia i kierunki
przetwarzania. Istotnym elementem pracy jest opracowanie metody modelowania
rozwijajacej si¢ struktury konstrukcyjnej obiektu w obserwacjach eksploatacyj-
nych. Kazdy obszar modelowania scharakteryzowany jest przegladem aktualnych me-
tod postgpowania, zawiera formalny model zagadnienia i przyklady z rzeczywistych
badan i analiz.

W rozdziale 5 przeanalizowano metode modelowania danych eksploatacyjnych
w tworzeniu bazy danych. Przedstawiono tu zrédta danych eksploatacyjnych oraz kon-
cepcjg bazy danych w badaniach eksploatacyjnych obiektow mechanicznych ukierun-
kowana na wyznaczanie miar oceny w zarzadzaniu eksploatacja.

Przetwarzanie danych odpowiadajacych przyjetym obszarom obserwacji zawiera
rozdzial 6. Zakres przetwarzania danych obejmuje opis miar oceny punktowych i po-
rzadkowych, prostych i ztozonych wskaznikéw, charakterystyk statystycznych oraz
analiz¢ niepewnosci danych wspomagajacych podejmowanie decyzji eksploatacyj-
nych.

Weryfikacje metodyki pokazujaca wariantowos$¢ postgpowania w budowie i prowa-
dzeniu badan eksploatacyjnych autobusow szynowych przedstawiono w rozdziale 7.

W koncowym podsumowaniu, w rozdziale 8, zestawiono wnioski wynikajace
z opracowanej metodologii oraz kierunki dalszych dziatan w obszarze badan eksplo-
atacji i bezpieczenstwa obiektow mechanicznych. Zakres prac prowadzacy do zbudo-
wania badan eksploatacyjnych oraz jego efekty sa w koncowej czgsci podsumowujacej
zestawione w postaci zwigztych akapitow algorytmizujacych zadania i efekty.

W zataczniku podano wykaz najwazniejszych pojeé wykorzystanych w tresci pracy.
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2.1. Rys historyczny systemow badan eksploatacyjnych

Swiadomo$¢ i potrzeba poznawania losowosci obserwowanych w eksploatacji
obiektow technicznych pojawita si¢ wraz z opublikowaniem w 1966 roku teorii nieza-
wodnosci [18, 19]. Szczegdlnego znaczenia nabrato wyznaczanie charakterystyk staty-
stycznych opisujacych zachowanie si¢ obiektow technicznych w rzeczywistej eksplo-
atacji. Wczesniejsze prace dotyczace niezawodno$ci prowadzone przez Chinczyna,
Palma, Erlanga, Fellera, Gumbela, Weibulla, Birnbauma, Duncana i innych daly pod-
waliny teorii niezawodno$ci.

Juz wczeséniej zauwazono, ze uszkodzenia pierwszych pojazdow mechanicznych
oraz skutki przypadkowego utknigcia w drodze byly uciazliwe dla uzytkownikow,
a czgsto grozne dla ich zycia. Do najbardziej charakterystycznych dziatan zapobiegaw-
czych w sferze niezawodnos$ci mozna uzna¢ wyposazanie samochodow w korbe rozru-
chowa, koto zapasowe czy przydzielanie licencji przewozowych na liniach transatlan-
tyckich tylko samolotom dwusilnikowym [79].

Gwaltowny rozwdj techniki po Il wojnie swiatowej widoczny byt przede wszystkim
w elektronice, lotnictwie i powstajacej technice kosmicznej. Katastrofy pierwszego,
liniowego samolotu odrzutowego, brytyjskiego De Havilland Comet (1949 r.) oraz
niepowodzenia w amerykanskim programie kosmicznym sprawity, ze Boeing Scienti-
fic Research Laboratories w Seattle realizacj¢ programu budowy Boeinga 707 zdecy-
dowato wesprze¢ podstawami naukowymi. Konsorcjum Boeinga powotato grupe ba-
dawcza pod kierunkiem Zygmunta Williama Birnbauma, ktory byt uczniem migdzy
innymi Hugo Steinhausa i Stefana Banacha. Bylo to zaczatkiem naukowego podejs$cia
do zjawisk hamujacych rozwdj techniki, a pierwsze profesjonalne aplikacje wdrazata
powotana w 1952 roku grupa badajaca niezawodnos¢ sprzetu elektronicznego w lotnic-
twie Advisory Group on Reliability of Electronic Equipment (AGREE) [2, 176]. Juz
we wstgpnych doniesieniach AGREE zalecala producentom prowadzenie prac rozwo-
jowych i opracowywanie lepszych obiektow. W zakresie dostaw dla wojska wymagano
realizacji dostaw zgodnych z wytycznymi zamawiajacego oraz opracowanie jakoscio-
wych i1 niezawodnos$ciowych wymagan dla sprzgtu. Zauwazono takze konieczno$é
gromadzenia danych eksploatacyjnych w celu ustalania pierwotnych przyczyn proble-
moéw technicznych [181].
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W 1950 r. Wallodie Weibull opublikowat w ASME Journal of Applied Mechanics
swoja pierwsza 1 najdonioslejsza dla niezawodno$ci pracg zatytutowana A Statistical
Distribution Function of Wide Applicability (Rozktad statystyczny o szerokim zakresie
stosowania) [1, 181]. Uniwersalno$¢ rozktadu sprawila, ze stat si¢ standardowym na-
rzedziem do modelowania statystycznego wielu zjawisk fizycznych, technicznych
i eksploatacyjnych. Geneza rozktadu byly badania w zakresie wytrzymatosci zmecze-
niowej prowadzone w 1939 r. [1, 19].

Dobrej jakosci dane wykorzystywane w niezawodno$ci sg jednym z najwazniejszych
czynnikéw decydujacych o wynikach i wnioskach statystycznych. Wiedza o postaciach
i skutkach uszkodzen oraz procesie odnowy jest kluczowa w poznawaniu mechanizmow
uszkodzen i zapobieganiu im [79], a zarzadzanie eksploatacja i bezpieczenstwem proce-
sOw technicznych wymaga zdobywania takiej wiedzy w celu uzyskiwania duzej efek-
tywnosci przy mozliwie niskich kosztach dziatania. Analiza przedstawionej tematyki
w literaturze umozliwia krytyczne spojrzenie na procedury badawcze i wypracowanie
uogolnien oraz wytyczenie kierunkdw prac usprawniajacych to podejscie.

W literaturze przedmiotu stosunkowo rzadko poruszane jest zagadnienie organiza-
cji, procedur i obserwacji rzeczywistych systemow technicznych oraz sposobu zbiera-
nia informacji o zachodzacych procesach, gtownie ze wzgledu na poufno$¢ danych
oraz sposob ich pozyskiwania. Znacznie wigcej opracowan dotyczy modelowania zja-
wisk, przetwarzania danych oraz ich wiarygodno$ci, jednak ta czgs¢ wykorzystania
danych musi by¢ poprzedzona ich pozyskaniem. Opracowanie programu badan wyma-
ga od jednostki badawczej rozwiazania zagadnien, takich jak: wybor odpowiedniego
rodzaju gromadzonych danych, w jaki sposob je obserwowac i pozyskiwac z rzeczywi-
stych warunkéw eksploatacji (pierwotny nosnik danych), gdzie i w jakiej postaci prze-
chowywa¢ dane, jak przetwarzac je i jak wykorzysta¢ wiedz¢ w nich zawartg oraz jak
potaczy¢ dane z r6znych zrodet o r6znej jakosci i niepewnos$ci w zagregowane wskaz-
niki i miary uzyteczne dla wielu odbiorcow.

Problematyke badan eksploatacyjnych mozna sklasyfikowa¢ wedtlug klucza teryto-
rialnego: $wiat 1 Polska oraz przedmiotowego: prace opisowe i historyczne, rzeczywiste
systemy badan oraz modelowanie danych. Probe syntetycznego zestawienia najwazniej-
szych osiagnie¢ w zakresie zbierania danych i ich rozpowszechniania przedstawiono
w tabeli 2.1. wykorzystujac §wiatowe zrodia literaturowe [2, 48, 79, 273, 275, 294],
w dalszej czgsci rozdziatu omowiono polskie systemy badan eksploatacyjnych.

W 1996 roku poswigcono 51. numer czasopisma Reliability Engineering and Sys-
tem Safety problematyce baz danych, wskazujac na wiele zagadnien teoretycznych
i praktycznych wymagajacych opracowania nowych modeli i metod aplikacyjnych.

Wartosciowe opracowanie historyczne na temat badan eksploatacyjnych i baz danych
przedstawit Fragola [79], podajac wiele przyktadéw praktycznego wykorzystania obser-
wacji eksploatacyjnych. Jedna z pierwszych udokumentowanych baz danych byta publi-
kowana w latach pigédziesiatych baza danych General Electric [226] i Motoroli
w postaci podrecznikow zawierajacych wartosci trwatosci 1 uszkadzalnos¢ elementéw
elektronicznych. Fragola [79] podzielit rozwdj niezawodnosciowych baz danych na trzy
generacje: wczesne badania do 1960 r., projekty z lat 60. XX w. i okres po roku 1970.
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Tabela 2.1. Charakterystyka wazniejszych zrodet literaturowych danych niezawodno$ciowych

Nazwa systemu Poczatek Charakterystyka Zakres informacji
badan

Martin Titan Hand- 1959 Pierwsza szeroko rozpowszechniona | Urzadzenia elektroniczne

book; Procedure and publikacja dostarczajaca informacji | i elektrotechniczne

Data for Estimating na temat niezawodnosci na podsta-

Reliability and Main- wie testow laboratoryjnych

tainability

IDEP/GIDEP/ 1959 Rzadowo-przemystowa organizacja | Pociski balistyczne, pozniej

FARADA (Govern- wymiany danych szeroki zakres obiektow woj-

ment-Industry Data skowych i cywilnych, ptywaja-

Exchange) cych i naziemnych

MIL HDBK 217 1962 Baza danych niezawodno$ciowych Urzadzenia elektroniczne
Departamentu Obrony USA; dane W sprzecie wojskowym,
uzyskane na podstawie testow labo- | zuwzglednieniem réznych
ratoryjnych czynnikow narazeniowych

RADC, publikowane 1970 Baza danych US Air Force Rome Dane doswiadczalne i polowe

przez RIAC (Reliability Air Development elementow elektronicznych,

Information Analysis elektrycznych i mechanicznych

Center)

SRDF 1978 Baza danych stowarzyszenia elek- Urzadzenia elektrowni nuklear-
trykow francuskich EDF (Elictricite | nych (urz. elektryczne, mecha-
de France) niczne, elektroniczne

NUREG (Nuclear 1980 Publikacje ponad 500 raportow na Studia przypadkow w technice

Regulatory Commis- temat do$wiadczen eksploatacyj- nuklearnej

sion) nych.

OREDA 1981 Badania zainicjowane przez SINTEF | Urzadzenia platform wiertni-
(norweska, niezalezna organizacja czych
badawcza) i koncern naftowy BP

Bellcore (od 1984 1982 Modyfikacja MIL HDBK 217 Poprawione niezawodno$ciowe

Telcordia) wykonana przez Bell modele obliczeniowe
Communications Research Lab.

(AT&T)

IEEE Std. 500 1984 Przewodnik gromadzenia i przetwa- | Dane niezawodnos$ciowe dla:
rzania danych dla urzadzen w ener- | pomp, napedoéw, zaworow
getyce nuklearnej, opinie eksperckie | i sitownikow, urzadzen elek-

trycznych, czujnikow itp.

EIREDA.PC 1990 Komputerowa wersja bazy danych Urzadzenia elektrowni nuklear-

(European Industry EIREDA nych (urzadzenia elektryczne,

Reliability Databank) mechaniczne, elektroniczne)

CORDS 1990 Baza danych z 4 kanadyjskich elek- | Dane eksploatacyjne

(Nuclear Component trowni nuklearnych

Reliability Data Sys-

tem)

CCPS/AIChE (Equip- 1998 Baza danych z przemystu petroche- | Dane o gotowosci, obstugiwal-

ment Reliability Data- micznego nosci, bezpieczenstwie i kosz-

base Project) tach wyposazenia instalacji
chemicznych

ZEDB 1999 Centralna baza danych urzadzen z 19 | Dane eksploatacyjne i zdarze-

(Zentrale Zuverldssig-
keits- und Ereignisda-
tenbank)

(17 od 2004) niemieckich, holender-
skiej i szwajcarskiej elektrowni
nuklearnej

niowe (urzadzenia elektryczne,
mechaniczne, elektroniczne)
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Do najwczes$niejszych publikacji dotyczacych niezawodnosciowych baz danych za-
licza si¢ wydany w 1959 r. Martin Titan Handbook bedacy pierwszym zrodtem danych
o uszkadzalnosci elementow elektronicznych i elektromechanicznych. Przyjgto tu stala
intensywno$¢ uszkodzen z jednostka uszkadzalnosci: ,,uszkodzen na milion godzin
pracy”. Titan Handbook rozpoczat 11 etap upowszechniania prac i publikacji na temat
danych i wymagan niezawodno$ciowych. Najbardziej znanym zroédtem tego typu da-
nych jest MIL-HDBK 217, ktorego pierwsze wydanie pojawito si¢ w 1962 r. Oprocz
danych liczbowych zwrocono uwage takze na wpltyw wymuszen otoczenia na uszka-
dzalnos$¢ [184]. State intensywnosci uszkodzen komponentéow elektronicznych pocho-
dzily jednak wylacznie z badan laboratoryjnych i modyfikowane byly wagami
uwzgledniajacymi wplyw narazef otoczenia, takich jak: temperatura, drgania, $rodo-
wisko pracy, jako§¢ wytwarzania. Dla ztozonych systemow zalecono stosowanie inten-
sywno$ci uszkodzen jako sumy intensywnos$ci uszkodzen elementdéw tego systemu,
zgodnie z przyjetym zalozeniem o wyktadniczosci rozktadu czasu do uszkodzenia.
Niescistosci 1 bledy wynikajace z wczesnego stadium badan przyczynily si¢ w konse-
kwencji do btedow w aplikacjach danych w prognozowaniu niezawodnosci [2, 79].

W latach 70. XX wieku dowodztwo wojskowe USA rozpoczgto sponsorowanie
rzadowego programu gromadzenia i wymiany danych eksploatacyjnych dla sprzetu
zamawianego 1 kupowanego przez armi¢ Standéw Zjednoczonych. Program GIDEP
(Government Industry Data Exchange Program) zostal pozniej rozszerzony na energe-
tyke i funkcjonuje do dzi§ w petni internetowo (on-line), jednak dostep do informacji
jest ograniczony dla uzytkownikéw z jednostek wojskowych i producentow z obszaru
USA i Kanady [79, 94]. W ramach programu utworzono bazg¢ danych aktualizowana
prze uzytkownikéw poprzez zbidr formularzy. Gromadzone dane obejmuja testy pro-
ducentow, zardwno przyspieszone, jak i naturalne, obserwacje polowe oraz informacje
z systemu obslugiwania, a wynikami badan sa wskazniki uszkadzalnosci, postaci
uszkodzen, wskazniki naprawialno$ci dla elementdéw, zespolow i catych obiektow [2].
Program byl rozwijany stosownie do rozwoju technik komputerowych i informatycz-
nych oraz poszerzany o nowe obszary inzynierii. Glownym zarzutem dotyczacym wia-
rygodnosci informacji byla poczatkowo zgoda na zaakceptowanie biedu estymacji
intensywnosci uszkodzen wynikajacego z przyjetych zatozen o jednorodnosci obser-
wowanych obiektow [79].

Podobny projekt dotyczacy gromadzenia danych o intensywnos$ci uszkodzen ele-
mentoéw nieelektronicznych byl wdrozony przez sity powietrzne USA w poczatku lat
70. XX wieku [79] w laboratorium badawczym Rome Laboratory (do 1991 r. jako
RADC) [276]. W tym projekcie uwzgledniono takze wpltyw §rodowiska na uszkadzal-
nos$¢ obiektow. Wydane publikacje uznaje si¢ za pierwsze sformalizowane podejscie
statystyczne w odniesieniu do mozliwos$ci taczenia niejednorodnych danych (zastoso-
wanie testu F-Fishera). Na podstawie tych danych wydano wiele podrgcznikow z za-
kresu niezawodnos$ci znanych jako RAC (Reliability Analysis Center).

Trzecia generacja analizy danych i modelowania niezawodnos$ci datowana jest od
roku 1970, kiedy zauwazono przydatno$¢ tworzonych bankéw danych i zwrdécono
wicksza uwage na jako$¢ danych i wyniki ich przetwarzania. W analizie niezawodno-
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$ci nabraly znaczenia przyczyny i skutki uszkodzen, a takze sposoby zbierania danych,
tworzenia baz danych dla wielostopniowych podziatow dekompozycyjnych obiektow
i sposoby kodowania informacji wptywajace na zmniejszenie niepewnosci wynikow
koncowych.

Podstawy projektowania baz danych do gromadzenia wynikéw obserwacji nieza-
wodno$ciowych omowione zostaty przez Cooka [48,49], ze szczegdlnym zwrdceniem
uwagi na charakterystyke uszkodzenia (przyczyna, postac fizykalna i fizyczna, skutek).
Propozycje modelowania uszkodzen ,,wspotzawodniczacych” podano w [50], uznajac
uszkodzenia o skutkach katastroficznych za najistotniejsze. Wszystkie pozostate
uszkodzenia potraktowano jako poczatkowo-degradujace. Autor podejmuje problem
,jakosci informacji” w odniesieniu do trzech punktéw widzenia: projektanta, obstu-
gownika i inzyniera bezpieczenstwa, wskazujac wady istniejacych do 1996 r. nieza-
wodnosciowych baz danych. Przedstawione zostaty podstawy matematyczne modelo-
wania strumieni uszkodzen o niezaleznych przyczynach oraz ograniczenia we wnio-
skowaniu plynace z przyjetych zatozen, cenzorowania danych (ucinania) i ograniczen
podczas tworzenia baz danych.

Bazy danych zostaly uznane za kluczowy element w zarzadzaniu eksploatacja
w podejsciu do procedur eksploatacyjnych opracowanych dla Dyrekcji Energoelektryki
Francji [166]. W ramach SRDF (Reliability Data Collection System) gromadzone sa
w centralnym serwerze dane z ponad 550 obiektow lacznie z charakterystyka uszko-
dzen obejmujaca: identyfikacj¢ obiektu i jego miejsce w systemie, przyczyny uszko-
dzen, zwiazki z otoczeniem, sposob usunigcia uszkodzenia, skutki w skali mikro i ma-
kro. Przedstawiono przyktadowe formularze danych oraz miary oceny wynikajace
z przetwarzania danych.

Charakterystyka jednego z najwigkszych przedsigwzie¢ w dziedzinie badan nieza-
wodnosciowych projektu OREDA przedstawiona zostala przez zespot autorow z SIN-
TEF i BP [165]. Projekt OREDA (Offshore REliability DAta) byt jednym z pierw-
szych cywilnych systemow badan realizowanych na szeroka skalg w przemysle nafto-
wym. Projekt rozpoczat si¢ na poczatku lat osiemdziesiatych i wdrozony zostat
w 8 firmach naftowych dziatajacych w Norwegii, Wielkiej Brytanii i we Wloszech.
Byt kontynuowany do konca lat dziewigédziesiatych w czterech etapach: do 1984,
1985-1988, 19901992, 1994-1996 [165, 273, 288]. Efektem projektu juz w trzech
pierwszych fazach byto zebranie danych dotyczacych niemal 33 tysigcy uszkodzen
zaobserwowanych w ponad 23 tysigcach obiektow. Dane pochodzity z trzech obszarow
eksploatacji: dane identyfikacyjne uszkodzonego obiektu, opis uszkodzenia, sposdb
odnowy. Najwazniejsze informacje dotyczace uszkodzen obejmowaly: postaé¢ uszko-
dzenia, jego dotkliwo$¢, opis dysfunkcji, sposob diagnozowania oraz skutek dla syste-
mu dziatania wyzszego poziomu. Do obserwacji zakwalifikowano 27 rodzajow obiek-
tow: baterie, pradnice, silniki spalinowe i elektryczne, turbiny parowe, sprezarki, tur-
borozprezarki, uktady sterujace i czujniki, glowice wiertnicze state i wymienne, gtowi-
ce pluczkowe, czujniki ognia i gazu, wymienniki ciepta podgrzewacze i zbiorniki, dy-
sze, dzwigi cokotowe, rurociagi i przewody technologiczne, rozgalgzienia rurowe,
zawory, zbiorniki, pompy, narzedzia.
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Waznym efektem projektu byto sformutowanie zalecen projektowych do tworzenia
przysztych systemow gromadzenia danych eksploatacyjnych:

* decyzja o uruchomieniu systemu gromadzenia danych powinna by¢ poprzedzona
analiza sposobu ich wykorzystania,

» gwarancja wysokiej jakosci danych jest ich jasne zdefiniowanie, specyfikacja i po-
stac,

= zapewnienie jakoSci powinno przebiega¢ w procesie specyfikowania danych, ich
akwizycji 1 weryfikacji,

= pozyskiwanie danych z wielu zrédet (systemoéw badawczych) jest bardziej efektyw-
ne niz oparcie calej wiedzy na doswiadczeniu zdobytym w jednym systemie eks-
ploatacji,

* nalezy dazy¢ do automatyzacji przeplywu danych, zwlaszcza danych o znacznej
licznosci,

* niezbgdna motywacj¢ dla rzetelnego gromadzenia danych w systemie eksploatacji
uzyskuje si¢ poprzez odwrotny, w stosunku do przeptywu danych, przeptyw infor-
macji (sprzezenie zwrotne) z poziomu analizy danych do poziomu pozyskiwania
danych,

= wigksza wiarygodno$¢ danych uzyskuje sig¢ poprzez stosowanie kombinacji kodow
i opiséw tekstowych,

» warto rozpoczyna¢ gromadzenie danych nawet w niewielkiej skali, poszerzajac
zakres w miarg przyrostu do§wiadczen.

Wiele prac poswigcono modelowaniu uszkodzen, szczegodlnie w odniesieniu do
przyczyn i skutkdw [109, 111, 166]. Francuskie Stowarzyszenie Elektrykow prowadzi-
lo obserwacje i gromadzenie danych w celu reagowania szczegoélnie w przypadku
uszkodzen okreslanych jako krytyczne. Przedstawiono wzor formularza do dokumen-
towania uszkodzen oraz przyktady uzyskanych wynikow dotyczacych uszkadzalnosci
urzadzenia energetycznego [166]. IEEE wydato przewodnik do analizy uszkodzen i ich
dokumentacji [119]. Podano w nim definicje pojec¢, sposoby diagnozowania uszkodzen
oraz dokumentowania i analizy. W zataczniku omdwiono badanie i typowe uszkodze-
nia transformatorow.

Problem taczenia danych dla podobnych obiektow, ale uzytkowanych na réznych
stanowiskach eksploatacyjnych przedstawiono dla szwedzkiej energetyki nuklearnej
w pracy Porna [264]. Autor podejmuje problematyke modelowania niepewnosci da-
nych dla poissonowskiego strumienia uszkodzen z wykorzystaniem metody Bayesa.

Metody statystyczne w analizie danych niezawodno$ciowych byly przedmiotem
wielu prac zwiazanych z badaniami eksploatacyjnymi [48, 50, 54, 109, 226]. Prace te
mozna podzieli¢ na podejmujace zagadnienie: jednorodnosci i jakosci danych opisane
m.in. w: [23, 48, 50, 54, 109], testowania hipotez [23, 55], wyznaczania miar nieza-
wodnosci [55, 56, 111, 135, 136, 166].

Duze znaczenie dla rozwoju przemystowych baz danych w sektorze chemicznym
mialy prace i publikacje Centrum Bezpieczenstwa Procesoéw Chemicznych (CCPS)
[96]. Przedstawiono zatozenia systemu gromadzenia danych niezawodnos$ciowych dla
rozleglego systemu przemystu chemicznego. Zaproponowano szczegdtowy przyktad
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postaci danych, tabel zbiorczych, kodowania i przetwarzania danych tacznie z estyma-
cja parametrow rozktadow prawdopodobienstwa dla wybranych zmiennych losowych.

O konieczno$ci gromadzenia i wykorzystania danych z eksploatacji wspomina nie-
mal kazda pozycja z obszaru niezawodnosci, jednak zakres podanej wiedzy jest najczg-
sciej ograniczony do ogoélnych sformutowan, schematow i zalecen [26, 233, 294]. Do
bardziej warto§ciowych zaliczy¢ nalezy sztandarowe pozycje literatury niezawodno-
sciowej podejmujace miedzy innymi temat gromadzenia i przetwarzania danych eks-
ploatacyjnych, takie jak ksiazki: Vilemera, O’Connora, Biroliniego, Rausanda, Smitha,
Modarresa, Barringera, Davidsona, Iresona. W kilku pracach przedstawiono takze za-
kres pozyskiwanych informacji i formularze stuzace do gromadzenia danych o uszko-
dzeniach 1 innych zdarzeniach eksploatacyjnych [2, 96, 106, 292, 294, 310].

2.2. Wazniejsze polskie systemy badan eksploatacyjnych

W Polsce realizowano wiele badan eksploatacyjnych gtownie zorientowanych na
problem trwatos$ci i niezawodnosci obiektow technicznych, przede wszystkim pojaz-
dow [88, 90, 91, 106, 227, 325]. W latach 70. i 80. ubiegtego wieku badanymi obiek-
tami byty takze maszyny robocze, maszyny produkcyjne, urzadzenia hutnicze, uktady
transportu poziomego i pionowego w kopalniach, sitownie i urzadzenia okretowe,
srodki transportu wodnego i obrabiarki [22, 24, 37, 42, 57, 67, 159, 237, 238, 266,
333].

Waznym os$rodkiem badawczym w zakresie badan eksploatacyjnych jest Instytut
Technologii Eksploatacji w Radomiu, ktory prowadzil wiele programéw badawczych
z wykorzystaniem innowacyjnych metod naukowych i wdrozeniowych [179]. Nato-
miast Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych w Warszawie odgrywa czotowa role
w badaniach konstrukcji lotniczych oraz niezawodno$ci i bezpieczenstwie systemu
transportu lotniczego. ITWL od wielu lat prowadzi kompleksowe prace nad wprowa-
dzeniem systemu informatycznego obserwacji statkbw powietrznych nalezacych do
polskiego lotnictwa wojskowego. W 2008 roku wdrozono system analizy bezpieczen-
stwa lotow TURAWA bazujacy w zatozeniach metodycznych na instrukcji bezpie-
czenstwa lotow [120, 326] lotnictwa sit zbrojnych RP.

W tabeli 2.2 przedstawiono wigksze badania realizowane w Polsce od 1972 r. Ze-
stawienie ograniczono do obiektow nieelektronicznych.

W Politechnice Wroctawskiej prace zwiazane z badaniem niezawodnosci byly juz
pod koniec lat 70. XX w. Badania te byty badaniami eksploatacyjnymi (dotyczyty ob-
serwacji obiektow w rzeczywistej eksploatacji) [65, 68, 71, 83-91, 196, 197, 202, 211].
Zakres zainteresowan zespotu badawczego obejmowal opracowanie i prowadzenie
badan, przetwarzanie wynikow, analizy i wnioskowanie. W tabeli 2.3 przedstawiono
charakterystyke najwazniejszych badan zrealizowanych w Politechnice Wroctawskie;.

Waznym elementem badan byly nosniki danych stuzace do pierwotnego zapisu da-
nych eksploatacyjnych. W zrealizowanych badaniach wtasnych stosowano trzy rodzaje
nosnikoéw danych [68, 70, 83—-89, 227]:
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Tabela 2.2. Charakterystyka wazniejszych, polskich badan eksploatacyjnych maszyn i pojazdow

Nazwa systemu, jednostka
badawecza, kierownik badan

Poczatek
badan

Charakterystyka badan

Zakres informacji

Badania niezawodnosci eks-
ploatacyjnej samochodéw

System zbierania informacji
o eksploatacji samochodu

Dane o uzytkowaniu, uszka-
dzalnosci i obstugiwalnosci w

rodziny Star (A-29, A-66), 1974 | cigzarowego naturalnych warunkach eksplo-
WAT. atacji
M. Hebda, D. Janicki
Transport oponowy i ciagly Ocena niezawodno$ci Dane o uzytkowaniu, uszka-
w kopalni rudy miedzi, i obshugiwalnosci pojazdow dzalnosci i obstugiwalnosci
. . 1964 | . . A
Politechnika YVroci. i transportu ciaglego pojazdoéw i maszyn
J. Sajkiewicz”
Urzadzenia okrgtowe, Ocena niezawodnosci, trwato- | Glownie dane stuzbowe o uzyt-
Wyzsza Szkota Marynarki 1966 $ci, gotowosci i warunkow kowaniu, uszkadzalnosci i
Wojenne;j. eksploatacji czg$ciach wymiennych
E. Stegienka”
Maszyny widkiennicze, Uzyskiwanie efektow tech- Dane o uzytkowaniu, uszka-
Politechnika ¥.6dzka, 1967 | nicznych poprawiajacych dzalnosci, trwatosci elementow
M. Chwalibog” wskazniki eksploatacyjne krosien
Maszyny rolnicze BIZON, Obserwacja eksploatacji ma- Dane o uzytkowaniu, uszka-
JAGA, IMER. 1972 szyn dla oceny niezawodnos$ci | dzalnosci, obstugiwalnosci,
L. Dwilifski” zadaniowej. Rozwoj metodyki | przechowywalnosci
badan przyspieszonych.
Motorowery, Analiza zmgczeniowa i popra- | Dane o uzytkowaniu, uszka-
WSI Bydgoszcz, Romet. 1970 | wa niezawodnosci i trwatosci | dzalnosci 1 obstugiwalnosci,
A. Jazdon motorowerow warunkach otoczenia
Sprzet lotniczy, Badanie i ocena niezawodnosci | Dane o uzytkowaniu, uszka-
ITWL, Warszawa i trwato$ci zmgczeniowej dzalnosci, obstugiwalnoscei i
L 1963 , . : .
J. Jazwinski elementow statkow powietrz- | diagnostyczne
nych
Pojazdy mechaniczne, Wojsk. Prognozowanie zapasow Dane o uzytkowaniu, uszka-
Inst. Techniki Pancernej 1972 czg$ci wymiennych dzalnosci, obstugiwalnosci,
i Samochodowej przechowywalnosci
J. Orlik”
Narzgdzia zmechanizowane, Badania ukierunkowane na Dane eksploatacyjne do uzy-
PONAR-FANA. J. Oprzed- 1963 wspomaganie projektowania skania postaci i parametrow
kiewicz" i obstugiwania narzedzi rozkladu trwatosci
Obrabiarki sterowane nume- Metoda badan obrabiarek Dane eksploatacyjne do uzy-
rycznie, Politechnika War- 1972 | sterowanych numerycznie skania charakterystyk nieza-
szawska, J. Zottowski ) wodnosci
Autobusy miejskie, Uniwersy- Racjonalizacja eksploatacji Dane o uzytkowaniu, uszka-
tet Technologiczno- autobusow miejskich i ocena dzalnosci, obstugiwalnosci,
. 1998 e . . o
Przyrodniczy w Bydgoszczy. gotowosci, niezawodnosci, bezpieczenstwie w ruchu dro-
ZKA Bydgoszcz. M. Woropay efektywnosci i bezpieczenstwa | gowym
Badania autobuséw miejskich System zbierania informacji Dane o eksploatacji i sSrodowi-
Jelez PR 110U, Politechnika 0 niezawodnosci autobusow sku, cztowiek w eksploatacji,
Wroctawska, Jelczanskie 1977 | Jelez PR 110U uszkadzalnos¢ i obstugiwalnosé

Zaktady Samochodowe.
A. Gotabek
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Nazwa systemu, jednostka
badawcza, kierownik badan

Poczatek
badan

Charakterystyka badan

Zakres informacji

Spalinowe sitownie okrgtowe.

Niezawodnos¢ spalinowych

Dane o uszkodzeniach i napra-

Akademia Morska w Gdyni. sitowni okrgtowych. wach sitowni okrgtowych i ich
J.Z.Czajgucki elementéw

System Niezawodnosci Lado- System zbierania informacji Dane o eksploatacji i srodowi-
warki (SNL), o eksploatacji tadowarki sku, cztowiek w eksploatacji,

Politechnika Wroctawska, 1986 | £-220 uszkadzalno$¢ i obstugiwalnosé
Fadroma.

A. Gotabek

System Niezawodnosci Ko- System zbierania informacji Dane o uszkadzalnosci i obstu-
parki (SNK), o eksploatacji koparki giwalnosci

Politechnika Wroctawska, 1990 SRs-2000

KWB Betchatow

A. Gotlabek

Niezawodno$¢ maszyn i urza- Badanie niezawodno$ci Dane o uszkodzeniach i napra-
dzen hutniczych. i trwato$ci urzadzen wach urzadzen hutniczych
AGH, Krakow. hutniczych

L. Bukowski, M. Warszynski

SEAS, Politechnika Wroctaw- System zbierania informacji Dane o eksploatacji i srodowi-
ska, Urzad Marszatkowski o eksploatacji autobusow sku, cztowiek w eksploatacji,

; - 2009 4 . .
woj. dolnoslaskiego. szynowych uszkadzalnos$¢ 1 obstugiwalnosé
M. Miynczak
Samanta, System ewidencji i oceny Dane o eksploatacji ponad 5000
Instytut Techniczny Wojsk 2008 | Procesu eksploatacji statkow statkow powietrznych i agrega-
Lotniczych. powietrznych tow

J. Zurek

Turawa, System analizy i oceny bezpie- | Dane o personelu latajacym,
Instytut Techniczny Wojsk 2008 czenstwa lotow lotnictwa Sit statkach powietrznych, lotach,
Lotniczych. Zbrojnych RP zdarzeniach lotniczych i profi-
J. Zurek laktyce obstugowej

* Opracowano na podstawie materiatow Szkoty Zimowej 1973, Osrodek Postgpu Technicznego, Katowice,

Jaszowiec, 1973.

= nos$niki stanowiace zrodtowa dokumentacj¢ eksploatatora (TDE — Tradycyjna Do-
kumentacja Eksploatacyjna: karta drogowa, ksiazki pojazdow, ksiazki napraw i re-
montdw, raporty obstugowe itp.),

» nos$niki badawcze zaprojektowane do archiwizacji danych badawczych w postaci
papierowych arkuszy (KIP — Karta Informacyjna Pojazdu, KUP — Karta Uzytkowa-
nia Pojazdu, KOP — Karta Obstugiwania Pojazdu, KIL. — Karta Informacyjna *L.ado-
warki, KEL — Karta Eksploatacji Ladowarki, KNL — Karta Napraw Ladowarki),

= elektroniczne nosniki wymiany danych migdzy uzytkownikiem systemu a baza
danych (SZI — System Zbierania Informacji dla koparki SRs-2000, SZAS — System
Zarzadzania Autobusami Szynowymi).
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Tabela 2.3. Charakterystyka badan eksploatacyjnych zrealizowanych w Politechnice Wroctawskiej

Liczno$¢ Czas Wielko$¢ Wykorzvstanie Rodzai baz
Obiekt badan probki |obserwacji| zespolu yxorzys Nosniki danych J bazy
. wynikow danych
badawczej| [rok] [badawczego
Autobus miejski Berliet 15 1 Producent |TDE” Papierowa
Autobus miejski Jelcz PR 110 5 5 Producent KIP,KEP,KOP* Papierowa
110U
Autobus SANOS A14 26 2 3 Eksploatator |TDE Papierowa
Samochod cigzarowy Fiat 245 5 3 Eksploatator |TDE Papierowa
190
Samochod cigzarowy 10 4 3 Eksploatator |TDE Papierowa
Skoda Liaz
Samochod cigzarowy 9 3 3 Eksploatator |TDE Papierowa
KAMAZ 5320
Ladowarka £.-220 15 2 3 Producent |KIE.KEE,KNE"”|SNL" elek-
troniczna
Barka pchana BP-500 480 16 2 Producent |TDE Papierowa
Pchacz rzeczny BIZON 16 13 4 Eksploatator |TDE Papierowa
Koparka wielonaczyniowa 5 4 3 Eksploatator |SZI” SNK” elek-
SRs-2000 troniczna
Pomocnicze maszyny robo- 480 5 3 Eksploatator |TDE Elektroniczna
cze
w kopalni odkrywkowej
Autobus szynowy 2 1 4 Eksploatator |TDE Elektroniczna
Kolzam SA 109
Autobus szynowy PESA 15 2 6 Eksploatator |Okna SZAS”
internetowe sieciowa

* TDE - Tradycyjna (papierowa) Dokumentacja Eksploatacyjna
KIP —Karta Identyfikacji Pojazdu
KUP - Karta Uzytkowania Pojazdu
KOP - Karta Obstugiwania Pojazdu
KIL. — Karta Identyfikacji Ladowarki
KEL - Karta Eksploatacji Ladowarki
KNL - Karta Napraw Ladowarki
SZI - System Zbierania Informacji
SNK — System Niezawodnos$ci Koparki
SZAS — System Zarzadzania Autobusami Szynowymi

2.3. Analiza systemow badan

Badania eksploatacyjne stanowia obserwacje obiektu technicznego realizujacego
zaprojektowang funkcje. W zaleznosci od wymagan czasowych w realizacji badan
moga si¢ one odbywaé w warunkach intensyfikacji narazen lub w warunkach natural-
nej eksploatacji. Zwigkszona intensywno$¢ narazen powoduje zwykle skrocenie czasu
badan, co oznacza tez przyspieszenie badan. Badania eksploatacyjne mozna prowadzi¢
W sposéb bierny, bez ingerencji w naturalne procesy dziatania, lub tez sterujac nimi
i uktadajac specjalne schematy uzytkowania i obslugiwania (badania czynne). Ograni-
czenia dotyczace wielkosci probki badawczej (obiektowe) oraz skrocenia czasu uzy-
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skania wynikéw bez intensyfikacji narazen moga wymagaé rozwazenia realizacji ba-
dan metoda proby: ciaglej lub warstwowej. Metoda proby ciaglej daje wyniki odroczo-
ne w czasie, po spetieniu kryterium zakonczenia badan (warunek zakonczenia badan:
okreslony czas obserwacji lub do pojawienia si¢ okre$lonej liczby zdarzen), jednak
wielko$¢ probki badawczej jest tu uwarunkowana jedynie statystyka obserwowanych
zmiennych losowych. W przypadku badan metoda proby warstwowej wymaga sig
wigkszej probki obiektow o zrdéznicowanym zuzyciu potencjatu eksploatacyjnego.
Pozwala to na rownolegla obserwacjg obiektow w ,,r6znym wieku” i wyciaganiu wnio-
skow jak dla okresu proporcjonalnego do liczby warstw wiekowych. Metodyka projek-
towania badan poruszana w niniejszej pracy dotyczy badan eksploatacyjnych prowa-
dzonych w naturalnych warunkach eksploatacji.

Gromadzenie danych i ich przechowywanie jest kosztowne i wymagajace znacz-
nych nakladéw finansowych na utrzymanie systemu badawczego [165, 181, 288]. Ja-
ko$¢ 1 dostgp do informacji w rzeczywistej eksploatacji zalezy od wielu czynnikow
natury ludzkiej i organizacyjnej. Stad trudne jest opracowanie systeméw badan dla
ztozonych systemow technicznych, ktore dostarczatyby danych o powtarzalnej wiary-
godnosci. Eksploatacja prowadzona jest najczesciej w rozlegltych systemach i w dtu-
gim przedziale czasu. Uczestnicy eksploatacji na najnizszym poziomie operacyjnym,
zaro6wno uzytkowania, jak i obstugiwania, nie maja wystarczajacej Swiadomosci i mo-
tywacji do rzetelnego gromadzenia danych, co stanowi powazny problem jakosci
i wiarygodnos$ci bankow danych. To szczegoélnie stanowi istotny przyczynek do zwro-
cenia duzej uwagi na niepewno$¢ danych [23, 50, 231].

Obserwacja rzeczywistego systemu eksploatacji pozwala na réznorodne spojrzenie
na obiekty i przebiegajace procesy, co z kolei odzwierciedlane jest w rodzajach pozy-
skiwanych danych. Zarzadzanie eksploatacja poprzez pryzmat narzedzi RAMS (Relia-
bility Availability Maintainability Safety) wymaga wykorzystania roznorodnych rodza-
]ow danych, takich jak [39]:

dane historyczne z innych podobnych systemow eksploatacji,
= dane od sprzedawcow posredniczacych w przekazie informacji od klientow,
= dane z literatury fachowej, poradnikow, publikacji przedsicbiorstw,
= dane eksperckie, subiektywne, ale 0 wysokim poziomie zaufania,

* dane ankietowe, badania rynkowe i inne udokumentowane zrodta danych oparte na
mato licznych probach,

» dane testow wytrzymalosciowych, badan poligonowych,

» dane z pasywnych obserwacji, niesformalizowane,

= dane produkcyjne

= dane z badan jakosciowych

* dane z planowych badan eksploatacyjnych o duzej warto$ci statystyczne;j,

= dane z badan otoczenia eksploatacji obiektu, w tym Srodowiska naturalnego,

* dane z napraw gwarancyjnych,

» dane o kosztach od projektowania, poprzez wytwarzanie i eksploatacj¢ po wycofa-
nie 1 kasacje.
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W procesie projektowania obiektow technicznych wykorzystuje si¢ wielkos¢ obcia-
zenia jako pierwotng informacjg obliczeniowa zarowno zmienng zdeterminowana, jak
i losowa [296, 299, 300, 301]. Informacja ta pozyskiwana jest z réoznych zrodet, za-
rowno historycznych, jak i biezacych obserwacji i badan. Coraz czgsciej obiekty wy-
posaza si¢ w uktady pomiarowe i archiwizujace biezace narazenia [8, 139, 151, 306].
Brakuje jednak sprzezenia zwrotnego z eksploatacji do projektowania i wytwarzania
o rzeczywistych zjawiskach zachodzacych w rzeczywistych systemach Czlowiek—
Obiekt—Otoczenie. Rzadko obserwuje si¢ takze udokumentowane, formalne struktury
zarzadzania wspierane ciagla obserwacja zarzadzanego procesu eksploatacji. Pewna
nadzieje na poprawg tej sytuacji stwarza dyrektywa europejska zwracajaca uwage na
wdrozenie programOw zapewnienia bezpieczenstwa zardwno dla ludzi i srodowiska
naturalnego, jak i dla zasobow materialnych do programu zarzadzania przedsiewzig-
ciem. Ograniczanie strat w ztozonych systemach technicznych jest istotnym elementem
poprawy efektywnosci [137].

W literaturze tematu nie mozna znalez¢ satysfakcjonujacego opracowania wskazu-
jacego glowne zagadnienia projektowania badan eksploatacyjnych i wykorzystania
danych w biezacej eksploatacji w odniesieniu do zapewnienia efektywnos$ci 1 bezpie-
czenstwa.

2.4. Ocena efektywnosci badan eksploatacyjnych

Badania eksploatacyjne sa najbardziej warto§ciowym zroédtem danych koniecznych
w procesie zarzadzania kazdego przedsigwzigcia eksploatacyjnego [86, 141, 179, 227,
260, 326, 329, 331], przede wszystkim ze wzgledu na aktualno$¢ pozyskanych infor-
macji oraz szybko$¢ przeptywu danych z jednostek operacyjnych do decyzyjnych.
Badania eksploatacyjne sa takze zrodtem kosztow i dodatkowej pracy. Ocena korzysci
wynikajacych z uzyskanych rezultatow w stosunku do naktadow jest tu wigc istotnym
elementem ograniczajacym, warunkujacym optacalnos¢ badan w dtugookresowej stra-
tegii zarzadzania eksploatacja [290]. Ocena efektywnosci badan eksploatacyjnych mo-
ze mie¢ posta¢ oceny bezwzglednej lub wzglednej. Ocena bezwzgledna wskazuje zysk
lub okres zwrotu poniesionych naktadow w poroéwnaniu do wczesniejszego okresu lub
w odniesieniu do podobnych systemow eksploatacji. Do typowych miar ekonomicz-
nych szacujacych bezwzgledna efektywnos¢ zalicza sig¢ tu: wskaznik rentownosci in-
westycji (ROI), czy okres zwrotu inwestycji (Payback Period) [101]. Ocena wzgledna
odnosi si¢ do porownan lub ocen syntetyzujacych, wielokryterialnych, jak np. catkowi-
ta efektywnos¢ obiektu (OEE).

2.4.1. Ocena skutecznosci informacyjnej badan

Celem badan eksploatacyjnych jest wspieranie zarzadzania eksploatacja i bezpie-
czenstwem poprzez dostarczanie informacji dla podejmowania decyzji. Przyjete
W strategii zarzadzania modele decyzyjne musza by¢ zasilanie informacyjnie, co przy-
czynia si¢ do lepszego zrozumienia praw rzadzacych eksploatacja obiektu. Miarg ta-
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kiego zrozumienia jest ilo$¢ dostarczonych przez system badawczy informacji. Zaktada
sig, ze badania eksploatacyjne powoduja zmniejszenie niepewnosci podejmowanych
decyzji, wigc efektywnos§¢ badan mozna ocenia¢ jako stopien zmniejszenia entropii
informacyjnej w systemie zarzadzania.

Uznang w literaturze miara niepewnosci jest entropia informacyjna Shannona [14]
(2.1) osiagajaca wartos¢ zerowa w przypadku pelnej znajomosci zachowania sig sys-
temu, tj. wowczas, gdy stan systemu jest w petni okreslony (prawdopodobienstwo zaj-
$cia jednego ze standw systemu jest rowne 1):

N
HZ_Z(Z’;’ log, p;) (2.1)

i=1

gdzie: H — entropia informacyjna wedlug Shannona,
p: — prawdopodobienstwo i-tego stanu obiektu, i = 1,..., N.
Przyktadowa poprawa wskaznika gotowosci w zakresie od 0,90 do 0,99 powoduje
spadek entropii informacyjnej od warto$ci Hyg—0.90= 0,47 do Hg-0.99= 0,08 (rys. 2.1).

H

. AN

)

0 T T T T T
0,88 09 0,92 0,94 0,96 0,98 kg

Rys. 2.1. Spadek entropii informacyjnej przy poprawie
wskaznika gotowosci technicznej w zakresie 0,90-0,99

Spadek entropii w tym przyktadzie oznacza wzrost przewidywalnosci funkcjono-
wania obiektu, co pozwala na podejmowanie zadan (misji) o okre§lonym zagrozeniu
niewykonania zadania.

2.4.2. Ocena ekonomicznosci

Oszacowanie skutecznos$ci badan obarczone jest znaczna niepewnoscia zwigzana
z wieloma czynnikami natury ekonomicznej, technicznej i organizacyjno-socjologicz-
nej, jednak przyjecie pewnych zatozen upraszczajacych i wykonanie symulacji réznych
scenariuszy rozwoju sytuacji moze da¢ poglad na oplacalno$¢ opracowania i prowa-
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dzenia badan eksploatacyjnych. Analizy kosztow dokonuje si¢ w systemach technicz-
nych z wykorzystaniem metody LCC [20, 21, 220].

Modele kosztow LCC stosowane w analizie efektywnosci eksploatacji uwzglednia-
ja kilka grup kosztow, ktore generalnie mozna podzieli¢ na koszty dotyczace fazy
przedeksploatacyjnej (koszt projektowania, rozwoju, badan, wytwarzania, marketingu,
sprzedazy i dostawy) oraz fazy eksploatacyjnej zwiazanej z wykorzystywaniem funkcji
obiektu (koszty szkolenia eksploatatorow, materiatéw, paliw, diagnostyki, obstug,
czgsci wymiennych, wsparcia logistycznego, zasobow lokalowych) [61, 190, 242].
Rozwazajac eksploatacjg jako czeg$¢ fazy zycia obiektu, nalezy uznaé koszty przedeks-
ploatacyjne za state, niezmienne, na ktore zarzadzanie eksploatacja zasadniczo nie ma
juz wplywu. Modele kosztow eksploatacyjnych klasyfikowane sa wedtug réznych kry-
teriow, takich jak: rodzaj kosztow, miejsce powstawania kosztow, nosniki kosztow,
zmienno$¢ kosztow [331], a nowym podej$ciem do zarzadzania jest analiza kosztow
wedtug faz dzialania okreslana jako ABC (Activity Based Costing), wchodzaca juz
w czwartg faze rozwoju [104, 314, 320]. Idea ABC jest przypisywanie kosztow do
dziatan (czynnosci) i zasobow, a nastgpnie do finalnych produktow lub ustug (dziatania
wymagaja zasobow, a produkty powstaja z wykorzystanych zasobow). Zgodnie z ta
idea okres$lanie kosztéw wymaga: identyfikacji i klasyfikacji dziatan, przypisania kosz-
tow koniecznych zasobow do dziatan, identyfikacji kosztow zwiazanych z zasobami
1 okreslenia rozktadu tych kosztéw na dziatania, nastepnie wyznaczenia udziatow dzia-
fan w produktach/ustugach i przypisania kosztow do kosztow produktow/ustug). Efek-
tywno$ci ABC upatruje si¢ w: oszczg¢dno$ci czasu, poprawie jakosci, obnizeniu kosz-
tow 1 obserwacji trendow [104].

Analiza dziatan eksploatacyjnych pokazuje trzy zasadnicze grupy dziatan zwiaza-
nych z uzytkowaniem, utrzymaniem obiektu i jego zarzadzaniem [178, 236, 331], przy
czym w kazdej z grup mozna wyrozni¢ specyficzne dziatania logistyczne (wspieraja-
ce).

Dziatania odpowiadaja stanom, w jakich przebywaja zasoby eksploatacyjne, stad
dekompozycja stanéw prowadzi do identyfikacji dziatan i przypisywanym im kosztom.
Whikliwo§¢ dekompozycji ograniczana jest z kolei rozdzielczo$cia postrzegania sytu-
acji eksploatacyjnej, z czego wynika ograniczenie liczby danych lub konieczno$¢ ich
zgromadzenia, zarchiwizowania i przetworzenia. Wyznaczenie zaleznosci kosztow
obserwacji (zorganizowania i prowadzenia badan eksploatacyjnych) od poziomu de-
kompozycji procesu eksploatacji jest obarczone duza niepewnoscia, ktora ogranicza
si¢, stosujac metody statystyczne, Bayesowskie czy oparte na zbiorach rozmytych [14,
80].

Analiza kosztow bazujaca na gldéwnych procesach obserwowanych w eksploatacji
pokazuje cztery gtowne grupy kosztow:

KE = KADM + KU + KO + KZN (2.2)

gdzie: KE — koszty eksploatacji,
KADM — koszty administracyjne; KADM = KS + KZ,
KS — koszty utrzymania systemu eksploatacji (stale, infrastrukturalne),
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KZ — koszty zarzadzania eksploatacja i bezpieczenstwem,

KU  —koszty uzytkowania, KU = KUP + KUJ + KUA,

KUP  —koszty uzytkowania pasywnego (postoj, oczekiwanie na pracg),

KUJ  —koszty uzytkowania jatowego,

KUA  —koszty uzytkowania aktywnego,

KO — koszty obstugiwania, KO = KOP + KOAP + KOAN,

KOP  —koszty obstugiwania pasywnego (postoj, oczekiwanie na obstuge),

KOAP — koszty obstugiwania aktywnego, profilaktycznego,

KOAN - koszty obshugiwania aktywnego, korekcyjnego (naprawy),

KZN  —koszty zdarzen niepozadanych (straty, skutki finansowe awarii, od-
szkodowania),

Podane koszty sa zalezne od wielu zmiennych charakteryzujacych proces eksplo-
atacji, takich jak: liczba obiektéw technicznych, wiek i jakos¢ tych obiektow, wielko$¢
zatogi, miara ilo$ci wykonanej pracy, ilos¢ i jako§¢ zasobdéw materialnych, wielkos¢
bazy eksploatacyjnej, zasoby finansowe i technologiczne, kwalifikacje i zdolnosci
psychofizyczne ludzi, systemy wsparcia logistycznego, warunki otoczenia, zmienno$¢
sytuacji gospodarczo-ekonomicznej itp. Oszacowanie efektywnosci badan eksploata-
cyjnych w kategoriach kosztow jako funkcji tych zmiennych jest w tym przypadku
mozliwe jedynie dla przyjetyc silnych zatozen upraszczajacych i uzyskania najczesciej
poufnych informacji ekonomicznych.

2.4.3. Ocena efektywnosci

Istotnym aspektem dziatania jest okreslenie strategii eksploatacyjnej, ktora opiera
si¢ na kilku kryteriach, sposrod ktorych najwazniejsze to: koszt, jakos¢, elastycznosc,
szybko$¢ dziatania i niezawodno$¢ [35, 285, 290]. Do zbioru tych kryteriow nalezy
takze wlaczy¢ bezpieczenstwo w szerokim zakresie oddziatywania [214]. Kryteria te sa
podstawa podejmowania decyzji eksploatacyjnych we wszystkich obszarach dziatania
obiektu technicznego oraz zasobdw ludzkich i materialnych.

Najwazniejszymi strategiami eksploatacyjnymi ujmujacymi podane Kkryteria sa
[285]:
= strategia wedlug wielkos$ci produkcji/ustug (dostosowanie wielkosci efektu dziata-

nia do potrzeb i zasobow materialnych),

» strategia wedlug wykorzystania zasobow ludzkich (wyszkolenie, wynagrodzenie,
motywacja, zarzadzanie),
= strategia wedlug jakoS$ci produkcji/ustug (cele, mierniki, ocena, mozliwosci, korzy-

Sci),
= strategia wedlug zrodet produkcji/ustug (podziat na produkcje wlasng i zlecana,

dobér i1 ocena dostawcow),

» strategia wedtug wykorzystania zasobow systemu dziatania (mozliwosci systemu
dziatania spetnienia celu i reagowania na podejmowane decyzje).

Ostatnia z wymienionych strategii jest najblizsza zakresowi niniejszej pracy, po-
niewaz dotyczy bezposrednio systemow i urzadzen mechanicznych w eksploatacji.
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Strategia ta moze by¢ bardziej szczegdtowo rozwazana jako strategia zarzadzania we-

dtug [330]:

* niezawodnosci obiektow mechanicznych polegajaca na zapewnieniu mozliwie naj-
wyzszego wskaznika gotowosci systemu,

» efektywnos$ci ekonomicznej minimalizujacej koszty eksploatacji systemu mecha-
nicznego,

= zasobu uzytkowego determinujaca obslugi obiektu zgodnie z ilo$cia wykonanej
pracy,

» stanu technicznego pozwalajaca na najbardziej efektywne wykorzystanie zasobow
uzytkowych systemu technicznego.

Wybor strategii jest ztozonym zadaniem techniczno-ekonomiczno-organizacyjnym
wymagajacym znajomosci zaréwno potrzeb rynku (odbiorcy produktu lub ustug), row-
nowagi catkowitych kosztow, jak i zyskéw oraz technicznych mozliwosci eksploato-
wanych urzadzen [257]. Ocena wyboru strategii powinna bazowac przede wszystkim
na uzyskanym efekcie dzialania systemu zgodnie z zamystem projektanta i potrzeba
uzytkownika. Ocena taka opiera si¢ na ocenie catkowitych efektow dzialania systemu
OEE (Overall Equipment Efectiveness), [309]. ktéra uwzglednia gotowos¢, wydajnosé
1 jako$¢ dziatania w postaci iloczynowej:

OEE = AVAILABILITY x PERFORMANCE x QUALITY (2.3)

gdzie: AVAILABILITY — wskaznik gotowo$ci technicznej,
PERFORMANCE — wskaznik wydajnosci uzytkowej (wskaznik wykorzystania
czasu uzytkowania),
QUALITY — wskaznik jakoS$ci okreslajacy udzial btedow (wad produkcyjnych,
btednych cykli pracy) w catkowitej liczbie sztuk produktéw lub cykli pracy.
Ocenia sig, ze oczekiwana (przecigtna §wiatowa) wartos¢ OEE wynosi, uwzglednia-
jac odpowiednio poszczegodlne czynniki iloczynu: OEE = 0,90-0,95-0,99 = 0,85 [309].
Biorac pod uwage podane podejscie, uzupelione o aspekt bezpieczenstwa, mozna
oceni¢ skuteczno$¢ badan eksploatacyjnych jako wzrost wartosci wskaznika OEE po
wdrozeniu badan i uzyskaniu informacji zasilajacych system zarzadzania eksploatacja.
Oczekiwany wptyw badan upatruje si¢ w poprawie dziatania oraz obnizeniu kosztow
dziatania systemu poprzez: ograniczenie strat w czasie uzytkowania (eliminacja uszko-
dzen i zagrozen, ograniczenie krotkich przerw, eliminowanie zaktocen we wsparciu
logistycznym, zwigkszenie intensywnosci dziatan) i ograniczenie kosztow (eliminacja
brakéw i wad produkcyjnych i montazowych, poprawa doktadno$ci dziatania, elimina-
cja, ograniczenie odszkodowan). Poszerzenie kryteriow oceny skuteczno$ci o kryte-
rium bezpieczenstwa jest nowym spojrzeniem na OEE. Do wskaznika OEE wlaczono
tu czynnik ryzyka ujmujacy wielko$¢ powypadkowych strat i odszkodowan:

CEM = GOT x WYK % JAK x BEZP (2.4)

gdzie: CEM - calkowita efektywno$¢ obiektu mechanicznego w eksploatacji,
GOT - wskaznik gotowosci technicznej obiektu,
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WYK — wskaznik wykorzystania obiektu,

JAK —wskaznik jakosci produkcji/ustugi,

BEZP — wskaznik bezpiecznego dziatania, BEZP =1- KS/DE ,

KS  —koszt strat i odszkodowan w okresie badan do wysokos$ci dochodu,
DE  —dochdéd w okresie badan.

Wskaznik gotowosci technicznej wyraza udzial czasu zdatnosci obiektu w obser-
wowanym czasie i zalezy zarowno od jakosci obiektu, tj. jego uszkadzalnos$ci 1 napra-
wialnosci, jak i zdolnosci systemu eksploatacji do utrzymania tego stanu zdatnosci.

Wskaznik BEZP jest miara stosowanych $rodkoéw bezpieczenstwa, ktdére w sposob
najbardziej skuteczny ekonomicznie ograniczaja straty w eksploatacji. Tak dobrane
srodki bezpieczenstwa odpowiadaja technologii eksploatacji BATNEC (Best Available
Technology not Entailing Excessive Cost), dajacej najwicksze zyski przy mozliwie
najmniejszych nakltadach na bezpieczenstwo [144]. Straty w wymiarze katastrofalnym
nalezy uwzgledni¢ w formule (2.6) do wysokos$ci uzyskanego dochodu. Zdarzenia
o tak duzych skutkach sa niedopuszczalne i w zasadzie powoduja likwidacje¢ przedsie-
wziecia.

Badania eksploatacyjne maja poprawi¢ efektywnos$¢ dzialania systemu poprzez
zwigkszenie wydajnosci obiektu i/lub obnizenie kosztow dziatania. Przyjmujac za mia-
r¢ oceny efektywnosci wskaznik CEM, oczekuje sig, ze badania eksploatacyjne wptyna
na poprawg gotowosci obiektu, lepsze jego wykorzystanie, wyzszy poziom jakosci
funkcjonowania (produktu lub ushig) i wieksze bezpieczenstwo [71]. Zrodet tych
zmian nalezy poszukiwaé w:

»  wydluzeniu czasu pracy lub innej miary pracy migdzy obstugami profilaktycznymi,

» ograniczaniu nieplanowych wytaczen i uszkodzen szczego6lnie nagtych,

= climinacji brakéw materiatow niezbednych w uzytkowaniu obiektu,

» skroceniu czasu niezdatno$ci wynikajacego z czasu obshug profilaktycznych i na-
praw,

= skroceniu czasu niezdatno$ci wynikajacego z czasu obstugiwania pasywnego

(oczekiwanie na obstuge),
= skrdoceniu pasywnego i jalowego czasu uzytkowania,
= zwigkszeniu intensywnosci uzytkowania poprzez wplywanie na: operatora, sposob

zasilania, stopien zuzycia i jako$¢ obiektu,

» aktywizacji i motywacji eksploatatorow do wykonywania pracy zgodnie z najwyz-
szymi standardami jako$ciowymi,

» wilaczeniu polityki bezpiecznego dzialania do rutynowych dzialan eksploatacyj-
nych,

»  wprowadzaniu srodkéw bezpieczenstwa w celu ograniczania czg¢stotliwosci i wiel-
kosci strat w wyniku zdarzen niepozadanych.






3. Metodyka badan eksploatacyjnych

3.1. Zalozenia metodyki badan

Metodyka opracowania badan eksploatacyjnych opiera si¢ na systemowej analizie
problemu, ktora prowadzi do wydzielenia trzech plaszczyzn badawczych:

» plaszczyzny zalozen i wymagan obejmujacych: cel i zatozenia badan oraz wymaga-
nia stawiane przez odbiorce wynikow,

= plaszczyzny systemu i procesu eksploatacji obiektu badan,

= plaszczyzny modulu badawczego obejmujacego strukture badan, jego system, pro-
gram i plan badawczy oraz wdrozenie badan do rzeczywistego systemu eksploatacji.

W pracy przyjeto nastgpujaca terminologi¢ uzywana w szczegoétowym opisie meto-
dyki:
= cel badan — zbiér charakterystyk opisowych i miar oceny obiektu mechanicznego

w eksploatacji podporzadkowany odbiorcy wynikow badan,
= gsytuacja badawcza — system i proces eksploatacji obiektu mechanicznego oraz uwa-

runkowania srodowiskowe obejmujace ludzi, otoczenie materialne i otoczenie natu-

ralne,
* model badawczy — zbiér zmiennych i relacji opisujacych sposodb obserwacji obiektu

w eksploatacji,
= modul badawczy — zbidér metod, procedur i dokumentéow stanowiacych szczegodto-

wy pakiet zasad pozwalajacych na realizacj¢ badan eksploatacyjnych.

Kazda z ptaszczyzn badawczych generuje zbiér wymagan i informacji niezbednych
do poprawnego sformutowania zadan i rezultatow budowania badan. Tworzy to trdj-
warstwowa strukturg problemows (rys. 3.1), w ktorej zidentyfikowane relacje migdzy
elementami poszczegdlnych warstw stanowia tworcza tres¢ pracy, syntezujaca metody
analityczne, projektowe i obliczeniowe.

Metodyka badan eksploatacyjnych obiektow mechanicznych (BEOM) sktada sig
z dwoch zasadniczych etapéw obejmujacych: opracowanie modelu badawczego oraz
opracowanie szczegotowego wykonawczego modutu badawczego. Model badawczy
powstaje w wyniku syntezy wymagan i warunkow brzegowych badan oraz analizy
rzeczywistej sytuacji eksploatacyjnej. Wymagania odbiorcy sa zazwyczaj przeciw-
stawne w stosunku do ograniczen finansowych, czasowych lub wynikajacych z tech-
nicznych mozliwosci, jakie stwarza eksploatacja obiektu. Kompromisowe okreslenie
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ZALOZENIA ZEWNETRZNE BADAN
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Rys. 3.1. Warstwowy schemat budowy badan eksploatacyjnych

celu badan, a nastgpnie modelu badawczego osiagane jest w kolejnych modyfikacjach
wymagan uzytkownika i ograniczen zewngtrznych przy zazwyczaj ustalonym zbiorze
informacji pochodzacych z rzeczywistej eksploatacji (rys. 3.2).

Glownym efektem badan jest spetnienie celu utylitarnego ustalonego w celu badan
w postaci zadanych miar oceny, natomiast cele poznawcze (rys. 1.6) sa zazwyczaj
dodatkowymi efektami badan poszerzajacymi wiedzg o procesach technicznych, de-
gradacyjnych, socjotechnicznych i innych zjawiskach zachodzacych podczas eksplo-
atacji obiektu. Wyniki badan uzyskiwane okresowo nalezy traktowac jako miary
sprawdzajace i porownawcze w stosunku do zamierzonych miar oceny. Miary oceny
wyznaczane w toku badan w sposob ciagly sa symptomami diagnostycznymi wykorzy-
stywanymi do biezacego zarzadzania eksploatacja.

Zatozenia i ograniczenia badan wynikajace z budzetu, czasu i dostgpnych zasobdw
sa, lacznie z warunkami okreslonymi przez sytuacj¢ eksploatacyjna, podstawa budowy
modelu badawczego (Sciezki A i1 B). Weryfikacja zgodnos$ci realizacji badan w rze-
czywistej sytuacji eksploatacyjnej z narzuconymi zalozeniami i wymaganiami odbior-
cy wynikéw odbywa si¢ na $ciezkach C i D. Model badawczy okre$la stopien szczego-
lowosci przysztych obserwacji obiektu, natomiast modul badawczy charakteryzuje
wykonawcza warstwe¢ badawcza. Modut badawczy powstaje z teoretycznych podstaw
modelowania badan uzupelionych analiza sytuacji eksploatacyjnego (§ciezki E i F).

Metodyka badan eksploatacyjnych obiektu mechanicznego opisana jest formalnie
w postaci piatki:

BEOM = <CBE, SEOM, MOD, MBE, RBEOM> 3.

gdzie: BEOM - badanie eksploatacyjne obiektow mechanicznych,
CBE — cel badan eksploatacyjnych,
SEOM  — sytuacja eksploatacyjna obiektu mechanicznego,
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MOD  —model badawczy,
MBE — modut badawczy,
RBEOM - relacje migdzy elementami BEOM.

e N
SYTUACJA EKSPLOATACYJNA ODBIORCA WYNIKOW BADAN
OBIEKTU BADAN (system zarzadzania eksploatacja)
\ J
-
OGRANICZENIA FORMALNE
(czas, finanse, zasoby ludzkie, materialne)
| \ y,
\ 4

ZDEFINIOWANIE ZALOZEN I CELU
BADAN

P
modyfikacja celu badan

\ 4
\
| OPRACOWANIE MODELU

BADAWCZEGO

spelnienie NIE

celu badan

TAK: zweryfikowany, mozliwy do
zrealizowania cel badan

MODUL BADAWCZY BADAN
EKSPLOATACYJNYCH

Rys. 3.2. Algorytm budowy modutu badan eksploatacyjnych

Proponowana metodyka projektowania badan eksploatacyjnych wymaga zrealizo-
wania zadania analitycznego w odniesieniu do sytuacji eksploatacyjnej obiektu oraz
zadania syntetycznego w odniesieniu do modelu i modutu badawczego, ktory jest fak-
tycznym celem niniejszego projektowania. Kazdy element metodyki opisany jest zbio-
rem atrybutéw, ktorych wzajemne relacje okreslaja zaleznoSci w czasie i podporzad-
kowanie wynikajace z koniecznos$ci zachowania sekwencyjnos$ci dziatan projektowych.
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3.2. Charakterystyka metod czastkowych

Badanie eksploatacyjne realizuje opracowany modul badan (MBE), wedlug okre-
slonego programu badan (PBE), poprzez obserwacj¢ wybranych obszarow eksploatacji
1 przetwarzanie pozyskanych danych w systemie bazy danych pod katem kazdego
z wyrdznionych aspektéw eksploatacji. Na rysunku 3.3 pokazano ciag zadan czastko-
wych sterowanych metodami wskazanymi w metodyce BEOM, a w tabeli 3.1 zesta-
wiono skroty z tego rysunku.

\
Metodyka Badan Eksploatacyjnych CBE
Obiektow Mechanicznych ODB.OGR
MA
4 N\ B N
SEOM : MOD
y RBE,MSEOM
oM ¢
ITM:ITUITO,ITE c N /
HE: H,H),H; D
ON: N;,N,,N3,N,Ns
PE:PEP,PEZ E ( )
N MBE
v MET,SBE,PBE,WSB
. J \. J
\. J
Rys. 3.3. Zestawienie metod czastkowych metodyki badan eksploatacyjnych
(przeptyw informacji A, B, C, D, E, jak na rys. 3.1)
Tabela 3.1. Opis skrotow uzytych w metodyce BEOM
BEOM — badanie eksploatacyjne obiektow mechan. | CBE — cel badan eksploatacyjnych
DOKW — zbiér dokumentoéw badawczych EO — otoczenie systemu eksploatacji
H1 — zbiér ludzi jako podmiotéw dziatania H?2 — zbiér ludzi jako przedmiotéw dziatania
H3 — zbior ludzi w otoczeniu eksploatacji HE — czlowiek w eksploatacji obiektu

ITE — obiekty techniczne nalezace do infrastruktury

. . ITM — Infrastruktura techniczna eksploatacji obiektu
otoczenia eksploatacji

ITO — obiekty techniczne nalezace do infrastruktury | /TU — obiekty techniczne nalezace do infrastruktury

obstugowej uzytkowej

MBE — modut badawczy MET — metoda badawcza

MOD — model badawczy MSEOM — model sytuacji eksploatacyjnej
N1 — gleba, podtoze naturalne N2 — atmosfera, powietrze

N3 —woda w ekosystemie N4 — fauna w ekosystemie

N5 — flora w ekosystemie OBE — obszar badan eksploatacji

ODB — zbior wymagan odbiorcy wynikow OINF- zakres informacji i sposob jej obiegu
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OGR — ograniczenia badan ON — otoczenie naturalne w eksploatacji

OM — obiekt mechaniczny PE — proces eksploatacji

PBE — program badawczy PEZ — zaktocony proces eksploatacji

PEP — poprawny proces eksploatacji RBE — zbidr miar oceny

RBAD — sposéb realizacji badan SEOM - sytuacja eksploatacyjna obiektu mech.

WER — procedury nadzoru i weryfikacji poprawnosci

SBE — system badawczy przebiegu badan i danych

SZK — szkolenia i konsultacje dla personelu ZGI — procedury zbierania i gromadzenia danych,
badawczego wymiana informacji w badaniach

WSB — wdrozenie systemu badawczego

3.2.1. Cel badan — CBE

Pierwsza cz¢$¢ metodyki projektowania opiera si¢ na iteracyjnym dochodzeniu do
kompromisu migdzy wymaganiami odbiorcy wynikéw a ograniczeniami wynikajacymi
z rzeczywistych mozliwosci i warunkéw realizacji badan. Przej$cie do drugiej fazy
projektowania badan wymaga sprecyzowania modelu badawczego mieszczacego sig
w celu badan lub dostosowania celu badan do realiow eksploatacyjnych. Zweryfiko-
wany pod wzgledem realizacyjnym i zgodno$ci z wymaganiami odbiorcy cel badan
jest podstawa opracowania struktury i procedury badan eksploatacyjnych obiektu me-
chanicznego (BEOM).

Badania eksploatacyjne moga by¢ wykorzystane jako zrédto informacji dla procesu
projektowania, wytwarzania lub zarzadzania eksploatacja. Specyfikacja badan powinna
precyzowac zakres niezbednych informacji do uzyskania w trakcie naturalnej eksplo-
atacji badanego obiektu. Rejestracja wystgpujacych w czasie badan zdarzen i warun-
koéw uzytkowych, obstugowych i srodowiskowych powinna pozwoli¢ na:
= okreslenie rzeczywistych wartosci charakterystyk eksploatacyjnych lub wlasciwosci

obiektu i jego komponentéw (eksploatacyjne badanie okreslajace),

» potwierdzenie lub sprawdzenie wybranych charakterystyk eksploatacyjnych obiektu

i jego komponentow (eksploatacyjne badanie zgodnosci).

Ponadto, cel badan musi uwzglednia¢ wymagania odbiorcy oraz uwarunkowania
i ograniczenia formalne. Uwzglednienie tych aspektow badan pozwala na sformutowa-
nie celu badan:

CBE =<ODB, OGR, RCB> (3.2)

gdzie: CBE — cel badan eksploatacyjnych,
ODB — zbiér wymagan stawianych przez odbiorcg wynikow,
OGR - zbidr ograniczen badawczych,
RCB —relacje migdzy elementami celu badawczego.
Celem badan jest uzyskanie wiarygodnych miar oceny eksploatacji obiektu w za-
kresie zgodnym z wymaganiami odbiorcy i przy istniejacych ograniczeniach formal-
nych, czasowych, dostgpnosci zasobéw materialnych, ludzkich i finansowych.
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3.2.2. Sytuacja eksploatacyjna obiektu mechanicznego - SEOM

Podzbior SEOM opisuje metodg analizy sytuacji eksploatacyjnej badanego obiektu
poprzez identyfikacj¢ stanu obiektu i jego miejsca w systemie realizujacym funkcje:

SEOM = <SE[(OM, ITM), HE, EO), PE, RSE> (3.3)

gdzie: SEOM - sytuacja eksploatacyjna badanego obiektu,
SE — system eksploatacji obiektu,
OM  — obiekt (grupa obiektow) w eksploatacji,
ITM  — infrastruktura eksploatacji,

HE — cztowiek w eksploatacji obiektu,

EO — otoczenie systemu eksploatacji,

PE — proces eksploatacji obiektu,

RSE  —relacje migdzy elementami sytuacji eksploatacyjne;.

Sytuacja eksploatacyjna stanowi wiedze analityczna, ekspercka i historyczna po-
zwalajaca na identyfikacje obiektow i proceséw, a nastgpnie sporzadzenie modelowego
obrazu eksploatacji. Wymaga to oceny waznos$ci elementow opisowych i okreslenia
wystarczajacej szczegotowosci analizy i stopnia dekompozycji. Istota podanego podej-
Scia jest obiektowe pogrupowanie obiektow uczestniczacych w eksploatacji.
W sytuacji eksploatacyjnej wydzielono obiekty techniczne, ludzi i otoczenie naturalne.
Kazdy z tych obiektow charakteryzowany jest specyficznym zbiorem atrybutéw, nieza-
leznie od miejsca, jakie przyjmuje w eksploatacji. Zaleta takiego podejscia jest powta-
rzalno$¢ atrybutow i szybsze opracowanie zakresu obserwowanych zmiennych.

3.2.3. Model badawczy — MOD

Model badawczy jest modelowym opisem tych obiektow i zjawisk zachodzacych
w eksploatacji, ktorych obserwacja pozwala na realizacj¢ celu badan.

Model badawczy MOD badania eksploatacyjnego obiektu mechanicznego realizo-
wanego w naturalnych warunkach eksploatacji opisuje formula (3.4), w ktorej na
szczegblne wyroznienie zastuguje podzbior dotyczacy modelowania przedmiotu bada-
nia (MSEOM):

MOD = <RBE, MSEOM, RMB> 3.4
gdzie: MOD  —model badawczy,
RBE — 7zbidr miar oceny podporzadkowany wymaganiom odbiorcy,
MSEOM — model sytuacji eksploatacyjnej obiektu badan,
RMB  —relacje migdzy elementami modelu badawczego.

Model sytuacji eksploatacyjnej obiektu badan opiera si¢ na wiedzy uzyskanej pod-
czas sporzadzania opisu sytuacji eksploatacyjnej SEOM. Modelowe podejscie do sytu-
acji eksploatacyjnej polega na us$ci§leniu obszaru badan poprzez nadanie mu formalne-
go, modelowego ksztattu oraz sprzezenia tego modelu ze specjalistycznymi rezultatami
badan nazwanymi aspektami eksploatacji ASE.
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3.2.4. Modul badawczy - MBE

Opis sposobu realizacji badan zawarty jest w module badawczym, ktéry wymaga
zdefiniowania metody badawczej, opracowania systemu i programu badan oraz wdro-
zenia badan w systemie eksploatacji obiektu:

MBE = <MET, SBE, PBE, WSB, RMB> (3.5)

gdzie: MBE — modul badawczy,

MET — metoda badawcza,

SBE  —system badawczy,

PBE  —program badawczy,

WSB  — wdrozenie systemu badawczego,

RMBE - relacje migdzy elementami modutu badawczego.

Rezultatem opracowania modulu badawczego jest zbior zalecen wykonawczych,

harmonogramow oraz wykaz zasoboéw ludzkich 1 materialnych niezbgdnych do realiza-
cji badan.

3.3. Opis metod skladowych metodyki badan

3.3.1. Metoda opracowania akceptowalnego celu badawczego — CBE

Badania eksploatacyjne opracowywane sa na zapotrzebowanie odbiorcy, przy ogra-
niczeniach formalnych i wynikajacych z sytuacji eksploatacyjnej obiecktu. Dwa pierw-
sze elementy, tj. oczekiwania odbiorcy i ograniczenia nalezy traktowac jako zewngtrz-
ne i niezmienne. Zadaniem opracowywanych badan eksploatacyjnych jest:
= ciagle zasilanie jednostki kierowania eksploatacja w informacje do podejmowanie

decyzji operacyjnych i strategicznych,

» uzyskanie sprzgzenia zwrotnego w procesie eksploatacji pomigdzy podejmowanymi
decyzjami eksploatacyjnymi a obserwowanymi miarami oceny,

* monitorowanie systemu i procesu eksploatacji w procesie zarzadzania ryzykiem,

= pozyskiwanie informacji o jakosci i niezawodnos$ci obiektu,

= pozyskiwanie informacji o rzeczywistych obciazeniach i narazeniach w eksploata-
cjl.

Szerszy zakres wykorzystania wynikow w zarzadzaniu eksploatacja upatrywany
jest w racjonalnym utrzymaniu systemu eksploatacji, poprawie jego efektywnosci,
porownywaniu do okreséw innych systemow eksploatacji, mozliwosci symulacji roz-
woju, strategii zakupu nowych obiektow czy wycofywania obiektow.

Ocena eksploatacji, bedaca czgscia rezultatow badan, dotyczy w tym ukladzie:
funkcjonalnos$ci, niezawodnosci, bezpieczenstwa i efektywnosci, nazywanych ogolnie
aspektami eksploatacji. Aspekty eksploatacji takze stanowia pewien system, w ktorym
relacje migdzy miarami oceny tworza podstawe zarzadzania eksploatacja:

ASE ={AE,}, i=1,2,3,4 (3.6)
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gdzie: ASE — aspekty eksploatacji,
AE, - FUN —miary oceny funkcjonalnosci,
AE, — NIEZ —miary oceny niezawodnosci,
AE; - BEZ —miary oceny bezpieczenstwa,
AE4 — EFE — miary oceny efektywnosci.

Badanie obiektu w rzeczywistych warunkach eksploatacji ukierunkowane jest na
wyznaczenie zbioru miar oceny RBE (3.7) wykorzystywanych nastepnie w zarzadzaniu
eksploatacja i zarzadzaniu ryzykiem. Miary oceny dotycza wybranych aspektow eks-
ploatacji, takich jak: funkcjonalnos$¢, niezawodnos¢, bezpieczenstwo, efektywnos¢ itp.

RBE ={&"y: &Y = (g, ... 8080 3.7)

gdzie: RBE — zbidr miar oceny,

§iA’ — i-ta miara A4; j-tego aspektu eksploatacji, §iA’ € ASE ,

n;  —liczba miar oceny j-tego aspektu eksploatacji.

Miary oceny w zarzadzaniu eksploatacja moga mie¢ r6zna posta¢ matematyczna

w zaleznos$ci od stosowanej oceny i dostgpnosci danych zrédtowych. W ogdlnosci
miary moga mie¢ posta¢ liczbowa, wskaznikowa, funkcyjna, lingwistyczna lub stano-
wi¢ oceng punktowa (scoring) [142]. Miary te powstaja w procesie przetwarzania da-
nych zréodtowych jako wynik przeksztatcen matematycznych zaréwno danych Zrédio-
wych, jak 1 wyznaczonych miar (metody syntetyczne — wieloczynnikowe) [143, 248].
Pojedyncza miara oceny jest wigc dziataniem na elementach iloczynu kartezjanskiego
uzyskanych zbiorow danych:

A
5[_ J :gij(DlxDz XXDd) (38)

gdzie: D, —realizacja zmiennej obserwowanej w badaniach eksploatacyjnych,
g; — funkcja wyznaczajaca miarg oceny i-tego obszaru, j-tego aspektu eksplo-
atacji (3.10).

Wybdr miar zalezy od postawionych w systemie zarzadzania eksploatacja wymagan
dotyczacych doktadno$ci, wnikliwosci, horyzontu czasowego czy podatnosci na stero-
wanie eksploatacja. Uzyskanie miar oceny poprzedzone jest weryfikacja danych oraz
analiza niepewnosci z mozliwoscia zastosowania wspotczynnika niepewnosci informa-
cjicf [231].

Celem badan jest uzyskanie dla danego obiektu OM pozadanego zbioru miar oceny
(rezultatéw) RBE, przy okreslonych ograniczeniach OGR (czasowych 7B i kosztowych
KFE) oraz lokowaniem rezultatow badan u okreslonego odbiorcy ODB, zgodnie z jego
wymaganiami, przy czym najlepsza efektywnos¢ uzyskuje si¢ dla najwickszej wartosci
catkowitej efektywnosci badan CEM.
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3.3.2. Metoda identyfikacji sytuacji eksploatacyjnej
obiektu mechanicznego — SEOM

Celem identyfikacji sytuacji eksploatacyjnej obiektu mechanicznego jest zbudowa-
nie eksperckiej bazy wiedzy na potrzeby opracowania modelu tej sytuacji eksploata-
cyjnej MSEOM. Model przyjety do dalszego tworzenia badan jest uproszczony i ogra-
niczony w stosunku do rzeczywisto$ci poprzez natozenie uproszczen modelowych.
Wiedza o sytuacji eksploatacyjnej obiektu pozwala tez na kompromisowe okre$lenie
celu badan i racjonalnego zbioru przysztych rezultatow.

Sytuacja eksploatacyjna SEOM charakteryzuje stan elementow systemu eksploatacji
w chwili ¢ 1 obejmuje: obiekt badan, ludzi powiazanych z eksploatacja obiektu, infra-
strukture i otoczenie biorace udzial bezposredni lub posredni w speianiu funkcji
przez obiekt badan. Identyfikacja sytuacji eksploatacyjnej wymaga analizy i obserwacji
wybranych atrybutow charakteryzujacych obszary badania, tj. system eksploatacji
(obiekt, baza, ludzie, mikrootoczenie systemu, zbidr zewngtrznych czynnikdéw wymu-
szajacych) oraz zmiennosci atrybutow w czasie, czyli analizy procesu eksploatacji.

Badania obejmuja obiekt mechaniczny, bedacy ztozonym systemem technicznym
o celowo zaprojektowanych funkcjach. Obiekt ulega w eksploatacji degradacji i de-
strukcji spowodowanej btedami czlowieka oraz wplywem s$rodowiska eksploatacji.
Zjawiska te wywotuja zdarzenia niepozadane powodujace zmniejszenie zaktadanej
efektywnosci i moga przynosi¢ straty dla systemu technicznego, ludzi i $rodowiska
naturalnego. W podanym ujeciu, mechaniczny obiekt badan na etapie rozpoznawania
jego sytuacji eksploatacyjnej postrzegany jest jako element systemu o okreslonej bu-
dowie (strukturze konstrukcyjnej i funkcjonalnej) podlegajacy procesowi eksploatacji
przy zaktoceniach wywolywanych przez otoczenie eksploatacji).

Rozpoznanie sytuacji eksploatacyjnej SEOM wymaga zidentyfikowania systemu
i procesu eksploatacji obiektu, wyznaczenia kryteriow upraszczajacych i zamodelowa-
nia na etapie tworzenia modelu badawczego MOD:

» clementow konstrukcyjnych obiektu badan,

= funkcji spetnianych przez obiekt (elementy),

» czynnikow i procesow degradacyjnych wptywajacych na obiekt (elementy),

= clementdéw otoczenia eksploatacji dziatajacych destrukcyjnie na obiekt,

» zbioru niezbednych zasobow wymaganych do realizacji funkc;ji,

» zwiazku zaktocen (degradacja, zdarzenia niepozadane) z efektywnoscia dziatania,
*  wymaganego poziomu gotowosci, efektywnosci i bezpieczenstwa.

Wszystkie zidentyfikowane encje (obiekty i zjawiska) eksploatacji podzielono na
cztery grupy wedhug kryterium charakterystycznych wlasciwosci przypisywanych tym
encjom. W eksploatacji obiektow mechanicznych wyr6znia sig¢: materi¢ techniczna,
ludzi (materia ozywiona), otoczenie naturalne oraz procesy, jako funkcje zmiennoS$ci
wyrdznionych encji w czasie, nazywane ogoélnie obszarami badan eksploatacyjnych.
Obszarem badan nazwano system, w ktorym relacje mi¢dzy elementami charakteryzuja
eksploatacyjny uktad dziatania:
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OBE ={OE;}, i=1,2,3,4 (3.9)

gdzie: OBE — obszar badan eksploatacyjnych,
OE, —» OT - obiekty techniczne, przy czym OT = {OM, ITM},
OF, »> HE - cztowiek w eksploatacji,
OE; — ON — otoczenie naturalne eksploatacji,
OE4 — PE —proces eksploatacji,
oM — obiekt mechaniczny begdacy przedmiotem badania,
IT™ — obiekty infrastruktury technicznej obiektu badan.

Elementy obszarow eksploatacji OFE; opisane sa atrybutami w; e W najczgsciej
zmiennymi w czasie. Funkcja W(f) opisuje proces eksploatacji tego obiektu. Zbior
wszystkich mozliwych warto$ci atrybutow obiektow okresla przestrzen fazowa
PW(OE)).

Rozpoznanie sytuacji eksploatacyjnej obiektu mechanicznego oznacza identyfikacje
tej przestrzeni i zwiazkow miedzy elementami fizycznymi systemu eksploatacji:

SEOM = figen: (PW(OE;)) (3.10)
gdzie:  figent — funkcja identyfikacji sytuacji eksploatacyjnej,
PW(OE;) — przestrzen fazowa stanéw eksploatacyjnych.

Obiekt mechaniczny jako system techniczny — OM

Obiekt mechaniczny, bedacy przedmiotem badan, definiowany jest jako system
techniczny, tj. zbior elementow materialnych realizujacych zatozona funkcje gtéwna
[92]:

OM € OE, :OM =< E,W,R > (3.11)
gdzie: E={e},i=1,2,...,n—zbidr elementdow (podsystemow, komponentow),
W= {wys},s=1,2, ..., m— zbidér wyrdznionych wiasciwosci (atrybutow) ele-

mentow,
R={[R(W]s)},[=1,2,...,r; —zbior relacji przypisanych do zbioru wtasciwo-
$ci elementow.

Infrastruktura techniczna eksploatacji obiektu — I'TM

Realizacja procesu eksploatacji odbywa si¢ w pewnych okreslonych strefach uzytku
lub obshugi [149, 150] i wymaga zapewnienia zasobow ludzkich, technicznych
i materiatowych. Miejsca realizacji wraz z koniecznym osprzgtem i zasilaniem okre-
slono jako infrastrukture techniczna eksploatacji (basza eksploatacyjna). Infrastruktura
ta zalezna jest od rodzajéw wykonywanych uzytkow i obshug, i powinna by¢ identyfi-
kowana w skojarzeniu z tymi zadaniami. Analiza infrastruktury technicznej wymaga
ponadto wydzielenia infrastruktury obcej w stosunku do badanej eksploatacji, ale mo-
gacej wptywac na realizacj¢ obserwowanych procesow. Infrastruktura techniczna jest
elementem zbioru obiektow technicznych OF;:
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ITM € OE, : ITM =<ITU, ITO, ITE > (3.12)

gdzie: ITU - obiekty techniczne nalezace do infrastruktury uzytkowe;j,
ITO - obiekty techniczne nalezace do infrastruktury obstlugowe;j,
ITE — obiekty techniczne nalezace do infrastruktury otoczenia eksploatacji.

Czlowiek w systemie eksploatacji — HE
Ludzie zajmuja najwazniejsze miejsce w systemie eksploatacji, gtéwnie ze wzgledu
na sprawcza role w tancuchu dziatania oraz w otoczeniu eksploatacji. Mozna wyr6znic¢
trzy grupy ludzi zwiazanych bezposrednio lub posrednio z eksploatacja obiektu

HE € OE,: HE =<H,,H,, H, > (3.13)

gdzie: H; — zbidr ludzi jako podmiotdw dziatania w eksploatacji (byt aktywny),
H, — zbidr ludzi jako przedmiotoéw dziatania w eksploatacji (byt pasywny),
H; — zbidr ludzi w otoczeniu eksploatacji (byt postronny).

Cztowiek moze zachowywaé si¢ w systemie eksploatacji w sposdb poprawny
(oczekiwany) lub niepoprawny, wywolujacy zdarzenia niepozadane. Analiza zachowan
cztowieka w miejscu pracy (czlowiek jako podmiot eksploatacji) lezy w obszarze zain-
teresowan bezpieczenstwa i higieny pracy, a metody analizy, obserwacji i oceny blg-
dow cztowieka (THERP) sa dobrze udokumentowane w literaturze przedmiotu [43, 78,
60, 134, 297].

W aktywnym dziataniu cztowieka wyrdznia si¢ nastgpujace fazy rozpoznawania
i dziatania: wykrycie sytuacji wymagajacej dziatania, diagnozy sytuacji, podjecia de-
cyzji i wykonania dzialania [297].

Jako$¢ tych dziatan zalezy od wielu czynnikow zardwno wewnetrznych (wyksztal-
cenie, do§wiadczenie, zdolnosci, motywacja, kultura, itp.), jak i zewngtrznych (warun-
ki otoczenia naturalnego, stres, warunki wspotpracy itp.) [60, 134, 167].

Identyfikacja dziatania czlowieka w eksploatacji powinna by¢ skierowana na trzy
obszary dziatan i zachowan:

» czlowiek jako podmiot dziatania w eksploatacji (uzytkownik, obstugownik):

= poprawno$¢ dzialan jako procedur eksploatacyjnych (czas wykonania, doktad-

no$¢, zgodno$¢ z zaleceniami),

» bledy dziatania (brak dziatan, niezgodnos¢ czasowa, niepetnosc),

» celowe i nieumyslne dziatania szkodliwe dla eksploatacji.

» czlowiek jako przedmiot dziatania (pasazer, odbiorca ustugi):

= zgodno$¢ zachowan z regulaminem (zasadami) eksploatacji,

= dziatania niepoprawne w eksploatacji (obojetne),

= celowe i nieumy$lne dziatania szkodliwe dla eksploatacji,
= czlowiek w otoczeniu eksploatacji (osoba postronna):

» celowe i nieumyslne dziatania szkodliwe dla eksploatacji.

Podana analiza i identyfikacja ,,cztowieka” w eksploatacji odnosi si¢ gtdéwnie do je-
go podmiotowej roli, jaka moze odgrywaé w procesie eksploatacji. Oprocz tego nalezy
okresli¢c wplyw eksploatacji obiektu na czlowieka w takim zakresie, jak mozliwo$¢
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spowodowania: $mierci, urazéw, zaklécen w zyciu, obnizenia komfortu zycia czy do-

znania strat moralnych.

Dziatanie cztowieka w eksploatacji nalezy rozpatrywac¢ wieloaspektowo i powinno
by¢ okreslone w zakresie:

» poprawnosci dziatania (poprawne, btedne wykonywanie pracy, zachowan),

» skutkow dziatania (katastrofalne, powazne, mato istotne, pomijalne),

* miejsca cztowieka w eksploatacji i zasiggu oddziatywania na ten system (przypisa-
nie czlowieka do grup: H,, H,, H; i1 zasigg oddzialywania na: technike systemu dzia-
tania, infrastrukturg systemu dzialania, infrastruktur¢ otoczenia, otoczenie natural-
ne).

Otoczenie naturalne eksploatacji obiektu — ON

Otoczenie naturalne w eksploatacji technicznej rozumiane jest jako zbior obiektow
1 procesow obiektywnie oddziatujacych na eksploatacje obiektu. Zalicza si¢ tu: warun-
ki klimatyczne i pogodowe, warunki geotechniczne, srodowisko naturalne (powietrze,
woda, gleba), obiekty natury ozywionej (zwierzyna, ros§linno$¢). Wplyw otoczenia na
eksploatacje¢ zalezny jest od rodzaju obiektu i intensywnos$ci czynnikoéw narazenio-
wych i jest obserwowany najczesciej w diuzszym horyzoncie czasowym [231, 263,
291].

Identyfikacja czynnikow mogacych wplywac na eksploatacj¢ obiektu wymaga opi-
sania elementow otoczenia i rodzajow narazenia dla badanego obiektu:

ON € OE, :ON =< N,, N,, N5, N, N > (3.14)

gdzie: ON — otoczenie naturalne w eksploatacji,
N; - gleba, podtoze naturalne,
N, - atmosfera, powietrze,
N; —woda w ekosystemie,
N, - fauna w ekosystemie,
Ns — flora w ekosystemie.

Proces eksploatacji — PE

Proces eksploatacji jest funkcja przyporzadkowujaca zbiorowi czasow zbior stanow
eksploatacyjnych. W ujeciu systemowym proces jest relacja migdzy stanami, a chwi-
lami rozpoczgcia stanu. Kazdy zidentyfikowany element systemu eksploatacji opisany
jest zbiorem charakterystyk, ktore w trakcie eksploatacji sa zmienne w czasie. W iden-
tyfikacji procesu kluczowym zadaniem jest okreslenie zbioru standw i uzyskanie in-
formacji o chwili zmiany stanow [305]. Jesli przyjac, ze zbior B jest przestrzenia sta-
néw, to proces eksploatacji PE = B(t) jest zbiorem obserwacji standw w ciagu czasu
t:te<t,T >, t>0. Gromadzenie danych o przebiegu procesu wymaga podania in-
formacji o stanie procesu i chwili zmiany tego stanu.

Stany eksploatacyjne sa traktowane jako system podlegajacy dekompozycji. Pozwa-
la to na podziat stanow na podstany wedtug réznych kryteriow zaleznych od celu ana-
lizy. Najogdlniejszy podzial stanow eksploatacyjnych wigze si¢ z kryterium funkcjo-
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nalno$ci i zdatnos$ci technicznej. Wyroznia si¢ wige stany uzytkowania i obstugiwania,
ktérym przypisuje si¢ odpowiednio stany zdatnosci i niezdatnosci. Dalszy podziat za-
lezy od przyjetych celéw badan, kryteriow dekompozycji i potrzeb.

Ze wzgledu na zarzadzanie eksploatacja istnieje konieczno$¢ podzielenia zbioru
rozpatrywanych stanéw na dwa zasadnicze zbiory odpowiadajace: pozadanym proce-
som uzytkowania, wymagajacym obserwacji, a co najwyzej sterowaniu lub korekcji,
oraz procesom niezgodnym z zamierzeniami uzytkownika, wymagajacym podejmowa-
nia decyzji i dzialan technicznych, organizacyjnych czy ekonomicznych. Stany te od-
powiadaja eksploatacyjnym stanom uzytkowania i obslugiwania:

B={BP, BZ} (3.15)

gdzie: B — zbidr stanow eksploatacji,
BP — zbidr stanow poprawnej eksploatacji obiektu (uzytkowanie),
BZ — zbior standw zakloconej eksploatacji obiektu (obstugiwanie).
Zmiennos$¢ stanow eksploatacyjnych w czasie jest procesem eksploatacji:

PE € O, : PE = B(t) (3.16)

gdzie: PE — proces eksploatacji,

Podziat eksploatacyjny na zaklocone uzytkowanie i zaktécona eksploatacj¢ umoz-
liwia bardziej precyzyjne przypisanie np. obstug profilaktycznych do stanu obstugiwa-
nia, ktére sa wykonywane intencjonalnie, na podstawie decyzji eksploatatora, a nie
w sposdb wymuszony na skutek uszkodzenia. Obstugi profilaktyczne sa wigc dziala-
niami z zakresu zarzadzania obiektem. Mozna stwierdzi¢, ze obstuga profilaktyczna
nie wynika z uszkodzenia i niezdatno$ci obiektu, stanowi raczej zaktocenie procesu
uzytkowania niz jego przypadkowe przerwanie.

Identyfikacja 1 analiza procesu eksploatacji podporzadkowana zarzadzaniu eksplo-
atacja powinna stanowi¢ podstawe do tworzenia bazy danych uzytecznej w okresie
poprawnego funkcjonowania obiektu oraz bazy danych do zarzadzania procesem ob-
stugowym. Ponizsza propozycja podzialu procesu na poprawny i zaktécony podykto-
wana jest szerszym spojrzeniem na eksploatacj¢. Podejscie takie umozliwia poszerze-
nie spektrum analizy o elementy ekonomiczne i zarzadzanie ryzykiem.

W identyfikacji procesow konieczne jest uwzglednienie przyczyn zmian stanow.
Wykaz standw, w jakich znajduja si¢ elementy systemu, nalezy uzupelni¢ wowczas
wykazem zdarzen z mozliwymi przyczynami ich zaistnienia.

Poprawny proces uzytkowania — PEP

Pozadane stany eksploatacji to wszystkie stany obiektu i systemu eksploatacji,
w jakich zachodzi rzeczywiste lub potencjalne wykorzystanie obiektu, to znaczy, ze
istnieje mozliwos¢ realizacji funkcji obiektu

BP={x}; x' ew” (3.17)

gdzie: BP — zbior pozadanych stanow eksploatacyjnych (uzytkowania),
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xI" — atrybut funkcjonalny i-tego elementu (stan funkcjonalny elementu),

W' — zbiér funkcji obiektu (systemu).
Poprawny proces eksploatacji jest funkcja PEP = BP(t).
Zakonczenie okresu przebywania obiektu w stanie poprawnego uzytkowania wyni-
ka z uszkodzenia powodujacego: niezdatnos¢ lub zmniejszenie efektywnosci dziatania
ewentualnie na skutek podjecia decyzji o przeprowadzeniu obstugi profilaktyczne;.

Zaklocony proces eksploatacji — PEZ

Zaklocony, niepozadany w eksploatacji proces wiaze si¢ ze stanami, w ktorych
obiekt nie moze spetnia¢ zalozonej funkcji, podczas ktorych musza by¢ podjete dziata-
nia przywracajace t¢ zdolno$¢ lub wykonywane sa dzialania diagnostyczne. Z punktu
widzenia uzytkownika stany zaktoconej eksploatacji oznaczaja niezdatno$¢ lub zmniej-
szong efektywnos$¢. Stan niezdatnos$ci obiektu przynosi straty z tytutu: przestoju (nie
funkcjonowania), kosztow utrzymania lub przywrocenia zdatnosci, start zewngtrznych
(zaktocen, zniszczen, odszkodowan itp.). Stany zakléconego procesu eksploatacji to
wszystkie te stany, w ktorych funkcji obiektu nie mozna wykorzysta¢ w pelnym zakre-
sie

BZ ={x'}; xI ew” (3.18)

gdzie: BZ — zbidr stanow obstugiwania,

x!" — atrybut funkcjonalny i-tego elementu (stan funkcjonalny elementu),

]
W' — zbiér funkcji obiektu (systemu).

Zaktocony proces eksploatacji jest funkcja PEZ = BZ(f). Dziatania, jakie musza by¢
podjete w stanie zaktoconej eksploatacji stanowig proces przywracania zdatnosci, ktory
obejmuje: rozpoznanie stanu niezdatnosci, diagnozowanie, podjgcie decyzji i wykona-
nie obstugi. Wymaga to zaangazowania zasobdéw materialnych, ludzkich, materiato-
wych i ekonomicznych oraz opracowania harmonogramu dzialan w czasie. Identyfika-
cja mozliwych scenariuszy w obslugiwaniu jest wigc ztozonym zadaniem, ktorego
rozpoznanie wymaga kazdorazowo sporzadzenia dokumentacji pozwalajacej na poz-
niejsza analizg iloSciowa i1 jakoSciowa [116, 227, 255].

3.4. Metoda opracowania modelu badawczego — MOD

Model badawczy oparty jest na wiedzy zgromadzonej podczas identyfikacji syste-
mu i procesu eksploatacji obiektu. Elementami modelu badawczego sa: cel badan (re-
zultaty badan) oraz model sytuacji eksploatacyjnej obiektu.

Opracowanie modelu badawczego wymaga przyjecia uproszczen modelowych do:
= utworzenia modelu badawczego systemu eksploatacji,
= utworzenia modelu badawczego procesu eksploatacji,

» przyjecia metody badawczej,
= utworzenia zbioru miar oceny.
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3.4.1. Model sytuacji eksploatacyjnej — MSEOM

Model sytuacji eksploatacyjnej opisuje relacja (3.19) zachodzaca migdzy obszarami
a aspektami eksploatacji:

gdzie:

MSEOM : Y(MOBE, ASE} = MOBE x ASE = {y (1)}

(3.19)

Y(MOBE, ASE} — modelowa sytuacja eksploatacyjna elementéw systemu

eksploatacji opisana na zbiorze modeli obszaréw i aspektow eksploatacji,
{w ()} € RBE — j-ta miara oceny cksploatacji nalezaca do zbioru rezultatow

badan,

MOBE — model obszaru badan (technika systemu, cztowiek, otoczenie, pro-

ces),

ASE — aspekt eksploatacji (funkcjonalno$é, niezawodno$é, bezpieczenstwo,
efektywnosc).

Tabela 3.2. Zestawienie przyktadowych atrybutéw obszarow badan MOBE w modelu MSEOM

Obszar badan

Element obszaru badan

Grupy najwazniejszych atrybutow

OE, - OT
obiekty techniczne

OM — badany obiekt mecha-
niczny

Dane identyfikacyjne, funkcja, wymiary, masa, rodzaj
napedu, wydajnos$¢, stan techniczny, wartosci graniczne
atrybutow

ITU — infrastruktura tech-
niczna uzytkowania

Dane identyfikacyjne, funkcja, wymiary, masa, stan tech-
niczny, wartosci graniczne atrybutow

ITO — infrastruktura tech-
niczna obstugiwania

Dane identyfikacyjne, funkcja, wymiary, masa, stan tech-
niczny, warto$ci graniczne atrybutow

ITE — infrastruktura tech-
niczna otoczenia

Dane identyfikacyjne, funkcja, wymiary, masa, stan tech-
niczny, wartosci graniczne atrybutéw

0E2 — HE

ludzie w eksplo-
atacji

H, — eksploatatorzy

Ple¢, wiek, stanowisko, wyksztalcenie, kwalifikacje, upraw-
nienia, okresy waznosci uprawnien, staz pracy

H, — ludzie jako przedmioty
dziatania

Ple¢, wiek, masa, relacja z obiektem badan

H; — osoby postronne

Ple¢, wiek, odlegtos¢ od obiektu badan

OE3 — ON

otoczenie natural-
ne eksploatacji

N — gleba, podtoze

Rodzaj i stan nawierzchni, pochylenie, krgto$¢ drogi, stan
zagospodarowania, wartos$ci graniczne atrybutow

N, — atmosfera, powietrze

Temperatura, ci$nienie, wilgotno$¢, zanieczyszczenia,
warto$ci graniczne atrybutow

Temperatura, predkos¢ przeptywu, zanieczyszczenia, odle-

N3 —woda glos¢ od toru ruchu obiektu badan, wartosci graniczne
atrybutow

Ni — fauna Rodzya], s1ed1.1ska},r ilos¢ w zasiggu oddziatywania obiektu
badan, ruchliwos¢

Ns — flora Rodzaj, ilos¢ w zasiggu oddzialywania obiektu badan

OE4 — PE
proces eksploatacji

PEP — poprawny proces
eksploatacji

Stany uzytkowania, zdarzenia jako zmiana stanu, czasy
przebywania w wyrdznionych stanach uzytkowania

PEZ — zaktocony proces
eksploatacji

Stany obstugiwania, zdarzenia jako zmiana stanu, czasy
przebywania w wyrdznionych stanach obstugiwania
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Zaktada si¢, ze modelowy obszar badan MOBE = f,0p(OBE) jest modelowym opi-
sem charakterystycznych obiektow i proceséw w eksploatacji. Kazdy obszar eksplo-
atacji charakteryzowany jest atrybutami zmiennymi w czasie. Znajomos¢ tych atrybu-
tow pozwala na przyporzadkowanie kazdemu elementowi systemu eksploatacji charak-
terystyki wyroznionej ze zbioru ASE aspektow eksploatacji. Wyroznione atrybuty cha-
rakteryzujace obserwowane elementy obszarow badan w sposdb jednoznaczny ze
wzgledu na cel badan stanowia modelowy opis tych elementéw. Zestawienie przykla-
dowych atrybutéw modeli obszaréw badan przedstawiono w tabeli 3.2.

3.4.2. Wyniki badan — RBE

Oczekiwanymi wynikami badan jest zbiér miar oceny obiektu w eksploatacji. Ro-
dzaje miar sa podporzadkowane oczekiwaniom odbiorcy i w zaleznosci od celu badan
muszg by¢ zgodne ze sposobem ich wykorzystania. Typologia badan naukowych poda-
je trzy gldwne rodzaje badan [245]: podstawowe, stosowane, wdrozeniowe, a dalej
okresla sposob prowadzenia badan jako: planowany eksperyment, obserwacje w natu-
ralnych Iub intensyfikowanych warunkach eksploatacji oraz badania przyspieszone.
Opisywana metodyka dotyczy w zasadzie badan wdrozeniowych prowadzonych
w naturalnych warunkach eksploatacji. Wykorzystanie wynikow badan polega na
uwzglednieniu ich w biezacym zarzadzaniu eksploatacja badz tez, na etapie wniosko-
wania o przydatnosci obiektu, jego modernizacji lub w celu dostosowania systemu
eksploatacji do efektywnej eksploatacji obiektu. Miary oceny moga mie¢ posta¢ miar
prostych, ztozonych, funkcji lub wskaznikdéw opartych na ocenie efektywnosci, nieza-
wodnosci, bezpieczenstwa, jakosSci i kosztach [6, 31, 106, 217, 218, 252]. We wspo-
maganiu zarzadzaniem eksploatacja i ryzykiem w systemach technicznych duze zna-
czenie maja tez metody oceny jakosciowej, takie jak: HAZOP, FMEA/FMECA, FTA,
ETA [4, 6, 125, 218].

3.5. Metoda opracowania modulu badawczego — MBE

Modul badawczy obejmuje zbioér metod analitycznych i syntetycznych, ktérych ce-
lem jest opracowanie czgsci operacyjnej badan oraz ich realizacja. Badanie eksploata-
cyjne obiektu mechanicznego w naturalnych warunkach opisuje (3.2): cel badan, me-
toda badawcza, system badawczy, program badawczy oraz rezultaty badan. Okreslenie
tych sktadnikoéw badan pozwala na wdrozenie badan i uzyskiwanie wynikéw zgodnych
z celem i wymaganiami odbiorcy.

3.5.1 Metoda badawcza — MET

W badaniach naukowych wyrédznia si¢ wiele metod badawczych, ktore klasyfikuje
si¢ wedlug kryteriow zaleznych od postawionego celu badan. Do najczesciej stosowa-
nych okreslen metod badawczych w obszarze eksploatacji technicznej zalicza si¢ ba-
dania [106, 245]:
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» podstawowe, stosowane, poznawcze,

= okres$lajace, sprawdzajace, porownawcze, zgodnosci,

» naturalne, intensyfikowane, przyspieszone,

= polowe, laboratoryjne, eksperymentalne,

» zalezne od: intensywnos$¢ eksploatacji, liczby obiektow, czasu obserwacji,

= jakoSciowe, ilosciowe,

= diagnostyczne, predyktywne,

» przekrojowe (poprzeczne, warstwowe), ciagle (podtuzne), potciagle,

= pelne (proba losowa: populacja nieskonczona, czas trwania, koszt badan, niszczenie
obiektow), czg$ciowe (dane ucigte: do okreslonej liczby zdarzen, do okreslonego
czasu),

= ograniczone W czasie (ograniczone czasem kalendarzowym, czasem uzytkowania,
iloscia wykonanej pracy, przebiegiem, liczba zdarzen: zadziatan, uszkodzen, napraw).

Badania eksploatacyjne obiektow mechanicznych realizuje si¢ najczgsciej w natu-
ralnych, nieintensyfikowanych warunkach eksploatacji. Sa to badania o charakterze
stosowanym i poznawczym, dlugotrwate, realizowane na probach lub populacjach
obiektow. W zaleznosci od licznosci jednorodnych obiektéw tworzacych probe badaw-
cza obserwacje prowadzi si¢ metoda proby ciaglej lub warstwowej. Uzyskane dane sa
zwykle danymi cenzurowanymi (ucigtymi).

Metoda badawcza okresla zbidr sposobow dziatania zmierzajacych do osiagnigcia
celu badawczego. Dzialania te sa uwarunkowane ograniczeniami, ktére w odniesieniu
do obserwacji eksploatacyjnych zaleza od:
= sposobu obserwacji obiektu,
= okresu obserwacji (chwila rozpoczecia, czasu trwania i warunki zakonczenia ba-

dan),
= dostgpnych zasobow ludzkich, materialnych i finansowych,

» zasiggu i iloci informacji WE-WY w planowanym okresie badan,
= poziomu szczegotowosci (dekompozycji) systemu i procesu eksploataciji.
Metode badawcza zdefiniowano w postaci trojki:

MET = <RBAD, OINF, RBI> (3.20)

gdzie: MET —metoda badawcza,
RBAD — sposodb realizacji badan eksploatacyjnych,
OINF — zakres informacji i sposob jej obiegu,
RBI  —relacje miedzy sposobem realizacji badan a obiegiem informacji.
Elementami proponowanej metody badan sa powyzsze elementy wymagajace dys-
kusji 1 podjecia decyzji na wstepie badan. W celu opracowania wykonawczego modutu
badawczego nalezy okreslic:
e ograniczenia czasowe badan:
» chwila rozpoczgcia badan,
= chwila zakonczenia badan,
» chwila modyfikacji badan,
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= wielkos$¢ probki badawczej:
= obiekt jednostkowy,
* maloliczna probka obiektow (n < 30),
* liczna, jednorodna probka obiektow (n > 30),
» liczna, niejednorodna probka obiektow (n > 30),
» rodzaj obserwacji:
= obserwacja metoda statego kroku czasowego lub kolejnych zdarzen,
* metoda proby ciaglej,
* metoda proby warstwowej,
= 7rodta danych wejsciowych:
» dane identyfikacyjne obiektow technicznych, ludzi, infrastruktury,
» dane o biezacym stanie obiektu,
= dane o zdarzeniach,
» dane o modyfikacjach, przebudowach obiektu,
®  sposob gromadzenia danych zrédlowych:
» dokumenty eksploatacyjne obiektu,
»  dokumenty badawcze,
» formularze komputerowe,
= cyfrowy zapis danych (pami¢¢ masowa),
®  sposob przesylania i archiwizacji danych:
= korespondencja tradycyjna,
» przesyl internetowy,
» zdalny przesyt radiowy (GPRS),
» rodzaj systemu bazy danych:
= relacyjna baza danych,
» hierarchiczna bazy danych,
®  sposob przetwarzania danych:
» tradycyjny ,,reczny” (ew. wspomagany podstawowymi informatycznymi aplika-
cjami kalkulacyjnymi),
» wykorzystanie komercyjnych pakietow wspomagajacych (statystyczne, zarza-
dzanie),
» przetwarzanie w systemie bazy danych,
»  sposob przetwarzania danych i rozpowszechniania wynikow:
= zadaniowe generowanie wynikow na zadanie,
» zdarzeniowe generowanie wynikow (raport w wyniku zaj$cia zdarzenia),
= okresowe generowanie wynikow,
= ciagle generowanie wynikow.

3.5.2. System badawczy — SBE

System badawczy obejmuje: zespot badawczy (zesp6t ludzki) oraz zasoby materia-
lowe i intelektualne badan niezbedne do ich realizacji (3.21). Zesp6t ludzi prowadza-
cych badania dzieli si¢ w zaleznosci od relacji zespolu do eksploatatorow na grupe
bezposrednio zaangazowana w zbieranie danych oraz grupg nadzorujaca badania
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w zakresie poprawnos$ci archiwizacji i przetwarzania danych. Jesli badania prowadza
eksploatatorzy, wowczas nie stosuje si¢ formalnego podzialu kompetencji. Baza ba-
dawcza, to glownie pomieszczenia przeznaczone na przechowywanie dokumentacji,
sprzgtu komputerowego, diagnostycznego, itp.

SBE =<ZL, DOK, BAZ, KOMP, RWB> 3.21)

gdzie: SBE  —system badawczy eksploatacyjnego,
ZL — zespot badawczy,
DOK  — zbidr wzorow dokumentow, nosnikow danych, wzory wynikow i ins-
trukcji wykonawczych dla personelu badawczego,
BAZ  —baza badawcza (baza lokalowa),
KOMP — sprzet komputerowy i oprogramowanie,
RWB  — struktura organizacyjna i sprzezenia miedzy elementami systemu.
Planujac badania ze wsparciem techniki komputerowej, nalezy zapewni¢ sprzet
komputerowy oraz oprogramowanie do archiwizacji, przechowywania i przetwarzania
danych. Obecnie, najczgsciej wykorzystywanymi bazami danych sa relacyjne bazy
danych, ktore pozwalaja na tatwe i szybkie wyszukiwanie informacji. Jednakze w sy-
tuacji prowadzenia dtugotrwatych obserwacji i zgromadzenia duzych zbiorow danych
moze wystapi¢ problem szybkiego dotarcia do wymaganych informacji. Mozna wow-
czas rozwazy¢ zbudowania hurtowni danych i ich przetwarzania, korzystajac z techniki
OLAP (On Line Application Processing) pracujacej na wstepnie pogrupowanych da-
nych tworzacych wielowymiarowe bazy danych (Data Cubes) [70, 224, 311].
Organizacja systemu badawczego wymaga ponadto zapewnienia zasobow finanso-
wych na pokrycie: pracy ludzi, kosztow lokalowych, dojazdéw, energii, zakupu sprzetu
komputerowego i oprogramowania, materialdéw poligraficznych itp.

3.5.3. Program badawczy — PBE

Program badawczy precyzuje rozktad zadan zespotu badawczego w czasie. Do naj-
wazniejszych zadan badawczych nalezy: organizacja badan oraz ich realizacja. Efek-
tem opracowania programu badawczego jest harmonogram badan

PBE =<ZAD, TPB, RWB > (3.22)

gdzie: PBE — program badawczy,
ZAD — wykaz zadan badawczych,
TPB — czas realizacji zadan,
RWB —relacje w programie badan (harmonogram).
Szczegotowy program badawczy obejmuje nastepujace etapy dziatania:
= utworzenie zespolu badawczego,
* ustanowienie bazy badawczej,
= analiza SEOM,
= opracowanie metody badawczej na podstawie MSEOM,
= opracowanie modutu badawczego,
= opracowanie dokumentacji badawczej, formularzy, instrukc;ji,
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SYSTEM EKSPLOATACJI: SEOM [

~

OBSERWOWANE OBSZARY EKSPLOATACIJI: OF;

e OBIEKTY TECHNICZNE

e INFRASTRUKTURA TECHNICZNA
e CZLOWIEK

e OTOCZENIE NATURALNE

<~

ASPEKTY EKSPLOATACIJI: AE;

e FUNKCJONALNOSC
e NIEZAWODNOSC
e BEZPIECZENSTWO

e EFEKTYWNOSC

MIARY OCENY:

v i® ={OE;x AE;} € RBE

System zarzadzania baza danych

Identyfikacja encji

Identyfikacja atrybu-
tow

Model koncepcyjny danych eks-
ploatacyjnych

Model logiczny
danych eksploatacyjnych

Model fizyczny
danych eksploatacyjnych

Baza danych

REZULTATY BADAN: RBE

Rys. 3.4. Realizacyjny schemat metodyki badan eksploatacyjnych
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» opracowanie programu i przeprowadzenie szkolen personelu badawczego,
* inicjacja badan, zbieranie danych,

» nadzor, zarzadzanie przetwarzaniem i dystrybucja wynikéw

= zakonczenie badania i podsumowanie.

3.5.4. Wdrozenie systemu badan — WSB

Wdrozenie systemu badan WSB dokonuje si¢ poprzez uruchomienie procedury po-
zyskiwania danych charakteryzowanej przez piatke:

WSB = <DOKW, SZK, ZGI, WER, RWB> (3.23)
gdzie: WSB  — wdrozenie systemu badan,

DOKW — zbior dokumentow, no$nikow danych i instrukcji wykonawczych dla
personelu badawczego,

SZK  —szkolenia i konsultacje dla personelu badawczego,

ZGlI  —procedury rutynowego zbierania i gromadzenia danych, komunika-
cja i wymiana informacji w badaniach,

WER  —procedury nadzoru i weryfikacji poprawnosci przebiegu badan
i danych

RWB  —relacje miedzy elementami wdrozenia badan.

Zasadniczy, operacyjny trzon badan eksploatacyjnych przebiega w sekwencji zda-
rzen:
= powstanie zdarzenia eksploatacyjnego,
= obserwacja, pozyskanie danych, rejestracja danych,
= weryfikacja, archiwizacja danych,
= przetwarzanie danych,
= wykorzystanie wynikow.

Realizacja badan powinna by¢ zgodna z przyjetym modelem badawczym i schema-
tem przeplywu informacji przedstawionym na rys. 3.2. Realizacyjny schemat metodyki
sprzgzony z informatycznym nurtem przygotowania badan przedstawiono na rys. 3.4.

Na rysunkach 3.5 1 3.6a 1 b zestawiono wszystkie metody metodyki BEOM z odnie-
sieniem do opisow w tekscie pracy.



SE - system eksploatacji obiektu

OM - obiekt (grupa obiektow) w eksploatacji
ITM - infrastruktura eksploatacji

HE - cztowiek w eksploatacji obiektu

EO - otoczenie systemu eksploatacji

PE - proces eksploatacji obiektu

RSE - relacje migdzy elementami sytuacji
eksploatacyjnej

3.2.2.

o

3.3.2

ﬂEOM - sytuacja eksploatacyjna badanego obiekth

/

CBE - cel badan eksploatacyjnych

ODB - zbiér wymagan odbiorcéw wynikow,
OGR - zbidr ograniczen badawczych
RCB - relacje migdzy elementami celu badawczego

3.2.1 3.3.1L

Rys. 3.5. Schemat relacji miedzy
metodami metodyki BEOM
z odniesieniem do opisu w tekscie

MOD - model badawczy

RBE - zbidér miar oceny
MSEOM - model sytuacji eksploatacyjnej

3.23.

3.4.

-

\_

MBE - modut badawczy

MET - metoda badawcza
SBE - system badawczy

PBE - program badawczy
WSB - wdrozenie systemu badawczego

3.2.4.

\

Oznaczenia kodowe na dolnych
krawedziach ramek odnosza si¢ do
podrozdziatéw rozdziatu 3, gdzie
opisano elementy metodyki.

3.5.

<<_ ________

)
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( SEOM - sytuacja eksploatacyjna
obiektu mechanicznego (3.3.2)

OBE — obszar badan eksploatacyjnych

OM — obiekt mechaniczny

ITM — Infrastruktura techniczna eksploatacji

ITU — obiekty techniczne infrastruktury uzytkowe;j
1TO — obiekty techniczne infrastruktury obstugowe;j
ITE — obiekty techniczne infrastruktury otoczenia
ekspl.

HE — cztowiek w eksploatacji obiektu
H | — zbiér ludzi jako podmiotéw dzialania
H, — zbiér ludzi jako przedmiotéw dzialania

H,- zbidr ludzi w otoczeniu eksploatacji

ON - otoczenie naturalne eksploatacji
N - gleba, podloze naturalne

N , atmosfera, powietrze
N, - woda w ekosystemie
N, - fauna w ekosystemie
N— flora w ekosystemie

PE — proces eksploatacji
PEP — poprawny proces uzytkowania
(EZ — zaktécony proces eksploatacji

~

K OBE -obszar badan eksploatacyjnych (3.3.2) \

OE, - OT — obiekty techniczne

OE, —» HE — cztowiek w eksploatacji

OE; — ON — otoczenie naturalne eksploatacji

OE, — PE — proces eksploatacji

OT = {OM, ITM},

OM — obiekt mechaniczny jako przedmiot badania
ITM — obiekty infrastruktury technicznej obiektu badan

/

N /

/ MSEOM — modelowa sytuacja \
eksploatacyjna badanego obiektu (3.4.1)
MSEOM :Y(MOBE, ASE} = MOBE x ASE ={y ;(1)}

MOBE = fyop(OBE) — model obszaru badan (technika systemu, cztowiek,
otoczenie, proces)

ASE — aspekt eksploatacji (funkcjonalnos¢, niezawodnos¢,
bezpieczenstwo, efektywnosc)

. /

K ASE — aspekty eksploatacji (3.3.1) \

AE; — FUN — miary oceny funkcjonalnosci
AE, — NIEZ — miary oceny niezawodnosci
AEs — BEZ — miary oceny bezpieczenstwa
AEs — EFE — miary oceny efektywnosci

N J

Rys. 3.6a. Metody sktadowe metodyki BEOM z odniesieniem do opiséw w tekscie.
Oznaczenia kodowe obok nazw metod odnosza si¢ do podrozdzialéw rozdziatu 3, gdzie opisano je szczegdtowo

yodulompoydsya unpvq vydpojapy

9
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Rozdziat 3

MET — metoda badawcza (3.5.1)

RBAD — sposdb realizacji badan
eksploatacyjnych

/ SBE — system badawczy (3.5.2) \

ZL — zespot badawczy,

DOK — zbiér wzorow dokumentdéw, nos$nikow
danych, wzory wynikow i instrukcji
wykonawczych dla personelu badawczego
BAZ — baza badawcza (baza lokalowa)
KOMP — sprzgt komputerowy

i oprogramowanie

RWB — struktura organizacyjna i sprz¢zenia
Qiedzv elementami systemu

PBE — program badawczy (3.5.3)

ZAD — wykaz zadan badawczych
TPB — czas realizacji zadan

/ WSB — wdrozenie systemu badan (3.5.4)\

DOKW — zbiér dokumentéw, nosnikdéw danych
i instrukcji wykonawczych dla personelu
badawczego

SZK — szkolenia i konsultacje dla personelu
badawczego

ZGI — procedury rutynowego zbierania i
gromadzenia danych, komunikacja i wymiana
informacji w badaniach

WER — procedury nadzoru i weryfikacji
poprawnosci przebiegu badan

i J

Rys. 3.6b. Metody sktadowe metodyki BEOM z odniesieniem do opisow w tekscie.
Oznaczenia kodowe obok nazw metod odnosza si¢ do podrozdziatéw rozdziatu 3,
gdzie opisano je szczegdltowo




4. Modelowanie eksploatacji obiektow mechanicznych

4.1. Modelowanie obiektu mechanicznego
w systemie i procesie eksploatacji

Rzeczywisto$¢ eksploatacyjna jest definiowana jako wieloptaszczyznowe wspot-
dziatanie czlowieka z obiektem technicznym, w pewnym $rodowisku zewngtrznym, na
gruncie techniki, organizacji i ekonomii, w celu spetnienia okreslonej potrzeby lub
osiagania zamierzonych korzysci [112, 114, 257]. Uzyskiwane korzys$ci sa wynikiem
realizacji funkcji obiektu zaprojektowanego, a nastgpnie zmaterializowanego w proce-
sie wytwarzania [31, 72, 112, 310].

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat postrzegania obiektu badan w kontekscie
systemu i procesu eksploatacji oraz sprzezenie z systemem zarzadzania zapewniajace
przeplyw informacji o zakldceniach dziatania. Kazdy z wykazanych czynnikéw od-
dziatujacych na system oraz odpowiedzi systemu nalezy rozpatrywa¢ w eksploatacji
obiektow mechanicznych jako zmienne losowe [26].

Funkcje,
Eksploatator sadania Zarzadzanie
Zaki6eenia :{> SYSTEM EKSPLOATACII ﬁ>  Efekty
nieznane . . niepozadane
(dowolny poziom dekompozycji)

- atrybuty

- struktura
Zaklocenia - e I:> Efekty

znane I:\‘> - proces pozadane

T T

Infrastruktura

. Otoczenie
techniczna

Rys. 4.1. Postrzeganie obiektu eksploatacji jako systemu
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Ocena i zarzadzanie eksploatacja wymaga obserwacji dziatania obiektu, wspotdzia-
ajacych z nim ludzi oraz otoczenia technicznego i naturalnego (rys. 4.2a). Biorac pod
uwage trzy najwazniejsze elementy tego ukladu: czlowieka, obiekt techniczny i oto-
czenie, mozna te elementy zgrupowa¢ w dwie kategorie postrzegania, w zalezno$ci od
przyjetego kryterium klasyfikacji: eksploatacyjnego i obiektowego (rys. 4.2b i c).

a) RZECZYWISTOSC EKSPLOATACYJNA
CZELOWIEK ——1 OBIEKT TECHNICZNY K ——> OTOCZENIE
T il
N\ /

POSTRZEGANIE EKSPLOATACYJNE

b)

OTOCZENIE EKSPLOATACJI
(otoczenie naturalne, osoby postronne)

EKSPLOATATOR OBIEKT TECNICZNY
(uzytkownik, —— 1 (obiekt eksploatacji, infrastruktura techniczna,
obstugownik) infrastruktura otaczajaca)

R POSTRZEGANIE EKSPLOATACYJNE

OSOBA POSTRONNA
(uczestnik eksploatacji)

INFRASTRUKTURA TECHNICZNA
(wsparcie techniczne eksploatacji)

UZYTKOWNIK

(operator) x
OBIEKT TECHNICZNY INFRASTRUKTURA TECHNICZNA

OBCA (inne systemy techniczne)
OBSLUGOWNIK

(mechanik)

OTOCZENIE NATURALNE

OSOBA POSTRONNA
(obserwator)

\ /

Rys. 4.2. Postrzeganie eksploatacji obiektu mechanicznego

Kryterium eksploatacyjne (rys. 4.2b) wyroznia dwa gléwne elementy eksploata-
cji: czlowieka, jako sprawce dziatania oraz w relacji z nim obiekt dziatania w ogo6lnie
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pojetym otoczeniu [114, 227, 236, 257, 292]. Postrzeganie eksploatacyjne odpowiada
zadaniowej kategoryzacji elementow.

Kryterium obiektowe (rys. 4.2¢c) wyrdznia w systemie eksploatacji réznego rodza-
ju obiekty (encje): obiekty techniczne oraz inne obiekty, w tym cztowieka i elementy
srodowiska naturalnego. Zaréwno cztowiek, jak i obiekt techniczny oraz otoczenie, to
nie pojedyncze elementy systemu eksploatacji, a zazwyczaj grupy obiektow. Cztowiek
nie wystepuje w eksploatacji tylko jako uzytkownik czy obslugownik, ale takze jako
pasazer srodka transportu, klient w punktach ustugowych, przechodzien czy spacero-
wicz nie zwiazany bezposrednio z obiektami eksploatacji, jednak mogacy wptywaé na
przebieg tej eksploatacji nieswiadomie lub §wiadomie. Osoby postronne moga by¢
takze potencjalnymi poszkodowanymi w przypadku uszkodzenia systemu techniczne-
go lub tez sprawcami awarii systemu. Podobnie otoczenie eksploatacji nalezy zr6zni-
cowacé jako aktywnie biorace udzial w eksploatacji lub bierne otoczenie naturalne,
takze mogace wptywac na eksploatacjg [154, 321,334].

W najszerszym postrzeganiu eksploatacji nalezy wyroznic¢ nastgpujace encje:
= czlowiek, jako uzytkownik,
= czlowiek, jako obstugownik,
= czlowiek, jako osoba postronna, ale bioraca udziat w eksploatacji,
= czlowiek, jako osoba postronna niezwiazana bezposrednio z eksploatacja, jednak

potencjalnie wptywajaca na eksploatacj¢ poprzez jego relacje z otoczeniem eksplo-

atacji,

= obiekt techniczny, jako posrednik lub przedmiot dziatania,

» otoczenie, jako infrastruktura techniczna niezbgdna do realizacji eksploatacji (infra-
struktura uzytkowania i obslugiwania), tzw. wsparcie logistyczne eksploatacji,

= otoczenie, jako infrastruktura techniczna nie bioraca udzialu w eksploatacji,

» otoczenie, jako srodowisko naturalne.

Kryterium obiektowe dzieli elementy systemu eksploatacji na dwie grupy: obiekty
systemowe (encje) pojmowane ogoélnie (cztowiek, obiekt techniczny, otoczenie) oraz
obiekty eksploatacyjne majace istotne znaczenie dla eksploatacji (system eksploata-
cji, tancuch eksploatacji, otoczenie eksploatacji). Szczegdtowy wykaz elementow eks-
ploatacji tak klasyfikowanych przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Klasyfikacja encji uwzglednianych w eksploatacji

Kryterium klasy- Obiekty eksploatacji
fikacji baza eksploatacyjna tancuch eksploatacji otoczenie eksploatacji
o . Uczestnik eksploatacji, Uzytkownik, Osoba p ostronna zwiazana
z | Czlowiek L . z eksploatacja poprzez jej
3 pasazer jako tadunek obstugownik . .
E relacjg z otoczeniem
5 - -
2 | techniczny wdna cc J MECHANICZNY a K
£ eksploatacji, fadunek w eksploatacji
[ ’ . . . 7
8 Otoczenie Srodowisko (wgrunkl Otoczenie %angl}cha Srodowisko naturalne
geometeorologiczne) eksploatacji
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4.2. Identyfikacja obiektow w systemie eksploatacji

W modelowaniu obiektowym kazdy obiekt wyrdzniony w analizowanej rzeczywi-
stosci traktowany jest jako encja (byt), ktéremu przypisuje si¢ zbior atrybutéw (wla-
sciwosci) 1 relacji (zwiazkow). Pojecie atrybutu jest definiowane wielorako i zaleznie
od podejscia obiecktowego lub funkcjonalnego atrybuty encji opisuja chwilowy stan
encji (systemu) [45, 101, 135, 321] lub uzywane sa jako odpowiednik wlasciwosci
obiektu. W odniesieniu do szerzej pojetych wiasciwosci definiuje si¢ takze: atrybuty
opisujace trwale fizyczne lub funkcjonalne cechy obiektu, wlasciwosci opisujace wiel-
kos$ci wymiarowe 1 materialowe oraz charakterystyki odnoszace si¢ do zmiennosci
parametrow funkcjonowania obiektu [321]. Zwiazki zachodzace migdzy encjami,
w zbiorze obiektow, okreslane sa jako struktury obrazujace powiazania, zaleznosci
i wzajemny wplyw. Podejscie obiektowe pozwala na uwzglgdnienie w stosunku do
analizowanego systemu takich wtasciwosci, jak: dziedziczenie cech migdzy systemem
i podsystemem, ich agregacj¢ i segmentacjg, co w konsekwencji prowadzi do uprosz-
czenia analizy systemu na réznych poziomach dekompozycji. Atrybuty sa wyrdznika-
mi danego obiektu sposrod innych podobnych obiektow.

Parametryczna definicja obiektu mechanicznego OM (encji, systemu) uwzglednia-
jaca jego budowe hierarchiczna i wlasciwosci jest definicja w postaci uporzadkowane;j
trojki (4.1) [85, 92, 101]:

OM=<E, W, R> 4.1
gdzie: E={e;},i=1,2, ..., n — zbior elementéw (podsystemdw, komponentow),
W= {wg}, s=1,2, ..., m; — zbiér wyrdéznionych wlasciwosci (atrybutéw) ele-
mentow,
R = {R(e)is}, [ =1, 2, ..., r; — zbior relacji przypisanych do zbioru wlasciwosci
elementow.

Kazdemu elementowi e; przypisuje si¢ zbior atrybutéw (4.2) charakteryzujacych
wlasciwosci tego elementu, ktore w ogolnosci moga by¢ zmienne w czasie

W(e; (1)) = (wy s Wigseees Wigseeos Wi, )©) 4.2)

gdzie w;; — s-ty atrybut i-tego elementu.

Atrybuty podobnie do obiektow sa traktowane systemowo, w zwiazku z czym pod-
legaja dekompozycji i agregacji. Atrybuty na wyzszych poziomach ztozonosci sa atry-
butami ztozonymi, uogdlniajacymi w stosunku do atrybutow charakteryzujacych ele-
menty nizszego poziomu [47]. Atrybuty na najnizszym wyréznionym poziomie de-
kompozycji opisuja pierwotne i wtdrne cechy elementow, pozwalajac na ich ocene
funkcjonalna i niezawodnos$ciowa [33]. Okreslenie najnizszy poziom dekompozycji jest
tu pojgciem umownym i czgsto dyskusyjnym, gdyz w mysl systemowego podejscia do
rzeczywistego obiektu kazdy poziom zlozono$ci moze by¢ systemem w stosunku do
pewnych elementow sktadowych. Powoduje tez trudnoSci w strukturyzacji i opisie
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obiektow, dla ktorych hierarchizacja moze nie by¢ rownomierna w poszczegdlnych
poziomach dekompozycji.

W identyfikacji obiektow w badaniach eksploatacyjnych obserwuje sig trudnosci
w okresleniu pelnej taksonomii obiektu. Wynika to z kilku przyczyn zwiazanych
z dostgpem do informacji, poufnoscia danych, konkurencja czy wzgledami natury tech-
nicznej, takimi jak: niezbgdna ilo$¢ czas utworzenia elektronicznego zapisu danych czy
wielko$¢ bazy danych. W naturalnej obserwacji obiektow w eksploatacji interesujace
sa zdarzenia zwigzane z przebiegiem tej eksploatacji, ktore najogolniej, sa zjawiskami
losowymi o nieznanej naturze. Celem badan jest wlasnie okreslenie dominujacych
zdarzen i zjawisk, ich wzajemnych zwiazkoéw i zbadanie ich wptywu czy oddziatywa-
nia na proces decyzyjny.

W praktyce eksploatacyjnej czesto zachodzi potrzeba identyfikowania elementow
ztozonego obiektu technicznego, a koncowym uzytkownikom nie dostarcza sig¢ zwykle
katalogow obiektu ze wzgledu na interes serwisow technicznych, czy ochrong praw
wlasnosci intelektualnej dotyczaca rozwiazan technicznych.

Opis miejsca elementow w strukturze obiektu staje si¢ istotny, jesli ztozonosé
obiektu jest znaczna, tj. obiekt tworza setki Iub tysiace elementow lub tez, jesli znajo-
mos$¢ potozenia nie jest wymagana dla wszystkich elementow. Konieczno$¢ zidentyfi-
kowania elementu obiektu pojawia si¢ kazdorazowo, w chwili, gdy element ten dostar-
cza informacji eksploatacyjnej wymagajacej od uzytkownika podjgcia okreslonych
dziatan, jak np.: zidentyfikowanie uszkodzonego elementu, wskazanie uktadu niespet-
niajacego wymagan uzytkowych, czy zamawianie elementow wymiennych.

W badaniach eksploatacyjnych koparki wielonaczyniowej SRs-2000 uszkodzito si¢
tylko 86 elementdw na 260 zidentyfikowanych modulow gtéwnych na 3 poziomach
dekompozycji [85]. Podobne obserwacje wystapily w badaniach fadowarki budowlane;j
1 kopalnianej, gdzie pojawito si¢ 259 elementéw sposrod zapisanych w katalogu 3334
modulow [84, 163, 164]. Przyklady te pokazuja nadmiarowos¢ tradycyjnych katalogow
obiektow w stosunku do potrzeb eksploatacyjnych.

Jesli obiektem obserwacji jest obiekt mechaniczny, sktadajacy sig¢ z kilku tysigcy
elementéw, to pojawia si¢ problem efektywnos$ci opracowania struktury konstrukcyjne;j
takiego obiektu w systemie badan. Zagadnienie to nie jest stosunkowo trudne, gdy
producent czy projektant przekazuje eksploatatorowi wykaz elementdw i ich polozenie
w strukturze dekompozycyjnej w postaci umozliwiajacej wykorzystanie tej informacji
w opracowaniu systemu gromadzenia danych. W przypadku braku takiej dokumenta-
cji, obiektu o duzej ztozonosci lub badaniu obiektéw niejednorodnych mozna przyjac
dwa podejscia:
= opracowanie dla obiektu badan pelnej relacji: element-kod dekompozycyjny:

{e — R — K} na podstawie dokumentacji technicznej producenta lub analizy tech-

nicznej obiektu,

» tworzenie relacji {e — R(f) — K} w miar¢ powstawania zdarzen dotyczacych po-
szczegblnych elementow.
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a)

b)

Rozdziat 4
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Rys. 4.3. Przyktady identyfikacji elementéw w katalogu pojazdu [131]:
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Pierwsze podejscie umozliwia pelna identyfikacje elementow i w zalezno$ci od
przyjetej technologii gromadzenia danych zapewnia co najmniej opis tekstowy elemen-
tu oraz jego identyfikacj¢ kodowa (element nazwa,element id). Identyfikacja kodowa
musi wowczas obejmowac relacje potozenia elementu w strukturze obiektu. Taka iden-
tyfikacja obiektu jest jednak pracochtonna i wymaga zapisania, przechowywania
i udostgpniania znacznej ilosci informacji (ograniczenia pamigci, procedury dostepu,
sktadowanie katalogdw). Nadmiarowo$¢ informacyjna polega na tym, ze niezaleznie
od tego czy element systemu eksploatacji dostarczy informacji o zdarzeniu eksploata-
cyjnym, czy nie, to wymaga to zarchiwizowania informacji identyfikacyjnej o tym
elemencie. Na rysunkach 4.3a i b pokazano przyktad zespotu napinacza z katalogu
pojazdu. Poszczegdlne elementy identyfikowane sa graficznie lub opisem stownym
oraz numerem kodowym sktadajacym sig z numeru uktadu, zespotu i elementu [227].

Drugie podejsécie opiera si¢ na tworzeniu struktury obiektu tylko na podstawie ele-
mentow ,,dostarczajacych” wprost lub posrednio informacji o zdarzeniach. Informa-
cyjna struktura systemu tworzona jest stopniowo i modyfikowana wtedy, gdy pojawia
si¢ informacja o elemencie nieujgtym jeszcze w strukturze. W przypadku kiedy
wszystkie elementy systemu ,,dostarcza” informacji, wowczas uzyskuje si¢ pelny opis
identyfikacyjny systemu. Oczywiste jest, ze wiedza o strukturze systemu jest znana, to
znaczy, ze znane sa relacje kazdego elementu z pozostatymi. Jednak nie jest wymagane
formalne zapisanie tych relacji w systemie badan. Oszczg¢dza to czas niezbgdny do
utworzenia struktury zawierajacej niekiedy wiele tysigcy elementow.

Przyjecie systemowego podejscia do budowy obiektu pozwala na jego dekompozy-
cje do dowolnie wymaganego poziomu. W zaleznosci od mozliwosci pozyskiwania
informacji dekompozycja moze przebiega¢ poprzez materig obiektu: uktady, zespotly,
podzespoty, elementy, wezty konstrukcyjne, pary kinematyczne, itd., a takze przez
funkcje gtowne, pomocnicze, zabezpieczajace, informacyjne, komunikacyjne, nadmia-
rowe, awaryjne itd. [122, 128, 129, 221, 240].

Badania eksploatacyjne sa zorientowane przede wszystkim na wyznaczenie miar
i oceng obiektu technicznego, eksploatowanego w okreslonym systemie eksploatacji
wedtug zatozonego procesu eksploatacji. Wynik oceny jest bezposrednia informacja
w procesie podejmowania decyzji eksploatacyjnych, czyli w zarzadzaniu eksploatacja.

4.3. Struktura obiektu mechanicznego

Obiekt mechaniczny jako efekt dziatalno$ci inzynierskiej jest wytworem spetniaja-
cym zatozone cele z uwzglednieniem wszelkich ograniczen zewngtrznych wynikaja-
cych z biezacego stanu techniki, kultury i wigzéw ekonomicznych. Cykl zycia obiektu
obejmuje: warto$ciowanie potrzeb i rangowanie sposobow ich zaspokojenia, projekto-
wanie i konstruowanie, wytwarzanie, eksploatacj¢ i kasacje. Kazda z wymienionych
faz jest specyficznym zadaniem optymalizacyjnym, w ktérym zaktadane do spetnienia
cele sg antagonistyczne w stosunku do istniejacych warunkow i ograniczen [62, 240].
Do podstawowych wymagan stawianych maszynom zalicza sig: funkcjonalnos¢, od-
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powiednia trwalo$¢ i niezawodno$¢, dostepnos¢ tworzywa i technologii wytwarzania
oraz montazu, efektywno$c¢ i bezpieczenstwo w eksploatacji, a takze zgodno$¢ z obo-
wigzujacymi normami [72]. Spelnienie tych wymagan wiaze si¢ ze znaczna ztozono-
$cia obiektu, przy czym za realizacje nalozonych zadan czastkowych odpowiedzialne
sa poszczegolne elementy funkcjonalne, co tacznie daje zaspokojenie funkcji ogdlne;.
Réznorodne kryteria oceny obiektu wymagaja wowczas rdznego podejécia metodycz-
nego normujacego oceny wedlug jednorodnych obszarow. W literaturze przedmiotu
najczesciej mowi si¢ o strukturach: procesu, funkcjonalnej, konstrukcyjnej, niezawod-
nosci [33, 112, 209, 217, 240, 263]. Opis struktur dokonywany jest analitycznie, po-
przez diagramy, funkcje strukturalne, logiczne drzewa zdarzen, macierzowo lub za
posrednictwem grafow i sieci.

Struktura uwazana jest za relacje stosunkowo stala, uktad migdzy elementami po-
zwalajacy wydzieli¢ si¢ z otoczenia ze wzgledu na te stalos¢ [62]. Jej pojecie odnosi
si¢ do obiektow (encji, bytow) ztozonych, o budowie hierarchicznej, przy czym obiek-
tem mozna nazwac byt zar6wno materialny, jak i niematerialny.

Funkcje obiektu okreslane sa jako transformacje zachodzace w obiekcie migdzy
wejsciowa a wyjsciowa: materia, energia i informacja [112, 240, 281]. Stad tez, struk-
tura odnosi si¢ zarowno do obiektu materialnego, jak i zdarzen, procesow, sygnatow
itp. Struktura funkcjonalna jest okreslana jako organizacja systemu w czasie [217].

Modele normatywne [256] uznaja stalo$¢ i niezmiennos$¢ struktury obiektu, co
mozna uzna¢ za prawdziwe w krotkim przedziale czasu (w stosunku do czasu zycia
obiektu). Niemniej jednak przyktady obiektow technicznych w rzeczywistej, wielolet-
niej eksploatacji nie potwierdzaja tej tezy [9].

Z przegladu wielu definicji systemu wynika, ze ,,najstabszym punktem okazuje sig
uporzadkowanie — ustalenie istnienia w systemie okre$lonego porzadku elementow,
relacji 1 sprzezen w budowie i funkcjonowaniu systemu” [287]. Autor powyzszej defi-
nicji systemu proponuje tez definicje struktury jako: uogolnionq charakterystyke spe-
cyficznych wlasnosci systemowych, ustalajacq w formie abstrakcyjnej elementy, rela-
cje, sprzezenia systemu, ich uporzqdkowanie i organizacje. Sklania si¢ wigc
w kierunku pojecia struktury jako ,.charakterystyki ... ustalajqcej” bez wyraznego
uwzglednienia jej zmienno$ci w czasie. Jednak mozna te definicjg, tacznie z komenta-
rzem autora, interpretowac jako dazenie systemu do stanu zapewniajacego jego stabil-
nos$¢. W ujeciu kinetyki uktadow, struktury klasyfikuje si¢ jako statyczne lub dyna-
miczne, ktorych ewolucj¢ wyznacza jednoznacznie stan poczatkowy [262].

Teoria struktury rozumiana jest tez jako teoria grafow [145, 234] poprzez podo-
bienstwo definicji, w ktorych tuki reprezentuja binarne relacje miedzy wierzchotkami
grafu (elementami struktury).

W definicji [177] struktur¢ ujmuje si¢ jako relacje miedzy komponentami, ktore
tworzq konkretnqg maszyne w danej przestrzeni. Podobna definicje struktury systemu
jako rozktadu elementow w przestrzeni podaje Modarres [217]. Wnioskiem z analizy
wielu definicji struktury jest stwierdzenie, ze opis systemu tacznie z relacjami migdzy
jego elementami odnosi si¢ do struktury systemu, a nie do opisu jego organizacji ro-
zumianej statycznie i niezmiennie.
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W podanym ujeciu, struktura moze by¢ zdefiniowana jako relacja zachodzaca mig-
dzy bytami (encjami) nizszego i wyzszego poziomu dekompozycji, natomiast atrybu-
tami struktury sa jej cechy okreslajace elementy i relacje zachodzace migdzy nimi.
Strukture ¥ stanowi zbior bytow i relacji R migdzy nimi:

Y(E)=<E,W,R> 4.3)

gdzie: W(E) — struktura okre$lona na n-elementowym systemie £,
E={e,....e,...,e,} , e;— i-ty komponent systemu E,
W — zbior atrybutdéw struktury,
R={R,,..,R.}, R; — relacja bedaca podzbiorem iloczynu kartezjanskiego
okreslona na zbiorze atrybutdw elementéw systemu opisujaca powiazania
migdzyelementowe R, < (W) xW, x..xW,).

Analiza struktur systeméw w badaniach eksploatacyjnych pozwala w efekcie kon-
cowym na wyspecyfikowanie oczekiwan eksploatatora w stosunku do réznych aspek-
tow eksploatacji ASP. W podanym ujeciu, w badaniach eksploatacyjnych na etapie
modelowania, analizuje si¢ i opisuje struktury: konstrukcyjna, funkcjonalna, nieza-
wodnosci 1 bezpieczenstwa.

4.3.1. Struktura konstrukcyjna obiektu mechanicznego

Struktura konstrukcyjna okresla powiazanie materialnych komponentéw polaczo-
nych ze soba w celu spelnienia zadanej funkcji. Systemowo ujgta struktura to relacja
(zwiazek) okres$lajaca wzajemna przynalezno$¢ elementéw obiektu. Strukture kon-
strukcyjna (4.4) mozna opisa¢ bezposrednio, korzystajac z koncepcji dekompozycji
systemu przedstawionej w rozdz. 4.2 (wzér (4.3)). Relacja R* odwzorowuje wzajemne
powigzania konstrukcyjne migdzy materialnymi elementami obiektu (potozenie
W przestrzeni, wzajemne polaczenie, przynalezno$¢, jednorodno$é, podobienstwo
funkcjonalne itp.).

K —« E Wk RE > (4.4)

gdzie: ¥ — struktura konstrukcyjna obiektu mechanicznego,
E={e,e,,....e,} —zbior elementéw konstrukcyjnych obiektu,
wk = {WIK ,WZK yeees WnK} — zbior atrybutow konstrukcyjnych elementow
obiektu (wymiarowych, masowych, energetycznych, informacyjnych),
W,-K = {W”K ,Wif,...,WiZ yeWX — zbior atrybutow konstrukcyjnych elementu
(cech pierwotnych),
R® ={RF,R).....R;, } — zbior relacji konstrukcyjnych obiektu,
RJK c (WX xw x..x W) —relacja konstrukcyjna w obiekcie.
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Strukture konstrukcyjna mozna postrzegaé w trzech kategoriach [112]:

» struktury przestrzennej, czyli rozmieszczenia komponentéw w przestrzeni, identyfi-
kowanej przez wspotrzgdne geometryczne punktow charakterystycznych opisane
w ustalonym uktfadzie odniesienia; (4xyz: Ay A4,, A- — zbidr wymiaréw liniowych i/lub
katowych, okreslajacych potozenie punktu/obiektu w uktadzie wspdtrzednych xyz),

» fizycznych powiazan migdzy komponentami tj. potaczen mechanicznych opisanych
stopniami swobody komponentéw; A—R;—B: R;= (Rsuw,Row), I = 1, ..., k, R, — liczba
stopni swobody liniowych (suwliwych) i/lub obrotowych migdzy elementami 4 i B,

* wzajemnego oddzialywania dynamicznego komponentow (sitowego, momentowe-
go, energetycznego); A-R-B: R = F ;3 — oddzialywanie dynamiczne migdzy elemen-
tami 4 i B.

Struktura obiektu, okreslajaca jego wlasciwos¢, rozrézniana jest jako struktura ze-
wnetrzna 1 wewnetrzna. Struktura zewnetrzna dotyczy postaci geometrycznej obiektu,
natomiast struktura wewngtrzna jest wlasciwoscia tworzywa, z ktorego wykonane sa
poszczegblne elementy [62]. Struktura konstrukcyjna w takim rozumieniu stanowi
niezmienna w czasie wlasciwos¢ obiektu o budowie hierarchicznej. Wytwor opisany
jest cechami konstrukcyjnymi, do ktorych zaliczono posta¢ konstrukcyjna (jako$ciowa
wlasciwos$¢ konstrukcyjna) i uktad wymiaréw (ilosciowa wiasciwos¢ konstrukcyjna).
Hierarchizacja struktury prowadzi w konsekwencji do pojecia makro- i mikrostruktury
wytworu odnoszonej do wymiarow tzw. gabarytowych i wlasciwosci tworzywa oraz
wymiarow wymaganych dla powierzchni wytworu [62]. Jest to wazne zagadnienie na
etapie ustalania dopuszczalnych przedzialéow zmienno$ci atrybutow konstrukcyjnych
elementow.

Istotnym zagadnieniem analizy struktury konstrukcyjnej jest przyjgcie najnizszego
poziomu ztozonosci obiektu. O strukturze konstrukcyjnej, w sensie relacji, mozna mo-
wi¢ wlasciwie w odniesieniu do obiektow ztozonych, cho¢ w ujgciu systemowym zto-
zono$¢ istnieje na kazdym poziomie dekompozycji. Istota uznania obiektu za element
(prosta, niepodzielna czg$¢) jest cel dekompozycji 1 ilo$¢ informacji niezbednej do
uznania nizszego poziomu dekompozycji za istotny w danej analizie elementu.

Stopien dekompozycji obiektu zalezy zwykle od zatozen badan i sposobu groma-
dzenia danych. W zaleceniach CCPS [96] podaje si¢ siedmiopoziomowa zlozonos¢
systemu:

» galaz przemyshu,

* miejscowos¢ lokalizacji,

» zaklad (przedsigbiorstwo),

» wydzial zakladu,

= ukiad funkcjonalny,

= komponent,

» czgS8¢ (element).

Pierwsze cztery poziomy odnosza si¢ do lokalizacji terytorialnej, a trzy ostatnie do
uktadu funkcjonalnego. Takie podejscie ma uzasadnienie w badaniach obiektow nale-
zacych do réznych uzytkownikdéw roztozonych terytorialnie, w réznych srodowiskach
eksploatacji.
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Przyktadowa struktura identyfikacji zrodta danych, niezawierajaca ogdlnych da-
nych identyfikacyjnych, moze obejmowac przyktadowo 5 poziomoéw dekompozycji
[292, 310]:

» znamionowy kod, symbol obiektu,
» unikatowa nazwa (numer) obiektu,
= typ obiektu,

= Jokalizacja, miejsce eksploatacii,

» funkcja.

Przyktadem roznego podejscia do strukturyzacji obiektow sa podane analizy za-
czerpnigte z badan wlasnych. W zrealizowanych w Politechnice Wroctawskiej bada-
niach eksploatacyjnych niezawodno$ci autobusow miejskich Jelcz PR-110U [227]
wyrozniono: 5 Srodowisk eksploatacji, gdzie eksploatowano zbiory jednorodnych
obiektéw podzielonych na 3 poziomy dekompozycji w strukturze konstrukcyjnej: po-
jazd, uktady i elementy przynalezne do tych uktadow. We wczesnej fazie badan liczba
uszkodzen bedaca podstawa oceny niezawodnosci byta niewielka. Dlatego wyrdzniono
w strukturze autobusu tylko 50 elementéw o najwigkszej liczbie uszkodzen zasadniczo
wplywajacych na jego niezawodno$é, uznajac na tym etapie obserwacji pozostate,
nieuszkodzone elementy za niezawodne [213]. Agregacja oceny obiektu przebiegata
bezposrednio od elementdéw do obiektu.

W badaniach [84] katalog tadowarki budowlanej £-220 obejmuje rysunki aksono-
metryczne zespotdw oraz tabelaryczne zestawienie elementow widocznych na schema-
tach. Kazda strona zawiera jeden schemat graficzny oraz tabelg elementow. Ladowarka
zostata podzielona na 22 uktady, ale oznaczenia kodowe odpowiadaja grupom schema-
tow i dlatego numeracja uktadow przebiega od 1 do 28 [84].

W badaniach autobusu mi¢dzymiastowego Sanos Al4, samochodow ci¢zarowych
Kamaz 5320, Skoda Liaz i Fiat 190 wyr6zniono tylko dwa poziomy dekompozycji:
pojazd i element [83]. Wedlug podobnego podziatu, na dwa poziomy dekompozycji,
podzielono koparki wielonaczyniowe weggla brunatnego SchRs-1200 i SchRs-800,
poziomy: koparka i element.

1. Podwozie
2. Nadwozie obrotowe
3. Uktad zwodzenia

4. Uktad urabiania

5. Transport urobku

6. Urzadzenia dzwigowe
7. Uktad nosny

Rys. 4.4. Schemat koparki wielonaczyniowej SRs-2000 i podziat na uktady konstrukcyjne
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Rys. 4.5. Dekompozycja elementdéw konstrukcyjnych statkow towarowych floty srédladowej [68]

Najbardziej szczegotowej dekompozycji konstrukcyjnej poddano we wilasnych ba-
daniach eksploatacyjnych koparke wielonaczyniowa wegla brunatnego SRs-2000 [85].
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Analize przeprowadzono dla: koparki, uktadow, zespotow i podzespotow, a takze dla
elementow, ale tylko w zakresie analizy postaci uszkodzen. Na rysunku 4.4 pokazano
schemat koparki i jej podzial na uktady konstrukcyjne [210].

W podanych przyktadach podziat konstrukcyjny byt intuicyjnie generowany funk-
cjami obiektu, jednak nie zawsze taka zbiezno$¢ jest racjonalna i konieczna.
W badaniach eksploatacyjnych pchanych barek rzecznych BP-500 [68] wyrdzniono
tylko dwa poziomy dekompozycji: barka i element, jednak w tym przypadku element
odnosit si¢ w duzej mierze do fragmentdéw poszycia barki ze wzgledu na stosunkowo
prosta budowg obiektu i jednorodne elementy spetniajace podobne funkcje (poszycie
barki: czg$¢ rufowa, tadownia rufowa, tadownia dziobowa, czgs¢ dziobowa). Na ry-
sunku 4.5 pokazano przyklad dekompozycji elementow konstrukcyjnych statkéw to-
warowych floty $rodladowej [68], natomiast dla oceny stanu technicznego kadtub stat-
ku podzielono na pie¢ gtéwnych grup konstrukcyjnych stosownie do udzialu masowe-
go w masie catego statku, tj.: poszycie, wiazania wzdluzne i wregi, poktad, grodzie
i denniki.

Struktura badawcza obiektu o znanej budowie

Po przyjeciu systemowego podejscia do modelowania eksploatacji, dowolny obiekt
wyrdzniony w postrzeganiu obiektowym jest traktowany jako system podlegajacy de-
kompozycji badz jest podsystemem (elementem) wyzszego poziomu dekompozycji
[14, 101]. Identyfikacja dowolnego elementu w strukturze systemu pozwala na jego
jednoznaczny opis i wyrdznienie w zbiorze wszystkich elementéw. Jest to typowe po-
dejscie do dekompozycji systemu i tworzenia struktury drzewiastej na coraz nizszych
poziomach dekompozycji (obiekt—uktad—zespot—podzespot—element—...).

Zaktada sig, ze znany jest sktad systemu, to znaczy wiadomo z ilu i jakich elemen-
tow sktada sig system i gdzie znajduja si¢ poszczegdlne elementy (na jakich sg pozio-
mach dekompozycji). Obiekt (system) tworzy zbior elementow

E={e,e,,....e,} 4.5)

gdzie n — liczba wyroznionych elementow.

Obiekt jest dekomponowalny, to znaczy, ze kazdy z elementdow e; jest roOwniez
obiektem (systemem) o cechach takich samych jak obiekt wyzszego poziomu. Przyj-
mijmy, ze E oznacza obiekt na zerowym poziomie dekompozycji, przy czym ten obiekt
(system) sklada si¢ z n niepodzielnych z zatozenia elementow [8]. Pierwszy poziom
dekompozycji zawiera wigc n; elementow (modutow):

Ejl :jl :1, 2,...,”1 (4.6)

n
przy czym: UE/', =F.
Ji
Na dowolnym poziomie dekompozycji mozna zaobserwowaé elementy, ktore nie
podlegaja dalszej dekompozycji. Sa to moduty, tak jak Ej;, sktadajace sig tylko z jed-
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nego elementu E; = ={e;}. Liczbg takich medekomponowalnych jednoelementowych
moduléow na kazdym poziomie dekompozycji oznacza si¢ n . Wowczas liczba modu-
16w dekomponowalnych (wieloelementowych) bedzie wynosié¢ d; =n, —n. . Jesli zato-
zy¢, ze wiedza o budowie systemu i jego poziomach dekompozycji jest znana, to zna-
czy, ze znana jest liczba wszystkich elementéw i ich miejsce w systemie, przy czym
zachodzi zalezno$¢:

i
> =n @.7)

i=1

gdzie: nl* — liczba niedekomponowalnych modutow.

Notacja elementéw na roéznych poziomach dekompozycji zawiera oznaczenie ko-
dowe skladajace si¢ kolejno z numerow moduldéw coraz nizszego poziomu dekompo-
zycji. Woéwcezas element e; na najnizszym, k-tym poziomie dekompozycji ma oznacze-
nie kodowe:

Ej]jz...j,c ={e;} 4.9)

Procedura przypisywania kodéow elementom systemu wymaga w pierwszym kroku
roztozenia wszystkich modutéw wieloelementowych, tak aby w strukturze wystgpowa-
ly na najnizszym poziomie dekompozycji, jedynie nierozkladalne elementy e;, tj.
E;; . =1e}. Wowczas elementowi e; przyporzadkowuje si¢ indeks tego modutu,
czyli kod JiJaeji - Oznacza si¢ to w postaci: /2% . Liczba k informuje, ze element
ten przechodzi k£ poziomoéw dekompozycji. W ten sposob, po pelnej dekompozycji
systemu, kazdy element ma nadany jednoznaczny kod informujacy o jego miejscu
w strukturze funkcjonalne;.

Jesli zbior kodow zdekomponowanego systemu oznaczy si¢ jako K = {k;,k,,...,k,},
to funkcja Kod: £ — K odwzorowuje zbiér elementéow w zbior kodéw. Funkcja od-
wrotna przypisuje kazdemu elementowi jego unikatowy kod. Przyktadowe oznaczenie
kodowe elementu moze mie¢ postac¢ 3-2-1 i wowczas jest on oznaczony jako go eg 21
Funkcja Kod przeksztalca wowczas numer elementu w jego kod strukturalny:
Kod : E(9):(9 > 3-2-1}.

Przyktad dekompozycji obiektu 18-elementowego i wybranych kodow dla elemen-
tow 7 1 8 przedstawia tabela 4.2.

W badaniach koparki wielonaczyniowej SRs-2000 [85, 199, 215] dokonano trojpo-
ziomowej dekompozycji obiektu badan, wydzielajac:

» koparke (poziom zerowy),

= § uktadow (poziom pierwszy),

= 47 zespoldéw (poziom drugi),

= 204 podzespoly (poziom trzeci).

Na rysunku 4.6 pokazano wycinek drzewa dekompozycji koparki od poziomu 0 do
poziomu 3 (podzespoty od 111 do 846).
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poziom dekompozycji 0
KOPARKA

poziom dekompozycji

UKLAD 1 2 | L 8
| ’_k_‘
poziom dekompozycji | |
ZESPOL 11 19 31 | g4
| |
—— 1 1

poziom dekompozycji
PODZESPOL 1 |...] 114 191 | ...| 194 811 | ...| 818 || 841 | ...| 846

Rys. 4.6. Przyktad drzewa dekompozycji dla koparki SRs-2000

Tabela 4.2. Dekompozycja osiemnastoelementowego obiektu

€1 € €3 €4 €5 €6 €7 €3 € | €0 €1 | €12 | €13 | €14 | €15 | €16 | €17 €18
E, E, E; Ey4
Ey; Exn Es Es Eq Esp Ess
E221 | E222 | E3a11 | Es12 | Esn Esn Egi1 | Es2 Eu B4
E321(E3222 Egi1|Egiz|Egi3|Ega Es3m
Ey3221|Ea3222
W podanym przyktadzie:

= element e; ma kod 3-2-1 i oznaczany jest: e%’z’l ,

= element eg ma kod 3-2-2-1 i oznaczany jest: eg’z’z’l .

Struktura badawcza obiektu o nieokreslonej a priori budowie
Zaklada sig, ze znany jest sktad systemu, to znaczy, ze wiadomo z ilu elementow
sktada sig system, ale nie zapisuje si¢ zwiazkow migdzy elementami (modutami). Ele-

menty systemu tworza moduly (podsystemy) majace wspolne wilasciwosci. Analiza
techniczna pozwala na wprowadzanie elementow do poszczegoélnych podsystemow
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struktury w miar¢ pojawiania si¢ informacji przez nie generowanych. Kluczem do wia-

sciwego umieszczenia elementéw w strukturze sa ich wiasciwosci i wlasciwosci juz

istniejacych w strukturze elementow.

Na wstepie budowy systemu identyfikacji obiektu, system rozpoznawalny jest na
najwyzszym poziomie dekompozycji obiektu E. W chwili pojawienia si¢ pierwszego
zdarzenia zwiazanego z elementem e, obiekt opisuje si¢ jako: £ = {e;}.

Kolejne zdarzenie w eksploatacji obiektu moze wymagaé zmiany jego struktury
1 oznaczen kodowych. Zdarzenie to moze by¢ zwiazane z:

* tym samym elementem e, (zapis zdarzenia dla atrybutu elementu e,),

» clementem e, nalezacym do innego (nowego) modutu (podsystemu) niz element e,
na rownorzednym poziomie dekompozycji (sasiad), elementy e i e, tworza dwa od-
rgbne moduly jednoelementowe,

= clementem nalezacym do tego samego modulu (podsystemu) co element e; na row-
norzednym poziomie dekompozycji (rodzenstwo); elementy e; i e, tworza modut
dwuelementowy,

= clementem e, nalezacym do tego samego modulu (podsystemu) co element ¢, na
poziomie podrzednym (dziecko), element e, staje si¢ elementem istniejacego juz
modutu,

= clementem e, nalezacym do tego samego modutu (podsystemu) co element e; na
poziomie nadrzednym (rodzic). element e, staje si¢ elementem modutu utworzone-
g0 przez nowy element e;.

Jesli zalozy¢, ze pierwsze zdarzenie w trakcie obserwacji systemu eksploatacji jest
zwigzane z elementem e, to obiekt reprezentowany jest przez ten wlasnie element.
Pojawienie si¢ zdarzenia zwiazanego z kolejnym elementem e, modyfikuje strukture
obiektu stosownie do jego relacji z elementem e; wedlug algorytmu przedstawionego
na rysunku 4.7.

Algorytm (rys. 4.7.) modyfikacji oznaczen kodowych dla systemu pierwotnie jed-
noelementowego pozwala na formalizacj¢ zapisu z uwzglednieniem relacji potozenia
migdzy elementami (modutami) juz obecnymi w strukturze i nowymi elementami.

Formalny zapis modelu struktury rosnacej oparty jest na czterech implikacjach,
w ktorych czton poprzednika zawiera informacje o rodzaju relacji, a nastgpnik wyzna-
cza zmiany kodoéw elementow.

Niech: relacja ¢, —R? — E ; oznacza relacjg nowego w strukturze elementu e;, z za-
pisanym juz w strukturze modutem E;, gdzie ¢ € {0,=,—,+} oznacza symbol potozenia
(relacji) miedzy elementami.

Relacja R? generuje algorytm zmiany kodéw dla elementow struktury systemu:
= relacja R’ — rownorzednosé potozenia w strukturze elementdw e, i E; (sasiedztwo):

Ro(eian) (e — R’ - ENAG = Jijaedi) = (= 1w disrs J = JiJa-Ug +1) (4.9)
» relacja R — rownorzgdnos$¢ elementow e; i E; w strukturze (rodzenstwo):

R™(¢,E)):(e, =R —E) A= jijyii) = = jija--Cig +1) (4.10)
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E={e}

_R_E
“ren TAK g ::{fe‘ ’}E2}
e > (réwnorzednos¢ poziomu El — el}
dekompozyc;ji) g :
e;-R-E; E={E }
R=R TAK Ey={En, Epp}
(réwnorzednoéé Ey = {ei}
elementow) Epp={e}
ey~ R—E; _
R=R TAK g :{i}’}E“}
(podrzednosc¢ elementow) Eil _ {éz}
_R_E
62R=R+ 7 TAK E={E\, En}
o . Ey = {e}
(nadrzgdno$¢ elementow) Ey = {e))

Rys. 4.7. Algorytm modyfikacji struktury obiektu po pojawieniu si¢ elementu e,
* relacja R — podrzednos$¢ potozenia w strukturze elementdw e; i E; (dziecko):

Ri(ei’Ej):(ei -R _Ej) A= Jipedi) = J = JrJa-JiJis (4.11)
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= relacja R" — nadrzedno$¢ potozenia w strukturze elementéw e; i E; (rodzic):
R(e,E;)i(e, =R —E) A= 1 joi) = J = JiJodsa (4.12)

W tym przypadku zbior kodow jest zmienny i po zarejestrowaniu e-tego elementu
bedzie miat postac i-elementowego zbioru kodow K,-* = {kl* ,k; ,...,k;,...} , przy czym:
K, =K. Funkcja KOD:E — K, odwzorowuje zbior elementow w zbior kodow. Jesli
wszystkie elementy systemu dostarcza informacji eksploatacyjnej, to znaczy zajdzie
konieczno$¢ uwzglednienia wszystkich elementéw w strukturze obiektu, struktura
dynamiczna osiagnie taka sama postac jak struktura o ,,a priori” znanej budowie.

Rozwazania prowadza do uogolnienia struktury konstrukcyjnej i utozsamienia rela-
cji R® (wzor 4.3) z funkcja KOD:

RX =KOD:E > K; (4.13)
W tabeli 4.3 oraz na rysunku 4.8 pokazano rozwijajaca si¢ strukture. W kolejnych

wierszach tabeli pojawiaja si¢ elementy oraz przypisane im relacje i aktualnie zmody-
fikowane kody potozenia w strukturze.

Tabela 4.3. Przyktad rozwoju struktury rosnacej obiektu

Element Relacja MODUL 1 MODUL 2 MODUL 3
e e=E, E,
e, (sasiad dla E)) relacja R Ey
ey (brat dla E)) relacja R En Ep
e4 (dziecko dla £y R ey | En | Eu
es (rodzic dla E,) relacja B E; =
e (sasiad dla £, i E») relacja £° Es
e; (dziecko dla E5) relacja R E; Es;

Oba podejécia maja zalety i wady wynikajace z pracochlonnosci i praktycznego
operowania kodami elementow. W tabeli 4.4 poréwnano oba podejscia budowania
struktury konstrukcyjne;j.
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OBIEKT
1 2 3
11 12 21 31
111 ...| Tlng, 121 ... 12ny, 211 oo | 210y 311 . 31ns

Rys. 4.8. Poréwnanie pelnej struktury konstrukcyjnej obiektu
ze struktura uzyskang metoda struktury rozwijajaca si¢

Tabela 4.4. Poréwnanie zalet i wad metod tworzenia struktury obiektu

Struktura znana Struktura ,,rozwijajaca si¢”

Wiedza o strukturze catego obiektu Maly naklad pracy roztozony w czasie

Zalety . i Zalgorytmizowane kodowanie
znana na wstepie badan i . , .
Zwarto$¢ struktury bez nadmiarowos$ci
Duza pracochtonno$¢ opracowania
Wad struktury na wstgpie badan -Przekodowywanie” elementow w trakcie
Y Zbgdna nadmiarowos$¢ w stosunku do zbierania danych

potrzeb eksploatacyjnych

Zasadnicza przewaga modelowania obiektu z wykorzystaniem struktury rosnacej,
w porownaniu do klasycznej, petnej struktury obiektu, jest brak nadmiarowosci w sto-
sunku do potrzeb, co moze wptywac¢ na obnizenie kosztow przygotowania badan eks-
ploatacyjnych.

Niemniej jednak racjonalnym podejsciem jest zastosowanie obu sposobdéw polega-
jace na wstgpnym zdekomponowaniu obiektu na wysokim poziomie ztozonos$ci (ukta-
dy), a nastepnie rozwijaniu struktury zgodnie z naplywem informacji z wykorzysta-
niem zaproponowanych algorytmow dla struktury rosnace;j.

4.3.2. Struktura funkcjonalna obiektu

Funkcjonalnos¢ jest cecha obiektu polegajaca na zdolnosci spetnienia wymaganej
funkcji uzytkowej, natomiast struktura funkcjonalna jest jedna z kilku mozliwosci po-
strzegania obiektu w sensie modelowym. Klasyfikacji funkcji obiektu wedhug szesciu
kryteriow waznosci funkcji [273] jest nastgpujaca:

» funkcja podstawowa — funkcja niezbg¢dna do spelienia zadania,
» funkcja pomocnicza — funkcja wspierajaca dziatanie funkcji podstawowej,



76 Rozdziat 4

= funkcja zabezpieczajaca — funkcja ochraniajaca przed niepozadanymi wydarzeniami
lub/i ograniczajaca skutki dla ludzi, dobr materialnych, srodowiska,

» funkcja informacyjna — funkcja obejmujaca przesylanie: sygnatéw sterujacych,
informacji diagnostycznych, ostrzegawczych i alarmowych,

» funkcja taczaca obiekty: funkcja umozliwiajaca wykonywanie funkcji przez inny
obiekt; w zaleznos$ci od sytuacji moze by¢ funkcja aktywna lub bierna,

= funkcja nadmiarowa — funkcja wlasciwa dla obiektéw wielofunkcyjnych, wykorzy-
stujacych w pewnych warunkach jedynie czg$¢ swych mozliwosci.

Na etapie analizy funkcjonalnej obiektu zachodzi koniecznos¢ okreslenia fizyczne;j
realizacji funkcji. Roth [281] podaje 225 okre$len technicznych na sposoby realizacji
funkgcji, takie jak poruszaé, hamowacé, ustala¢, zamykac, wstrzasa¢ itp. Strumien masy,
energii 1 informacji jest pod wzgledem dziatania: gromadzony, przenoszony, przetwa-
rzany, zmieniany oraz sumowany i rozdzielany ze stratami i bez strat.

W klasie obiektow mechanicznych funkcje takie kojarzone sa z relacjami migdzy
materialnymi komponentami obiektu i okreslane sg liczba stopni swobody [112].

Obiekt mechaniczny M jest systemem technicznym sktadajacym si¢ ze zbioru ele-
mentéw E polaczonych ze soba relacjami konstrukcyjnymi RX i funkcjonalnymi R”.
Obiekt mechaniczny realizuje funkcje gtowne ¥ (4.14) stanowiace sume funkcji
sktadowych ¢, realizowanych przez zbiory réznych elementéw obiektu:

wr =<gwW",R" > (4.14)
gdzie: ¥" — struktura funkcjonalna obiektu mechanicznego,
E ={e,e,,...,e,} —zbidr elementéw obiektu,
wh = w),...wFy — zbior atrybutow funkcjonalnych obiektu,
wr ={wh,wh,..., WmFF ye W’ — zbiér funkcji i-tego elementu,
RY ={R] R} ,...,R,fp} — zbidr relacji funkcjonalnych obiektu,
Rf c {WIF x WZF X X WnF } —relacja funkcjonalna w obiekcie.

Obiekt badan, zgodnie z zatozeniami projektowymi, spetnia gtéwne funkcje uzyt-
kowe oraz funkcje poboczne stanowiace zwykle wystepujacy nadmiar funkcjonalny
[129]. Stan obiektu, w ktorym jest on zdolny do spetniania zalozonych projektowo
funkcji uzytkowych jest nazywany stanem zdatnosci. Realizacja funkcji uzytkowych
obiektu mechanicznego wymaga okre$lonego zestawu funkcji uzytkowych jego kom-
ponentow (4.15):

fH=1evwhHecwo, (4.15)

gdzie: f{.) — funkcja zdatnosci obiektu,
W — zbior funkcji elementéw obiektu mechanicznego,
@ — zbidr zaprojektowanych funkcji uzytkowych obiektu £.
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Struktura funkcjonalna obiektu, podobnie jak jego struktura konstrukcyjna, moze
by¢ traktowana jako struktura hierarchiczna. Oznacza to, ze komponenty obiektu majq
nastgpujace cechy umozliwiajace ich funkcjonalne roznicowanie i tworzenie grup
o okreslonych zadaniach [13, 218]:

» komponenty sa funkcjonalnie zalezne (funkcjonowanie jednego z nich wymaga
dziatania innych dla spetienia funkcji nadrzednej — wyjatkiem moga by¢ obiekty
z nadmiarowoscia funkcjonalna),

» zaklada si¢ pozytywne oddziatywanie komponentow na spelnianie funkcji nadrzed-
nej (intencjonalnie, komponenty realizuja funkcje poprawnie, a ich udziat w reali-
zacji celu jest okreslany wazno$cia funkcji),

»  wigkszos$¢ systemow wplywa na inne systemy i systemy te moga by¢ traktowane
jak podsystemy bardziej ztozonych systemoéw (zalozenie takie daje podstawe do
rozroznienia struktury konstrukcyjnej i funkcjonalne;j).

W projektowaniu obiektow i analizie ich funkcjonalnosci stosuje sig¢ dedykowane
metody analityczne, takie jak: funkcjonalne wykresy przeptywu (Functional Flow Dia-
gram) [154, 184], wykresy przeptywu proceséw (Flow Process Charts), diagramy
decyzyjne/dziatan, wykresy sekwencji dziatan (Operational Sequence Diagram).

Identyfikacja funkcji wptywajaca na poprawnos¢ kreacji obiektu wymaga stosowa-
nia systematycznych technik zapewniajacych kompletno$¢ analizy. W literaturze wy-
stegpuje wiele metod pochodzacych gléwnie z obszaru metodologii projektowania
wspomagajacych identyfikacj¢ i dekompozycje funkcjonalng obiektu. Do wazniejszych
metod nalezy zaliczy¢ metodg FAST, GIST czy FBD.

FAST (Functional Analysis System Technique) blokowa metoda dekomponujaca
funkcje gltéwne i uktadajaca je w logiczny diagram [324]. Metoda tworzenia struktury
oparta jest na ,,burzy mozgow”, podczas ktorej w stosunku do funkcji gtownej tworzo-
ny jest ciag funkcji o coraz to nizszym poziomie dekompozycji (szczegdtowosci).
W metodzie wykorzystuje si¢ diagram blokowy rozwijany od lewej do prawej strony
poprzez zadawanie pytania JAK? (w jaki sposob jest to realizowane?). Osiagnigcie
najnizszego poziomu rozdzielczoséci funkcji konczy analizg. Przeciwny kierunek roz-
wazania struktury odpowiada na pytanie DLACZEGO? (jaki jest powdd istnienia funk-
cji?).

GTST (Goal Tree-Success Tree) jest hierarchiczna metoda zbudowana na bazie
drzewa wydarzen, taczaca struktur¢ funkcjonalna z konstrukcyjna [218]. Dowolny
komponent traktowany jest jak obiekt innej struktury ztozonego obiektu o wyzszym
poziomie zlozonosci. Komponenty moga realizowa¢ rézne funkcje, a pewne funkcje
moga by¢ osiagane przez dziatanie kilku komponentéw. Relacja migdzy strukturg
funkcjonalng i konstrukcyjna wyrazana jest pojeciem ,,przeznaczenia” (uzytku) kom-
ponentu.

FBD (Functional Block Diagram) wywodzi si¢ z dekompozycji funkcji ogdlnej
i glownej na funkcje sktadowe oraz akcje fizyczne jako efekty okreslonych zjawisk
fizycznych [118, 185, 240]. Funkcjonalna struktura blokowa jest budowana od funkcji
ogolnej do funkcji sktadowych o pozadanym poziomie dekompozycji. Funkcjom skta-
dowym przypisywane sa z kolei efekty fizyczne (zjawiska fizyczne realizujace funk-
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cje), nastepnie fizyczne zasady dziatania i techniczne zasady realizacji (wyr6zniki po-
staci konstrukcyjnej).

Modelowanie struktur funkcjonalnych opiera si¢ na wielopoziomowych diagramach
przeplywu pokazujacych funkcje, ich sekwencje i wzajemne zalezno$ci. Diagramy
funkcjonalne sa zgodnie z podejsciem systemowym dekomponowalne i na wyzszym
poziomie dekompozycji przedstawiaja jedynie funkcje gtowne. Glgbsza analiza struk-
tury konstrukcyjnej i funkcjonalnej pozwala na rozktad funkcji obiektu na funkcje
sktadowe, ich przynalezno$¢ do materialnych elementow systemu, wymiang informa-
cji, relacje czasowe zachodzace migdzy funkcjami, zewngtrzny wptyw otoczenia, itp.
[313]. W modelowaniu struktur funkcjonalnych wykorzystuje si¢ drzewa zdarzen,
diagramy przeptywu z typowymi bramkami lub/oraz czy z bramkami z zalezno$ciami
czasowymi [31, 154, 310, 323]. Na rysunku 4.9 przedstawiono schematycznie gra-
ficzna interpretacje modelu funkcji oraz na rysunku 4.10 interpretacj¢ funkcji dla
fragmentu procesu transportowego. Funkcja transportowania pasazerow poprzedzona
jest, a takze nastepuje po niej, funkcja wymiany (wsiadania/wysiadania) pasazerow.
W celu spelienia funkcji transportowania konieczne jest zapewnienie na wejsciu
w niezbedne zasoby ludzkie, materialowe i informacyjne. Przewo6z wiaze sig¢ takze
z efektami zaistnienia funkcji, jak np. przemieszczenie materii czy straty energetyczne.

WEJSCIE
zasilanie funkcji f:
materia, energia, informacja

] l ]
Q Funkcja Funkcja Funkcja
f-1 f f+1 Q
| l |
WYJSCIE

efekt funkcji f: stan systemu, mate-
ria, energia, informacja

Rys. 4.9. Graficzna interpretacja funkcji w strukturze funkcjonalnej

Przyktadem aplikacji analizy funkcjonalnej byly badania koparek wielonaczynio-
wych wegla brunatnego SRs-2000 [85], gdzie przeprowadzono dekompozycj¢ struktu-
ry funkcjonalnej w celu alokacji funkcji koparki na gtéwne uktady konstrukcyjne. Ko-
parka wykonuje ruchy robocze (f)) obejmujace (w kolejnosci uruchamiania): naped
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Rys. 4.10. Przyktad funkcji transportowej pojazdu
z zasileniami i wyj$ciami z bloku opisujacego funkcje
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w strukturze funkcjonalnej koparki
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Uktady struktury konstrukcyjnej koparki

Rys. 4.11. Struktury: konstrukcyjna i funkcjonalna dla koparki wielonaczyniowej SRs-2000
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uktadu przenos$nikow tasmowych, obrot kota wielonaczyniowego, obrét nadwozia,
podnoszenie/opuszczanie wysiggnika, podjazd nadwozia. Pozwala to na zbudowanie
blokowego schematu funkcjonalnego dla ruchéw technologicznych tj. urabiania odpo-
wiednio: pigtra, tarasu, §ciany, bloku i warstwy (F;). Na rysunku 4.11 przedstawiono
aplikacje metody GTST, ktora pokazuje relacje migdzy aktywnymi w fazie uzytkowa-
nia strukturami konstrukcyjna i funkcjonalna. Uktad nr 6 koparki SRs-2000, urzadze-
nia dzwigowe, nie wystgpuje na ponizszym schemacie uzytkowania, poniewaz uru-
chamiany jest tylko w fazie obstugiwania maszyny [210, 212].

4.3.3. Struktura niezawodno$ciowa obiektu

Pojecie struktury niezawodno$ciowej, podawane w teorii niezawodnosci w odnie-
sieniu do obiektow ztozonych, opisuje relacj¢ migdzy stanem niezawodno$ciowym
komponentéw a stanem obiektu. Struktura niezawodno$ciowa definiowana jest jako
funkcja (relacja) odwzorowujaca stan niezawodno$ciowy elementdw w stan obiektu
(systemu) @(x)=@(x,X,,....x;) gdzie: x={x},x,,...,x;} jest wektorem stanu nieza-
wodno$ciowego elementdw, [32, 33, 85, 140, 227, 263, 282,]. Argumentami tej funkcji
sq wartosci atrybutow niezawodnosci elementow obiektu, a wartoscia funkcji jest cha-
rakterystyka niezawodnosci obiektu lub wyzszego poziomu dekompozycji. Przyjmuje
si¢ strukture niezawodnosciowa obiektu mechanicznego jako (4.16):

N —<Ew"Y RV > (4.16)

gdzie: ¥ — struktura niezawodno$ciowa obiektu mechanicznego,

E={e,e,,....,e,} —zbidr elementéw obiektu,

wh =N W, . wNy — zbior atrybutéw niezawodnosci obiektu,

wN =W w o ow Yew"N — zbior atrybutéw niezawodnosci elementu
i T Wi s Wi Wiy, ry )
N _(pN pN N ., oo - .

R" ={R" R, ,...,R, } —zbior relacji niezawodno$ciowych obiektu,

1 2 ny

N N N N L - .

R < {W" xW," x..xW,"} —relacja niezawodnoSciowa obiektu.

W klasycznym ujeciu niezawodnosci, kiedy atrybutom niezawodnosci elementow

wi];[ przypisuje si¢ znaczenie stanu zdatnosci, tj. spelniania lub niespelniania zamie-
rzonej funkcji, atrybutom przypisuje si¢ wartosci 0 lub 1 w zaleznos$ci od aktualnego
stanu zdatnosci. Wowczas: Xy € {X;,X,,...,X,} jest zbiorem stanoéw niezawodnoscio-
wych elementow obiektu mechanicznego, przy czym: x; oznacza stan niezawodno-
sciowy i-tego komponentu i przybiera wartosci:

(4.17)

1, gdy i-ty element jest zdatny,
e 0, gdy i-ty element jest niezdatny.
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Funkcja struktury niezawodnosciowej przybiera wowczas postaé ¥V (x)

N . . ’ . P
=" (X),X5,...,x,) . Obiektowi zbudowanemu z n komponentdéw mozna przypisa¢ 2"

kombinacji stanéw zdatnosci jego elementow, co odpowiada przestrzeni stanéw zdat-
nosci obiektu. Przyjecie dwuwartoSciowej przestrzeni standw zdatnosci elementow
wiaze si¢ z ograniczeniem stanow funkcjonalnych obiektu rowniez do zbioru dwuwar-
tosciowego: stan funkcjonowania i niemoznosci funkcjonowania. Przy takim zalozeniu
struktura niezawodno$ciowa oparta na stanach zdatnosci i niezdatno$ci moze by¢ utoz-
samiona ze struktura funkcjonalna.

Struktury niezawodnosciowe ztozonych obiektow modeluje si¢ kilkoma metodami,
gléwnie opartymi na dwuwarto$ciowej algebrze Boole’a: metody analityczne, metody
stanow operacyjnych, bloki niezawodnosci (RBD), metody drzewa btgdow i metody
numeryczne wykorzystujace symulacjg procesow oparta na generatorach liczb loso-
wych (metoda Monte Carlo) [32, 140, 206, 208, 213, 216, 218, 222, 259, 286]. Stany
zdatnosci obiektow tworza binarna przestrzen stanow, w ktorej: stan zdatno$ci odpo-
wiada spelianiu funkcji przez obiekt, a stan niezdatnosci nie spetnianiu tej funkcji.
Analizie podlegaja systemy koherentne, tzn. monotoniczne i nieredukowalne. Systemy
te, niezaleznie od rodzaju struktury, maja nastgpujace wlasciwosci:

* p()=1, gdzie 1=(L1,...,1), co oznacza, ze jesli wszystkie komponenty sa w sta-
nie zdatnosci, to system rowniez jest w stanie zdatnosci,
» 9(0)=0, gdzie 0=(0,0,...,0), co oznacza, ze jeSli wszystkie komponenty sa

w stanie niezdatnosci, to system rowniez jest w stanie niezdatnosci,

. ﬁ x <p(x)< ﬁ x, » gdzie ﬁ x =1 —ﬁ(l ~x) okreslajac, ze koherentny system
i=1 i=1 i=1 i=1
jest co najmniej tak dobry jak zbudowany z jego komponentéw system szeregowy
i co najwyzej tak dobry, jak zbudowany z jego komponentow system rownolegly,
= jesli x>y, to @(x)=>¢(y), co oznacza, ze uszkodzenie kolejnego komponentu

xi>y;, (i=1, 2,..., n) nie poprawia stanu niezawodnos$ciowego systemu.
Modelowanie niezawodnosci obiektu badan

Relacja ¥" opisujaca funkcje niezawodnosci systemu ztozonego, moze byé przed-
stawiona w postaci graficznej lub analitycznej. Do wyznaczenia niezawodnos$ci syste-
mu wykorzystuje si¢ [13, 31, 32, 33, 53, 140, 101, 221, 319, 322 i inni]:

» funkcje¢ logiczna,

» funkcjg analityczna,

» metodg blokow niezawodnosci (RBD — Reliability Block Diagram),
» metodg drzewa biedow (uszkodzen) (FTA — Fault Tree Analysis),

* metode stanéw operacyjnych,

» metodg $ciezek zdatnosci i przekrojow niezdatnosci,

» superpozycje relacji (struktur) elementarnych.

Opis struktury niezawodnosci w postaci funkcji logicznej wykorzystuje algebre
Boole’a: B = <X, F, B>, w ktorej X jest zbiorem binarnych komponentdw x;, F jest
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zbiorem dziatan (L,A,v), a B = {0, 1} jest zbiorem komponentéw neutralnych tych
dziatan [33].

Bloki niezawodnosci stanowia graficzny obraz zwiazkow migdzy komponentami
struktury, przy czym uktad potaczen oznacza spehlianie funkcji, a nie przeptyw kon-
kretnego medium czy energii. Czgsto, lecz nie koniecznie, blokowa struktura nieza-
wodno$ciowa odpowiada strukturze konstrukcyjnej (rozdz. 5).

Komponenty sa charakteryzowane atrybutami niezawodno$ciowymi, ktore w naj-
prostszej postaci opisuja binarny stan zdatnosci lub przybieraja posta¢ funkcji nieza-
wodnosci R(7) lub dystrybuanty uszkodzen F(f). Wyznaczanie niezawodnosci systemu
(obiektu ztozonego) metoda blokéw niezawodnosci zostalo ujete w postaci normowej
[259]. W badaniach koparki wielonaczyniowej SRs-2000 przyjgto zarowno dla calej
maszyny, jak i elementéw skltadowych dwustanowa przestrzen stanéw niezawodno-
sciowych. Struktura niezawodno$ciowa zostala utworzona dla struktur funkcjonalnych
odpowiadajacych funkcjom glownym maszyny. W tabeli 4.5 przedstawiono struktury
niezawodno$ci odpowiadajace strukturom funkcjonalnym [85].

Drzewo uszkodzen stanowi logiczng relacje migdzy stanem niezawodnosciowym
komponentéw 1 systemu budowana indukcyjnie, tzn. od ogétu do szczegéhu
(Top—Down). Zdarzeniem szczytowym jest uszkodzenie systemu, a kolejne poziomy
lacza tzw. bramkami logicznymi ,,i” oraz ,,lub” zdarzenia dotyczace uszkodzen zbio-
row komponentéw (blokow) lub pojedynczych komponentow. Metoda ma liczne mo-
dyfikacje i1 rozwinigcia obiektowe, jednak jej podstawowa idea i zalozenia stanowia
podstawe wszystkich metod okreslanych mianem drzew bledéw (uszkodzen) [258,
259].

Metoda stanéw operacyjnych jest metoda opisu struktury zlozonego systemu po-
przez okreslanie wszystkich stanow eliminujacych stan zdatno$ci systemu. Pozwala na
wyznaczenie funkcji niezawodnosci systemu jako sumy prawdopodobienstw znalezie-
nia si¢ systemu w stanie zdatno$ci. Analiza obejmuje dla komponentéw binarnych 2"
stanow operacyjnych stanowiacych wszystkie kombinacje stanéw niezawodnoscio-
wych dla n komponentéw systemu.

Metoda Sciezek zdatnosci i przekrojow niezdatnosci wykorzystuje pojecie $ciezki
zdatnosci jako podzbioru komponentéw systemu, takich, ze stan zdatnosci wszystkich
tych komponentéw gwarantuje zdatnos$¢ systemu oraz pojecie przekroju niezdatnosci
oznaczajacego podzbidr komponentdow systemu, takich, ze stan niezdatnosci wszyst-
kich tych komponentow powoduje niezdatnos¢ systemu [140].

4.3.4. Struktura bezpieczenstwa obiektu

Pojecie bezpieczenstwa wiaze si¢ z utrzymaniem stanu poprawnej eksploatacji sys-
temu, to znaczy stanu, w ktorym nie tylko oczekuje si¢ korzysci, ale takze unika si¢
zdarzen niepozadanych, takich jak: $§mier¢, urazy ciata ludzi, straty dobr materialnych
lub straty dla srodowiska naturalnego. Sa to niezaprzeczalne straty obnizajace dochod
z prowadzonej eksploatacji. Poszukiwanie przyczyn strat jest obecnie waznym zada-
niem inzynierow ds. bezpieczenstwa [134, 304].
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Tabela 4.5. Struktury niezawodnos$ci koparki odpowiadajace jej funkcjom gtownym

Zbiory
N 16 Ni 6 dl L
Lp. azw.a. zespo (.)w Schemat blokowy 1ezawodnos? dla odpowiedniej
funkcji realizuja- funkcji maszyny
cych funkcje
(ab)
[21 || [ 31 ]| [42]
| Urabianie |Z; = {z;}, [22 ]| [32] R _ﬁR
pietra Fy |i=12,...,16 v v 1=1 zl
[ 23 ] | ] 33| =l
v
4] | 2]
Urabianie |Z, = {z;} 2a
rabianie |2, = {z;}, —
2 tarasu F, |i=1,2,...,24 R2 _RIFI[RZIi
i=
Urabianie
3 Sciany F
55 3
Z34 = {zi}, _ _
i=12...31 Ry =R, =R 1_2[5Rz3i
i=
Urabianie
4 blokuF4 >7
v
Urabianie A
Zs = {z},
5 |warstwy “ i} |_1—7_| Rs=R3R-17
v i=12,..,32
5

*) ab — oznaczaja odpowiednio numer uktadu i zespotu

Utrata stanu bezpieczenstwa jest zdarzeniem podobnie jak uszkodzenie w nieza-
wodnosci, jednak niemajacym odpowiedniego okreslenia stownego. Jednym z wazniej-
szych okreslen w zagadnieniach bezpieczenstwa jest pojecie zdarzenia niepozadane-
go, tj. zdarzenia wywolujacego negatywny skutek, ktorego zrodtem moga by¢: uszko-
dzenia obiektow, czynniki otoczenia lub niewlasciwe dziatanie cztowieka. Zdarzenie
niepozadane jest zdarzeniem losowym, trudno przewidywalnym, bo zaleznym od se-
kwencji lub wspdtistnienia wielu zdarzen pochodzacych z réznorodnych sfer zycia.
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Zdarzenie niepozadane jest okresleniem szerszym niz uszkodzenie i ma taka sama
pejoratywna warto§¢ w ocenie funkcjonowania systemu, jednak oprocz wartosci in-
formacyjnej o zaistnieniu zdarzenia mowi tez w sposob posredni o niechcianych, nie-
korzystnych dla eksploatacji stratach.

Pojecie zdarzenia niepozadanego i strat pozwalaja na sformutowanie pojecia ryzy-
ka. Ryzyko ma w literaturze wiele definicji, takich jak: mozliwo§¢ powstawania strat,
wielko$¢ mozliwych strat w wyniku zdarzen niepozadanych, czy wreszcie jako kombi-
nacja strat i prawdopodobienstwa ich powstania [38, 160, 193, 265, 271, 303, 319].
Najwigksza warto$¢ w praktycznych zastosowaniach ma definicja taczaca straty
z prawdopodobiefistwem ich pojawienia si¢ w okreslonym horyzoncie czasowym po-
przez funkcj¢ iloczynowa. Ryzyko jest iloczynowa kombinacja strat i czgstotliwosci
ich powstania w wyniku zdarzen niepozadanych, jednak duzy wptyw na warto$¢ ryzy-
ka moze wywiera¢ zarowno struktura systemu, jak i chwila wystapienia zdarzenia nie-
pozadanego [312, 334].

Przyjmuje si¢ wielko$¢ ryzyka w odniesieniu do pojedynczego zdarzenia niepoza-
danego ZNj,, jako miarg:

RS(ZN,)=sZ P, (4.18)

gdzie: ZN;;; (ZN,, € Z) — zdarzenie niepozadane zwiazane z i-tym elementem i jego
s-tym atrybutem, mieszczace si¢ w zbiorze wszystkich potencjalnych zdarzen
w eksploatacji systemu Z = {Z;},
Z;, — zdarzenie zwiazane z i-tym elementem obiektu i jego s-tym atrybutem,
sZ;; = fox (ZN,;)— wielko$¢ strat zalezna od rozwoju ciagu zdarzen zapoczat-

kowanych zdarzeniem ZNj; ,
pZ;; = fp,(ZN,) — miara czgstotliwo$ci wystapienia zdarzenia w okreslonym
przedziale czasu.

Zdarzenie niepozadane w eksploatacji jest skutkiem pierwotnego zdarzenia wynika-
jacego z uszkodzenia obiektu, btedu cztowieka lub nieoczekiwanego, katastroficznego
stanu §rodowiska naturalnego. Traktujac obiekty techniczne, ludzi i rodowisko natu-
ralne jak elementy systemu eksploatacji, mozna stwierdzi¢, ze zdarzenie niepozadane
zachodzi w chwili niekorzystnego zbiegu okolicznos$ci polegajacego na przekroczeniu
dopuszczalnych przedziatdw zmienno$ci przez jeden lub kilka atrybutow elementow
systemu. Jesli kazdemu z elementéw przypisany zostanie atrybut okreslajacy wartos¢
strat zwiazanych ze stanem niezdatnosci i dziataniami koniecznymi do przywrdcenia
stanu jego zdatnosci, to mozliwe jest oszacowanie catkowitych strat z tytutu takiej
niezdatnosci.

W rozdziale 4.2 zdefiniowano informacj¢ eksploatacyjna jako piatke opisujaca zda-
rzenie zdefiniowane przez warto$¢ okreslonego atrybutu i chwile zajscia tego zdarze-
nia: [ =<i,8,W,,¥,t,; >, przy czym zdarzeniem niepozadanym moze by¢ wyjscie

atrybutu poza obszar dopuszczalnej zmienno$ci lub ogoélniej, wejscie do obszaru
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zmiennosci, w ktorym eksploatacja obiektu nie przebiega w sposéb pozadany i wiaze
si¢ z ponoszeniem strat.

Poszczegolnym elementom obiektu przypisuje si¢ atrybuty, posrod ktorych sa atry-
buty opisujace straty wynikajace z przej$cia obiektu do pewnej niepozadanej podprze-
strzeni stanow PS(e;) = PW(e;). Niech zdarzeniem niepozadanym bedzie zdarzenie
polegajace na wejsciu s-tego atrybutu, i-tego elementu do przedzialu zmiennosci
mieszczacego si¢ w przestrzeni PS(e;), dla ktorego okreslono potencjalne straty. Chwi-
la zaistnienia takiego zdarzenia jest opisana zaleznoscia:

t,; =min{t: sk >0) (4.19)
Zdarzenie niepozadane ZN;; jest okreslone przez dwojke:

ZN,, =<sk,t ;> (4.20)

is 2" zis

gdzie: ZN, — zdarzenie polegajace na wejsciu s-tego atrybutu, i-tego elementu do
przedziatu zwiazanego z wielkoS$cia strat sk;; > 0,
t.;; — chwila zaj$cia zdarzenia.

Bierna obserwacja zdarzen, jaka wystepuje w badaniach eksploatacyjnych, jest
dziataniem rejestrujacym ex post, nie zmierzajacym na tym etapie przetwarzania da-
nych do prowadzenia analiz i predykcji rozwoju wydarzen.

Powstala informacjg o zdarzeniu niepozadanym opisuje [

znis

=<1,8,8k;;, ¥, t ;>
atrybut elementu, wielkos$¢ straty oraz chwila zajscia zdarzenia. W toku dalszego prze-
twarzania danych (rozdz. 5) wyznacza si¢ na podstawie tej informacji oszacowanie
wielkosci skutku SKj; 1 czgstotliwosci wystgpowania zdarzenia PS;, , co pozwala na
wyznaczenie ryzyka wynikajacego ze zdarzenia niepozadanego zwigzanego z okreslo-
nym atrybutem elementu systemu.

Mozna wigc przyjac, ze stan bezpieczenstwa zalezy od globalnego ryzyka dla sys-
temu wyznaczonego poprzez ryzyko dla wszystkich atrybutéw systemu. Stan bezpie-
czenstwa jest osiagnigty jesli ryzyko dla systemu ksztattuje sig¢ na akceptowalnym po-
ziomie.

Przyjmuje si¢ strukturg bezpieczenstwa obiektu mechanicznego jako trojke:

w8 —<E wWB R > (4.21)
gdzie: ¥*® — struktura bezpieczenstwa obiektu mechanicznego,
E={e,e,,....,e,} —zbior elementéw obiektu,
wh = {WIB , WzB yees WnB } — zbidr atrybutow elementoéw obiektu charakteryzuja-
cych potencjalne zdarzenia niepozadane,
wE = wh wh ,...,wﬁF Y e W?® — zbior atrybutow bezpieczenstwa elementu,
R® = {RIB ,Rf ,...,R,Z } — zbidr relacji bezpiecznosciowych [293] obiektu,

Rf c {WlB X WZB X X WnB } —relacja bezpieczno$ciowa obiektu.
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Modele utraty stanu bezpieczenstwa [4, 92] mozna podzieli¢ na modele ,,energe-
tyczne” (MORT — Management Oversight Risk Tree, spis kontrolny) i zdarzeniowe
(nastgpstwo zdarzen — FTA, rozw6j wydarzen — ETA). W metodzie MORT przyjgto
koncepcj¢ niekontrolowanego uwolnienia energii, jako przyczyny zdarzenia niepoza-
danego [4, 198]. Graficzna interpretacja metody analizy wypadkow wskazuje na trzy
elementy niezbedne do uwzglednienia w analizie takiego zdarzenia (rys. 4.12): zrédto
energii (kinetycznej, potencjalnej, sprezystosci, cisnienia, chemicznej, elektrycznej
itp.), bariera ochronna w postaci oston, barier proceduralnych lub informacyjnych (fi-
zyczna izolacja i ochrona; np. przegrody, ostony, ubrania ochronne itp., strefy bezpie-
czenstwa, sygnalizacja ostrzegawcza i alarmowa, procedura postgpowania), skutki
zdarzenia. Zniszczenie, przekroczenie lub obejécie bariery prowadzi do wypadku,
a odpowiedzialno$¢ przypisywana jest zawsze cztowiekowi jako osobie naruszajacej
istniejace bariery lub osobie, ktdra nie opracowata dostatecznie dobrej bariery.

—

ZAGROZENIE BARIERA WYPADEK

ZRODLO ENERGII  FIZYCZNA, PROCEDURALNA, ZRODLO NARAZENIA
INFORMACYJNA CZLOWIEK-MASZYNA-OTOCZENIE

Rys. 4.12. Elementy metody analizy wypadkéw wedtug MORT

W analizie bezpieczenstwa na stanowisku pracy najczgstszymi przyczynami uszko-
dzen ciala cztowieka sa urazy spowodowane czynnikami mechanicznymi, chemiczny-
mi, biologicznymi i psychologicznymi, zwykle wywotanymi stresem pracownika
[134].

Modele bezpieczenstwa stosowane w wojskowej technice lotniczej wprowadzaja
pojecie porazalnosci i odparowania oraz zawodno$ci bezpieczenstwa [129]. Schemat
utraty bezpieczenstwa postrzeganego jako przebieg niesprzyjajacych zdarzen przed-
stawiono na rys. 4.13. Przejscie systemu ze stanu bezpieczenstwa do stanu zawodnosci
bezpieczenstwa przebiega dwustopniowo, przez posredni stan zagrozenia bezpieczen-
stwa. Moze wowczas nastapi¢ odparowanie, czyli reakcja cztowieka sterujacego proce-
sem lub dzialanie autoregulacyjne systemu w celu uniknigcia stanu zawodnos$ci bez-
pieczenstwa (wypadku). Czas niezbedny do odparowania zagrozenia, albo odpowiedni
do przetrwania systemu w stanie zagrozenia do zakonczenia dzialania, nazywany jest
zywotno$cig [129].
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Stan systemu )

PORAZENIE PORAZENIE
BEZPIECZNY \
ZAGROZONY k \—

!

! ! [ ODPAROWANIE
! ! zagrozenia
WYPADEK ! ! czas
stan zawodnosci ! !
bezpieczenstwa ZYWOTNOSC

Rys. 4.13. Przebieg utraty stanu bezpieczenstwa w czasie

Bezpieczenstwo rozumiane szeroko jako stan niewywolujacy negatywnych skutkdéw
uwzglednia przede wszystkim cztowieka — obiekt narazenia, traktujac zdrowie i zycie
jako najwyzsze, praktycznie niemierzalne wartosci. Dzialania czlowieka sa tez jednym
z potencjalnych zrédet inicjujacych tancuch zdarzen prowadzacych do utraty bezpie-
czenstwa. Drugim, poza technicznym czynnikiem, jest otoczenie systemu ograniczane
najczgsciej do srodowiska naturalnego. Stad tez mozna dowolny element uktadu
C-M-O0 lub ich kombinacje, traktowa¢ zaré6wno jako przyczyne zdarzen niepozada-
nych, jak i element rzeczywisto$ci narazony na te zdarzenia. Rozpatrujac zwiazek mig-
dzy atrybutami obiektu a niezawodno$cia i bezpieczenstwem nalezy stwierdzi¢, ze
wlasciwosci obiektu decydujace o niezawodnosci wpltywaja w takim samym stopniu na
bezpieczenstwo systemu poprzez inicjacj¢ i potencjalny rozwoj zdarzen niepozadanych
[278].

Jesli przyja¢ uszkodzenie jako zrédlo zdarzen niepozadanych, to wystarczajace wa-
runki do inicjacji zagrozenia MSC (Minimal Sufficient Conditions) sa nastgpujace:
w poprawnie eksploatowanym obiekcie nastgpuje uszkodzenie o potencjalnych skut-
kach wywotujacych stan zagrozenia, a uktady (systemy) zabezpieczajace nie dzialaja
poprawnie [38]. Prowadzi to do prostego modelu bezpieczenstwa H «<C|F >,
w ktorym H (hazard) jest stanem porazenia systemu, C (conditions) sa warunkami
otoczenia sprzyjajacymi powstaniu strat i /' (failure) uszkodzeniem obiektu. Tego typu
szczegolne podejscie do bezpieczenstwa rozwijane jest w zastosowaniach do réznych
systemow technicznych wykorzystujac fakt niepelnego i niejednoznacznego zdefinio-
wania termindw w nauce o bezpieczenstwie. Analizy rzeczywistych katastrof i wypad-
kow staty sig zalazkiem metod poszukiwania przyczyn tych zdarzen i sposobdéw ich
zapobiegania [161, 203, 269, 302]. Na rysunku 4.14 przedstawiono schematyczny
rozw6j wydarzen i odpowiadajace kolejnym fazom grupy narzedzi analitycznych
[4, 198].
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WYDARZENIE
INICJUIACE ~ (_ANALIZA PRZYCZYN

IDENTYFIKACJA
ZAGROZEN

SKUTKI ANALIZA SKUTKOW

Rys. 4.14. Relacje migdzy zdarzeniami i narzgdziami analizy w bezpieczenstwie systemow

Wielko$¢ ryzyka stanowi podstawe oceny systemu pod wzgledem jego bezpieczen-
stwa, czyli odczucia, ze stan systemu nie wiaze si¢ z negatywnymi skutkami. Ocena
i zarzadzanie ryzykiem zostaty w ostatnich latach znacznie uporzadkowane i sformali-
zowane [103, 118, 126, 127, 160, 261, 265, 271, 302]. Opracowano cykl zarzadzania
ryzykiem obejmujacy: oceng ryzyka (analiza i wyznaczenie ryzyka) oraz jego sterowa-
nie (zmniejszanie). Zarzadzanie ryzykiem jest dziataniem, ktore moze by¢ zrealizowa-
ne na kazdym etapie rozwoju obiektu, poczynajac od projektowania, az do kasacji.
Dotyczy ono wykrywania zagrozen, ich przyczyn, poszukiwania zdarzen inicjujacych,
towarzyszacych i rozwoju skutkow, wartoSciowania ryzyka i okreslania jego poziomu
dopuszczalnosci, a takze generowania sposobow ograniczania ryzyka. Analiza ryzyka
jest ponadto zrédtem informacji niezbgdnych w tworzeniu procedur awaryjnego obstu-
giwania obiektow, a takze dostarcza danych do modelowania zagrozen w eksploatacji.
Wiele metod przypisanych do analizy ryzyka jest zbieznych z metodami analizy nie-
zawodnosci systemow technicznych. W tabeli 4.6 zestawiono i poréwnano zastosowa-
nie najczgsciej stosowanych narzedzi analizy wlasciwych dla obu dziedzin.

Proces analizowania ryzyka jest jedna z wazniejszych procedur w bezpieczenstwie
systemow [126, 127]. Obejmuje trzy zasadnicze etapy: identyfikacj¢ ryzyka, jego
kwantyfikacje i akceptacje. Algorytm postgpowania z przypisanymi narz¢dziami anali-
zy przedstawiono na rys. 4.15 [4, 261]. Analiza ryzyka wymaga zgromadzenia zespotu
badawczego zdolnego do kreatywnej analizy dokumentacji i kojarzeniu informacji
o systemie z wlasng wiedza do§wiadczalng. Sugerowane narzedzia analityczne wspo-
magajg pracg zespotu poprzez koncentracje dziatan na najistotniejszych fragmentach
systemu (PHA, FMECA) lub procesu (HAZOP, What?... If?). Bazy danych o uszko-
dzeniach czy zdarzeniach w podobnych systemach moga stanowi¢ podstawe warto-
sciowania czgstosci zdarzen niepozadanych. Efektem dziatan w zakresie analizy ryzy-
ka jest uzyskanie zwiazku migdzy zdarzeniami tzw. szczytowymi i bazowymi.
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Tabela 4.6. Zestawienie wybranych metod analizy ryzyka i niezawodnosci

Lp. Nazwa metody ?;1;;1(2:1 niez/:\r;/a(:(iizr?os'ci
1 | Analiza rodzajow i skutkow uszkodzen — FMEA/FMECA tak tak
2 | Analiza drzew niezdatnosci — FTA tak tak
3 | Analiza drzew wydarzen ETA tak tak
4 | Schemat blokowy niezawodnosci — RBD tak tak
5 | Badanie zagrozen i zdolnosci operacyjnych — HAZOP tak nie
6 | Wstegpna analiza zagrozen — PHA tak nie
7 | Metoda tancuchow Markowa tak tak
8 | Zliczanie czeSci nie tak
9 | Przyczyna/skutek — What?... If?... tak tak

10 | Symulacja zdarzen metoda Monte Carlo — MCM tak tak

11 | Redukcja systemu tak tak

12 | Tablica wartosci logicznych tak tak

13 | Listy kontrolne — Check list tak nie

14 | Metoda delficka tak tak

Metody dedukcyjne, przyktadowo FTA, sa metodami zdarzeniowymi stosowanymi
we wczesnym etapie projektowania, pozwalajac na okres$lenie na najnizszym poziomie
dekompozycji zdarzenia i komponenty odpowiedzialne za zagrozenia wygenerowane
na poziomie obiektu. Metody indukcyjne (ETA) sa analiza skutkowa i rozwijaja kon-
sekwencje niezdatnosci na poziomie komponentu na wyzsze poziomy dekompozycji.
Analiza indukcyjna okres$la ryzyko na poziomie obiektu (systemu) na podstawie big-
dow powstajacych w jego komponentach. Powstaje w ten sposob relacja wigzaca zda-
rzenia bazowe ze skutkami w systemie lub zdarzenia szczytowe z ich przyczynami
u podstaw. Relacje te mozna uzna¢ za strukture bezpieczenstwa obiektu [203].

Istotnym elementem analizy jest akceptacja wyznaczonego poziomu ryzyka polega-
jaca na poroéwnaniu obliczonej warto$ci z warto$cia dopuszczalna. Rozwazane sa trzy
grupy narazonych obiektow:

» czlowiek (indywidualnie jako jednostka i grupowo jako grupa zawodowa, spotecz-
na),

= otoczenie (§rodowisko naturalne jako woda, powietrze, gleba),

* materia (obiekt fizyczny, strata materialna).

Akceptacja ryzyka dla ludzi odbywa sig najczgsciej na podstawie wykresow ryzyka
dopuszczalnego (Fatal Accident Risk — FAR) opracowywanych dla grup czy spotecz-
nos$ci na podstawie danych naturalnych dla wykonywanej dzialalnosci, wieku, czy
miejsca na Ziemi [160]. Wskaznik FAR wyraza prawdopodobienstwo $mierci poje-
dynczego czlowieka na godzing narazenia w czasie 10* godzin (4.22). Z danych staty-
stycznych wskaznik FAR wyznacza sig jako [73, 273]:
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Rys. 4.15. Algorytm oceny ryzyka

NZG s

FAR=——— (4.22)
GN - NP
gdzie: NZG - liczba zgondw w obserwowanym przedziale czasu [osoba/h],

GN — czas narazenia w godzinach w obserwowanym przedziale czasu
[h/osoba],

NP — liczba 0s6b w okresie obserwacji [osoba/h].
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Poziomy akceptacji ryzyka dla srodowiska i materii ustalane sg najczesciej na bazie
analizy zyskow i strat zwiazanych z analizowanym ryzykiem, poziomem Zzycia, czy
dochodem narodowym kraju [160, 270]. Przykladowy wykres stuzacy do akceptowa-
nia wyznaczonego ryzyka przedstawiono na rys. 4.16 [160]. Wykres ten moze by¢
podstawa tworzenia kryteridow akceptacji ryzyka w odniesieniu do specyficznego ob-
szaru przemyshu.
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Rys. 4.16. Wykresy akceptowalnego poziomu ryzyka FAR

Zmniejszanie ryzyka poprzez wprowadzanie $rodkéw bezpieczenstwa wiaze sig
z naktadami finansowymi pogarszajacymi efektywnos$¢ inwestycji. Brak takich srod-
kéw stanowiacych bariery dla zagrozenia moze wiaza¢ si¢ ze stratami, co takze
zmniegjsza skuteczno$¢ eksploatacji. ROwnowaga w tym zakresie uzyskiwana jest po-
przez analizg i stosowanie technologii najlepszych z dostgpnych, ale niepodnoszacych
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nadmiernie kosztéw (BATNEC — Best Available Techniques Not Entailing Excessive
Cost —1991).

Podana analiza problematyki zwiazanej z bezpieczenstwem systemow technicznych
pokazuje duza zlozono$¢ zagadnien analitycznych i niepewno$¢ ocen opieranych
w duzej mierze na rzadkich zdarzeniach dokumentowanych historycznie w rézny, czg-
sto niejednorodny sposéb. Najczestszymi przyczynami zdarzen niepozadanych sa [134,
334]:

» bledy proceduralne wynikajace z nieprzestrzegania zalecen eksploatacyjnych,

* bledy w zarzadzaniu procesami eksploatacyjnymi,

» uszkodzenia obiektow technicznych,

» Dbledy w oprogramowaniu systemow sterowania, komputerowych, alarmowych itp.,

» bledy czlowieka wywolane zmegczeniem, przeciazeniem, zaniedbaniem, pomyika-
mi, niedoszkoleniem, stresem czy narkotykami i alkoholem,

» bledy ,.grupowe”, synergiczny efekt odpowiedzialnos$ci w grupie.

Wybrane aspekty wptywu czlowieka na niezawodnos$¢ zostaly poruszone w bada-
niach niezawodno$ci autobuséw miejskich Jelcz PR-110 U [227]. Wykazano staty-
styczny zwiazek stazu pracy i przewidywanego dhuzszego zwiazku z zaktadem pracy
(deklarowana che¢ dtuzszego okresu pracy) z mniejsza uszkadzalnoscia pojazdow.
Podobna zaleznos¢ wigkszej niezawodno$ci autobusdéw zaobserwowano dla kierowcow
starszych wiekiem [227].

4.4. System eksploatacji obiektu

4.4.1. Klasyczne ujecie systemu eksploatacji

System eksploatacji w ujeciu eksploatacyjnym obejmuje tancuch dziatania wraz
z otoczeniem, tworzac razem uktad eksploatacji [149, 150, 235, 236]. Obiekt eksplo-
atacji jest tu elementem tancucha dziatania krazacym pomigdzy uzytkowaniem i obstu-
giwaniem. Obiekt badan jest tez elementem systemu eksploatacji SE obejmujacym
system uzytkowania SU i obstugiwania SO, ktore wspotistnieja w okreslonym otocze-
niu systemu eksploatacji OS:

SE =< (SU(OM), SO(OM), OS),W ,RUOS > (4.23)
gdzie: SE  —system eksploatacji,
OM - obiekt mechaniczny,
SU  —system uzytkowania,
SO — system obstugiwania,
OS  —otoczenie systemu eksploatacji,
/4 — wlasciwosci elementow systemu,
RUOS - relacje migdzy elementami systemu uzytkowania, obstugiwania i oto-
czenia.

Obiekt moze by¢ elementem systemu uzytkowania lub obstugiwania w zaleznosci
od jego stanu zdatnosci, a przebieg zmiennosci stanu zdatno$ci opisuje proces eksplo-
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atacji [107, 227]. Pogladowy schemat takiego punktu widzenia taczacego obiekty
z dziataniem przedstawiono na rys. 4.17.
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Rys. 4.17. System eksploatacji jako uktad dziatania

Przedstawiony schemat systematyzuje i utatwia identyfikacje obiektéw bioracych
udzial bezposrednio i posrednio w eksploatacji technicznego obiektu badan. Poziom
analizy ,,system eksploatacji” wyznacza trzy obszary dalszej analizy:

* system uzytkowania,
= gsystem obslugiwania,
= otoczenie systemu eksploatacji.

System uzytkowania

System uzytkowania stanowi podstawe efektywnego dziatania obiektu i powinien
zapewnia¢ trwate i efektywne wykorzystanie jego funkcji [235, 236]. System ten opi-
sany jest jako:

SU(OM)=<OM,(Eg;,Bu,RepU,Ou),Wu,RU > (4.24)
gdzie: Esy — elementy systemu uzytkowania,

Bu - infrastruktura (baza) uzytkowania,
Repu — repertuar uzytkowania,
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Ou  —otoczenie — warunki uzytkowania,
Wu — wlasciwosci elementéw systemu uzytkowania,
RU —relacje miedzy elementami systemu uzytkowania.

Podany zapis definiuje obiekty, ktére w procedurze tworzenia modelu badawczego
wymagaja szczeg6lnej analizy. Zbior elementow systemu uzytkowania tworza:
» uzytkownicy,
= obiekty techniczne uzytkowania:
= posrednik uzytkowania (obiekt realizujacy funkcje uzytkowa w systemie),
= przedmiot uzytkowania (obiekty wspomagajace uzytkowanie),
= infrastruktura uzytkowania:
= Dbaza uzytkowania (infrastruktura uzytkowania),
= repertuar uzytkowania (zbior funkcji uzytkowych obiektu),
= otoczenie — warunki uzytkowania (warunki socjotechniczne oraz naturalne).

W badaniach eksploatacyjnych autobusow miejskich Jelcz PR110U przedstawio-
no model teoriomnogosciowy systemu i procesu eksploatacji [213]. Ponizej przed-
stawiono opis dotyczacy uzytkowania autobusu miejskiego, w ktorym model systemu
eksploatacji jest oparty na relacji migdzy uktadami dziatania uzytkowania i obstugi-
wania:

SE(p)=<U(P),RF > (4.25)

gdzie: U(P) — uktad dziatania pojazdu obejmujacy uktad uzytkowania i obstugiwania,
RF — relacja opisana na podsystemach uzytkowania i obslugiwania;
RF =< SU xS0 >,
SU(P)=<HU,EU,STU,RU > — system uzytkowania,

HU ={Uhul} — zbidér uzytkownikow autobusu (i = 1, 2; kierowcy, pasazero-

wie zaliczeni tu do uzytkownikoéw posrednich),

EU = {U eul} — zbior uzytkow (i = 1, ..., 5; przechowywanie, jazdy manewro-
i

we, jazdy kursowe catodzienne, jazdy kursowe szczytowe poranne i popotu-
dniowe),

STU ={Ustul} — zbidr stanowisk uzytkowania (i = 1, ..., 5; miejsca postoju

pojazdu zdatnego, trasy dojazdowe, trasy jazd kursowych catodziennych, trasy
jazd kursowych w szczytach porannym i popotudniowym),
RU = HU x EU xSTU - relacja na powyzszych elementach.

Przykladowa relacj¢ RU = HU x STU migdzy zbiorem uzytkownikow 1 stanowi-
skami uzytkowania przedstawia tabela 4.7.



Modelowanie eksploatacji obiektéow mechanicznych 95

Tabela 4.7. Relacje R™ w systemie uzytkowania autobusow
(rozktad uzytkownikow i uzytkow w bazie uzytkowej)

Stuy Stuy Stus Stuy Stus
hu, eu; eu, eus euy eus
huy - - eus el eus

System obslugiwania

System obstugiwania jest opisany jako (4.26): zbior elementdw systemu obshugiwania
(obstugownicy (mechanicy), obiekt — przedmiot obslugiwania, urzadzenia diagnostyczne,
narzedzia, materialy eksploatacyjne, elementy wymienne), infrastruktura- baza obstugiwa-
nia, repertuar obshugiwania, ich wlasciwosci oraz relacje opisane na tych elementach:

SO(OM)=<0OM ,(Egy,,Bo,RepO,00),Wo,RO > (4.26)
gdzie: Eso  — elementy systemu obstugiwania,
Bo  —infrastruktura (baza) obstugiwania,
RepO — repertuar obstugiwania,
Oo - otoczenie — warunki obstugiwania,
Wo  —wlasciwos$ci elementow systemu obstugiwania,
RO  —relacje migdzy elementami systemu.

Przyktad podanego podejscia zaczerpnigto z badan autobuséw miejskich [227].
System obstugi opisano, biorac po uwage zakres czynnosci obstugowych przypisanych
do zasadniczych uktadow autobusu. System obstugi autobuséw AUT jest tu wigc zdefi-
niowany zaleznoscia (4.27):

SO(AUT) =< AUT(Egyp, Bo,,, RepO,,00),Wo, R, > (4.27)

gdzie: Eqop =1{e;}, i =1, ..., 5 — baza obslugiwania autobuséw obejmujaca mechani-
kow i kierownictwo obstugiwania, hale obstugowa, stanowisko postoju pojaz-
dow oczekujacych na obstuge, stanowisko tankowania autobusdéw, stanowiska
mycia autobusow,
Bo, ={bo;}, i=1, ..., 6 — stanowiska obstugiwania przypisane odpowiednio do
uktadow: silnik, przeniesienie napedu, uklad jezdny i sterowania, zawieszenie
i stabilizacja, osprzet, uktad elektryczny,
RepO, ={rep;}, i =1, ..., 5 — dzialania obslugowe obejmujace: obstugg co-
dzienng, tankowanie, mycie, obstugi profilaktyczne, obstugi korekcyjne,
Oo, ={oo;}, i =1, ..., 4 — otoczenie obstugiwania: system komunikacji miej-
skiej, dostgpno$¢ materialow eksploatacyjnych i czg$ci wymiennych, kultura
techniczna mechanikéw, finansowanie obstug,
Wo — wlasciwosci elementow systemu obstugiwania (wielkosci geometryczne
1 wymiarowe, uktad terytorialny, stan techniczny, warto$¢ itp.),
Rso —relacje na elementach systemu.
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Przyktadowa relacja Rso opisana na elementach bazy obstugowej i personelu obshu-
gowym pokazana jest w tabeli 4.8.

Tabela 4.8. Rozktad dziatan pomigdzy personel obslugowy
i elementy bazy obstugowej

Stanowisko obstugi Mechanik Elektryk Kierowca
samochodowy
Stanowisko mycia Myecie pojazdu - -
Stacja paliw Uzupehianie paliwa - -
Stanowisko postoju pojazdow Drobne obstugi Drobne obstugi
. ) . ocC
oczekujacych na obstuge korekcyjne korekcyjne
o silnik Obstuga P/K - -
D)
2 przeniesienie
25 Obstuga P/K - -
.% % napedu
g -
2 g ykiad]ezdpy Obstuga P/K - -
s = i sterowania
Zg - -
2 zawieszenie B 3
2 g i stabilizacja Obstuga P/K
o 7
g osprzegt Obstuga P/K - -
=
T uktad
elekiryczny - Obstuga P/K -

P/K — obstuga profilaktyczna/korekcyjna (naprawa),
OC — obstuga codzienna.

Otoczenie systemu eksploatacji

Otoczenie systemu eksploatacji jest takze elementem eksploatacji i opisane jest jako
(4.28): zbior elementéw otoczenia (obiekty i urzadzenia infrastruktury technicznej nie
biorace udziatu w eksploatacji obiektu badan, ludzie znajdujacy si¢ w obszarze wply-
wu eksploatacji, elementy §rodowiska naturalnego), ich witasciwosci oraz wzajemne
relacje migdzy tymi elementami:

gdzie: Eps — elementy otoczenia systemu eksploatacji,
Wos — wlasciwosci elementdw otoczenia,
RS —relacje na elementach systemu otoczenia (Srodowiska).

Otoczeniem w klasycznym ujeciu okresla si¢ obiekty (systemy) wplywajace na ba-
dany system, ale nie bedace pod wptywem tego systemu [76, 97, 175]. W przypadku
eksploatacji obiektow mechanicznych nalezy zmodyfikowac ten poglad, biorac pod
uwage uwarunkowania bezpieczenstwa. Otoczenie eksploatacji istotnie oddziatuje na
eksploatacje w zakresie wydajnosci i efektywnosci, jakosci, degradacji, niezawodnosci
1 bezpieczenstwa [227], ale jest takze obiektem, w szerokim znaczeniu tego slowa,
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potencjalnie narazonym na zdarzenia niepozadane wywotane przez eksploatacje obiek-
tu. Znaczny wzrost liczby katastrof przemystowych w drugiej potowie XX w. oraz ich
tragiczne skutki [203] wymusily wlaczenie problematyki bezpieczenstwa do biezacego
zarzadzania eksploatacja [103, 283]. Nalezy wigc uwzgledni¢ w analizie czynnikow
otoczenia eksploatacji obiektu mechanicznego zard6wno wplyw otoczenia na eksploata-
cje, jak 1 wplyw tej eksploatacji na otoczenie. Do gléwnych obszaréw okreslajacych
pojecia otoczenia eksploatacji zalicza si¢: obca infrastrukture techniczna, ludzi nie
zwiazanych z eksploatacja (czynniki demograficzne, kulturowe, socjologiczne), eko-
nomi¢ i system gospodarczy (struktura, system polityczny, zarzadzanie, prawodaw-
stwo, itp.).
Do najwazniejszych czynnikow definiujacych warunki eksploatacji autobusow
Jelcz PR110U zaliczono:
= czynniki subiektywne, podlegajace zarzadzaniu:
= cechy psychofizyczne kierowcoéw i mechanikow,
» organizacja uzytkowania,
= organizacja obslugiwania,
= czynniki obiektywne zalezne od lokalizacji systemu:
= uwarunkowane dzialaniem autobusu (warunki ruchu, makro- i mikrogeometria dro-
gi),
» czynniki geoklimatyczne, takie jak: czynniki atmosferyczne, podtoze robocze itp.
(tacznie wyznaczono 41 atrybutow opisujacych warunki otoczenia) [227].

4.4.2. System eksploatacji w ujeciu obiektowym

Proponowane w pracy podejécie obiektowe klasyfikuje obiekty w eksploatacji ze
wzgledu na kryterium podobienstwa atrybutéw charakteryzujacych obiekty w poszcze-
golnych obszarach eksploatacji OBE. W kazdym z obszaréw eksploatacji wyrdznia si¢
obiekty podlegajace podobnej dekompozycji, majace wspolne cechy na tych samych
poziomach dekompozycji. Zwigkszanie poziomu dekompozycji, uszczegdtowianie
obiektu, powoduje réznicowanie zaréwno atrybutow pod wzgledem ich rodzaju, jak
1 ich wartosci.

W tabeli 4.9 przedstawiono dekompozycj¢ obiektu eksploatacji oraz atrybuty cha-
rakterystyczne dla danego poziomu dekompozycji. Przyktad zaczerpnigto z badan eks-
ploatacyjnych autobuséw miejskich realizowanych w pigciu srodowiskach eksploata-
cji. Pokazano tu podejscie obiektowe, rozniace si¢ od wczesniejszej koncepcji badan.
Ze wzgledu na znaczna wielko$¢ zbioru potencjalnych atrybutéw mogacych postuzy¢
do wyznaczenia miar oceny zalozonych w celu badan CBE, ograniczono w tabeli zapis
do kilku poziomow, ale wskazano tu szerszy zakres atrybutéw niz to ujeto w badaniach
[227].

Tabela ta pokazuje sposoéb wyboru istotnych dla celu badan obiektow i ich atrybu-
tow. Analogiczna analiza obiektow dajaca w efekcie zbior opisujacych je atrybutow
wymagana jest dla wszystkich obszaréw eksploatacji. Koncowym wynikiem analizy
jest model obiektow systemu eksploatacji, tj. ich wykaz wraz z zestawem atrybutow
opisowych.
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Tabela 4.9. Atrybuty obiektu badan na réznych poziomach dekompozycji

Poziom . . Atrybuty .
dekompozycji Atrybuty identyfikacyjne operacyine Atrybuty zdarzeniowe
Marka, typ, nr pojazdu, cena, ig?ﬁ;:zcé.d;ti Rodzaj zdarzenia, data zdarze-
nr rejestracyjny, data poczat- yb1z87¢) nia, przebieg podczas zdarze-
Autobus 7 shugi, kierowca, . . i .
ku eksploatacji, prognozo- nia, skutki, data zakonczenia
Jelez PR110U e czas pracy, .
wana trwato$¢, plan obstug . stanu po zdarzeniu, koszt na-
rofilaktycznych zadgme, dolewka prawy
p paliwa
Nazwa, funkcja, przynales- Rodzaj obs’fugl/uszkodzema,
6 d . . data/przebieg podczas obstu-
Autobus NOSC €0 Wyz8zego poziomu gi/uszkodzenia, skutki uszko-
dekompozycji, dziat obstugi - . o .
uklad sprawujacy nadzér, plan dzenia, data zakonczenia ob-
? shugi/naprawy, koszt obshu-
obstug profilaktycznych .
gi/naprawy
Autob Nazwa, typ, producent, przy- Rodzaj uszkodzenia, data
utobus nalezno$¢ do wyzszego po- uszkodzenia, przebieg podczas
uktad ziomu dekompozycji, dziat - uszkodzenia, skutki, data za-
. obstugi sprawujacy nadzor, konczenia naprawy, koszt na-
zespol ; .
materiaty eksploatacyjne prawy
Autobus Rodzaj uszkodzenia, data
uktad Nazwa, typ, producent, cena, uszkodzenia, przebieg podczas
, przynaleznos¢ do wyzszego - uszkodzenia, skutki, data za-
zespot poziomu dekompozycji konczenia naprawy, koszt na-
element prawy

4.5. Proces eksploatacji

Obiekt znajduje si¢ w trakcie eksploatacji w jednym z k wyrdznionych stanow eks-
ploatacyjnych B = {1, 2, ..., k} okreslonych przez zbidr atrybutow W. Czgsto, w wielo-
stanowym modelowaniu niezawodnosci, stany eksploatacyjne sortowane sa od ,,naj-
gorszego” (stan niezdatnosci) do najlepszego (stan zdatnosci). Proces eksploatacji jest
funkcja przypisujaca chwili ¢:1 €< 0,7 > stan eksploatacyjny B(f). W najogolniejszym
ujeciu, stany eksploatacyjne, to uzytkowanie i obslugiwanie wiazace si¢ odpowiednio
ze stanami zdatnosci i niezdatnosci. W pracy wprowadzono pojecie stanow poprawnej
i zaktoconej eksploatacji, odnoszacych si¢ odpowiednio do uzytkowania i obshugiwa-
nia lub zdatno$ci i niezdatnosci z zastrzezeniem, ze nie wszystkie stany obslugiwania
odnoszg si¢ do niezdatno$ci (obstugi profilaktyczne nie sa nastgpstwem uszkodzenia),
cho¢ powoduja niegotowo$¢ obiektu.

Dekompozycja stanow eksploatacji na stany poprawnej i zaktoconej eksploatacji
prowadzi do podziatu zbioru B na podzbiory obejmujace odpowiednie stany:
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B= {BZ, BP} (4.29)
BZ=1{1,2,....z} (4.30)
BP=1{p,p+1,.. k (4.31)

gdzie: BZ — zbior standw zakloconej eksploatacji,
BP — zbidr pozadanych stanéw eksploatacji (uzytkowania),

z —liczba standw zakloconej eksploataciji,
k - liczba wszystkich wyrdznionych stanow,
p=z+1.

Pozwala to na uwzglednienie oprocz stanéow eksploatacyjnych (uzytkowania i ob-
slugiwania) 1 standow niezawodno$ciowych (zdatnosci i niezdatnos$ci), takze stanow
o nieodpowiedniej wydajnosci systemu (poprawna i zaktécona praca). Obiekt napra-
wialny przebywa w trakcie eksploatacji naprzemiennie w stanach zdatnos$ci i niezadat-
nos$ci, przy czym stan zdatnosci obejmuje stan oczekiwania na uzytkowanie oraz stan
aktywnego uzytkowania (spetniania funkcji), a stan niezdatno$ci obejmuje stan postoju
administracyjnego, logistycznego oraz stany aktywnej obstugi profilaktycznej lub ko-
rekcyjnej (naprawa). Powiazany z tymi stanami czas przebywania obiektu umozliwia
wyznaczenie funkcji (wskaznika) gotowos$ci, bedacej jedna z najwazniejszych miar
oceny w eksploatacji obiektu mechanicznego. Funkcje¢ t¢ wyznacza sig jako [114, 260]:

ZitiBP _ZitiBP zl_zjtfz

YIRS W
BZ _BP

gdzie: £;”,#; — skumulowany czas przebywania w j-tym/i-tym stanie zakloconej/pop-

rawnej eksploatacji,

k(1) = (4.32)

Zitl.B P _ skumulowany czas przebywania w stanach poprawnej eksploatacji,

thfz — skumulowany czas przebywania w stanach zaktdconej eksploatacji,

BZ BP . .
thj +z,-ti =t,j=1,.,z, i=p,.. k.

Nalezy zwro6ci¢ uwage na to, ze czas w powyzej formule moze byé wyrazony w:
godzinach, dniach inwentarzowych, cyklach pracy lub innych miarach uptywu czasu
eksploatacyjnego charakterystycznych dla badanego obiektu. Przyjecie roznych miar
powodowac begdzie roznicowanie wynikow obliczen, wlasnie ze wzglgdu na pominig-
cia lub uogoélnienia stanéw nizszego poziomu dekompozycji.

W analizie standow i czasu eksploatacji nalezy mie¢ na uwadze praktycznie osiagal-
na rozdzielczo$¢ zalezna od mozliwosci obserwacyjnych personelu i sposobu groma-
dzenia danych.

Na rysunku 4.18 pokazano dekompozycje stanow: zdatno$ci i niezdatnosci, ktérym
przypisano 2 stany obstugiwania i 4 stany uzytkowania. Kazdy z podstanéw (stanow)
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moze by¢ dalej dekomponowany w zaleznos$ci od celu analizy i dostgpnych danych
o czasie ich realizacji.

stan stan niezdat-
zdatnosci nosci
< >« >
'p%raca oczekiwanie praca efek- , p%g;tggy n oczelgv¥anie obstuga
na
jalowa| na prace tywna zewnetrzniych obstuge | efektywna
< > >ie > >ie >l

Rys. 4.18. Dekompozycja stanow niezawodnosci na stany eksploatacyjne

Proces poprawnego uzytkowania obiektu

Proces uzytkowania przebiega przez wszystkie stany, w ktorych moga by¢ realizo-
wane funkcje uzytkowe obiektu. Proces ten zdekomponowany do nizszego poziomu
(ze wzgledu na funkcje sktadowe obiektu) moze obejmowac [101]:

* stan i odpowiadajacy mu czas oczekiwania na pracg (spetnianie funkcji),

= stan i odpowiadajacy mu czas pracy (spetnianie funkcji),
Przykladowymi stanami pracy dla pojazdu sa:

» stan jazdy z fadunkiem (praca efektywna),

* stan jazdy bez fadunku,

= stan postoju w oczekiwanie na pracg (bez kierowcy),

» stan wymuszonego postoju w ruchu (np. zatrzymanie przed sygnalizacja Swietlng na
skrzyzowaniach),

= stan administracyjnego postoju w pracy (np. przerwa w pracy kierowcy, przerwa na
positek itp.)

* stan postoju podczas zatadunku (fadowanie towaru, wsiadanie pasazerow),

= stan postoju podczas roztadunku (wytadowanie towaru, wysiadanie pasazeréw).

Proces poprawnej eksploatacji jest funkcja przebiegajaca przez stany poprawnej
eksploatacji: BP(t).

Proces zakldconej eksploatacji

Proces zaktoconej eksploatacji zostal wprowadzony do opisu procesu eksploatacji
ze wzgledu na utozsamianie obslugiwania z naprawa, podczas gdy obshugiwanie profi-
laktyczne oznacza niemozno$¢ korzystania z funkcji obiektu, ale jest stan intencjonal-
ny, zaplanowany w dogodnej chwili i przeprowadzany na zdatnym technicznie obiek-
cie. Przyjmuje si¢ wigc, ze proces zaktoconej eksploatacji przebiega przez wszystkie
stany, w ktorych nie moga by¢ realizowane funkcje uzytkowe obiektu i przebiega
przez stany zakloconej eksploatacji: BZ(¢). Obstugiwanie jest klasyfikowane generalnie
na dwa rodzaje: obshugiwanie profilaktyczne (obstluga wykonywana w zaplanowanym
czasie) oraz obslugiwanie korekcyjne (naprawa po wystapieniu i zdiagnozowaniu
uszkodzenia).
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W procesie zakldconej eksploatacji wyr6zni¢ nalezy takie procesy sktadowe, jak:
= stan i odpowiadajacy mu czas oczekiwania na obstugiwanie tzw. op6znienie logi-

styczne obejmujace czas osiagnigcia 1 dostarczenia czg$ci wymiennych i materia-

16w,

» stan i odpowiadajacy mu czas oczekiwania na obstugiwanie tzw. opdznienie admi-
nistracyjne obejmujace organizacj¢ zasobow ludzkich, opracowanie technologii ob-
stugi, przygotowanie narzedzi i przyrzadow specjalnych,

= stan i odpowiadajacy mu czas obstugi profilaktycznej (diagnozowanie, regulacja,
obstuga planowa),

* stan i odpowiadajacy mu czas obstugi korekcyjnej (przygotowanie, diagnostyka,
demontaz, naprawa wlasciwa, dostarczenie czg¢§ci wymiennych, montaz, sprawdze-
nie).

Celem analizy procesu eksploatacji jest okres$lenie stanow wymagajacych obserwa-
cji i gromadzenia danych o zmianach tych stanéw. Chwile zmian stanéw pozwalaja na
wyznaczanie okresOw przebywania w poszczegoélnych stanach, a stad wskaznikow
i miar oceny eksploatacji obiektu.

4.6. Naprawa i obsluga obiektu mechanicznego

Zmiana stanu ze stanu poprawnej eksploatacji do stanu zaktéconej eksploatacji od-
bywa si¢ na skutek uszkodzenia lub decyzji administracyjnej odnoszacej si¢ zwykle do
obstugi profilaktycznej (rys. 4.19).

Na rysunku 4.20 pokazano mozliwos$ci realizacji procesu eksploatacji i znalezienia
si¢ obiektu w stanie niezdatno$ci. Jedno przejscie ze stanu zdatno$ci do niezdatnos$ci
prowadzi poprzez wydanie decyzji eksploatacyjnej o przeprowadzeniu obstugi profi-
laktycznej, drugie przejscie wynika z uszkodzenia obiektu i konieczno$ci przeprowa-
dzenia naprawy.

4.6.1. Uszkodzenie obiektu mechanicznego

Szczegolne znaczenie w eksploatacji odgrywaja uszkodzenia obiektu zakldocajace
poprawne spetnianie jego funkcji. Uszkodzenie ma w literaturze wiele definicji i ze
wzgledow jezykowych ma rowniez rézne znaczenia i rangg. Ma generalnie okreslenie
nieuniknionego zjawiska obserwowanego we wszystkich systemach technicznych
[327, 328]. W aspekcie mechanicznym uszkodzenie jest zdarzeniem polegajacym na
przekroczeniu wytrzymatosci (odpornosci) przez obciazenie [217], a rezultatem tego
zdarzenia jest przerwanie funkcji spelianej przez obiekt [31]. Definicja uszkodzenia,
mowiaca o zdarzeniu powodujacym niezdatno$¢ do spetiania wymaganych funkcji
[257], zwraca uwagg na pierwotnie zaprojektowang i oczekiwana przez uzytkownika
funkcje¢ opisang wybranymi atrybutami. Normatywnie, rozrézniane jest pojecie uszko-
dzenia (failure) jako zdarzenia przerywajacego funkcjonowanie obiektu oraz pojgcie
uszkodzenia (fault) jako stanu niezdatno$ci wynikajacego ze zdarzenia uszkodzenia
[114].
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STAN POPRAWNEGO UZYTKOWANIA

GOTOWOSC
DECYZJA USZKODZENIE
(STAN ZDATNOSCI) (STAN NIEZDATNOSCI)
OBSLUGA PROFILAKTYCZNA NAPRAWA -
(NIEGOTOWOSC) (NIEGOTOWOSC)

\! /

STAN POPRAWNEGO UZYTKOWANIA
GOTOWOSC

Rys. 4.19. Relacja migdzy stanami zdatno$ci i niezdatno$ci oraz gotowosci i niegotowosci

DECYZJA O WYKONANIU OB-
SLUGI PROFILAKTYCZNE] USZKODZENIE <— zdarzenia

stan eksploatacyjny A ﬂ
STAN UZYTKO- ﬂ

WALNOSCI

OBSLUGA PROFI-
LAKTYCZNA 1

NAPRAWA

v

Rys. 4.20. Graficzna ilustracja niegotowosci obiektu spowodowanej
obstuga profilaktyczng lub uszkodzeniem

W metodyce badan eksploatacyjnych proponuje si¢ informacyjne podejscie do
uszkodzenia, tj. traktujac uszkodzenie jako zrodto informacji. Zdarzenie powodujace
przerwanie poprawnego spetniania funkcji obserwowane jest w kazdym z proponowa-
nych obszaréow badan OBE. Obiekt, skoro zostal zidentyfikowany jako obiekt bioracy
udziat w eksploatacji, spetnia pewne zadania (funkcje) i przerwanie tych funkcji jest
rownoznaczne z uszkodzeniem. Obserwacja badawcza ukierunkowana jest oczywiscie
na obiekt mechaniczny, ale ocena wyrazana miarami oceny moze wymagac¢ poszuki-
wania zwiazkow 1 relacji miedzy réoznymi zdarzeniami, takze migdzy uszkodzeniami
réznych obiektow w eksploatacji.
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Uszkodzenia w eksploatacji charakteryzuje sig [85, 227]:
» postacia, tj. sposobem, w jaki zauwaza si¢ uszkodzenie,
» przyczyna, czyli pierwotnym zjawiskiem prowadzacym do uszkodzenia,
» skutkiem oznaczajacym rodzaj i wielko$¢ strat wynikajacych z uszkodzenia,
» sposobem naprawy, sposobem przywrdcenia obiektu do stanu zdatnosci.
Uszkodzenie postrzegane jest na rdznych poziomach dekompozycji (definicyjnie)
oraz z r6zna szczegodtowoscia (opisowo). Prowadzi to do wyznaczenia zbioru niezbed-
nych informacji identyfikacyjnych i opisowych tworzacych bazg¢ danych o uszkodze-
niach. Uszkodzenie USZK traktuje si¢ w badaniach eksploatacyjnych jako trojke:

USZK =< OE,t,;,OPU ,KUSZK > (4.33)

gdzie: OE; — obszar eksploatacji, ktérego dotyczy uszkodzenie,

tuis — chwila uszkodzenia,

OPU  —opis uszkodzenia: OPU = < opu,, opu,, opus, opus™>,

opu, — postac¢ uszkodzenia,

opu, — przyczyna uszkodzenia,

opus — skutek uszkodzenia,

opuy — sposob usunigcia uszkodzenia,

KUSZK — koszt uszkodzenia (koszt zewngtrzny zwiazany ze stratami spowo-
dowanymi nagtym przerwaniem funkcjonowania obiektu).

Informacje zawarte w zmiennych opu; mozna zapisa¢ w postaci: bezposredniego
opisu tekstowego, cyfrowego zapisu kodowego wedtug katalogu kodéw wiasciwych
opisow lub w postaci wybierania opcji pol rozwijalnych ,,combo” w przypadku zasto-
sowania komputerowych okien wymiany danych. Bezposredni opis tekstowy jest roz-
wiazaniem tatwym, niewymagajacych specjalnych instrukcji, jednak moze stanowic
zrddto niepewnosci i archiwizowania takich samych zdarzen jako réznych.

Przyktadem roznorodnosci zapisu tego samego zdarzenia jest opis uszkodzenia
w eksploatacyjnej bazie danych o uszkodzeniach uktadu KTZ w kopalni wegla brunat-
nego (tab. 4.10) [196, 197, 207]. To samo zdarzenie, oznaczajace ,,Brak napigcia
500 V”, ma przy w = 28 przypadkach wystapienia, az p = 10 roznych postaci zapisow.
,»Reczne przetwarzanie” takich danych pozwolitoby na eliminacje wigkszosci powto-
rzen, jednak analiza kilkunastu tysigcy rekordow bytaby zbyt uciazliwa i mato wydaj-
na. Komputerowe przetwarzanie, co prawda szybkie i ,,automatyczne”, uwzgledniloby
kazdy z podanych zapisow jako inne zdarzenie i wprowadzatoby bledy oszacowania
wskaznikow niezawodnosci.

Oceng poprawnosci zapisu zdarzenia w bazie danych mozna oceni¢ wskaznikiem
WI (4.38), ktéry przyjmuje wartos¢ rowna 1 w przypadku petnej jednoznacznosci zapi-
su (jeden opis jednego zdarzenia). Dla cytowanego przypadku W1 = 0,68 [207].

_w—p+l1

w1 (4.34)

w
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Tabela 4.10. Przyktady r6znorodnosci zapisu zdarzenia

Lp. Opis uszkodzenia Liczba wystapien
1 Brak 500v 3
2 Brak 500 V. Uszkodzony przewod 2
3 Brak 500 V 2
4 Brak 500V. 1
5 Brak napigcia 14
6 Brak napigcia 500v 3
7 | Brak napiecia 500V 1
8 Brak napigcia 500 V. 3
9 | Brak napigcia 500V. 2
10 | Brak napigcia 500v — zwalniak 1;d — zwarcie 3

W analizowanej bazie wystapito tylko w jednym roku obserwacji az 825 réznych
opisow zdarzen eksploatacyjnych (uszkodzen, zatrzyman, postojow) na 26 770 rekor-
dow.

Lepszym rozwiazaniem, pozwalajacym na bardziej jednoznaczne archiwizowanie
informacji, jest kodowanie informacji. Wymaga to jednak wcze$niejszego rozpoznania
1 przygotowania listy potencjalnych zdarzen, a zdarzenia nieprzewidziane na etapie
projektowania bazy danych mozna wowczas klasyfikowac jako ,,inne”. W systemie
zbierania informacji o eksploatacji koparek wielonaczyniowych wegla brunatnego
(SNK) [85] zaproponowano podawanie informacji o rodzaju, przyczynie, skutku uszko-
dzenia i sposobie naprawy poprzez wybieranie z rozwijalnych pdl ,,combo” (tab. 4.11).

Tabela 4.11. Opcje wybierane z rozwijalnego menu opisujace uszkodzenia w systemie SNK

Rodzaj . Przyczyna uszkodzenia | Skutek uszkodzenia Czynnosci po
uszkodzenia uszkodzeniu
Ztamanie Btad obstugi Maszyna zdatna Naprawa
Pekniccie Przyczyna . Maszyqa Zda‘tna‘ Wymiana
meteorologiczna z ograniczeniami
Zuzycie cierne | Czynniki zewn. (inne) Maszyna niezdatna Demontaz
Zatarcie Brak smarowania Montaz
Wyboczenie Urobek Regulacja
Wtracenia w gruncie Konserwacja

Uszkodzenie w systemach technicznych okres$lane jest jako zdarzenie przerywajace
funkcje obiektu i powodujace przejScie obiektu do stanu niezdatno$ci. Uszkodzenie
jest wigc bezposrednio powiazane z funkcja wykonywana przez dany system lub pod-
system funkcjonalny. Poziom analizy ztoZzono$ci systemu wptywa znaczaco na rézno-
rodno$¢ opisu zdarzen zwiazanych z uszkodzeniami. Wyzsze poziomy zlozonosci,
takie jak: obiekt, uktad, zespo6t funkcjonalny, obejmuja najczesciej rodzaje uszkodzen
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zwiazane z zaburzeniem funkcji gléwnej, przyczyny uszkodzenia dotycza otoczenia
systemu eksploatacji lub jego organizacji, a skutki odnosza si¢ do bezpieczenstwa lub
niezrealizowanych efektow dzialania obiektu. Na nizszych poziomach ztozonosci od-
notowywane rodzaje uszkodzen wiaza si¢ z fizycznym procesem destrukcyjnym od-
wzorowujacym sposob uzewngtrznienia si¢ uszkodzenia (ztamanie, zgigcie, pgknigcie,
zuzycie itp.) [200]. W tabelach 4.12 i 4.13 przedstawiono przyktadowe opisy przyczyn
uszkodzen w odniesieniu do catych obiektéw i ich nizszych pozioméw dekompozycji.

Tabela 4.12. Postaci uszkodzen mechanicznych na poziomie OBIEKT

Lp. Posta¢ uszkodzenia Lp. Posta¢ uszkodzenia
1 | Brak dziatania (brak ustugi, produkcji) 5 | Obnizone bezpieczenstwo
2 | Obnizona wydajno$¢ 6 | Nadmierna energochtonnos¢
3 | Obnizona jakos¢ 7 | Wysokie koszty dziatania
4 | Obnizony komfort pojazdu 8 | Niedotrzymanie reziméw czasowych
Tabela 4.13. Postaci uszkodzen mechanicznych na poziomie ELEMENT
Lp. Posta¢ uszkodzenia Lp. Posta¢ uszkodzenia
1 | Rozerwanie, rozdarcie 18 | Zty, bledny rozruch
2 | Zgigcie, zmigcie 19 | Niemozno$¢ zatrzymania
3 | Wibracja, drganie 20 | Niemozno$¢ uruchomienia
4 | Ograniczony, niepelny przeplyw 21 |Niemoznos¢ przetaczenia
5 | Niemozno$¢ otwarcia 22 | Przedwczesne zadziatanie
6 | Niemozno$¢ zamknigcia 23 | Opdznione zadziatanie
7 | Niepelne otwarcie 24 | Blad zasilania (zbyt mate)
8 | Niepelne zamknigcie 25 | Btad zasilania (zbyt duze)
9 | Wyciek, wyplyw wewngtrzny 26 | Blad na wyjsciu (zbyt male)
10 | Wyciek, wyptyw zewngtrzny 27 | Btad na wyjsciu (zbyt duze)
11 | Przekroczenie granic tolerancji w gorg 28 | Brak zasilania
12 | Przekroczenie granic tolerancji w dot 29 | Brak na wyjsciu
13 | Niepelne dziatanie 30 |Zwarcie elektryczne
14 | Przerywane, niepewne dziatanie 31 | Przerwa w obwodzie elektrycznym
15 | ,,.Dziwne”, nicoczekiwane dziatanie 32 | Uptyw pradu
16 | Bledne wskazanie Inne wyjatkowe postaci uszkodzen mogace
17 Brak pqzycj onquania, nieutrzymywanie 33 | pojawic sig W.odniesieniu dro.chz}ral'(terystyk
ustalonej pozycji komponentu, jego wymagan i wigzow

Skutki uszkodzen moga by¢ kojarzone z komponentami obiektu zgodnie z przyje-
tym stopniem dekompozycji, a klasyfikowane na poziomie catego obiektu odnosza sig
do zdatno$ci obiektu, wydajnosci lub sprawnosci w odniesieniu do gldwnej funkcji
obiektu (stopien realizacji funkcji).

Czgsto rozrozniane sa efekty uszkodzen od ich skutkéw. Efekt jest pojedynczym
zdarzeniem bezposrednio zwigzanym z obiektem, traktowanym jako dowolna zmiana
stanu technicznego wywotana uszkodzeniem. Skutki (szkody) sa wynikiem logicznego
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ciagu zdarzen po uszkodzeniu i oddziatuja na obiekt i system eksploatacji. W odniesie-
niu do systemow technicznych o duzym znaczeniu, skutki uszkodzen klasyfikuje sig¢
w cztery kategorie stosownie do zasiggu wpltywu wywolujacych je uszkodzen [291—

293]:
Tabela 4.14. Klasyfikacja opisow uszkodzenia wedtug roznych kryteriow
Lp. Kryterium Opis uszkodzenia
.. . oziom ztozonos$ci uszkodzonego obiektu
Miejsce obiektu pozio . 8
. relacje funkcjonalne
1 |w systemie . L
. struktura niezawodnos$ciowa
eksploatacji . ,
struktura bezpieczenstwa
parametry stanu (wielko$ci geometryczne, wielkosci fizyczne,
’ Faza zakloconego wlasno$ci materiatowe itp.)
procesu eksploatacji warto$ci krytyczne parametrow stanu
czasy przebywania w stanach: wymagane, rzeczywiste
Charakterystyka czas do/migdzy uszkodzeniami (warto$ci liczbowe, rozktady
3 | czgstosci pojawiania prawdopodobienstwa czasu do uszkodzenia)
si¢ uszkodzenia intensywno$¢ uszkodzen
czas odnowy (wartosci liczbowe, rozklady prawdopodobienstwa
4 Charakterystyka czasu naprawy)
czasu odnowy czasy faz odnowy (diagnostyki, demontazu, naprawy, regenera-
cji, wymiany, montazu, sprawdzania)
pierwotna, wtorna
5 Przyczyna starzenie, degradacja, cztowiek, otoczenie
uszkodzenia przekroczenie dopuszczalnego obciazenia, obnizenie wytrzyma-
losci,
6 |Rodzaj uszkodzenia ztamanie, .zgiQ,ci.e, przebicie, zatar(fie, Irlftdmierny luz
brak ruchliwos$ci, nadmierna ruchliwos$¢
zagrozenie dla ludzi, sSrodowiska
. iek
7 | Skutek uszkodzenia utrata obicktu .
strata produkcji
uszkodzenia wtorne innych obiektow
wymiana
, regeneracja
8 | Sposob odnowy generacy
regulacja
naprawa zlozona
Koszt bezpogredni koszt utraty obiektu
., oSt koszt utraty funkcji (koszt utraconej produkcji, ustugi, zaburze-
9 |iposredni zwigzany Lo . )
. nie dziatania innych systemow)
z uszkodzeniem , , .
koszt odszkodowan zdrowotnych, §rodowiskowych

» uszkodzenia i skutki pomijalne (uszkodzenia mogace nieznacznie wptywac
efektywnos$¢ systemu, bez wplywu na bezpieczenstwo zycia i srodowiska),

» uszkodzenia i skutki znaczace (uszkodzenia znacznie obnizajace efektywnosc¢ sys-
temu bez wplywu na bezpieczenstwo zycia i rodowisko naturalne),

» uszkodzenia i skutki krytyczne (uszkodzenia powodujace ograniczenie funkcji
gtownej obiektu oraz niewielkie zagrozenie bezpieczenstwa),

na
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= uszkodzenia i skutki katastrofalne (uszkodzenia powodujace wylaczenie funkcji
glownej, znaczne zagrozenie dla systemu eksploatacji, sSrodowiska naturalnego oraz
zdrowia lub zycia ludzi).

W tabeli 4.14 zestawiono szersza gamg opiséw uszkodzen stosownie do réznych
kryteriow klasyfikacji. Pokazuje to zakres poszukiwan kryteriow stosownych do celu
badan i wskazuje jednocze$nie zakres informacji niezbednych do pozyskania w trakcie
obserwacji.

4.6.2. Naprawa obiektu mechanicznego

Naprawa jest stanem eksploatacyjnym, podczas ktoérego obiekt przywracany jest do
stanu zdolno$ci do speiniania funkcji (zmiana z przedmiotu dzialania na posrednik
w tancuchu dziatania):

NAPR=<OE ,,t

>tunis» OPO, KO > (4.35)
gdzie: OE; — obszar eksploatacji, ktorego dotyczy uszkodzenie,

tumis — chwila zakonczenia naprawy,

OPO — opis obshugi: OPO =< opo,,0opo,,opo; >,

opo, —rodzaj obstugi (profilaktyka, naprawa),

opo, — sposob obstugi, zakres dziatania,

opos — stan obiektu po zakonczeniu obstugi,

KO —koszty obslugiwania.

Czas trwania stanu zakldconej eksploatacji jest roznica czasu odpowiadajacego
chwili zakonczenia obstugi (naprawy) i chwili uszkodzenia badz odstawienia obiektu
do systemu obstugiwania.

Obslugiwanie nie zawsze wigze si¢ ze stanem niezdatno$ci obiektu wyniklym z nie-
przewidywalnego uszkodzenia. Obshugiwanie moze by¢ zamierzonym stanem obiektu
zaistniatym na skutek podjecia decyzji przez eksploatatora. Ta obserwacja stata si¢
motywacja wprowadzenia pojecia stanu zaktoconej eksploatacji.

W czasie zakloconej eksploatacji wyrdznia si¢ kilka waznych etapoéw dziatan ob-
stugowych, ktére pozwalaja na rozrdznienie pojec¢ czasu niezdatnos$ci, naprawy [59,
61, 294] i obstugiwania (rys. 4.22). Jest to bardzo precyzyjny podziat i nie zawsze
mozliwe jest uzyskanie informacji o chwili rozpoczecia czy zakonczenia etapu, dla-
tego przyjmuje si¢ zwykle i utozsamia czas zakldconej eksploatacji z czasem napra-
wy lub obstugi.\

Glowne strategie obslugiwania obejmujace dzialania profilaktyczne i korekcyjne
(naprawy) zostaly pokazane na rysunku 4.23 [116]. W szczeg6lnych przypadkach, dla
systemow o duzym znaczeniu gospodarczym, wymagajacych wysokiej nieuszkadzal-
nosci lub stwarzajacych zagrozenia o duzch stratach opracowuje si¢ techniki obstugi-
wania uwzgledniajace niezawodno$¢ 1 znaczenie elementdw systemu (RCM — Reliabi-
lity Centred Maintenance) [115, 203].
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stan stan zaktdconej eksploatacji
poprawnego [ >
uzytkowania
P stan niezdatnosci -~
obstuga profilak-
tyczna czynnosci obslugowe, jesli konieczne
: .15 ‘>
P naprawa _
5 A % A ! A i A
. i : wymiana, ' . '
os:ilggjgée § demontaz i naprZwa, rege- | sprawdzenie !
i ' neracja : :
i dostawa czg$ci ' i
diagnostyka wymiennych montaz regulacja
Rys. 4.21. Dekompozycja stanu zaktoconej eksploatacji
OBSLUGIWANIE
przed uszkodzeniem po uszkodzeniu
OBSLUGIWANIE NAPRAWA
PROFILAKTYCZNE (OBSLUGIWANIE KOREKCYJNE)
| |
W oparciu Zdeterminowane
o stan obiektu
Monitorowanie Odnowa Test Swiadome Uzytkowanie
stanu i kontrola lub wymiana funkcjonalnosci uzytkowanie do losowego
prewencyjna do uszkodzenia uszkodzenia
nie nie

czyszczenie, smarowanie, regulacja, kalibracja, naprawa, regeneracja, wymiana

Rys. 4.22. Klasyfikacja obstugiwania
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Zagadnienie planowania obstug profilaktycznych jest w ostatnim czasie przedmio-
tem duzego zainteresowania ze wzglgdu na rosngce wymagania niezawodnos$ciowe,
bezpieczenstwa i ekonomiczne. W odniesieniu do badan eksploatacyjnych obiektow
mechanicznych nalezy tu rozwazy¢ wsparcie procesu decyzyjnego w zakresie okresla-
nia kryteriow wykonywania oraz czgstotliwosci i zakresu obstugi. W zaleznosci od
mozliwosci pozyskania danych, ich wiarygodnosci i okresu obserwacji mozliwe jest
dobranie stosownej polityki obslugowej bazujacej na licznych modelach teoretycznych
[46, 60, 100, 140, 175, 186, 194, 195, 220, 221, 225, 273, 294]. Do najwazniejszych
kryteriow klasyfikujacych modele obstlugowe nalezy zaliczy¢:

» strategia obslugiwania.

» Dbez obstugiwania, obstugiwanie po uszkodzeniu (naprawianie),

= obslugiwanie prewencyjne statoczasowe (preventive),

= obstugiwanie profilaktyczne wedtug stanu (predictive),

= obstugiwanie proaktywne bazujace na obserwacji zrodtowych procesow degra-

dacyjnych,

= samoobstugiwalno$¢ bazujaca na wewngtrznych, wbudowanych systemach mo-

nitorujacych, diagnozujacych i odnawiajacych,
* liczno$¢ obiektow:

= obstugiwanie pojedynczego obiektu (one-unit system),

= grupy obiektow (multi-unit system),

» jako$¢ naprawy (stan obiektu po naprawie):

= stan obiektu jak przed uszkodzeniem (as good as old),

= stan obiektu jak nowy (as good as new),

* naprawy z wykorzystaniem elementéw uzywanych,

* metody w obstugiwaniu:

= obstugiwanie wedlug stanu obiektu,

» obslugiwanie przy ograniczonym zbiorze informacji,

» obslugiwanie bazujace na niezawodnosci i1 bezpieczenstwie (RCM).

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wybor strategii obstugowej, jesli nie jest na-
rzucony przez wytworce, odbywa sig¢ gtéwnie na drodze obserwacji uszkodzen post
factum. Oznacza to, ze w poczatkowej fazie zarzadzania stosowana jest polityka reak-
tywna, a tworzaca si¢ baza danych umozliwia w p6zniejszym okresie na analizowanie
trendow i relacji skutkujace w propozycjach aktywnych modeli obstugowych.

Naprawa obiektu jest procesem najczgsciej niepowtarzalnym ze wzgledu na loso-
wos¢ uszkodzenia zardbwno w czasie, jak i umiejscowienic w obiekcie oraz zasigg
szkod. Stad tez stan obiektu po naprawie jest istotnym parametrem w obserwacji, ale
przede wszystkim rzutuje na czas do kolejnego uszkodzenia i sposéb wykorzystania
obiektu w dalszej eksploatacji [172]. W procesie naprawy dokonuje si¢ regeneracji,
regulacji (dostrojenia) lub wymiany obiektu lub jego komponentow. Komponenty pod-
legajace naprawie moga by¢ [101]:

» bezposrednio wykorzystane jako czg$¢ wymienna (wymagane jest czyszczenie

i diagnostyka),
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* naprawione i wykorzystane jako cz¢$¢ wymienna (wymagane mycie, diagnostyka,
regeneracja, testowanie),

» przetworzone w celu wytworzenia innego elementu, z wykorzystaniem starego ma-
teriatu,

»  kanibalizowane” (demontaz obiektu i wykorzystanie jego zdatnych komponen-
tow),

= zlomowane (sortowanie, recykling, likwidacja).
Informacja o sposobie wykorzystania lub ztomowaniu obiektow i ich komponentow

jest waznym elementem zarzadzania rzutujacym na polityke zapasow czg§ci wymien-

nych i analiz¢ ekonomiczng eksploatacji.



5. Modelowanie danych eksploatacyjnych

5.1. Klasyfikacja danych eksploatacyjnych

Atrybuty przynalezne elementom obiektu mechanicznego na jego réznych pozio-

mach ztozono$ci maja rdézna istotnos$¢ (rangg) i zmiennosé. Rodzaj wykorzystywanych
w niezawodnosci i bezpieczenstwie danych zalezny jest od: mozliwosci i kosztu ich
pozyskania, potencjalnego zastosowania w procesie decyzyjnym, wiarygodnosci, czasu
dostepu itp. Do najwazniejszych rodzajow danych stosowanych w analizie RAMS
(Rellabllzly, Availability, Maintainability, Safety) zalicza si¢ [32, 39]:

dane historyczne, istniejace dla podobnych obiektow, z wczesdniejszych badan,

dane z komercyjnych bankéw danych gromadzone w profesjonalnych bazach da-
nych,

dane literaturowe, poradnikowe pochodzace z opublikowanych wynikow badan,
dane eksperckie uzyskiwane poprzez odpytywanie kadry inzynierskiej, obarczone
pewnym subiektywizmem zaleznym od doswiadczenia eksperta,

dane probkowe, wyrywkowe begdace wynikiem obserwacji rynkowych, ankiet itp.,
dane badawcze ze specjalnie zaprojektowanych badan eksploatacyjnych,

dane obserwacyjne pochodzace z nieformalnych obserwacji eksploatacyjnych,

dane produkcyjne z koncowych etapow kontroli jako$ci i testow przedsprzedaz-
nych.

Dane gromadzone w eksploatacyjnej bazie danych klasyfikuje si¢ ze wzgledu na

rodzaj danych jako:

dane liczbowe (chwile zdarzen, poczatek nowego stanu, przedzialy czasu realizacji,
stan w procesie, odleglosci),

dane opisowe (tekst, obraz, dzwigk, eksperckie, rozmyte).

Ze wzgledu na posta¢ matematyczng dane klasyfikuje si¢ jako:

dane o postaci ciagte;j,

dane dyskretne, porzadkowe, klasyfikacyjne,

dane binarne, dwuwarto$ciowe.

statystyczne, mato liczne, pojedyncze, unikatowe.

W odniesieniu do kompletnosci danych rozpatruje si¢ dane pelne dokumentujace

wszystkie zdarzenia oraz dane ucigte (cenzurowane) w kilku wariantach ucigcia (prawo
i lewostronnie, przedzialowo). W tabeli 5.1 przedstawiono mapg klasyfikacji przykta-
dowych danych eksploatacyjnych z wybranymi przyktadami danych.
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Tabela 5.1. Przyktady klasyfikacji danych

Rodzaj danych

Postac Dane opisowe
danych Dane liczb .
Y ane fezbowe (tekst, dzwigk, obraz)
. . Tablice $wietl infq ja dl 7e10W,
Przebieg pojazdu, predkosé ruchu, , a‘ e SW,le .ne z miormacja i p a}sazerow.
Dane T . .. swietlny/dzwigkowy sygnat z czujnika potwier-
. czas realizacji dziatania, zuzycie . . e o
ciagte . i dzajacy otwarcie/zamknigcie, obraz z monitorin-
paliwa, emisja CO,
gu peronu
Dane Liczba pojazdéw, liczba pasazerow, | Alfabet Morse’a, sygnalizacja choragiewkowa,

dyskretne | liczba cykli pracy, rodzaj zasilania sygnalizacja pulsujaca

Sygnaty alarmowe: zapalenie si¢ informacji

Poprawny rozruch, potwierdzenie : . .
p Y P »WYIJSCIE”, wlaczenie czerwonego §wiatta na

Dane

. wykonania czynno$ci/zadania,
binarne

posiadanic pewnej cechy (tak/nie) przejezdzie kolejowym, opuszczenie/ podniesie-

nie semaforu

Na podstawie wielu doswiadczen i opiséw badan [26, 85, 96, 119, 165, 178, 227,

288, 310] dane pochodzace bezposrednio z eksploatacji mozna podzieli¢ na trzy gltow-
ne grupy:

dane identyfikacyjne na wysokim poziomie ogdlnosci (poziom przedsigbiorstwa),
szczegdlowe (tzw. magazynowe, dane na poziomie obiektu; ang.: inventory data)
zapisywane zwykle jednorazowo podczas instalacji lub zakupu obiektu,

dane operacyjne tworzace histori¢ eksploatacji oraz dane o zdarzeniach eksploata-
cyjnych dokumentujace gtdéwnie losowe zdarzenia podczas uzytkowania i obshugi-
wania obiektu.

Bardziej szczegdtowy wykaz informacji osiagalny dzigki tym danym obejmuje:

dane identyfikacyjne systemu (obiektu) eksploatacji (state w dtugich przedzialach

czasu):

= dane dotyczace wiasciciela (lokalizacja systemu eksploatacji, zasigg dziatania,
zasoby ludzkie i materialne itp.),

= dane techniczne opisujace system i obiekt eksploatacji,

= dane identyfikacyjne producenta obiektu,

= parametry eksploatacyjne obiektu zwykle zawarte w dokumentacji techniczno-
ruchowej (dane charakteryzujace zasady uzytkowania i obstugiwania, instalacja,
czedci wymienne, materiaty eksploatacyjne itp.),

dane o przebiegu eksploatacji:

= dane o przebiegu uzytkowania,

» dane o innych zdarzeniach pozytywnych w eksploatacji,

= dane o zdarzeniach negatywnych w uzytkowaniu,

= dane o zamierzonych dziataniach,

dane o zdarzeniach niepozadanych:

= dane o uszkodzeniach,

» dane o obstugach profilaktycznych

= dane o naprawach i wymianach obiektu.



Modelowanie danych eksploatacyjnych 113
Inna klasyfikacja danych ujmujaca ich ztozono$¢ obejmuje:

* dane nominalne, stale, identyfikujace obiekty i zdarzenia (wymiary, pojemnosci,
osiagi, ceny, planowe chwile obstugi, pracochtonnos¢ obstug itp.),

= dane porzadkowe (kolejnos¢ zaplonu cylindrow, kolejno$¢ czynnosci, kolejnosé
wyjazdow/zjazdoéw pojazdow, przypisanie ludzi lub stanowisk do obiektow itp.),

» dane przedzialowe (zakres predkosci obrotowej silnika, przedziat dopuszczalnego
zuzycia materiatow eksploatacyjnych na jednostke pracy, przedzial zmiennosci zu-
zycia paliwa itp.).

Szczegbdlowe zestawienie najbardziej charakterystycznych atrybutow odpowiadaja-

cych elementom modeli obszarow badan przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Zestawienie przyktadowych atrybutow obszarow badan w modelu MSEOM

Obszar badan Element obszaru badan Grupy najwazniejszych atrybutéw
Dane identyfikacyjne, funkcja, wymiary, masa,
OM —badany obiekt mecha- | rodzaj napedu, wydajnos¢, stan techniczny, wy-
niczny magania uzytkowe i obstugowe, warto$¢, wartosci
OF, - OT: . granic.zne atrybutéyv . .
obiekty tech- I T U- 1n1'°rastruktu.ra tech- Dane 1denFyﬁkachne, @nkq a, wymiary, masa,
niczne niczna uzytkowania stan techniczny, warto$ci graniczne atrybutow
ITO — infrastruktura tech- Dane identyfikacyjne, funkcja, wymiary, masa,
niczna obshugiwania stan techniczny, warto$ci graniczne atrybutow
ITE — infrastruktura tech- Dane identyfikacyjne, funkcja, wymiary, masa,
niczna otoczenia stan techniczny, wartos$ci graniczne atrybutow
Ple¢, wiek, stanowisko, wyksztalcenie, kwalifika-
H, — eksploatatorzy cje, uprawnienia, okresy waznosci uprawnien, staz
OE, — HE: e ——

. .. . Ple¢, wiek, masa, wzrost, bagaz podr6ézny, wyma-
ludzie w eks- H,— ludzie jako przedmioty o oref :+ odnosnic iakodci ustued. relaci
ploataci driatania gania i preferencje odnosnie jakosci ustugi, relacja

z obiektem badan

H, — osoby postronne Pte¢, wiek, kultura osobista, relacja/odlegtos¢ od
obiektu badan
Rodzaj i stan nawierzchni, pochylenie, krgtos¢

N, — gleba, podtoze drogi, stan zagospodarowania, wartosci graniczne
atrybutow

Vo atmosfera, powierze | oo e st

0E3 — ON: 2

otoczenie natu-
ralne eksploata-
cji

Temperatura, predkos¢ przeptywu, zanieczyszcze-

N;—woda nia, odlegto$¢ od toru ruchu obiektu badan, warto-
$ci graniczne atrybutow
Rodzaj zwierzgcia, siedliska, ilos¢ w zasiggu

N;— fauna oddziatywania obiektu badan, ruchliwo$¢, zwycza-
je, czynniki szkodliwe

Ns— flora Rodzaj rosliny, ilo$¢ w zasiggu oddzialywania

obiektu badan, czynniki szkodliwe

OE, — PEM:
proces eksplo-
atacji

PEP — poprawny proces
eksploatacji

Stany uzytkowania, nazwa zdarzenia (zmiana
stanu), czasy przebywania w wyr6znionych sta-
nach uzytkowania

PEZ — zaklocony proces
eksploatacji

Stany obstugiwania, nazwa zdarzenia ( zmiana
stanu), czasy przebywania w wyr6znionych sta-
nach obstugiwania
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5.2. Generowanie danych w eksploatacji

Atrybuty charakteryzujace obiekty analizy moga wystgpowac w kazdej z wczesniej
podanych postaci liczbowych, tj. jako charakterystyki ciagte, dyskretne Iub w szcze-
g6Inosci binarne. W obecnym stanie rozwoju techniki komputerowej, takze dane opi-
sowe, dzwickowe czy obrazowe poddaje si¢ digitalizacji i archiwizacji w postaci ciagu
cyfr [146]. Zmienne analogowe sa probkowane z wymagana czgstotliwo$cia, cyfryzo-
wane i zapisywane w postaci cyfrowej [10, 139, 151]. W zalezno$ci od szybkosci
zmian charakterystyk oraz technicznych mozliwoséci monitorowania i zapisu danych,
dane ciagle mozna takze zapisywaé w postaci analogowej, zachowujac w ten sposob
peten obraz zmian.

Ciagly przebieg zmiennosci atrybutu w(f) w czasie jest sam w sobie cenna informa-
cja eksploatacyjna. Jednak w odniesieniu do ztozonego obiektu mechanicznego sktada-
jacego si¢ z duzej liczby elementoéw charakteryzowanych wieloma atrybutami archiwi-
zacja przebiegu zmian moze by¢ niewykonalna lub co najmniej nieefektywna ze
wzgledu na koszty i1 osiagane cele poznawcze. Mimo tych ograniczen, dla systemow
o duzym znaczeniu dla odbiorcéw oraz ze wzgledu na bezpieczenstwo, jak np. elek-
trownie atomowe, samoloty pasazerskie czy pojazdy kosmiczne, zakres ciaglego moni-
torowania ich atrybutow nie jest zawegzany i czgsto przewymiarowany. W badaniach
eksploatacyjnych, ktore zazwyczaj sa badaniami dlugookresowymi, nie praktykuje si¢
ciaglej, analogowej archiwizacji zmienno$ci atrybutow, poza okresowymi badaniami
wybranych charakterystyk [11].

Rzeczywisty przebieg zmiennosci atrybutow o postaci ciaglej opisujacy stan tech-
niczny obiektu jest najczesciej obrazowany jako: funkcja o zmiennosci przypadkowe;j
(rys. 5.1a) lub funkcja monotonicznie zmienna (niemalejaca, nierosnaca) (rys. 5.1b)
[82, 106, 182, 218,250, 251, 292].

w(t) a) w(t) b)

wielkos$¢ graniczna goérna

wielko$¢ graniczna gérna

wielko$¢

!

dopuszczalny prze-
dziat zmiennosci

dopuszczalny przedziat
zmienno$ci

wielko$¢ graniczna dolna

—
—

Rys. 5.1. Zmiennos¢ eksploatacyjna atrybutow elementdw (w(¢) — warto$¢ atrybutu w chwili 7)

Digitalizacja przebiegu zmiennos$ci atrybutu w(¢) lub okresowa obserwacja funkcji
w(f) zmienia obraz funkcji ciaglej na funkcj¢ przedzialowo zmienna, gdzie migdzy
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przedzialami o statej wartosci atrybutu w(f) obserwuje si¢ skoki odpowiadajace zda-

rzeniom (rys. 5.2). Staly przebieg wartosci atrybutu w okresach migdzy zdarzeniami
charakteryzuja stany elementu.

w(t)

Rys. 5.2. Relacja migdzy ciagta a skokowa zmienno$cia atrybutu

Interesujace w aspekcie zarzadzania eksploatacja sa zdarzenia zwigzane ze zmiang
stanu atrybutu, a zwlaszcza przekroczenia granicznych, dopuszczalnych poziomow
zmiennos$ci. Na rysunku 5.3 pokazano fragment ciagltego przebiegu zmiennosci atrybu-
tu oraz przyktadowa transformacj¢ na funkcje¢ skokowa (digitalizacj¢). Rysunek ilu-
struje takze chwilg rzeczywistego przekroczenia géornego poziomu granicznego f,, oraz
aproksymacj¢ chwili obserwacji tego zdarzenia #,. Chwila ta jest pozniejsza niz chwila
zajécia rzeczywistego zdarzenia. Takze w przypadku malejacej funkcji w(?) 1 przekra-
czania dolnego poziomu granicznego, obserwacja ¢, bedzie opdzniona w stosunku do
t.r. Jest to jeden z czynnikow niepewnosci danych eksploatacyjnych.

w(t)

Rys. 5.3. Rzeczywista ¢, i modelowa ¢, chwila zajscia zdarzenia
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Atrybuty wy,, charakteryzujace i-ty element, przyjmuja wartosci dw;s ze zbioru DWi,
(dw, € DW,,), gdzie: i =1, ..., n, s = 1, ..., m;, nalezacego do zbioru liczb rzeczywi-
stych R. Dla kazdego atrybutu i-tego elementu wyznacza si¢ przestrzen fazowa PW(e;)
okreslajaca zbior mozliwych wartosci wszystkich jego atrybutow:

PW(e)={DWy},s=1, ..., m; 5.1

gdzie: PW(e;) — przestrzen dopuszczalnych wartosci atrybutdow i-tego elementu,
DW; — zbior warto$ci atrybutow i-tego elementu.

Przestrzen ta obejmuje podprzestrzenie, ktore mozna sklasyfikowaé stosownie do
przyjetych kryteridw: technicznych, funkcjonalnych, jakosciowych, niezawodnos$cio-
wych czy bezpiecznosciowych [293, 315]. W literaturze podawany jest czgsto podziat
cigzkosci skutkow uszkodzen [108, 162, 185, 221, 273], wagi wlasciwosci obiektu
[292], ryzyka [117, 189], wagi miar oceny bezpieczenstwa w projektowaniu wedtug
podejscia Safety-Fail Design (projektowanie na bezpieczne uszkodzenie) [282], stosu-
jac okreslenia: katastroficzny, krytyczny, wazny, nieistotny [184, 217, 292].

Ten rodzaj epistemicznej niepewnosci odnosnie do rzeczywistej chwili pojawienia
si¢ zdarzenia najwygodniej jest modelowac¢ z wykorzystaniem logiki rozmytej [14].
Niepewnos¢ doktadnej chwili powstania zdarzenia f, wynika z procesu przeptywu
informacji, a wigc pewnego intencjonalnego przyjecia sposobu rejestracji danych
i bledéw z tego wynikajacych. Na rysunku 5.4 poréownano model dyskretnej danej
o chwili wystapienia zdarzenia i jej model rozmyty takiej chwili, w ktorym ., 1 t,
oznaczaja odpowiednio najwczesniejsza i najpozniejsza chwile przyjeta jako chwila
zaj$cia zdarzenia. Rzeczywista chwila powstania zdarzenia ¢, jest opisana zmienna
rozmyta definiowana funkcja przynaleznosci:

t] ={(t, u(t):t] et, u(t) €[0,1]} (52)

a) b)
wartos$¢ funkcji przynaleznosci

L 0]

warto$¢ funkeji przynaleznosci

v

Rys. 5.4. Pordwnanie modeli chwili wystapienia zdarzenia;
a) chwila wystapienia zdarzenia jako zmienna dyskretna,
b) chwila wystapienia zdarzenia jako zmienna rozmyta
w przedziale (t., t.,) z liniowa funkcja przynaleznosci
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W badaniach eksploatacyjnych podziatu przestrzeni fazowej PW(e;) nalezy dokona¢
zgodnie z zalozonym celem i szczegdlowoscia badan, zdajac sobie jednak sprawe
z rownowagi migdzy ilo$cia informacji, ktoéra ros$nie stosownie do wigkszej liczby pod-
przestrzeni, a wiarygodnoscia i mozliwosciami wykorzystania danych.

Najprostszym podziatem przestrzeni PW(e;) jest jej podziat na dwie podprzestrzenie
obejmujace ogodlnie: warto$ci dopuszczalne i niedopuszczalne.

Jesli przyja¢ DW,, < DW, jako zbior dopuszczalnych wartosci dla atrybutow
i-tego elementu, gdzie s = 1, 2, ..., m;, to w przestrzeni fazowej PW(e;) mozna zdefi-
niowaé podprzestrzen PWD(e;) (5.3) zawierajaca wszystkie mozliwe, dopuszczalne
wartos$ci jego atrybutow oraz podprzestrzen niedopuszczalnych wartosci (5.4). Oczy-
wista jest zaleznos¢ PWD(e;) v PWD(e;) = PW (e;).

PWD(e)= { DWyi b, s=1,2, ..., m; (5.3)

PWD(e,) = PW(e,)—{DW, },s =1,2,...m, (5.4)

gdzie: PWD(e;)
PWD(e;) — podprzestrzen niedopuszczalnych wartoSci atrybutow i-tego ele-

podprzestrzen dopuszczalnych warto$ci atrybutow i-tego elementu,

mentu,

DW — zbidr wartosci atrybutoéw i-tego elementu, s =1, 2, ..., m;,

DW, ;s — zbidr dopuszczalnych wartosci atrybutow i-tego elementu, przy
czyms=1,2,..., m;.

W przyjetym modelu zmiennos$ci atrybutéw, zdarzeniem eksploatacyjnym podlega-
jacym ewentualnej rejestracji jest opuszczenie (5.5) lub powrét do dopuszczalnego
przedziatu zmienno$ci W,;; dowolnego atrybutu, zdefiniowanego dla Az — 0 (5.6).
Posta¢ zdarzenia, tj. charakterystyke dopuszczalnego poziomu przekroczenia oznaczo-
no r,. Ogdlnie, dla kazdego atrybutu moze by¢ zdefiniowanych wiele obszaréw zmien-
nosci, pozwalajac na operowanie modelami proceséw wielostanowych [171]:

L dw, € DW, o, jeslidla (1, — At):dw; & DW, (5.5)
ls dw, & DW, o, jeslidla (7, — At):dw, € DW, (5.6)
gdzie: t; — chwila przekroczenia dopuszczalnej wartosci,
dw;;  — wartos¢ s-tego atrybutu i-tego elementu,
DW, ;s — zbior dopuszczalnych wartosci atrybutow i-tego elementu, przy czym

s=1,2,...,m.

Powstata informacja eksploatacyjna jest wowczas chwila t,;, przekroczenia dopusz-
czalnej wartosci, posta¢ zdarzenia 7, (np. przekroczenie wartosci dolnej lub gornej),
przez s-ty atrybut i-tego elementu wi;: 1, =<i,s,W,,F,,t ;0 >.

Szczegodlnie waznymi w eksploatacji zdarzeniami sa uszkodzenia i zakonczenie na-
prawy. Za chwilg uszkodzenia przyjgto zdarzenie wyjScia pierwszej wartosci atrybutu



118 Rozdziat 5

obiektu dw;, z dopuszczalnego przedziatu zmiennosci DW,; (5.7). Na wstgpnym etapie
procesu naprawy czesto ujawniaja si¢ inne uszkodzenia, ktore trudno umiejscowic
w czasie, dlatego informacja o takich faktach wielokrotnego przekroczenia warto$ci
dopuszczalnych przez atrybuty obiektu zawarta jest w opisie uszkodzenia OPU:

Zuis : tzis =min {t : dwis & DWd,is} (57)

Za chwilg zakonczenia naprawy nalezy uzna¢ chwilg przywrocenia zdatnosci obiek-
tu utozsamiang z chwila powrotu do zbioru wartosci dopuszczalnych ostatniego z atry-
butéw bedacych przyczyna uszkodzenia:

tunis : tzis = max {t : dwis 3 DWd,is} (58)

Na rysunku 5.5 przedstawiono schematycznie ide¢ powstawania przekrojow czasu
wyznaczajacych chwile generowania informacji eksploatacyjnych dla jednego
z atrybutow obiektu sktadajacego si¢ z n elementéw. Kazdy i-ty element charaktery-
zowany jest zbiorem atrybutow wy, gdzie j = 1,..., m;. Zdarzeniem eksploatacyjnym
jest zmiana stanu elementu obserwowana jako wyjscie z obszaru lub powr6t do do-
puszczalnego obszaru zmiennosci DW, ;.

N

Przekroj czasu
L is1

Przekrdj czasu
Lisy

Rys. 5.5. Generowanie informacji eksploatacyjnych w przekrojach czasu odpowiadajacych
zdarzeniom w chwili 7, ;, , dla atrybutu w;;, dla elementu e;

Kazdy z atrybutéw opisujacych encje systemu eksploatacji generuje ciag chwil
zmiany stanu systemu zilustrowany na rysunku 5.5 jako ciag przekrojow czasu. Two-
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rzacy si¢ w trakcie obserwacji eksploatacji ciag zdarzen jest wektorem zdarzen T
o argumentach oznaczajacych chwile zaistnienia zdarzenia w systemie (5.9), a indeksy
a,b,c dla zmiennej ¢, ., 0znaczaja kolejno: numer elementu, numer atrybutu tego ele-
menty i numer zdarzenia dla tego atrybutu (kolejny numer przekroju czasowego
w procesie eksploatacji)

Tr= [tz,isk] (59)
gdzie &, pgr <tz py(e1) -
W ujeciu obiektowym dane gromadzone sa w postaci wielowymiarowej macierzy

zdarzen Z w systemie, o elementach #,(i,j,k) oznaczajacych chwilg zmiany stanu syste-
mu, spowodowana k-tym zdarzeniem, dla j-tego atrybutu, i-tego elementu systemu

Z=[t(i, ], k)] (5.10)

i=1,2,..., n—numerator zbioru elementoéw systemu,
Jj=1,2,..., mj— numerator zbioru atrybutow,
k=1,2,..., z,; — numerator m zdarzef dla wybranego atrybutu.

Podana analiza powstawania informacji eksploatacyjnej dotyczy dwuwartosciowe;j
przestrzeni stanow okreslanych jako stan pozadany lub niepozadany, czy stan zdatny
lub niezdatny. W takim przypadku mozna zdefiniowal binarna przestrzen stanow
obiektu X(¢) = {0, 1}:

gdzie:

o yqe s —
jesli

1, dw;, — Awy, <dw, <dw, +Aw,
x(l)= s sd . zs. isg (511)
0, W przeciwnym razie

gdzie: Aw;z,, Aw;s, —odpowiednio dolna 1 gorna dopuszczalna odchytka wi,.

W szerszym ujeciu, przestrzen standw rozwaza si¢ jako przestrzen wielowartoscio-
wa i przypisuje wartos¢ pewnego atrybutu w do numerowanych przedzialdéw zmienno-
scinp.: 0, 1, 2,..., M odpowiadajacych granicom zmiennosci (dw,,dw,,dw,,...,dw,,)
atrybutu w [101, 171, 241]. Poszczegolne stany przebiegaja od ,.najgorszego” — 0,
oznaczajacego np. niezdatnos$¢ lub brak mozliwosci dziatania, do stanu ,,najlepszego”
— M, oznaczajacego np. petna zdatno$¢ lub najwigksza efektywno$¢. Stan obiektu x
tworzy wowczas M+1 elementowa przestrzen ze stanem obiektu w dowolnej chwili
oznaczonym jako x(¢) €[0,1, 2,..., M] 1 wynoszacym:

0, jesli dw,<dw,(t)<dw
I, jesli dw <dw,(t)<dw,

x(t) = (5.12)

M, jesli dwy, < dw,(t)

Podobnie jak w przypadku obiektow dwustanowych, zdarzeniem eksploatacyjnym
jest chwila zmiany stanu, przy czym rozdzielczo$¢ stanow ustalana jest w odniesieniu
do fizycznej interpretacji atrybutu i mozliwosci jego monitorowania. Rodzaj zmiany
stanu opisany jest postacia zdarzenia ;.
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Niezaleznie od przyjetej rozdzielczosci stanow obiektu, obiekt moze przebywac
w dowolnej chwili ¢:1e<¢t,7>,T>0 w jednym ze stanéw X = {0, 1, ..., M}. Funk-

cja X(f) wyznacza wowczas proces eksploatacji obiektu. Realizacje procesu sa przed-
miotem obserwacji i zapisywane w bazie danych. Powstata baz¢ danych, w szczegol-
nym przypadku, dla obiektu dekomponowanego na poziomie elementu, dla ktérego
definiuje si¢ atrybuty zmienne w czasie, mozna zobrazowac jako macierz wielowymia-
rowa. W przypadku wigkszego stopnia dekompozycji wymiar macierzy zwigksza si¢
stosownie do tego stopnia dekompozycji powigkszonego o wymiar atrybutdéw i czasu,
co moze wymagac uproszczenia zapisu do postaci tabeli gromadzacej realizacje jedne-
go atrybutu.

W procedurze tworzenia bazy danych uwzglednia si¢ zbiér obserwowanych obiek-
tow (elementéw na dowolnym poziomie dekompozycji) (5.13) oraz zbidr opisujacych
je atrybutow (5.14).

E=le,e,,....e,..,e,}, i=1,..,n (5.13)

W(e; ()= (WijsWinseeos Wiz seees Wy, N(E), s=1,2,...,m; (5.14)

Dane eksploatacyjne reprezentuja atrybuty obiektow, ktorych wartosci zawarte sa
w pewnej tacznej dziedzinie okre$lonej przez przestrzen atrybutow PW. Celem posred-
nim badan jest zbudowanie bazy danych eksploatacyjnych, tj. okreslenie funkcji przy-
pisujacej warto$ci atrybutom deskrypcyjnym obiektu badan.

5.3. Niepewnos$¢ danych

Dane eksploatacyjne zapisane w bazie danych charakteryzuja si¢ niepewno$cia
zwiagzang mig¢dzy innymi z procesem ich pozyskiwania, archiwizacji i przetwarzania.
Modelowanie zjawisk eksploatacyjnych wymaga wprowadzania zatozen i ograniczen
modelowych dotyczacych postrzegania obiektoéw oraz ich zachowania si¢ w czasie
i przestrzeni. Modele wymagaja nastgpnie opisania atrybutow obiektow i ich stanow
w czasie. Niestety czynniki, takie jak: ograniczony czas obserwacji, naturalna zmien-
no$¢ proceséw, pozyskanie danych niepelnych (ucigcie danych), brak informacji
o przyczynach zdarzen lub subiektywne podejmowanie decyzji przyczyniaja si¢ do
wprowadzania niepewno$ci do gromadzonych danych i calego procesu modelowania.
Nalezy wigc rozdzieli¢ i poszukiwaé: probabilistycznej losowosci lezacej w naturalnej
zmiennosci zjawisk (aleatory variability) i niepewnosci modelowe;j (epistemic uncerta-
inty) wynikajacej z przyjetych zatozen modelowych, metod obserwacji czy nieprecy-
zyjnych lub niepeinych danych [110]. Niepewno$¢ epistemiczna jest redukowalna
1 mozna ja zmniejszac, stosujac teori¢ zbiorow rozmytych, teori¢ mozliwosci czy teorig¢
dowodéw Dempstera—Shafera [14, 101]. Innym rodzajem nieredukowalnej niepewno-
$ci jest btad numeryczny, niepowodowany brakiem wiedzy, a wykrywalnym poprzez
sprawdzanie procedur [101].
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Epistemiczna niepewnos$¢ danych moze wyptywaé w procesie zbierania danych
z wielu zrdodel, do ktorych nalezy zaliczy¢ [14, 221, 231]:
* niezapisanie informacji o zdarzeniu wymagajacym archiwizacji,
» utrata informacji w procesie przesylania lub przetwarzania,
» opdznienie w zapisie (rys. 5.6),
» pozyskanie danych ankietowych, zagregowanych obarczonych subiektywnoscia,
» dane grupowane w przedziatach zmiennosci lub podawane z duzym zaokragleniem,
» dane niedoktadne, niesprecyzowane, dwuznaczne,
* dane uproszczone,
= dane ucigte (lewostronnie, prawostronnie, przedzialowo), dane wyrywkowe,
» btlad, pomytka w zapisie informacji.

Data uszkodzenia (przebieg,

Data sprzedazy ilo§¢ wyk. pracy)
~ Data wprowadzenia Data archiwizacji
Data produkcji do eksploatacji informacji
A\ 4 A 4 A 4 A 4
04 t
s
)
0y

Rys. 5.6. Opdznienia d; w archiwizacji danych generujace niepewnos¢ informacji

Zarzadzanie eksploatacja systemow technicznych wymaga ciagtego lub okresowego
pozyskiwania informacji, ktére mozna okresli¢ jako: informacje operacyjne stanowiace
podstawe do biezacego sterowania procesami lub informacje alarmowe (awaryjne)
powiadamiajace o nieprawidtowym dziataniu systemu. Informacje awaryjne stanowia
podstawe do podejmowania decyzji kryzysowych i tworzenia statystycznej oceny po-
jawiajacych sig zdarzen niepozadanych. W dtuzszej perspektywie czasu archiwizowa-
ne dane moga budowac baze danych o réznych zmiennych opisujacych proces dziata-
nia. Zmienne takie maja posta¢ zmiennych dyskretnych (liczba zdarzen) lub zmien-
nych ciaglych (zmienne opisujace czas, wydajnos¢, przebieg itp.).

Ocena niezawodnosci i bezpieczenstwa systemow technicznych wymaga zgroma-
dzenia i przetworzenia wiarygodnych danych charakteryzujacych zachodzace proce-
sy. Takie dane gromadzi si¢ w wyniku obserwacji procesu eksploatacji prowadzo-
nych w sposéb bierny lub czynny. Bierna obserwacja eksploatacji polega na groma-
dzeniu danych istniejacych i zapisywanych w rutynowej dokumentacji. W czynnym



122 Rozdziat 5

eksperymencie obserwacyjnym gromadzi si¢ okreslone, wybrane pod katem spetnie-
nia celu badan dane, co wymaga zastosowania specjalnych procedur i nosnikéow da-
nych. Niemniej przy uzyciu kazdej z tych metod istnieje mozliwo$¢ uzyskania nie-
poprawnego lub niepeilnego zbioru informacji, wynikajaca z nierozpoznania systemu
eksploatacji, niedostosowania dokumentacji do celu badan, btedu cztowieka lub sys-
temu rejestrujacego [26].

5.4. Przeplyw danych eksploatacyjnych

Cel badan eksploatacyjnych jest zorientowany przede wszystkim na wyznaczenie
miar 1 oceng obiektu technicznego eksploatowanego w okreslonym systemie eksplo-
atacji wedtug zalozonego procesu eksploatacji. Wynik oceny jest bezposrednia infor-
macja w procesie podejmowania decyzji eksploatacyjnych, czyli w zarzadzaniu eks-
ploatacja.

Przedstawione Zrodta danych (rozdz. 3.1) stanowia zbior obiektow (encji) podlega-
jacych obserwacji w trakcie badan eksploatacyjnych. Obszar mapowania tych encji jest
zwiazany z problematyka eksploatacyjna i dostarcza danych w postaci obrazu zjawisk
eksploatacyjnych wykonanego z wykorzystaniem pewnej procedury obserwacyjnej
(badanie eksploatacyjne) odwzorowujacej wilasciwosci encji (ich atrybuty) poprzez
warto$ci pewnych zmiennych [99]. Zwiazki migdzy obiektami (encjami) reprezento-
wane sa przez liczbowe relacje migdzy zmiennymi i gromadzone w bazach danych
podlegajacych w dalszej kolejnosci przetwarzaniu w celu ujawnienia tych zwiazkoéw
(rys. 5.7). Pojawienie si¢ informacji wymagajacej archiwizacji odbywa si¢ w sposéb
czynny (diagnozowanie, rutynowe obserwacje obiektow i ich parametrow) lub bierny
(uszkodzenia, zdarzenia losowe). System badawczy powinien ,,zauwazy¢” taka infor-
macje, wstepnie przeanalizowac jej wiarygodno$¢ i zarchiwizowaé. Wykorzystanie
zgromadzonych danych odbywa si¢ zwykle z pewnym opdznieniem wynikajacym
z koniecznosci zapisania wigkszej liczby danych [284].

BADANIE EKSPLOATACYJINE
(obserwacja zrodet danych)

ZRODLA DANYCH DANE SAZA DA
DANE

PROCESY

Rys. 5.7. Pozyskiwanie danych ze zrédet danych
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Dane o eksploatacji obiektow klasyfikuje si¢ w zaleznos$ci od przyjetych kryteriow
w odniesieniu do obiektow [2, 96] i wyr6znia:

» dane identyfikacyjne, state, odnoszace si¢ do obiektow na wyzszym poziomie zlo-
zonosci (przedsigbiorstwo, instalacja, state numery identyfikacyjne, daty instalacji,
modyfikacji, kasacji, specjalne wtasciwosci i akcesoria),

= dane o biezacym uzytkowaniu (regularne, generowane w procesie uzytkowania),

» dane o losowych zakloceniach eksploatacyjnych (uszkodzenia, naprawy, obstugi
profilaktyczne, modernizacje).

Najwazniejszymi danymi ze wzgledu na zarzadzanie eksploatacja sa dane pocho-
dzace z biezacej eksploatacji, gdyz tylko na ich podstawie mozna budowa¢ modele
zjawisk eksploatacyjnych i okresla¢ spodziewane zachowanie si¢ systemu i procesu
W przysztosci.

Przeptyw danych w rzeczywistym systemie obserwacyjnym jest przeciwny do me-
tody analizy systemu i przedstawionego procesu. Informacja o zdarzeniu w systemie
jest piatka uporzadkowana: I, =<i,s, w7t >. Warunkiem koniecznym do zare-
jestrowania danych w bazie danych jest:
= powstanie impulsu informacyjnego, tj. zaistnienie zdarzenia generujacego,
= aktywno$¢ systemu monitorujacego zdarzenia eksploatacyjne,
= ciaglos$¢ przeptywu informacji od zrodta do rejestrujacej bazy danych.

Impuls informacyjny oznaczajacy zdarzenie w procesie eksploatacji moze by¢ zare-
jestrowany w bazie danych natychmiast po powstaniu lub z pewnym opo6znieniem,
zaleznie od rodzaju monitoringu i sposobu przesytu informacji. Jesli system ma ciagly
monitoring atrybutdéw, to informacja o zdarzeniu w systemie I, jest zarejestrowana
w chwili z,. W innych przypadkach monitorowania (nieciagtego) informacja przesytana
jest okresowo i jest opdzniona w stosunku do rzeczywistej chwili powstania zdarzenia.

System rejestracji danych obejmuje co najmniej cztery elementy (rys. 5.8) [10, 40,
267, 268, 284, 315, 332]:

» element diagnozowany, generujacy dane (zdarzenie),

» element rozpoznajacy zdarzenia,

» clement przesylania danych (no$nik danych),

» element gromadzenia danych.

(@D [ boamary

ZDARZENIE ROZPOZNANIE PRZESYLANIE BAZA DANYCH

Rys. 5.8. Schemat przeptywu danych w systemie archiwizacji danych

System ten moze mie¢ r6zna konfiguracje¢ w zaleznosci od dostepnosci technologii,
budzetu badan, czy wymagan dotyczacych szybkosci przeptywu danych. Rola elemen-
tu diagnozujacego jest rozpoznanie zaistnialego zdarzenia, przetworzenia sygnalu
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1 wystanie danych (diagnostyka on-line) badz przechowanie danych. Przestanie danych
odbywa si¢ wowczas okresowo w postaci paczki danych lub w postaci zagregowane;.
Istotnym elementem jest tutaj poprawno$¢ rozpoznania zdarzenia oraz chwila wystania
danych.

Innym waznym zagadnieniem w aspekcie zarzadzania eksploatacja wymagajacym
analizy jest zapewnienie niezawodnego przeptywu danych, tj. niezawodnych elemen-
tow diagnozujacych, uktadow przesytu i rejestracji danych. Tu przyjmuje si¢, ze ten
element przesylu jest niezawodny.

W schemacie przeptywu danych od zrédta danych do bazy danych mozna wyr6zni¢
kilka schematow przeptywu: diagnozowanie ciagte lub okresowe, przekaz danych na-
tychmiastowy po ich pojawieniu si¢ lub okresowy przekaz danych zakumulowanych
w elemencie diagnozujacym, przy czym okresy przesytu moga by¢ zgodne lub rézne
od okresow diagnozowania (rys. 5.9).

DIAGNOSTYKA
ZDARZEN EKSPLOATACYINYCH

MONITOROWANIE MONITOROWANIE
CIAGLE OKRESOWE

PRZESYL PRZESYL PRZESYL DANYCH PRZESYL DANYCH

DANYCH DANYCH OKRESOWY OKRESOWY

CIAGLY OKRESOWY (zgodny z okr monitorow.) (inne okresy)
1%]1:}”1}38( g]—?I\T/\[I;\CSI; J ZAPIS ZAPIS Z%F;éig:g]\;g]—l ZAPIS ZAPIS
PO ZAISTNENTU DANYCH DANYCH NATYCHMIAST DANYCH DANYCH

ZDARZENIA OPOZNIONY OPOZNIONY PO PRZESEANIU OPOZNIONY| | OPOZNIONY

Rys. 5.9. Schematy przesytu danych eksploatacyjnych od zrédta danych do bazy danych

Klasyfikacja ta pokazuje, ze zapis danych (rejestracja) moze odbywac si¢ w sposob
ciagly (on line) niezwlocznie po zaistnieniu zdarzenia badz dane zapisywane sa
z opdznieniem, ktore jest losowe lub zdeterminowane.

5.5. Model informatyczny danych eksploatacyjnych

Projektowanie bazy danych obejmuje konceptualne, logiczne i fizyczne modelowa-
nie danych [3, 17, 27, 47, 180, 247, 307, 317]. Punktem wyj$cia w projektowaniu bazy
danych jest konceptualny model danych obejmujacy informacje powstajace w trakcie
eksploatacji tacznie z charakterystyka obszaréw badan. Modelowi temu odpowiada
model sytuacji eksploatacyjnej, w ktorym zostaty zidentyfikowane obserwowane
w badaniach eksploatacyjnych encje i ich atrybuty, a nastgpnie przeksztatcone w czast-
kowe 1 zintegrowane schematy przeptywu danych. Model konceptualny opisany jest
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jako zbiér DE (5.15) zawierajacy modelowana encj¢ oraz zbior atrybutdéw opisujacych
encjeg, a takze w ogolnym przypadku wspolczynnik wiarygodnosci CF (Certainty Fac-
tor) [170, 231, 317]. Encja K jest w tym ujeciu dowolny zidentyfikowany w rzeczywi-
stosci eksploatacyjnej obiekt materialny, proces lub pojecie.

D={K, 4, CF} (5.15)

gdzie: D — zbidr danych eksploatacyjnych,
K - zbior zaobserwowanych zjawisk,
A — zbidr atrybutow opisujacych zjawisko,
CF — wspotczynnik wiarygodnosci.
Relacyjna baza danych tworzona jest przez zapisywane w niej dane dotyczace zja-
wisk eksploatacyjnych. Logiczny model danych [170] opisuje relacja MDL przypo-
rzadkowujaca atrybuty do obserwowanych ,,obiektow”:

MDL:K x A— DW, (5.16)

gdzie: MDL — logiczny model danych,
DW,— zbidr wartosci atrybutow.

Pojedyncze ,,obiekty”, procesy i inne encje zidentyfikowane w analizie SEOM opi-
sywane sa formutami atomowymi [170]. Proponowana w pracy obiektowa identyfika-
cja 1 analiza komponentoéw systemu eksploatacji (obszary eksploatacji) pozwala na
przyjecie logicznego modelu danych w postaci (5.17), co odpowiada egzemplarzowi
encji [3]:

a; =[ 4y = dwi IA[Aiy = dw I A[ Ay = dwy], (5.17)

gdzie: dw;; € DW; — warto$¢ atrybutow 4; nalezacych do dziedziny DW;.

Poszczegblnym atrybutom zjawisk przypisywane sa kolejne warto$ci obserwacji,
wowczas opis zjawiska na podstawie wielokrotnej obserwacji, np. dla n obserwacji,
przedstawia sig:

AZ =y noy Achnay ANnay,, P=1,..,0 (5.18)

gdzie: «; —logiczny model danych i-tej obserwacji,
AZ —taczny opis zbioru realizacji zjawiska.
Struktura gromadzonych danych w modelu relacyjnym, ujgta dla pojedynczej encji

lub ich grup charakteryzowanych takimi samymi atrybutami (np. obszar badan), poka-
zana jest w postaci tabeli relacyjnej (5.19) oraz na rys. 5.10:

OBIEKT c {(dw,,dw,...,dw,,) :dw, € DW,,dw, € DW,,...,dw, e DW,} (5.19)

gdzie dw, — s-ty atrybut ,,obiektu”.
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Rys. 5.10. Ilustracja relacji OBIEKT

Schematem relacji opisujacej obiekt i jego atrybuty jest zapis:
OBIEKT (4,,4,,...,4,) (5.20)

Najwazniejszymi postulatami poprawnos$ci zbudowanej bazy danych sa:
niepowtarzanie si¢ rekordow,

jednoznacznos¢ identyfikacji encji,

istnienie jednoznacznego klucza identyfikujacego obiekt,

realizowanie przez baze danych rzeczywistych dziatan.

W zakresie metodyki badan eksploatacyjnych lezy przede wszystkim opracowanie

konceptualnego modelu danych. Logiczny i fizyczny projekt relacyjnego modelu da-
nych jest zadaniem realizowanym na styku informatyki i eksploatacji [47, 317].

Efektem konceptualnego projektu bazy danych jest model bazy danych niezalezny

od przyjetego w pozniejszej fazie systemu bazy danych. Wymaga si¢ tu:

zidentyfikowania na podstawie analizy OBE zbioréw encji,

okreslenia relacji (zwiazkow, zaleznosci, przyporzadkowania, itp.) miedzy encjami,
wyszczegolnienia atrybutow opisujacych encje i relacje oraz wartosci ich zmienno-
$ci,

wyznaczenia kluczy relacji, kandydujacych, a nastgpnie klucza gtéwnego, bedacych
zbiorami atrybutdw zapewniajacymi niepowtarzalnos¢ wierszy (krotek) dla wszyst-
kich atrybutow klucza,

zweryfikowania modelu pod katem wystepowania nadmiaréw i ich usunigcia,
sprawdzenia zgodnosci modelu z rzeczywistym systemem oraz weryfikacja mozli-
wosci realizacji transakcji.



6. Gromadzenie i przetwarzanie danych

6.1. Gromadzenie danych eksploatacyjnych

Realizacja badan eksploatacyjnych polega na obserwacji zdarzen eksploatacyjnych
(planowych i przypadkowych) generowanych przez zrodta danych (obszary eksploatacji)
zarchiwizowaniu ich na pierwotnych nos$nikach danych, przestaniu do banku danych,
zweryfikowaniu i przetworzeniu [31, 85, 96]. Wszystkie obiekty (encje) e; zidentyfiko-
wane w modelu sytuacji eksploatacyjnej MSEOM pogrupowane sa wedlug kryterium
obszarowego na grupy odpowiadajace wyrdznionym obszarom badan OF;. W badaniach
archiwizowane sa dane dla realizacji atrybutow i-tego obserwowanego obiektu badan,
z przyjetej w modelu sytuacji eksploatacyjnej przestrzeni fazowej atrybutéw

W(OE,)={W, (e, c PW(OE,); j=L..4i=1..n (6.1)

Na rysunku 6.1 przedstawiono porownanie schematéw pozyskiwania i przeptywu
danych od Zrodet danych do koncowego odbiorcy wynikéw dla eksploatacyjnego
1 obiektowego podejscia do analizy obiektow eksploatacji. Podejscie obiektowe tworzy
dane zrédlowe w postaci spojnych zbioréw charakteryzujacych si¢ takimi samymi
atrybutami, co ulatwia i przyspiesza opracowywanie formularzy danych, ktére dotycza
jednolitych zbiorow atrybutow dla takich samych grup encji (obiektow).

Dane eksploatacyjne zapisane na no$nikach ,,papierowych” lub bezposrednio
wprowadzone przez uzytkownikéw koncowych poprzez interfejsy komputerowe loko-
wane sa w bazie danych, bedacej elementem systemu bazy danych [27, 135]. Pelna
informatyczna architektura badan eksploatacyjnych oparta na MSEOM i systemie bazy
danych przedstawiona jest na rys. 6.2. W czgs$ci informatycznej wyrdznia sig:
= uzytkownikéw systemu (administrator, serwis sytemu, uzytkownicy koncowi wpro-

wadzajacy dane i korzystajacy z wynikow),

» interfejsy uzytkownikoéw o réznych uprawnieniach dostgpu do systemu i danych,

= oprogramowanie automatycznego tworzenia baz danych (CASE),

= programy uzytkowe i aplikacje analizy danych,

» bazg wiedzy gromadzaca definicje bazy, wzory raportow, formularzy i ekranow

(repository),

» system zarzadzania baza danych (DBMS),
» baze danych wiazaca logicznie i systematyzujaca dane eksploatacyjne.
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Rys. 6.1. Zrédta danych i ich przeptyw w: a) eksploatacyjnym,
b) obiektowym ujgciu obiektow w badanach eksploatacyjnych
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Rys. 6.2. Architektura systemu bazy danych w relacji do eksploatacji obiektu

System badawczy SBE obejmuje migdzy innymi zbiér nos$nikéw danych jako
miejsc, gdzie po raz pierwszy pojawia si¢ obserwowana informacja eksploatacyjna.
Opracowanie tej dokumentacji wymaga: aktualnosci i kompletnosci informacji, reje-
stracji bez konieczno$ci interpretacji (prostota formularza), jednoznacznosci zapisu
i procedury przesylania oraz zapewnienia mozliwosci modyfikacji dokumentacji
w miar¢ przysztych potrzeb systemu badawczego. Ze wzgledu na r6znorodno$¢ gro-
madzonych informacji wynikajaca gldwnie ze zmiennosci obserwowanych zjawisk
formularze, w konsekwencji takze baza danych, dedykowana jest roznym danym, np.:
dane dedykowane obiektom i ich komponentom, zdarzeniom katastroficznym, zrodtom
uszkodzen, procesom eksploatacyjnym itp. [2, 31, 96, 101, 221, 229, 315]. W eksplo-
atacji obiektéw mechanicznych proponuje si¢ tworzenie baz danych dotyczacych
trzech rodzajéw danych:
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» dane identyfikacyjne (state dla obiektu lub wolnozmienne w okresie obserwacji),
» dane operacyjne, dokumentujace biezacy przebieg procesu eksploatacji (staly zbior
danych diagnostycznych),
» dane o zdarzeniach niepozadanych (dane o losowo pojawiajacych si¢ zdarzeniach
eksploatacyjnych).
Podane grupy danych gromadzone sq w trakcie obserwacji obiektu na zrdéznicowa-
nych no$nikach danych oraz pojawiaja si¢ z rozna czgstotliwoscia. Zbidr danych eks-
ploatacyjnych tworza odpowiednio trzy grupy rodzajow danych GD;:

GDE={GD;};i=1,2,3 (6.2)

gdzie: GDE — zbior danych eksploatacyjnych,
GD; -rodzaje danych:
i=1 —identyfikacyjne,
i=2 —procesowe,
i=3 —zdarzeniowe.

Podany podzial danych orientuje jednocze$nie sposob ich zapisu na pierwotnym
nosniku danych. Posta¢ nosnika danych moze przybiera¢ réznorodna formg w zalezno-
$ci od: mozliwosci dostepu do sprzetu komputerowego lub formularzy papierowych,
mozliwosci zapisywania w warunkach warsztatowych czy w terenie oraz koniecznosci
stosowania no$nikow posrednich (obligatoryjne lub opcjonalne ksiazki pracy/obstugi,
wlasne notatki uzytkownikow i personelu obstugi, pamigci masowe skojarzone z przy-
rzadami pomiarowymi itp.). Obecnie najbardziej racjonalnym sposobem archiwizacji
danych jest informatyczna baza danych, dlatego mozliwe sa trzy zasadnicze drogi
przebiegu i gromadzenia danych:

» zdarzenie— arkusz papierowy— interfejs komputerowy— baza danych,
» zdarzenie— interfejs komputerowy— baza danych,
» zdarzenie— elektroniczny uktad rejestrujacy— baza danych.

Sposoby przebiegu informacji od Zrédta jej powstania do bazy danych pokazano na
rysunku 6.3, gdzie zwrocono rowniez uwage na obecnos$¢ czlowiecka w tancuchu in-
formacyjnym oraz mozliwos$¢ przesytu danych droga przewodowa (np. Internet) lub
bezprzewodowa transmisja radiowa (np. GPRS).

Ostatnie rozwigzanie (rys. 6.3¢c) jest w aspekcie szybkosci 1 pewnosci danych naj-
lepsza mozliwoscia, jednak jest drozsze oraz nie zawsze i nie wszgdzie mozliwe do
wdrozenia ze wzgledu na konieczno$¢ instalowania elementéw diagnozujacych stan
atrybutow. Tam, gdzie jest to mozliwe, zaleca si¢ eliminowanie udzialu czlowieka
[151]. Czynnik ludzki obecny w dwodch pierwszych rozwiazaniach jest zawsze zrodlem
niepewnosci danych, jednak koszty systeméw automatycznej obserwacji i generowania
danych, dodatkowy czas zabudowy urzadzen oraz mozliwe problemy zwiazane z inge-
rencja w uktady bezpieczenstwa przemawiaja czgsto za pasywna obserwacja wybra-
nych atrybutoéw, opartg na obserwacji post factum.
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Rys. 6.3. Schematy przeptywu informacji o réznym stopniu udziatu cztowieka

Wplyw na koncepcje¢ systemu gromadzenia danych powinny mie¢ czynniki okre-
slone w fazie modelowania eksploatacji MSEOM. Naleza do nich: mobilno$¢ obiektu,
rozlegto$¢ systemu eksploatacji, pozadany stopien dekompozycji, zakres wykorzysta-
nia wynikow, zasoby ludzkie, czas i koszt badan [84, 85, 153].

Obiekty mobilne (pojazdy) wykonuja swoje zadania (spetniaja funkcje) w okreslo-
nej bazie uzytkowej roztozonej na wigkszym obszarze dzialania. Obiekty takie okre-
sowo odwiedzajq state lub zmienne miejsca obstugi. Przyktadem moze by¢ ciagnik
siodtowy realizujacy przewozy migdzynarodowe i obshugiwany w punktach serwiso-
wych rozmieszczonych w poblizu tras przejazdu. Podobny proces eksploatacji obser-
wuje si¢ dla samolotow pasazerskich obstugiwanych okresowo w réznych bazach na-
ziemnych dobieranych przez operatora stosownie do planu lotow, a wiasciwie ustala-
niu planéw lotu, tak aby loty konczyly si¢ w miejscach obstugi technicznej [141]. Dla
obiektow mobilnych przeptyw informacji powinien by¢ tak zorganizowany, aby do-
kumentacja obstugowa ,,poruszata si¢” z obiektem lub byla przesylana z punktow ob-
shugi do centralnej bazy danych.

Dla obiektow stacjonarnych latwiejsza jest konsolidacja dokumentacji uzytkowe;j
z obstugowa ze wzgledu na realizowanie procesu uzytkowania i obslugiwania w tym
samym miejscu. Organizacja systemu badawczego jest bardziej zwarta i tatwiejsza
w kierowaniu.
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Jednocze$nie zwraca si¢ uwage na problemy i btedy pojawiajace si¢ w trakcie zbie-

rania danych:

= dane dotyczace obserwowanych zdarzen nie sa zanotowane, zostaja pominigte lub
utracone przez btedne zapisy,

» pojawia si¢ opdznienie w notowaniu danych mogace mie¢ wptyw na uzyskane mia-
ry oceny z biezacego przetwarzania danych,

= grupowanie danych powoduje utrat¢ szczegdélowych warto$ci (dane agregowane
tracq wartosci indywidualnych zdarzen),

» cenzurowanie danych (brak szczegotowej informacji o poszczegodlnych zdarze-
niach).

6.1.1. Dokumentacja identyfikacyjna

Zakres gromadzonych danych identyfikacyjnych zalezy od stopnia dekompozycji
systemu i poziomu obserwacji obiektow. Najszerszy podzial takich danych dotyczy
poziomu przedsigbiorstwa (lokalizacja, struktura organizacyjna, rodzaj dziatalno$ci)
oraz poziomu obserwowanego obiektu (struktura funkcjonalna, konstrukcyjna, typ,
marka, producent, data produkcji i instalacji itp.) [85, 96, 227]. Zdarzeniem jest tutaj
zmiana stanu obiektu polegajaca na wprowadzeniu obiektu do eksploatacji lub obser-
wacji. Baza danych tworzona jest wraz z uruchomieniem badan i jest stosunkowo
rzadko uzupehiana, czy modyfikowana.

Obiektami, dla ktorych wymaga si¢ archiwizacji danych identyfikacyjnych sa ob-
szary badan: obiekty techniczne, ludzie i otoczenie eksploatacji. Zbiory danych identy-
fikacyjnych W' odpowiadajace obszarom badan: OE; (j = 1, ..., 4) opisane sa zalezno-
Sciami:

OE,; — OT (obiekty techniczne): W'' = {w'} (6.3)
gdzie: wl{vl — s-ty atrybut identyfikacyjny i-tego obiektu technicznego
OE, — HE (ludzie): W' = {w!*} (6.4)
gdzie: wfvz — s-ty atrybut identyfikacyjny i-tego czlowieka

OE; — ON (otoczenie naturalne): W'3 = {wff} (6.5)

gdzie: wl{f — s-ty atrybut identyfikacyjny i-tego elementu otoczenia naturalneg

OE, — PEM (proces eksploatacji): W'* = {wff} (6.6)

gdzie: wff — s-ty atrybut identyfikacyjny i-tego elementu procesu eksploatacji.
Gromadzone dane charakteryzuja pochodzenie obiektow, ich umiejscowienie
w systemie eksploatacji i relacje z pozostalymi obiecktami, nominalne lub usrednione
oraz wymagane (zalecane) wartosci atrybutow wilasciwosci funkcjonalnych, przecigtne
warto$ci atrybutow charakteryzujacych otoczenie. W odniesieniu do procesu eksplo-
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atacyjnego nalezy poda¢: plan uzytkowania, oczekiwany czas przebywania w stanach
eksploatacyjnych, harmonogram obstugi itp.

6.1.2. Dokumentacja operacyjna

Dokumentacja operacyjna gromadzi dane charakteryzujace przebieg eksploatacji,
przy czym ze wzgledu na specyfike miejsca obiektu w tancuchu dziatania eksploata-
cyjnego obserwuje si¢ zdecydowana rdznicg miedzy dokumentacja uzytkowania i ob-
stugiwania obiektu. Dokumentacja ta stanowi podstawg podejmowania biezacych de-
cyzji eksploatacyjnych. Gromadzeniu podlegaja dane pochodzace z obserwacji atrybu-
tow funkcjonowania obiektow technicznych i eksploatatorow oraz towarzyszacych im
warunkow otoczenia. Zbiory danych operacyjnych W odpowiadajace obszarom ba-
dan: OFE; (j =1, ..., 4), opisane sg zalezno$ciami:

OE, — OT (obiekty techniczne): W' = (wo'}, (6.7)

gdzie: wgl — s-ty atrybut operacyjny i-tego obiektu technicznego,

OE, — HE (ludzie): W°* = {w?*} (6.8)

gdzie: wgz — s-ty atrybut operacyjny i-tego cztowieka,

OFE; — ON (otoczenie naturalne): wo = {w03} (6.9)

is

gdzie: wg3 — s-ty atrybut operacyjny i-tego elementu otoczenia naturalnego,

OE, — PEM (proces eksploatacji): W%* = {wg ! (6.10)

gdzie: wg4— s-ty atrybut operacyjny i-tego elementu procesu eksploatacji.
Dokumentacja operacyjna tworzy zwykle najobszerniejsza baze danych, poniewaz
obejmuje niemal wszystkie obiekty i znacznag liczbg atrybutow, ktorych zmiennos$¢ jest
naturalnym efektem uzytkowania i obslugiwania. Ograniczanie wielkos$ci tej bazy uzy-
skuje si¢ poprzez agregowanie i kumulowanie obserwacji z okreséw archiwalnych
stopniowo, w miar¢ uplywu czasu eksploatacji i dezaktualizacji danych, zastgpujac

dane zrodlowe wskaznikami, rozktadami zmiennosci i trendami atrybutow.

6.1.3. Dokumentacja zdarzeniowa

Dokumentacja zdarzeniowa dotyczy zdarzen losowych uznawanych w eksploatacji
jako zdarzenia niepozadane, zagrazajace ludziom, srodowisku naturalnemu lub maja-
cym duze znaczenie dla efektywno$ci obiektu. Szczegodlne znaczenie tych zdarzen
wymaga tez szczegblnej uwagi i szerokiego zakresu informacji bedacych podstawa
analizy przyczyn i1 opracowania srodkow ograniczajacych skutki lub zapobiegawczych.
Czgsto poza standardowymi formularzami badawczymi sporzadzane sa raporty lub
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specjalne dokumenty zawierajace wyniki dodatkowych badan i ekspertyz. Zbiory da-
nych o zdarzeniach niepozadanych #* odpowiadajace obszarom badan: OF; (j = 1, ..., 4),
opisane sa zalezno$ciami:

OE, — OT (obiekty techniczne): W*' = {w’"} (6.11)
gdzie: wif - s-ty atrybut zdarzeniowy i-tego obiektu technicznego,

OE, — HE (ludzie): W** = {w’*} (6.12)

gdzie: wif 2 s-ty atrybut zdarzeniowy i-tego cztowieka,

OE; — ON (otoczenie naturalne): W7 3= {wg 3} (6.13)
gdzie: wif 3 s-ty atrybut zdarzeniowy i-tego elementu otoczenia naturalnego,
OE, — PEM (proces eksploatacji): W* 4= {wif 4} (6.14)
74

gdzie: wj;" — s-ty atrybut zdarzeniowy i-tego elementu procesu eksploatacji.

Dokumentacja zdarzeniowa powstaje niezwlocznie po wystapieniu zdarzen niepo-
zadanych 1 jest sporzadzana niezaleznie od dokumentacji operacyjnej. Dokumentacja ta
jest podstawa budowy bazy wiedzy w zarzadzaniu ryzykiem, a w szczeg6lnosci po-
winna by¢ wykorzystana do zapobiegania zdarzeniom niepozadanym i ograniczania
ich skutkow.

W tabeli 6.1 zestawiono przyktadowe zbiory atrybutow zdarzeniowych odpowiada-
jacych wyroznionym obszarom badan. Stanowi ona uszczegélowienie tabeli 5.2 przed-
stawiajacej grupy atrybutow obiektowych. Atrybuty sa dodatkowo przypisane do ro-
dzaju dokumentacji badawcze;j.

6.1.4. Baza danych eksploatacyjnych

Miegjscami powstawania danych sa elementy systemu eksploatacji oraz proces eks-
ploatacji generowany zdarzeniami eksploatacyjnymi. Dane sa archiwizowane w posta-
ci dostosowanej do no$nikow danych i bazy danych, a istotnymi zagadnieniami na
etapie powstawania zbioru danych sa:
= oczekiwana liczba danych w okresie obserwacji,
= czgstotliwo$¢ powstawania zdarzen,
= gestos¢ strumienia danych,

» pewnos$¢ 1 wiarygodno$¢ rejestracji danych i ich przekazywania,

= pewnos$¢ przechowywania i niezmienno$¢ zawartosci,

= ustalona systematyka, np. czasowa, obiektowa, problemowa
integralnos¢ bazy danych (wieloaspektowos¢ danych).
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Tabela 6.1. Przyktady atrybutow odpowiadajacych rodzajom dokumentacji badawczej

Rodzaj dokumentacji/
obszar badan

Grupy najwazniejszych atrybutéw

Dokumentacja identyfikacyjna

OF 1 OT:
obiekty techniczne

Nazwa obiektu, typ, marka, faza produkcyjna, rok produkcji, miejsce instalacji,
wiasciciel, funkcje, zadania, charakterystyka obstug profilaktycznych (czgsto-
tliwos¢, rodzaje, zakres, materialy)

OE, — HE: ludzie

Wymagane kwalifikacje personelu uzytkowania i obstlugiwania, wymagania
sprawnosciowe i zdrowotne, ocena ryzyka zawodowego na stanowisku pracy,
choroby zawodowe, liczba zatrudnionych, populacja ludnosci w otoczeniu

OE; — ON:
otoczenie naturalne

Klimat ($rednie i ekstremalne parametry w lecie i zimie: temperatura, wilgot-
no$¢, opady deszczu i $niegu, zachmurzenie, predkos¢ i kierunek wiatru), domi-
nujaca i unikatowa roslinno$¢ i zwierzyna

OE, — PEM:
proces eksploatacji

Parametry pracy zalecane i ekstremalne, sposob uzytkowania i obstugiwania,
harmonogram obshug

Dokumentacja operacyjna

OF 1> OrT:
obiekty techniczne

Okresowe lub ciagle wartosci parametréw pracy, wydajnos¢ (szt., km, cykli,
m??, kg, N, Pa, itp.), jako$¢, czas funkcjonowania, czas wyltaczenia, zuzycie
energii/paliwa,

OE, — HE: ludzie

Czas pracy dzienny/miesigczny/..., czas absencji, liczba pasazeréw, wydajnosc,
jakos¢ pracy

OE3 — ON:
otoczenie naturalne

Krotkookresowe wartosci tempera wilgotnosci, opady deszczu i $niegu

9 bl 9
pokrywa $niegu, stan wody w rzece/zbiorniku, predkos¢ i kierunek wiatru),
naslonecznienie,. ..

OE, — PEM:
proces eksploatacji

Chwilowy czas przebywania w wyrdznionych stanach eksploatacyjnych

Dokumentacja zdarzeniowa

OF 1> OrT:
obiekty techniczne

Opis zdarzenia (chwila, rodzaj zdarzenia, przyczyna, postaé, skutek, sposob
przywrocenia stanu poprawnego), identyfikacja obiektow/elementow, ich liczba,
rodzaj i zakres strat, koszt strat,

OE, — HE: ludzie

Dane osobowe sprawcy/poszkodowanego, straty w wyniku zdarzenia: liczba
rannych/zabitych/poszkodowanych, stopien utraty zdrowia, czas niezdolnosci do
pracy na skutek zdarzenia, stan psychofizyczny w chwili zdarzenia

OE3 — ON:
otoczenie naturalne

Chwilowa (dla zdarzenia) temperatura, wilgotno$¢, opady deszczu i $niegu,
pokrywa $niegu, stan wody w rzece/zbiorniku, predkos¢ i kierunek wiatru),
naslonecznienie,. ..

OE, — PEM:
proces eksploatacji

Wykaz standw eksploatacyjnych przed zdarzeniem, wykaz zdarzen powoduja-
cych zmiang stanu, parametry pracy lub obstugi obiektu w chwili zdarzenia

Pozyskane dane eksploatacyjne tworza zbiory danych dla odpowiednich obszaréw
obserwacji i w grupach danych: (6.15), co ilustruje takze tabela (6.2):

WD = {OE,; xGD;} = {WD; } (6.15)

Kazdy ze zbiorow WD; jest elementem zbioru danych, gdzie: GD; jest rodzajem
danych; j =1, 2, 3 oraz OE; jest obszarem badan; i =1, ..., 4.
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Tabela 6.2. Zbiory danych w obszarach badan

Zbior rodzajow danych GDE
Obszary badafi OBE Dane identyfikacyjne Dane operacyjne Dane zdarzeniowe

GD, GD, GD;
OE, —» OT:
obiekty techniczne WD WD, WD
OE, .—> HE: WDy, WDs -
ludzie
S WD, WDs, WDs3
otoczenie naturalne
OE4; — PEM:
proces eksploatacji WDa WDy, WDy3

Organizacja i zarzadzanie danymi w bazie danych podporzadkowane sa systemowi
bazy danych DBMS. Najczgsciej stosowanym wspolczesnie modelem danych, obok
modelu danych hierarchicznego, semistrukturalnego czy sieciowego, jest obecnie mo-
del relacyjny wykorzystujacy tabelaryczna systematyke danych [317].

6.2. Przetwarzanie danych

Przetwarzanie danych eksploatacyjnych jest wieloetapowym procesem, ktorego
efektem powinny by¢ miary oceny zjawisk eksploatacyjnych pozwalajacych na roz-
wiazanie problemu badawczego. Pierwszym krokiem jest identyfikacja problemu wy-
magajacego dziatania, sprecyzowanie celu analizy oraz numerycznego sposobu roz-
wiazania problemu. Jest to podstawa sformutowania zatozen modelowych problemu
i okre$lenia sposobu uzyskania danych i ich analizy. Uzyskane dane dopasowuje si¢ do
zatozonego modelu i sprawdza poprawno$¢ modelu. Brak zgodno$ci modelu z danymi
wymaga zmiany modelu i powtdrzenia procedury sprawdzajacej. Potwierdzony model
daje podstawe podjecia decyzji rozwiazujacej zdefiniowany problem [58, 74, 175,
226].

Analiza danych ma istotne znaczenie dla uzyskiwanych wynikéw koncowych ze
wzgledu na mozliwo$¢ subiektywnego sterowania wiarygodnos$cia danych oraz nie-
pewno$¢ informacji wbudowanej w obserwowane procesy i sposoby pozyskiwania
danych [158]. Analiza danych, jako metoda postgpowania, klasyfikowana moze by¢
wedhug réznorodnych kryteriow [58, 74, 176, 221], do ktérych zalicza si¢ np.: poziom
dekompozycji systemu czy matematyczne podejscie analityczne. Niezawodno$¢ kryte-
rium oceny obiektu rozpatrywana jest jako cecha wilasna obiektu zalezna od projektu
i wykonania lub niezawodno$¢ zalezna od warunkow eksploatacji [221]. Ten zakres
analizy jest szczegolnie istotny w przypadku badan obiektow eksploatowanych w roz-
nych warunkach §rodowiskowych [232]. W naturalnej eksploatacji obiektu krytyczny-
mi zdarzeniami dla przedsigwzigcia sa uszkodzenia powodujace przerwanie spetniania
funkcji 1 zaburzenie rytmu dziatania, dlatego tez analiza uszkodzen jest kluczowym
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etapem badan koniecznym do uwzglednienia w archiwizacji i przetwarzaniu danych
[175].

Dla kazdego uszkodzenia przeprowadza si¢ analizg postaci uszkodzenia co najmniej
w zakresie rozstrzygnigcia, czy jest to: uszkodzenie o charakterze stopniowym (zuzy-
cie, zmgczenie, korozja, itp.), uszkodzenie nagte, przypadkowe (zerwanie, ztamanie,
skrecenie, pozar, eksplozja, itp.) lub uszkodzenie powtarzajace sig¢ okresowo i zanika-
jace. Analiza przyczyn powinna okresli¢ czy uszkodzenie jest spowodowane przyczy-
nami wewngtrznymi (ostabienie wytrzymatosci, zuzycie lub inne wewngtrzne), ze-
wnetrznymi (btad uzytkownika, wada projektowa lub produkcyjna) lub uszkodzenie
ma charakter wtorny spowodowany uszkodzeniem innego obiektu w systemie. W pro-
cesie naprawy nalezy stosowne dane zapisa¢ po zakonczeniu i sprawdzeniu poprawno-
$ci naprawy. Wyboru miar oceny dokonuje si¢ zgodnie z celem badan, a koncepcja
wyboru wskaznikow w zaleznosci od sytuacji eksploatacyjnej podana jest w postaci
zalecen normowych wyboru wskaznikéw niezawodnosci [253]. Przetwarzanie danych
jest obecnie w szerokim zakresie wspomagane przez aplikacje komputerowe pozwala-
jace na wielokryterialne analizy i oceng badanych zjawisk [203, 204, 249]

Poziom dekompozycji systemu w analizie danych

Zakres wykorzystania wynikow badan wiaze si¢ bezposrednio ze stopniem dekom-
pozycji obserwowanego systemu. Dane gromadzone na poziomie elementu lub zespotu
stanowia zazwyczaj baz¢ danych wykorzystywana w analizach procesow degradacyj-
nych i niezawodnos$ci oraz w zarzadzaniu zapotrzebowaniem na czgsci wymienne.

Analizy danych dokonuje si¢ na trzech zasadniczych poziomach dekompozycji, za-
pewniajac w ten sposob rzetelna i wnikliwa w odniesieniu do przedmiotu analizy wie-
dz¢ niezbgdna w zarzadzaniu eksploatacja. Powotujac si¢ na obiektowe postrzeganie
eksploatacji (rozdz. 3.1), nalezy przyjac¢ nastgpujace poziomy analizy danych:

» o komponentach obiektu technicznego (analiza funkcjonalnos$ci, przyczyn i postaci
uszkodzen, czas do uszkodzenia, czas obstugi/naprawy, sposéb i technologia na-
prawy, koszt napraw),

= 0 obiekcie, jako elemencie systemu eksploatacji (analiza uzytecznosci i funkcjonal-
nos$ci obiektu, analiza wydajnosci i efektywnosci obiektu, analiza kosztow uzytko-
wania i obslugiwania vs. dochody, korzysci eksploatacyjne),

= 0 systemie eksploatacji (analiza trendéw zapotrzebowania na ushugi, starzenia parku
maszynowego, perspektyw odnowy kub modernizacji obiektow, analiza strategii
eksploatacyjnej).

Zakres analizy danych

Analiza i przetwarzanie danych powinno odbywaé si¢ na trzech zasadniczych

ptaszczyznach obejmujacych:

» biezace zarzadzanie eksploatacja i ryzykiem (sterowanie procesem, kontrola §rod-
koéw bezpieczenstwa),

» zarzadzanie w sytuacjach kryzysowych, takich jak: awarie i katastrofy (analiza
przyczyn i skutkow, analiza scenariuszy rozwoju wydarzen),
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= tworzenie bazy wiedzy dla faz przedeksploatacyjnych: projektowania i wytwarzania
(modelowanie zdarzen eksploatacyjnych, analizy regresyjne, analizy szeregow cza-
sowych).

Dwie pierwsze plaszczyzny wymagaja szybkiego sprzgzenia zwrotnego z procesem
analityczno-przetworczym danych, a analiza powinna przebiega¢ w kierunku:

= analizy wydajno$ciowej obiektu (planowanie uzytkowania, parametry energetycz-
ne, sprawnosc¢, produkty uboczne uzytkowania),

» analizy niezawodno$ciowej w naturalnych warunkach eksploatacji (zaklocenie pro-
cesu uzytkowania, planowanie czgsci wymiennych i materialdow wspomagajacych,
logistyka obstugiwania),

» analizy zagrozen w systemie eksploatacji (ludzie, obiekty, srodowisko).
Projektowanie i wytwarzanie obiektow technicznych wymaga analiz uszkodzen

w zakresie intensywnos$ci uszkodzen, warunkow otoczenia i narazen zewngtrznych,

pierwotnych i wtornych przyczyn uszkodzen, postaci uszkodzenia, sposobu naprawy,

bezposrednich skutkow i kosztow uszkodzen.

Podejscie analityczne

W procesie przetwarzania danych wyroznia si¢ trzy rodzaje analizy danych réznia-
ce sig kolejnoscia w procedurze analitycznej [74]:
= Klasyczna analiza danych obejmuje sekwencje dzialan:
PROBLEM—DANE—MODEL—ANALIZA—WYNIKI.
Dane sa wykorzystane do sprawdzenia hipotetycznego modelu zjawiska i okre$lenia
parametrow modelu, szczegélnie przydatne w tworzeniu zalecen projektowych
1 wytworczych.

= Przeszukiwanie danych (EDA — Exploratory Data Analysis) obejmuje sekwen-
cje:
PROBLEM—DANE—ANALIZA—MODEL—WYNIKI.
Dane sa podstawa analizy, poszukiwania i przyjecia wiasciwego modelu dopaso-
wanego do badanego zjawiska, co jest podstawa zarzadzania.

= Analiza Bayesowska laczy oba rodzaje analizy i proponuje dzialania:
PROBLEM—DANE—MODEL—WSTEPNY ROZKL.AD—ANALIZA—WYNIKI.

Analiza danych poprzedzona jest wstgpnym zatozeniem rozktadéw prawdopodo-

bienstwa zmiennych losowych na podstawie wiedzy inzynierskiej i eksperckie;.

Wykorzystanie wskazane rowniez w analizie poprawnos$ci projektu i procesie wy-

twarzania.

Z podanego zestawienia wynika, ze najbardziej odpowiednim podejsciem na po-
trzeby zarzadzania eksploatacja jest przeszukiwanie danych okreslane jako: Explorato-
ry Data Analysis (EDA) [74]. Ten rodzaj przetwarzania danych obejmuje liczny zbior
metod i narzedzi, ktorych celem jest: dopasowanie dobrego modelu do zaobserwowa-
nych w eksploatacji danych, wyznaczenie wartosci skrajnie odbiegajacych od zatozo-
nego modelu, elastyczna ocena modelu, oszacowanie parametrow i niepewnosci, okre-
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slenie istotno$ci uzyskanych wnioskéw. EDA okre$lana jest jako zbior metod w duzej
mierze graficznych obejmujacych w odniesieniu do zagadnien eksploatacyjnych:
* metody ilo$ciowe:

= testowanie hipotez statystycznych,

» analiz¢ wariancji,

= estymacj¢ punktowa i przedziaty ufnosci,

* metode najmniejszych kwadratow (regresja liniowa),

* metody graficzne:

»  wykresy punktowe,

* histogramy,

»  dystrybuanty prawdopodobienstwa,

= wykresy rozrzutu,

= wykresy pudetkowe,

»  wykresy wpltywu.

6.2.1. Model oceny eksploatacyjnej obiektu badan

Ocena obiektu w eksploatacji jest zlozonym zagadnieniem metodycznym, biorac
pod uwagg uogoélnienie zagadnienia, to znaczy szeroka gamg obiektow, systemow eks-
ploatacji i kryteriow oceny formutowany przez réznych odbiorcow miar oceny. Naj-
szerszym punktem widzenia moze tu by¢ pojecie zdolnosci prawidtowego dziatania
(thum. z ang.: performability) wprowadzone do techniki w 1980 r. przez Johna Meyera
[101]. W ujgciu Meyera i w dalszych modyfikacjach pojecie to odnosi si¢ do zespotu
cech obiektu obejmujacych gotowo$¢, funkcjonalnosé, jakosé¢, nieuszkadzalno$é, na-
prawialno$¢ i bezpieczenstwo [71, 101, 221, 254]

Kompleksowa miara obejmujaca podane wilasciwosci obiektow ujmuje wskaznik
CEM = GOT WYK JAK BEZP przedstawiony w rozdz. 2. Czynniki CEM dotycza ko-
lejno:
= gotowosci obiektu (cecha wlasna i systemu eksploatacji),
=  wykorzystania obiektu (cecha systemu zarzadzania eksploatacja),
= jakosci wytworu (produktu, ustugi) obiektu (cecha obiektu i systemu uzytkowania),
= Dbezpieczenstwa (cecha obiektu, systemu eksploatacji i zarzadzania eksploatacja).

Rozwinigcie formuty CEM poprzez wprowadzenie wzoréw posrednich 6.16-6.19
prowadzi do zalezno$ci (6.20):

U
GOT = TT(Z) (6.16)
_T'0
"0 (6.17)
F
JAK = M (6.18)

N(t)
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D(1)-S(9)
D(t)

BEZP = (6.19)

gdzie: TY(f) — czas uzytkowania w okresie ¢,

T4(f) — czas efektywnego wykorzystania (aktywny czas pracy),
N(f) — ilo§¢ uzyskanego efektu (liczba sztuk produktow, liczba zrealizowa-
nych cykli, miara ilosci wykonanej pracy),
N'(¢) —ilo$¢ wadliwego efektu (liczba sztuk brakow produkcyjnych, liczba Zle
zrealizowanych cykli, miara ilosci niewtasciwie wykonanej pracy),
D(f) - dochdd uzyskany z dziatalnos$ci w okresie ¢,
S(#) - straty wynikajace ze zdarzen niepozadanych.
Przyjmuje si¢ zatozenia w stosunku do okre$lenia jakosci i wielkosci straty:
_N"(
N(1)
tym efekcie dzialania),
_D@®
N()
0 — wspotczynnik ryzyka proporcjonalny do ilosci uzyskiwanego efektu wyrazajacy
np. wielko$¢ ubezpieczenia rownowaznego srednim dtugoterminowym stratom od-
niesionym do dochodu uzyskanego w tym samym czasie.
W rezultacie uzyskuje sig:

TY(t) T*(t) N(t)—N"(t) D(t)-S(t)

— wskaznik wadliwoéci dziatania (udzial brakow, btedow, w calkowi-

— koszt jednostkowy efektu dziatania (produktu, ustugi),

oraz:

CEM =
£ T NO) D(1)
ceur = 10 N@O=AN@®) yN@© -y N©)S
t N() yN(t)
CEM = @(1 —A)1-0) (6.20)

Whnioskiem wyptywajacym z analizy postaci wskaznika CEM jest mozliwo$é

wplywania na efektywnos$¢ dzialania poprzez maksymalizowanie czasu poprawnej,
aktywnej pracy oraz minimalizowaniu wskaznikow btedow i1 brakow w dziataniu. Za-
warte sa tu postulaty zwiazane z poprawa eksploatacji w zakresie:

uszkadzalnosci obiektu (czgste obstugiwanie skraca czas uzytkowania),
naprawialnosci obiektu (fatwa naprawialnos¢ skraca czas obstugiwania),
organizacji uzytkowania (jalowe stany pracy i przestoje skracaja czas aktywnej

pracy),
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= jakos$ci uzytkowej obiektu (,,lepsze” obiekty realizuja efekt o wyzszej jakosci, po-
woduja mniej brakow),

* bezpiecznego dziatania (straty wynikajace z dzialania z niezidentyfikowanym za-
grozeniami powinny by¢ ograniczone inwestycjami proaktywnego zarzadzania ry-
zykiem).

Postulaty te implikuja dziatania, ktorych skutecznos¢ mozna ocenié, znajac realiza-
cje nastepujacych zmiennych w odniesieniu do ré6znych poziomu dekompozycji syste-
moéw dostarczajacych informacji o tych zmiennych:
= czas migdzy uszkodzeniami,
= czas obslugiwania,
= czas przebywania w pozostalych wyroznionych stanach eksploatacyjnych,
= pracochlonno$¢ napraw,
= parametry techniczne charakteryzujace stan techniczny,

»  ilo$¢ uzyskiwanego efektu,
» wielkos¢ strat wynikajacych ze zdarzen niepozadanych,

Realizacja podanych postulatow jest mozliwa po prowadzeniu dtugookresowej ob-
serwacji obiektu w eksploatacji, a uzyskane dane oparte na zmiennych losowych i zde-
terminowanych, po odpowiednim przetworzeniu, daja pozadane, proste i ztozone miary
oceny (wskazniki, miary kompleksowe, funkcje). Literatura tematu przynosi liczne
modele i metody oceny obiektow w eksploatacji [4, 31, 32, 33, 50, 61, 85, 86, 100,
101, 102, 133, 203, 233, 273].

6.2.2. Przyklady oceny obiektow w Swietle badan wlasnych

Wybrane wyniki z badan zrealizowanych w kopalni weggla brunatnego przedstawio-
no jako weryfikacj¢ opisanych sposobow przetwarzania danych i prezentacji wynikow.
Na rysunkach 6.4-6.7 pokazano proste oceny obiektow (udziaty procentowe) na po-
ziomie maszyna robocza (koparka) dla réznych aspektow eksploatacji: przyczyny po-
stojow koparek, postaci uszkodzen oraz sposoby naprawy.

Przykltadowy rozklad rodzajéw wuszkodzen tasm przeno$nikowych w jednej
z kopalni wegla brunatnego pokazano na rys. 6.7. Udzial uszkodzen starzeniowych dla
uszkodzen przeno$nikow jest znaczny (46%), a dominujace uszkodzenia to: uszkodze-
nia zlacz, rozwarstwienia tasm przenosnikowych i wycieranie oktadek tasmy.

Bardziej ztozonymi miarami oceny sa rozktady prawdopodobienstwa dla istotnych
w badaniach zmiennych losowych. Rozktad prawdopodobienstwa czasu do uszkodze-
nia powigzany funkcja niezawodnosci, funkcja gestosci i intensywnosci uszkodzen
daje najpeiejsza informacj¢ o zmiennej losowe, co pozwala na wykorzystanie tych
funkcji w zarzadzaniu i podejmowaniu ryzyka zadaniowego. Na rysunku 6.8 pokazano
funkcj¢ intensywnos$ci uszkodzen dla uktadu kierowania ogniem w czotgu TWARDY.
Malejacy przebieg funkcji sugeruje, ze uszkodzenia analizowanego uktadu sa uszko-
dzeniami wczesnymi, tzw. burn-in, $wiadczacymi o bledach w produkcji Iub projekto-
waniu [155, 191].
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Rys. 6.4. Udzialy procentowe przyczyn postojow nieplanowych
koparek 1 zwatowarek w KWB Betchatow
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Rys. 6.5. Postaci uszkodzen koparek w kopalni odkrywkowej wegla brunatnego

Modelowanie proceséw degradacyjnych jest zadaniem bardziej zlozonym ze
wzgledu na konieczno$¢ potaczenia wigkszej liczby atrybutdow, nie zawsze majacych
posta¢ mierzalna. Informacjami wejSciowymi do takiej zlozonej oceny moga by¢ wy-
niki pomiaréw w postaci: dyskretnej, rozkladow prawdopodobienstwa, widm czgsto-
tliwosciowych i amplitudowych oraz w postaci zmiennych opisowych (lingwistycz-
nych) dotyczacych atrybutéw niemierzalnych [98, 205, 274]. Wielkosci te staja sig
podstawa budowy bazy regut o stopniu degradacji obiektu. W tabeli 6.3 zestawiono
atrybuty wykorzystywane w ocenie degradacji maszyn podstawowych gornictwa od-
krywkowego.
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wprowadzenie wzmocnienie
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Rys. 6.6. Sposoby napraw koparek w kopalni odkrywkowej wegla brunatnego

Rozcigcie Przebicia Wytarcie  Wytarcie
poprzeczne i 6% obrzezy oktadki
skosne 0% 10%
6%

Rozwarstwienia
10%

Rozciecie
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Uszkodzenia
zlgcza
Wyrwanie 24%
oktadki
24%

Peknigcia Wyztobienia
5% 3%

Rys. 6.7. Rozktad rodzajow uszkodzen tasm przenosnikowych w kopalni wegla brunatnego

Procedura rozmywania (fuzzyfikacji) danych wej$ciowych opiera si¢ na okres§leniu
funkcji przynaleznos$ci, ktorej postac ksztattuje sig arbitralnie w zaleznosci od zadane-
go stopnia rozmytosci zmiennej. W praktyce ogranicza si¢ funkcje przynaleznosci do
kilku typowych postaci: trojkatnej, trapezoidalnej, zetowej i tzw. ,,dzwonowe;j”.

W odniesieniu do analizowanych proceséw degradacji (korozja, zmgczenie, peknig-
cie, zuzycie Scierne, odksztatcenia plastyczne, pelzanie) nalezy dokona¢ rozmycia
zmiennych charakteryzujacych te procesy. Wprowadza si¢ cztery zmienne lingwi-
styczne okreslajace oceng stanu maszyny ze wzgledu na czynniki degradacji: bez za-
strzezen, czasowe dopuszczenie, stan niebezpieczny, stan awaryjny. Funkcje przyna-
leznosci dla kazdego czynnika i kazdej zmiennej opisywane sa przez ekspertow, zgod-
nie z ich wiedza i doswiadczeniem.
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Rys. 6.8. Malejacy przebieg funkcji intensywnosci uszkodzen
dla system kierowania ogniem w czotgu TWARDY

Tabela 6.3. Dane wejsciowe do rozmytej oceny rodzajow uszkodzen maszyny

Czynnik . . . . .
. Typ zmiennej Zasigg oddziatywania
degradacyjny
Korozja Wskaznik korozyjnosci Wybrane pu nkty' stmktuw nosne)
(prety, spoiny, dzwigary)
Zmeczenie Stopien degradacji maszyny ¢ s Wybrane elementy struktury nosnej (prety)
Pekniccie d.}'ugosc peknigcia w punkcie obserwa- | Wybrane punkty struktury nosne;j

cji (prety, spoiny)

Zuzycie $cierne | Ubytek masy, wymiaru liniowego, luz | Wybrane elementy maszyny

Odksztatcenia Zmienna lingwistyczna — tekst Wybranf: elen}en.ty struktury nosnej
plastyczne (prety, liny, dzwigary)

Odkszthalcema- Zmienna lingwistyczna — tekst WybranF: elementy struktury no$nej
petzanie (prety, liny)

Obiektywizowanie ocen eksperckich mozna uzyskiwac, stosujac rozmyta metode
delficka. Zaktada ona, ze kazdy z n ekspertow podaje realizacj¢ oceny np. w postaci
trojkatnej liczby rozmytej, definiujac warto$¢ skrajnie najmniejsza, oczekiwana i skraj-
nie najwigksza (47, B?,, C")), gdzie i jest numerem eksperta, a 1 okre$la pierwsza
fazg oceny. Na podstawie n trojkatnych liczb rozmytych wyznaczana jest liczba $red-
nia: (4", B", C"). Kazdy z ekspertow otrzymuje z kolei informacje o rozbieznosci
jego oceny od oceny $redniej: (4" — A?,, B" — BY,, C" — C)). Daje to mozliwo$¢ sko-
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rygowania swojej opinii w stosunku do Sredniej i wydania nowej oceny (Ag),Bg ),Cg Y.
Procedura powtarzana jest kolejny raz, az do uzyskana zadowalajacej stabilnosci ko-
lejnych ocen, w praktyce do chwili uzyskania roznic bliskich 0. Dopuszczalne sa tez
inne kryteria zakonczenia petli oceny, takie jak: okreslona liczba iteracji, czy nie do-
puszczenie do zwigkszania btedu w stosunku do Srednie;j.

Na rysunku 6.9 pokazano przyktadowa funkcj¢ przynalezno$ci dla wskaznika koro-
zyjnosci C, z warto$ciami: bez zastrzezen, czasowe dopuszczenie, stan niebezpieczny,
stan awaryjny.

W(Cy) bez CZasowe stan stan
A | zastrzezen dopuszczenie niebezpieczny awaryjny
1,0 ; . - \ e
K H 5 ] \ /
/ \
/ A
] I x
I}
0,5 + / .\
/ / \
/ \
/ . . \
/ i \
; . ) / yWskaznik korozji Cy
0 0% 100% ]

Rys. 6.9. Przyktad funkcji przynaleznosci dla korozji obiektu

Reguly wnioskowania o stanie degradacji mozna zbudowaé¢ wedtug logicznej za-
leznosci przyczynowo-skutkowy ,,JEZELI przestanka TO konkluzja” taczone w miare
potrzeby operatorami I oraz LUB. Przyktadowa reguta dla stanu czasowego dopusz-
czenia maszyny moze mie¢ nastgpujaca postac:

Jezeli {(korozja jest czasowe dopuszczenie) i (zmeczenie jest bez zastrzezen)
i (pekniecie jest stan niebezpieczny) i (zuzycie Scierne jest bez zastrzezen) i (odksztat-
cenie plastyczne jest bez zastrzezen) i (pelzanie jest bez zastrzezen)} TO czasowe do-
puszczenie do ruchu.

Reguly o tej samej konkluzji moga by¢ agregowane (tfaczone operatorem LUB) tak,
ze w koncowym wyniku tworzenia bloku regut otrzymuje si¢ cztery reguty dla kazdego
ze stanOw maszyny.

Whioskowanie (wyostrzanie funkcji przynalezno$ci) wymaga wyznaczenia dla
funkcji przynalezno$ci konkluzji metoda maksimum lub $rodka cigzko$ci ostrej odpo-
wiedzi w postaci jednego z czterech stanéw degradacji maszyny.

Przyczyna, rodzaj, skutek uszkodzenia i sposob naprawy sa charakterystykami opi-
sowymi, jako$ciowymi, majacymi najczesciej postac: tekstowa, graficzna (fotogra-
ficzna), diagramoéw Ishikawy, drzew wydarzen (ETA), drzew btedoéw (uszkodzen)
(FTA), analizy rodzajow uszkodzen i ich skutkéw (FMEA/FMECA) [53, 125]. Miary
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tych charakterystyk sa zwykle wzglednymi warto$ciami odnoszacymi si¢ do danego
systemu eksploatacji, przedziatu czasu, czy okreslonego zbioru obiektow [56, 259, 261].

W literaturze i badaniach eksploatacyjnych wiele miejsca poswigca si¢ analizie
przyczyn uszkodzen, dazac do eliminowania uszkodzen poprzez znajomo$¢ pierwot-
nych zdarzen i okolicznosci. Analiza pierwotnych uszkodzen na najnizszym poziomie
dekompozycji (element, para kinematyczna) ukierunkowana jest na zidentyfikowanie
dominujacego zjawiska fizycznego.

Rodzaj uszkodzenia, bedacy przedmiotem analizy FMEA, jest zalezny w duzej mie-
rze od obiektu i jego funkcji spelnianej w uzytkowaniu. W tabeli 6.4 przedstawiono
wybrane przyktady rodzajow uszkodzen obiektow mechanicznych i ich udzialy we
wszystkich uszkodzeniach [233].

Tabela 6.4. Zaobserwowane udzialy rodzajow uszkodzen

Urzadzenie Rodzaj uszkodzenia Udziat rodzgju
uszkodzenia
= bledne potozenie 0,47
. . = zatarcie 0,23
Sitownik = zuzycie 0,20
= zanieczyszczenie 0,10
= zatarcie 0,50
Lozysko = nadmierny luz 0,43
= zanieczyszczenie 0,07
= nadmierne zuzycie 0,56
= wyciek 0,23
Hamulec = przebicie 0,11
= korozja 0,05
= nadmierny luz 0,05
Pas napedowy . nadmie@e zuzycie 0,75
= zerwanie 0,25
= nadmierne zuzycie 0,85
Tuleja = nadmierny luz 0,11
= peknigcie 0,04
= zatarcie 0,56
Sprzggto = poslizg 0,24
= brak ruchomosci 0,20
Przektadnia zgbata i nadmi.e me zuZycie 0,54
= zatarcie 0,46
Filtr mechaniczny i nieszcze.lnos'é 0,67
= zapchanie 0,33
= nieszczelnosé 0,82
Pompa hydrauliczna = niewlasciwy wydatek 0,12
= brak przeptywu 0,06
Ziacze érubowe = poluzowanie 0,67
= nadmierne zuzycie 0,33
= nieszczelno$é 0,77
Zawor hydrauliczny = niemozno$¢ otwarcia 0,12
= niemozno$¢ zamknigcia 0,11
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6.3. Zakres wykorzystania wynikow badan

6.3.1. System badan w zarzadzaniu eksploatacja

Zarzadzanie jest pewna odmiang sterowania procesem opisanym w ogoélnej teorii
systemOw jako cybernetyczne dzialanie pomiedzy wejSciem a wyjsciem do systemu,
gdzie sprzgzenie zwrotne dostarcza informacji o poprawnosci sterowania [145, 289].
W schemacie ogolnego systemu sterujacego wymienia sig pig¢ podstawowych elemen-
tow: detektor (czujnik), element porownujacy symptom z detektora z wymaganym
standardem, element decydujacy o dzialaniu, element wykonawczy, sterujacy sygna-
lem wejsciowym (rys. 6.10.) [289].

WYMAGANIA
(standard)

A e
ELEMENT ELEMENT
WYKONAWCZY (& DECYDUJACY
(efector) (decider)
J \_ 1;
o ) [ ELEMENT
WESCIE oo ; WYJSCIE
(detector) —> POROWNUJACY [=
(comparator)

Rys. 6.10. Cybernetyczny model sterowania

Zarzadzanie w ujeciu zarzadzania eksploatacja obiektow mechanicznych obejmuje
takie same dziatania, jak w klasycznym modelu zarzadzania [16, 246], tj.:
= projektowanie procesu dzialania,
= biezace organizowanie i sterowanie dzialaniem,
= sprawdzanie i ewentualna poprawa efektu dziatania.

Celem zarzadzania eksploatacja jest osiaganie efektow dziatania systemu technicz-
nego ocenianego przez pryzmat wielu kryteriow, sposrod ktorych najwazniejszymi sa
[16]:
= jakos¢ (dzialanie/ustuga oceniana przez odbiorcg produktu lub ustugi),
=  szybkos¢ (krotki czas dostarczenia produktu lub ustugi),

» niezawodnos$¢ (zgodnos¢ z oczekiwaniem odbiorcy),
= clastyczno$é (dostosowanie si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow),
» ckonomicznos¢ (mozliwie najmniejszy koszt dziatania).

Zarzadzanie przedsigbiorstwem (eksploatacja) odbywa si¢ na plaszczyznie instytu-
cjonalnej (ludzie na stanowiskach mogacy podejmowaé decyzje strategiczne) i funk-
cjonalnej (kierowanie biezacymi procesami w trakcie realizacji dziatan) [298]. Jest
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okreslane jako kompleksowa dziatalno$¢ spetniajaca funkcje: planowania, organizacji
i kontroli oraz funkcje rzeczowe (zakup, produkcja, sprzedaz). W eksploatacji obiek-
tow technicznych funkcje rzeczowe spelniane sa poprzez pozyskiwanie obicktow
i zapewnienie $rodkow do realizacji funkcji (uzytkowanie).

W nowym podejéciu do zarzadzania zaleca si¢ takze uwzglednienie zagrozen mo-
gacych wywotywac straty (koszty zewngetrzne), a przez to obnizaé¢ efektywnos¢ dziata-
nia. Integracja zarzadzania eksploatacja i ryzykiem powinna by¢ zorientowana na osia-
ganie wysokiej gotowosci i wykorzystania systemu na akceptowalnym poziomie ryzy-
ka [320]. Funkcja celu w proaktywnym zarzadzaniu ma postac:

f- = (max(kg, k), min(RYZ)).

Podane rozwazania dotyczace zarzadzania musza opiera¢ si¢ na informacji pocho-
dzacej z biezacej obserwacji systemu. Informacja ta trafia zazwyczaj do trzech gtow-
nych grup odbiorcow [2], przy czym kazda z grup oczekuje innego profilu danych na
swoje potrzeby:

» analitycy niezawodnoS$ci 1 bezpieczenstwa prognozujacy niezawodnos¢ ztozonych
systemow technicznych (dane o gotowosci i nieuszkadzalnosci, intensywno$¢
uszkodzen),

= projektanci analizujacy i optymalizujacy elementy systemow technicznych (dane
o postaciach i przyczynach uszkodzen, stabe ogniwa),

* inzynierowie uzytkowania i obstugi zarzadzajacy biezaca eksploatacja (dane o go-
towosci 1 naprawialnosci, uszkadzalnose).

Wykorzystanie wynikow badan bedzie takze miato r6zne horyzonty czasowe w za-
lezno$ci od poziomu zarzadzania. Biezaca, krétko okresowa eksploatacja, tzw. opera-
cyjne wymaga zasilania w szczegdtowe informacje na poziomie obiektéw i ich kom-
ponentow w celu podejmowania decyzji operacyjnych zwiazanych z biezacym kiero-
waniem eksploatacja. Zarzadzanie na poziomie srednio okresowym wiaze sig¢ z rocz-
nym planowaniem, sprawozdawczo$cia i wyznaczaniem trendow w biezacej eksplo-
atacji. Strategiczne zarzadzanie dtugo okresowe wymaga wartosci usrednionych, roz-
ktadéw statystycznych wybranych zmiennych i charakterystyk trwatosciowych do
planowania wielkosci parku maszynowego.

Osiaganie celow w procesie zarzadzania eksploatacja wymaga sformutowania pro-
bleméw i kryteriow oceny, podania zatozen i zbudowania modelu oraz wyznaczenie
oceny na drodze analitycznej, numerycznej, symulacyjnej czy empirycznej. Schemat
takiego podejscia podany jest na rys. 6.11 [221].

Tworzenie modeli problemdéw decyzyjnych opiera si¢ na wiedzy i danych niezbed-
nych do weryfikacji modeli i ich wykorzystaniu predykcyjnym [231].

Okreslenie pozadanego modelu funkcjonowania i sprecyzowanie nadrzgdnej strate-
gii dziatania pozwala na wyznaczenie czastkowych celéw zapewniajacych osiagnigcie
zatozonych kryteriow [122]. Przyktad drzewa przyczyn dla poprawy efektywnosci
dziatania systemu pokazano na rys. 6.12. Waznym warunkiem dziatania jest tu okre-
slenie stopnia poprawy (warto$¢ docelowa miar oceny) oraz okres, w jakim zamierza

si¢ osiagnaé poprawe.
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Pozyskanie wiedzy Baza wiedzy

Narzedzia i techniki anali-
tyczne

PROBLEM
DECYZYINY MODELE ROZWIAZANIE

Selekcja istotnych danych
1 informacji

i

Przetwarzanie danych

Zbieranie danych Utworzenie bazy danych

Rys. 6.11. Schemat wykorzystania wiedzy i informacji w procesie zarzadzania

Poprawa efektywnosci
(ile, w jakim czasie)

Poprawa wydajnosci
(ile, w jakim czasie)

Poprawa gotowosci
(ile, w jakim czasie)

Wydhuzy¢ czas poprawnej
pracy (ile, w jakim czasie)

Skrocié czas napraw i obstug
(ile, w jakim czasie)

Obserwowac obciazenie
i odpornos¢ systemu
(jak czgsto, w jakim czasie)

Obnizy¢ uszkadzalno$é
(ile, w jakim czasie)

Rys. 6.12. Drzewo dziatan dla poprawy efektywnosci systemu
poprzez sterowanie jego niezawodnos$cia
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6 podniesienia techniczne, btad . .| Zator drogowy 3 15 :
drogowe kat. ruchu o crlowicka sygnalizacja diagnostyczny
A.b,c
. Utrudnione . . L.
Dojscie do . L Uszkodzenie . Obnizenie ptynnosci
4 | Perony : wejscie/wyjscie . Zawiadowca R 3 12 |-
pojazdu et techniczne potoku pasazeréw
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Tabela 6.6. Analiza procesu kolejowego transportu pasazerskiego metoda HAZOP

Lp.

Faza procesu

Parametr

Zaklocenie

Skutek

Mozliwe zapobieganie

Pojazd stoi przy peronie,
wymiana pasazeréw

Czas postoju

Za krotki postoj

Niezabranie wszystkich pasazerow

Usprawni¢ przeptyw informacji,
Poprawi¢ organizacj¢ ruchu

Pojazd stoi przy peronie,

2 . C Czas postoju Za dlugi postdj Opdznienie ruchu Analiza rozkladu jazdy
wymiana pasazerow
. . Lo . Niepetne ST o . Wprowadzi¢ czujniki zamknigcia,
3 | Odjazd pojazdu z peronu Zamknigcie drzwi . Mozliwos¢ wypadnigcia pasazera o .
zamknigcie monitoring pojazdu
4 | Odjazd pojazdu z peronu Zamknigcie drzwi Nlepeipe . Przycigcie pasazera/bagazu Wprf)wgdzlc czy niki zamkniecia,
zamknigcie monitoring pojazdu
5| K T Odlegtosé¢ Rasazera Zbyt mala Mf)leWOSC poFra(ci:ma/ wpadnigcia Ostrz.egfinle i akcje informacyjne dla
od krawedzi peronu migdzy peron i pojazd pasazerdw
6 | Przyspieszanie Przyspieszenie Zbyt mala Opo6znienie ruchu Szkolenie motorniczych
7 | Przyspieszanie Przyspieszenie Zbyt duza Utrat'a r9wn0wagl P ios Szkolenie motorniczych
pasazerow
8 e toer: migdzy Predkos¢ Zbyt mata Opo6znienie ruchu Szkolenie motorniczych
posterunkami
9 —— torzF: migdzy Predkosé Zbyt duza Przekroczenie zasad bezpieczenstwa Szkolenie motorniczych
posterunkami
10 e B R Predkosé Zbyt duza Przekroczenie zasad bezpieczenstwa Szkolenie motorniczych
drogowy kat. A.b.c
j lejowo- . . , . .
11 — przez przej a42d kolejowo Predkosé Zbyt duza Przekroczenie zasad bezpieczenstwa Szkolenie motorniczych
drogowy (niestrzezony) kat. D
12 | Hamowanie pojazdu Opo6znienie Zbyt mata Opo6znienie ruchu Szkolenie motorniczych
13 | Hamowanie pojazdu Opo6Znienie Zbyt duza Utrat'a r9wn0»vag1 przez stojacych Szkolenie motorniczych
pasazerow
V0 ool Odlegtos¢ pasazera Zbyt mala Mozliwos¢ potracenia/ wpadnigcia Ostrzeganie i akcje informacyjne dla

od krawedzi peronu

migdzy peron i pojazd

pasazerdw

(49!
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