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PROAKTYWNA STRATEGIA EKSPLOATACJI

Streszczenie. Biorgc pod uwagg wspotczesne wyzwania konkurencji, dzisiejsi dostawcy
ustug muszg by¢ bardziej proaktywni w spetnianiu warunkéw srodowiskowych oraz potrzeb
klientow. Proaktywna eksploatacja powinna rozpoczaé si¢ na etapie projektowania, z ustano-
wieniem funkcji, btedéw funkcjonalnych i rodzajow uszkodzen.

Zrozumienie zachowania w fazie uszkodzenia, specjalne zaleznosci pomigdzy potencjal-
nym uszkodzeniem, btedami funkcjonalnymi i parametrami diagnostycznymi, sg najwazniej-
szymi zadaniami.

W nastepnym kroku projektant powinien zbada¢ czynnosci eksploatacyjne, ktore powinny
by¢ zastosowanie jako kryteria projektowe. Modele i sposdb postepowania zostaly przedsta-
wione w artykule jako zwarty przeglad literatury i wyniki badan laboratoryjnych.

Stowa Kkluczowe: proaktywna eksploatacja, kryteria projektowe, diagnostyka wibro-
akustyczna, procesy zmeczeniowe

PROACTIVE STRATEGY MAINTENANCE

Summary. Given challenging competition of today service providers are required to be
more proactive in satisfying the environmental conditions and customer needs. Proactive
maintenance should start at the design stage with establishing the functions, functional
failures and failure modes.

The understanding the failure behavior, especially the relationship between potential
failures, functional failures and diagnostic parameters is the most important task.

In the next step the designer have to explore the maintenance activities as they have to
apply to the design criteria. The models and frameworks have been presented in the paper also
a comprehensive review of literature and some results of laboratory investigations.

Keywords: proactive maintenance, design criteria, vibroacoustic diagnostic, fatigue
processes

1. WPROWADZENIE

Rozw¢j systemOw mechatronicznych, w szczegdlnosci pomiaréw i analizy wielkosci
dynamicznych, spowodowal, ze konstruktor jest w stanie na etapie projektowania W coraz
wiekszym stopniu uwzglednia¢ ewolucje wtasciwosci wytworu, wywotang procesami zuzycia
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1 degradacji zachodzacymi podczas eksploatacji. Efektywne wykorzystanie tej wiedzy w wie-
lu przypadkach bedzie decydowaé o przyjetej strategii eksploatacji, poziomie i wielko$ci
angazowanych srodkow diagnostycznych, sposobie osiggania wymaganego poziomu bezpie-
czenstwa wytworu w kazdej fazie jego istnienia, w szczegolnosci w fazie wykonywania
obstug i napraw.

Z tego punktu widzenia proces wyboru wariantu projektu wymaga wielu informacji, ktore
beda konkretyzowane w miar¢ zblizania si¢ do ostatecznego rozwigzania technicznego.
W wielu przypadkach do wyboru przystepuje si¢ wielokrotnie, czynigc to w miar¢ osiggania
wyzszego poziomu danych informacyjnych. W efekcie konkretyzacji projektu koncepcyj-
nego, konstrukcyjnego czy realizacyjnego, kolejno dochodzimy do réznych wariantow roz-
wigzan, ktore sg poddane procesowi warto§ciowania na podstawie okreslonych kryteriow
technicznych i1 ekonomicznych, umozliwiajacych obiektywizacj¢ podejmowania decyzji
[1, 2].

W tak zarysowanym podejsciu ciggle nierozwigzanym problemem jest ustalenie kryterium
wyboru odpowiednich metod i $rodkéw diagnozowania. Zauwazmy, ze wybor procedur
diagnostycznych ma decydujace znaczenie dla ostatecznego uksztattowania podatnosci
diagnostycznej projektowanego wytworu. Analize parametréw okreslajacych wlasciwosci
podatnosci diagnostycznej podejmowano w wielu publikacjach [3, 4], natomiast do tej pory
nie formutowano tego problemu w sposdb umozliwiajacy uwzglednienie predykcyjnej analizy
ryzyka, niezb¢dnej w proaktywnej strategii zarzadzania ryzykiem technicznym.

1.1. Eksploatacyjnie zorientowane projektowanie z uwzglednieniem diagnostyKi
technicznej

Waga tych zagadnien zostala podkreslona przez opracowanie miary efektywnosci
diagnostycznej w migdzynarodowej normie ISO 13379, poswieconej diagnostyce techniczne;j

[5]:

2SR
DSE=—, (1)
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gdzie:
F — zbior uszkodzen otrzymany w efekcie przeprowadzenia analizy typu FMEA (ang. Failure
Mode and Effect Analysis — Analiza Rodzajow i Efektow Uszkodzen),
De — zbior uszkodzen diagnozowanych obrang procedura diagnostyczna, bedacy podzbiorem
zbioru uszkodzen F,
Si — miara krytycznosci i-tego uszkodzenia,
P; — prawdopodobienstwo wystgpienia i-tego uszkodzenia.
Miara krytyczno$ci uszkodzenia okreslana jest nastepujaca zaleznoscia:

S, =FR, -CF, -SF, - SDF, (2)
gdzie:

FRi — czestotliwos$¢ wystepowania i-tego uszkodzenia,
CF; — wskaznik kosztow uwzgledniajacy koszty utrzymywania stanu niezdatnosci, okreslany
w skali od 1 (mata warto§¢ wskaznika) do 3 (duza warto$¢ wskaznika),
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SFi — wskaznik bezpieczenstwa, rowniez okreslany w skali od 1 (mata warto$¢ wskaznika)
do 3 (duza warto$¢ wskaznika),

SDF; — wskaznik wtornych uszkodzen wywotanych wystapieniem i-tego uszkodzenia w skali
od 1 (mala warto$¢ wskaznika) do 3 (duza wartos¢ wskaznika).

Wspomniana norma wskazuje na konieczno$¢ prowadzenia analizy potrzeb diagnostycz-
nych zaréwno na etapie projektowania, jak i wprowadzania wytworu do uzytkowania. Tak
okreslony cykl monitoringu i diagnozowania okreslany jest jako ,,zasada — V” (rys. 1).

Zgodnie z opisem odpowiadajgcym lewej stronie litery V, studium potrzeb diagnostycz-
nych na etapie projektowania powinno zawiera¢ analiz¢ rodzajow uszkodzen i efektéw ich
wystepowania (FMEA) oraz analize symptomow rodzajow uszkodzen (FMSA — ang. Failure
Mode Symptom Analysis).

O ile metoda FMEA byta omawiana w wielu pracach [6, 7], a poszerzong analize jej
stosowania przedstawiono w opracowaniu [8], to zagadnienia FMSA sa stosunkowo mato
znane, nawet w $rodowisku diagnostycznym. Celem analizy FMSA jest taki wybor strategii
i metody diagnozowania, aby uzyska¢ maksymalny poziom wiarygodnosci diagnozowania
danego rodzaju uszkodzenia i prognozy jego rozwoju oraz okresu do wystapienia awarii.

Stad w opisie tego zagadnienia w pracy [1] zwrocono uwagg na koniecznos¢ uwzglednie-
nia wptywu wynikoéw analiz diagnostycznych na proces podejmowania decyzji na poziomie
przedsiebiorstwa. W szczegdlnosci podkreslono, ze warto$¢ informacji diagnostycznej mozna
wyrazi¢ w postaci miary uwzgledniajacej zmiang skutecznosci decydentdw. Inaczej mowiac,
dostarczenie informacji o okreslonej warto$ci spowodowato zmniejszenie niepewnosci o do
wyboru wlasciwego dziatania i umozliwito podjecie wlasciwej decyz;ji.

faza projektowania faza uzytkowania
wytwor/proces ocena ryzyka
krytyczne uszkodzenia Krviveznose/proanoza
elementow Yy prog
uszkodzenia/degradacja diagnoza
modelowanie symptomow analiza obszarow/klasyfikacja
deskryptory analiza sygnatéw

Pomiary

Rys. 1. Schemat zasady V, opisujacej cykl monitorowania i diagnostyki
Fig. 1. Schema principle V describes the cycle monitoring and diagnostics

Zauwazmy, ze oceniajac uzytecznos¢ dostarczonej informacji na etapie projektowania
wytworu, zajmujemy si¢ nie tyle ilo$cig informacji, co jej wptywem na zmian¢ skutecznosci
decydenta, ktorym w tym przypadku jest konstruktor.

Dla ilustracji: wedtug [9] lista wymagan tworzaca w istocie podstawe okreslenia funkcji
wartos$ci  opisujacej podatno$¢ eksploatacyjng powinna uwzglednia¢ trzy parametry:
niezawodnos$¢ R, obstugowos¢ Ry, podatnos¢ obstugowo-naprawcza M.

Strnad i Vorath [10] zwracajg uwage, ze podatnos¢ eksploatacyjna jest funkcjg poziomu
techniki, organizacji i przygotowania personelu. Dodatkowa trudno$¢ oceny wynika z faktu
stosowania roznych zasad ksztalttowania bezpieczenstwa. Odpowiednio elementy
ksztattowane wedlug zasady fail-safe z zalozenia powinny dopuszcza¢ wystapienie
uszkodzenia 1 mozliwos$¢ przeprowadzenia naprawy, natomiast elementy ksztattowane wedlug



196 S. Radkowski, R. Guminski

zasady safe-life powinny zachowaé zdolno$¢ funkcjonalng przez caly przewidywany czas

eksploatacji. O wyborze zasady ksztaltowania bezpieczenstwa elementu decyduje poziom

zagrozenia, jaki niesie za sobg potencjalna awaria.

W kazdym przypadku, juz w fazie tworzenia projektu koncepcyjnego, efektem przepro-
wadzenia analizy procesu eksploatacji powinny by¢ ustalenie zakresu prac obstugowo-
naprawczych i zwigzanej z tym oceny bezpieczenstwa.

Rozwigzanie tego zagadnienia wymaga, obok zapewnienia odpowiednich programéw
zarzadzania ryzykiem, podjecia rowniez wielu dziatan majacych na celu odpowiednie przy-
gotowanie uzytkownikow do prowadzenia tego typu ocen i formutowania wnioskow.
Podstawowym zadaniem jest okres§lenie ograniczen obszarowych dla uzyskania rozwigzan
zadowalajacych. Za takie powszechnie uznaje si¢ rozwigzania minimalizujace ryzyko ponie-
sienia odpowiedzialno$ci prawnej. Wymaga to przeprowadzenia odpowiedniej identyfikacji
aspektow ryzyka i uczynienia uzytkowania wytworu maksymalnie bezpiecznym, miedzy
innymi przez:

— okreslenie istotnych norm bezpieczenstwa;

— prowadzenie badan projektu i prototypu pod katem spetnienia wymogow bezpieczenstwa;

— okreslenie przeznaczenia wytworu 1 sformutowanie ostrzezen dotyczacych aspektow
uznanych za niebezpieczne;

— opracowanie metod identyfikacji wytworow w celu utatwienia ich wycofania z obiegu
(nalezy ustali¢ mozliwe przyczyny niezgodnosci i ustali¢ zwiazki przyczynowo-skutkowe,
a nastgpnie zidentyfikowaé parametry majace wplyw na mozliwo$¢ spelnienia wymagan
norm);

— sformutowanie polityki przedsiebiorstwa dotyczacej bezpieczenstwa wytworu 1 jego
oddziatywania na srodowisko;

— okreslenie wymagan stosowanych w $wiecie oraz lokalnych wymagan i regulacji prawnych
dotyczacych odpowiedzialnosci z zakresu bezpieczenstwa i obcigzenia Srodowiska, w celu
umozliwienia wszystkim zainteresowanym prowadzenia analizy ryzyka i kompatybilno$ci
srodowiskowe;.

Elementem analizy prawnych implikacji bezpieczenstwa jest badanie mozliwosci nie-
wlasciwego uzycia wytworu. Wymaga to przeprowadzenia identyfikacji zagrozen 1 opraco-
wania wymagan majacych na celu wyeliminowanie lub zredukowanie zwigzanego z tym
ryzyka.

Kolejnymi zagadnieniami zwigzanymi z optymalizacja sa status informacji i formuta
ogloszen alarméw. Za najistotniejsze z tego punktu widzenia uznaje si¢ minimalizacj¢ fatszy-
wych oraz mato waznych alarméw, organizacje alarmow w sposob umozliwiajacy operatoro-
Wi lepsze zrozumienie istoty zaburzen, przez zachowanie czasowych i przyczynowych
zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi alarmami, a szczego6lnie prowadzenie monitoringu
wedlug zasady diagnozowania funkcjonalnie zorientowanego. Z tego wzgledu wiele miejsca
poswiecono omoéwieniu metod diagnostyki, ktére moga by¢ wykorzystywane w tworzeniu
tego typu systemow, szczeg6lnie procedur on-line oraz uktadéw z elementami samodiagnozy.
Pod tym katem dokonano przegladu mozliwosci wykorzystania réznych sposobdéw rozwig-
zania, uwzgledniajac podstawowy podziat na [11]:

— metody heurystyczne, odwotujace si¢ do badania ukrytych w danych zwigzkow i zaleznosci,
ktére nastepnie stanowig podstawe do wnioskowania diagnostyczno-prognostycznego,

— metody modelowo wspartej diagnostyki, do ktérych nalezy przede wszystkim zaliczy¢
diagnostyczne modele zaburzonego zachowania ukladu, w tym modele propagacji btedu
oraz diagnostyczne modele normalnego funkcjonowania, w tym modele funkcjonalnej
dekompozycji, diagnostyczne modele hierarchiczne oraz diagnostyczne modele ilo§ciowej
symulacji,
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— metody odwotujagce sie¢ do informacji diagnostycznej zawartej w danych (data-driven
approaches). Szczegdlne znaczenie maja w tej grupie diagnostyczne modele statystyczne,
metody analizy danych wielowymiarowych, metody analizy trendu oraz metody sztucznej
inteligencji, w tym sieci neuronowe i metody rozpoznawania obrazow.

2. PROAKTYWNA EKSPLOATACJA

Proaktywna strategia eksploatacji wykorzystuje rozne techniki umozliwiajace wydtuzenie
okresu uzytkowania maszyn i urzadzen, ktoérych celem jest ustalenie mechanizmow i przy-
czyn wystgpienia bledow (ang. Root Cause Failure Analysis).

W konsekwencji proces powstania uszkodzen moze by¢ analizowany i uwzgledniany
w nowych rozwigzaniach konstrukcyjnych, a eksploatacja istniejagcych maszyn odpowiednio
korygowana. W tym ostatnim przypadku glowne zadanie polega na diagnozowaniu okresu
inicjacji uszkodzenia (rys. 2).

Z punktu widzenia istotno$ci informacji diagnostycznej] w rozwazanej proaktywnej
strategii eksploatacji jednym z podstawowych probleméw jest przyjecie odpowiedniego
modelu diagnostyczno-prognostycznego. W literaturze mozna spotkaé cate spektrum
proponowanych modeli: od modeli umozliwiajacych jedynie jakoSciowy opis i zrozumienie
analizowanych procesow, przez modele umozliwiajace wglad w og6lny trend zmian para-
metréw diagnostycznych, po modele w postaci wirtualnego laboratorium symulujacego
przebieg realnych procesow eksploatacyjnych.

Otrzymane wyniki moga by¢ wykorzystywane bezposrednio na etapie konstruowania
W prognozowaniu rozmiaru mozliwych strat dla okre§lonych typow uszkodzen. Projektant ma
w ten sposob mozliwo$¢ poréwnania réznych wariantoéw rozwigzan oraz sprawdzenia stopnia
realizacji zalecen wynikajacych z przyjetego poziomu ryzyka technicznego. W przypadku
koniecznosci przeprowadzenia modyfikacji analizowanego rozwigzania, dysponujac
rezultatami analizy wielko$ci zagrozen zwigzanych z okreslonym typem uszkodzenia,
konstruktorzy beda w stanie dokona¢ warto$ciowania wariantow. Podobnie mozna prze-
prowadzi¢ ocen¢ doboru materialow, sposobu wykonania i montazu elementoéw oraz przyjetej
strategii uzytkowania ze wzgledu na ewolucj¢ uszkodzen i1 zmiang w czasie oddzialywan na
inne elementy systemu.

Osobng grupe stanowig modele, ktoére umozliwiaja badanie potencjalnego zachowania si¢
nadzorowanego obiektu na podstawie odpowiednio wybranego wektora parametrow
diagnostycznych.

Zadanie oceny przydatno$ci analizowanego parametru diagnostycznego czy sposobu
diagnozowania nalezy prowadzi¢ z wykorzystaniem odpowiednich kryteriow uzytecznosci
informacji diagnostycznej w procesach warto$ciowania i podejmowania decyzji. O przyjeciu
konkretnego rozwigzania powinna rozstrzygac systematyczna analiza celéw diagnostycznych,
uwzgledniajaca wszystkie istotne cechy nadzorowanego uktadu i umozliwiajgca cato§ciowa
oceng rozwigzan alternatywnych.



198 S. Radkowski, R. Guminski

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e

Proaktywna Reaktywna

|
- -

eksploatacja eksplqétac'

Wartos¢ parametru
diagnostycznego

/ Nukleacja rozwojt\ | / \
niskoenergetycznej ‘ | / Monitoring stanu

\\fazy uszkodzenia/r \\\ technicznego /

— _— | — -

Rozwdj uszkodzenia

Rys. 2. Zadania diagnostyczne eksploatacji proaktywnej
Fig. 2. The tasks of diagnostics proactive maintenance

Podstawa niezawodnos$ci i racjonalnosci systemu diagnostycznego jest poprawne
sformutowanie i rozwigzanie zadania wyboru parametrow diagnostycznych.

W tym kontekscie wlasciwe wydaje si¢ by¢ przeanalizowanie problemu oceny wptywu
informacji diagnostycznej na proces podejmowania decyzji w diagnostyce uszkodzen.
W ogdlnosci wskazuje si¢, ze zmiany w dzialaniu decyzyjnym zaleza od wartosci informacji,
natomiast otwarty pozostaje problem miar wplywu informacji na zmiang niepewnosci
1 zmian¢ dziatania wynikajaca z podjetej decyzji. W modelu nalezy réwniez uwzglednicé
mozliwos$ci dziatania decydenta, a takze przewidzie¢ prawdopodobne skutki takich dziatan.
Ponadto, aby moc wybraé najlepsze dziatanie, powinno by¢ mozliwe dokonanie oceny czyn-
nikow wplywajacych na osiggnigcie celow.

2.1. Badanie zaleznoS$ci pomiedzy uszkodzeniem-zadaniem funkcjonalnym a symptomem

W nowoczesnym ujegciu projektowania przyjmuje si¢, ze dla osiggniecia zalozonych
celow niezbedne jest rozpoznanie i ocenienie krytycznosci wszystkich potencjalnych rodza-
jow uszkodzen juz na koncepcyjnym etapie projektowania. Sposob zaproponowany w [12]
jest rozszerzeniem metody podobienstwa funkcjonalno$ci roznych wytworow [13] na analize
podobienstwa rodzajéw uszkodzen. Dodatkowo zaktada sig, ze jest to zbior uszkodzen, ktore
moga wystapi¢ w okreslonym zbiorze sktadowych i wytworow podczas ich uzytkowania.

Odpowiednio wektor rodzajow uszkodzen jest definiowany na podstawie standardowych
rodzajow uszkodzen opracowanych przez Collinsa i zaprezentowanych w pracy [14]. Zgodnie
Z przedstawiong metodologia, w procedurze tej nalezy przede wszystkim okresli¢ wektor
rodzajow uszkodzen Z(n). W podobny sposob okresla sig wektor wszystkich elementarnych
zadan funkcjonalnych F(r), ktore powinny by¢ realizowane przez sktadowe projektowanego
wytworu.
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Nastepnie, uwzgledniajgc zbior elementow wytworu, tworzone sg macierze SZ(m xn)
oraz FS(rxm), ktore odpowiednio ujmuja zwigzki pomigdzy zbiorem sktadowych i zbiorem
uszkodzen (macierz uszkodzen sktadowych) oraz zbiorem sktadowych i zbiorem elementar-
nych zadan funkcjonalnych (funkcjonalna macierz sktadowych).

Macierz FS jest konstruowana jako macierz binarna, gdzie wartos¢ 1 0znacza,
ze okreslony element realizuje pewne zadanie funkcjonalne, natomiast warto$¢ 0 wskazuje na
brak takiego zwigzku. Inaczej sa konstruowane pozostale macierze, tzn. jako wielo-
warto$ciowe. Macierze SZ i1 FS sa wykorzystywane do analizy zwigzkéw pomigdzy
poszczegbdlnymi zadaniami funkcjonalnymi a rodzajami uszkodzen dla analizowanego zbioru
sktadowych wytworu w zadanym zakresie aplikacyjnym:

FZ(rxn)=FS(r xm) xSZ(m xn) (3)

Kazdy element funkcjonalnej macierzy uszkodzen fz;; wskazuje, ile elementéw realizuja-
cych zadanie i moze by¢ zniszczonych przez rodzaj uszkodzenia j.

Tak otrzymana macierz FZ(rxn) jest podstawg do wyznaczenia potencjalnych rodzajow
uszkodzen dla analizowanej sktadowej wytworu, natomiast bezposrednio dostarcza informa-
cje odnos$nie do skorelowania okreslonych funkcji z analizowanymi rodzajami uszkodzen.

Zauwazmy, ze aby prezentowane ujecie spelnialo wymog zapewnienia kontrolowania
wpltywu procesow degradacyjnych na poziom niezawodno$ci, nalezy zapewnié wybor
odpowiednich metod diagnozowania. Oznacza to konieczno$¢ rozszerzenia dotychczas
przedstawionej procedury o aspekty detekcji, identyfikacji i lokalizacji uszkodzen w funkcji
fazy rozwoju i rodzaju uszkodzenia.

FS(rxm)
Funkcjonalna macierz
sktadowych |
FZ(rxn)
x ' : Funkcjonalna macierz
uszkodzen
SZ(mxn) |
Macierz uszkodzenh
sktadowych
FzD
x : Funkcjonalna macierz
diagnozowalnosci
uszkodzen
SzZD

Macierz diagnozowalnosci
uszkodzen sktadowych
Rys. 3. Schemat analizy zwigzkéw uszkodzenie — symptom — zadanie funkcjonalne
Fig. 3. Schema analysis of compounds failure — a symptom — a functional task

Zauwazmy, ze wymaga to analizy tréjwymiarowych macierzy diagnozowalnosci
sktadowych (SZD) oraz funkcjonalnej macierzy diagnozowalnosci uszkodzen (FZD). Dla
ilustracji tego sposobu postepowania, biorgc pod uwage informacje na temat diagnozowania
kot zebatych i lozysk tocznych, rozbudowano dwuwymiarowg macierz SZ 0 wymiar
diagnostyczny (rys. 4). W ten sposob trojwymiarowa macierz SZD wigze sktadowe i rodzaje
uszkodzen z metodami diagnozowania.

Kazdy element macierzy szdijx opisuje liczb¢ uszkodzen kryjacych si¢ pod glownym
rodzajem uszkodzenia j, mogacych wystapi¢ w sktadowej i, oraz diagnozowalnych przy
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uzyciu metody K. Nie mozemy si¢ tu postugiwac tylko rodzajami uszkodzen, poniewaz nawet
dla tej samej sktadowej moga by¢ one diagnozowane w roézny sposéb, zaleznie od postaci
symptomu. Na przyktad rozwazajagc zmeczeniowe uszkodzenie kota zebatego, analizujemy
zbior zarowno zmeczeniowych uszkodzen powierzchni (pitting, spaling), jak 1 zmegczeniowe
ztamanie u podstawy zeba, zaktadamy, ze wszystkie uszkodzenia mogg by¢ diagnozowane za
pomoca analizy widma sygnatu wibroakustycznego.
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Rys. 4. Schemat analizy zwigzkow uszkodzenie — symptom — zadanie funkcjonalne
Fig. 4. Schema analysis of compounds failure — a symptom — a functional task

Natomiast jesli rozpatrujemy zuzycie kota z¢batego, ktorego parametry diagnostyczne nie
sa okresowe 1 majg charakter stochastyczny, jak np. symptom zacierania, to podstawg analizy
diagnostycznej staje si¢ analiza statystyczna sygnalu wibroakustycznego. Takie postepowanie
zaktada dostep do odpowiednich informacji a piori, co najczesciej nie jest mozliwe i oznacza,
ze nie mozna z gory wyznaczy¢ metody diagnozowania. Zatem jesteSmy zmuszeni odwotac
si¢ do szczegotowego podziatu uszkodzen.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w analizie powinny by¢ uwzglednione wszystkie wystepujace
rodzaje uszkodzen, poniewaz nie mozemy z gory zatozy¢, ze okreslony rodzaj uszkodzenia
nie wystgpi. Dgzymy natomiast do ograniczenia metod diagnozowania, jesli wystepuje kilka
metod umozliwiajacych wykrycie danego rodzaju uszkodzenia dla okreslonej sktadowej,
w analizie uwzgledniamy tylko jedna, wybieramy metode dla nas korzystniejsza (dostepnosé
sprzgtu, znajomo$¢ metodyki itp.).

Wymnazajac macierz FS przez wszystkie warstwy macierzy SZD, otrzymujemy macierz
FZD, ktora wiaze funkcje 1 uszkodzenia z metodami diagnostycznymi:

FZD=FS x SZD (4)

Wyniki wskazuja zaleznosci migdzy uszkodzeniem, zadaniem funkcjonalnym a metoda
diagnostyczna. Kazdy element macierzy fzdij opisuje liczbe sktadowych realizujacych
funkcje i oraz mogacych ulec uszkodzeniu j i diagnozowanych metoda k.

Aby macierz SZD budowaé¢ w okreslonym standardzie potrzebnym do wyboru technik
diagnostycznych, celowe wydaje si¢ uporzadkowanie metod diagnozowania podobnie jak
uczyniono to z rodzajami uszkodzen.

Zauwazmy, ze istotnym elementem proponowanego podej$cia jest wprowadzenie
kategoryzacji uszkodzen. Takie ujecie, klasyczne w metodzie FMEA, do tej pory nie znalazto
uznania w inzynierii mechanicznej. Z lektury publikacji poswigconych zagadnieniom analizy
modelowania uszkodzen wynika, ze najczgscie] w przyjmowanych modelach zaktada si¢ taki
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charakter ztozonosci wymuszajgcych czynnikow, zaréwno zewnetrznych, jak 1 wewng-
trznych, aby mozna byto przyja¢ rozklad wyktadniczy trwatosci obiektu i jego podzespotow
[15, 16].

Rowniez rozszerzenia tego sposobu modelowania na badanie wptywu wielu innych
uszkodzen, stale spetniajagcych warunki rozktadu wyktadniczego, pozwala koncowy efekt
oddziatywania przedstawi¢ jako funkcje systemowej intensywnos$ci uszkodzen, ktorej postac
jest podobna do funkcji uzyskanej dla niezawodnosciowe] struktury uktadu szeregowego,
zachowujacej posta¢ rozktadu wyktadniczego. Inzynierska praktyka wskazuje, ze taki model,
poprawny w wielu przypadkach, szczegolnie wowczas, gdy dominujg czynniki losowe, nie
moze by¢ podstawa do podejmowania decyzji eksploatacyjnych w sytuacji, gdy wystepuja
zmiany funkcji intensywnos$ci uszkodzen w czasie. Roéwnoczesnie, przyjecie modelu
oddziatywan powodujacych zmiany trwato$ci o charakterze wyktadniczym, zgodnie ze znang
wlasciwoscig tego rozktadu, wyklucza potrzebe diagnozowania tej wtasciwosci uktadu [17].

3. UWAGI KONCOWE

Planujac proaktywng strategie eksploatacji, w rzeczywistosci analizujemy system pro-
aktywnego zarzadzania ryzykiem w systemie transportowym. Oznacza to konieczno$¢
zrozumienia generowania zagrozen na wszystkich poziomach systemu i mozliwos$¢ podejmo-
wania odpowiednich decyzji.

Niezbgdne jest zrozumienie koniecznos$ci identyfikacji potrzeb informacyjnych decy-
dentéw, zarowno odno$nie do rzeczywistego stanu rzeczy, jak i identyfikacji aspektow
istotnych dla poprawy jakosci realizacji zadan oraz zalozonych celow. W konsekwencji pro-
aktywne zarzadzanie ryzykiem w systemie transportowym wymaga podjecia nastgpujacych
aktywnosci:

. analizowania normalnej aktywnosci elementow systemu z badaniem tych wlasciwosci,

ktére beda miaty najwiekszy wptyw na zachowanie systemu w przysztosci;

« badania wzajemnych oddzialywan oraz zmian struktur systemu z punktu widzenia
teorii uktadow sterowania;

« nadzorowania mozliwosci przeptywu informacji dostepu do odpowiednich zZrodet
informacji, doboru odpowiednich metod detekcji i identyfikacji oraz agregacji
ze wzgledu na realizacj¢ zadan zwigzanych z zarzadzaniem ryzykiem technicznym;

« formulowania zalecen odno$nie dziatan majacych na celu poprawg do jakosci
funkcjonowania systemu, minimalizacj¢ liczby bledow i1 zmniejszenie hipotetycznych
konsekwencji zdarzen niepozadanych.

Reasumujac, proaktywna strategia eksploatacji nie polega na probach usuwania przyczyn
bledow, szczegdlnie bledow ludzkich, skupia si¢ natomiast na projektowaniu strategii
uzytkowania w taki sposob, aby:

« identyfikowac granice bezpiecznego funkcjonowania systemu, czyni¢ je czytelnymi

I widzialnymi w procesie podejmowania decyzji;

- minimalizowa¢ wptyw czynnikow sprzyjajacych podejmowaniu decyzji o przekrocze-

niu zaloZzonych granic bezpiecznego dzialania systemu.

Niniejsza praca jest wspolfinansowana przez Unig¢ Europejskq w ramach Europejskiego
Funduszu Spolecznego, projekt ,, Program Rozwojowy Politechniki Warszawskiej” realizowa-
ny przez Centrum Studiow Zaawansowanych
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