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Streszczenie:

W artykule dokonano wprowadzenia w istote pojecia tzw. potencjalnego zasobu pracy obiektu
technicznego. Opisano istotne zagadnienia zwigzane z modelowaniem zuzywania zasobu pracy, na ktore
wphwajq procesy destrukcyjne od srodowiska, uzytkowania i obstug. Wskazano na typowe procesy
destrukcyjne i dla nich przedstawiono modele deterministyczne i probabilistyczne umozliwiajgce oceng
oraz prognoze Uzywania potencjalnego zasobu pracy obiektu dla przyjetego poziomu niezawodnosci
lub trwafosci obiektu. Przedstawiono tez zarys realizowanego przez autoréow podejscia w modelowaniu
zuzywania zasobu pracy obiektu. Pokazano zarys modeli stanu obiektu do oceny i prognozy jego
trwatosci z uwzglednieniem zagadnien losowego wplywu wielu czynnikow wplywajqgcych na zmiane
zasobu pracy obiektu, a tym samym, na jakosé realizowanych zadan. W modelach uwzgledniajgcych
losowos¢ przyjeto aparat probabilistyczny oraz wykorzystano logike rozmytg. Tak przyjete przez
autorow podejscie w modelowaniu zmian niezawodnoSci/trwatosci obiektu, ma na celu lepsze
przyblizenie do rzeczywistosci eksploatacyjnej, a tym samym lepsze wykorzystanie ich potencjalnego
zasobu pracy, przy zachowaniu zatozonego poziomu niezawodnosci/bezpieczenstwa W trakcie realizacji
dziatania/uzyskania efektu. Na koniec pokazano nowatorskie na skale swiatowq podejscie, pozwalajgce
na lgczenie w jednym modelu technicznych i nietechnicznych aspektéow oceny i prognozy zmian jakosci
obiektow w eksploatacji poprzez wykorzystanie do tego celu plaszczyzny liczb zespolonych.

1 Woprowadzenie

Dla wiasciciela/uzytkownika obiektu istotnym (i zrozumiatym intuicyjnie lepiej niz
pojecie trwatos$¢) jest ile jego obiekt posiada potencjalnego zasobu pracy, ktory w trakcie
eksploatacji (zwlaszcza podczas uzytkowania) moze zosta¢ wykorzystany do osiggnigcia
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okreslonego celu. Wazne jest réwniez, jak i ile tego potencjatu zuzywa sie w trakcie
magazynowania, oczekiwania na realizacje kolejnego zadania oraz w trakcie obstug.

Dla zdefiniowanych jednoznacznie warunkéw przeznaczenia obiektu, potencjalny
zasob pracy determinuje uzyskanie maksymalnej warto$ci trwatosci dla obiektu tzn.
maksymalne wykorzystanie zasobu pracy = maksymalna trwalo$é®. Zuzywanie si¢ zasobu
pracy obiektu prowadzi (na poczatku zwykle w sposob niejawny) do pogarszania si¢
parametrow obiektu niezbednych do realizacji procesu uzytecznego pracy obiektu.

Istnieja dwie podstawowe strategie radzenia sobie z tym problemem. Pierwsza to
realizowanie czynnosci prowadzacych do kompensacji efektow zuzywania, czyli realizacja
procesu odnowy (catkowitej lub czg$ciej czgsciowej). Druga strategia to pogodzenie si¢
z efektami zuzywania i uwzglednianie ich w biezacej ocenie i prognozie mozliwosci dalszego
wykorzystania zasobu pracy obiektu. Obydwie strategie (ze wzgledu na losowos¢ wszystkich
procesoOw majacych wpltyw na biezagce mozliwosci efektywnos$ci pracy obiektu) wymagaja
$ledzenia/pomiaru/monitorowania procesu zuzywania oraz metod oceny i prognozy wpltywu
tego procesu na zmniejszanie si¢ zasobu pracy oraz na zwigkszanie si¢ prawdopodobienstwa
wystapienia uszkodzenia (zwtaszcza prowadzacego do awarii lub katastrofy). Takie podejscie
jest szczegdlnie wazne dla obiektéw/systemow, gdzie priorytetem jest niezawodno$é
1 bezpieczenstwo.

To, co postrzegamy, jako nasz §wiat materialny ma jedng wazng ceche: niezaleznie od tego
czy uzytkujemy obiekty techniczne® czy nie, zachodza w nich procesy destrukcyjne zmieniajace
ich wtasnosci. Oznacza to, ze caly czas zachodzg w nich procesy prowadzace do zmniejszania
si¢ potencjalnego zasobu pracy obiektow. Dla réznych obiektoéw (a w ramach obiektu dla
zespolow i elementéw), w zaleznoSci od: zmian warunkow s$rodowiskowych, zmian
intensywnos$ci uzytkowania i obstugiwania oraz uzyskanej w trakcie wytwarzania jakos$ci
obiektu (materialowej, konstrukcyjnej i technologicznej), zarowno tempo zmian, jak
i kierunki zmian destrukcyjnych sa rozne. Ta zmienno$¢ moze by¢ bardzo duza; w grupie
obiektow tej samej klasy (0 tym samym wykorzystaniu, np. czasu pracy/liczby cykli), ale takze
dla pojedynczego obiektu w trakcie realizacji zadania, tj. zmiany czasu, liczby obrotow/ cyklow
pracy, czy przejechanych przez obiekt kilometrow). Zmiennos¢ ta moze by¢ przyczyng mniej
lub bardziej powaznych skutkow, takich jak zmiana tempa zuzycia obiektu, nieprzewidziane
uszkodzenia  powodujace  przestoje w  pracy, awarie lub  Kkatastrofy  [4].
W przypadku duzych populacji obiektow (lub obiektow o znaczeniu strategicznym)
niedoszacowanie wpltywu poszczegdlnych zmiennos$ci parametrow obiektu, czynnika
ludzkiego i srodowiska, moze prowadzi¢ do znacznych strat finansowych i spotecznych. Stad
przewidywanie skutkéw tych zmian, zabezpieczanie si¢ przed nimi i uwzglednienie ich
w planowaniu dziatalno$ci gospodarczej i spotecznej, jest jednym z najwazniejszych zadan
w analizie systemowej cyklu zycia obiektu.

8 Trwato$¢ definiowana, jako zdolno$¢ obiektu do zachowania swoich wlasnosci materiatowo-
konstrukcyjnych (przy uwzglednieniu przewidzianych dla niego obstug - a w tym tez wymian czgsci)
umozliwiajacych mu zalozone przez konstruktora funkcjonowanie (tj. realizacj¢ zadan, dla ktorych zostat
zaprojektowany).

4 Dalej nazywanego w skrocie obiektem.



W roznych definicjach obiektu w sktad obiektu zalicza si¢ operatoréw/uzytkownikoéw lub
nie. Z naszego punktu widzenia wydaje si¢ niezbgednym traktowanie operatorow/
uzytkownikow, jako element sktadowy obiektu i uwzglednianie ich wptywu na niezawodnos¢
i trwato$¢ obiektu. Zwlaszcza, ze obiekty zwykle funkcjonujg w ramach wigkszych systemow,
np. systemow ich eksploatacji, gdzie ewidentnie nast¢puje polaczenie czynnikéw typowo
technicznych z czynnikiem ludzkim®.

Tam gdzie wykazuje si¢, ze mozliwosci operatoroOw sg niewystarczajace do bezpiecznej
pracy obiektu, stosuje si¢ systemy zastepujace czlowicka — operatora, czyli zwtaszcza, tam
gdzie szczegolnie zalezy nam na unikaniu (lub ich oszacowywaniu w procesie decyzyjnym)
zagrozen. Buduje si¢ odpowiednie modele tych procesow i wykorzystuje je do analizy rozwoju
zmian destrukcyjnych dla przyjmowanych (prognozowanych) obcigzen®. Zagadnieniami tymi
zajmuje si¢ inzynieria bezpieczenstwa technicznego [17]. Minimalizowanie zmiennych,
zaktadanie typowych wartosci obcigzen i przyjmowanie modeli deterministycznych (np. wptyw
czynnika ludzkiego jako staly) powoduje duze uproszczenia rzeczywistosci i jest przydatne
tylko w warunkach, gdzie mozna przyjac¢ zalozenie o stacjonarno$ci procesOw w obiekcie i w
otoczeniu obiektu. W wigkszosci przypadkéw model procesow destrukcyjnych powinien
uwzglednia¢ bardziej skomplikowane zalezno$ci z uwzglednieniem obcigzen wykraczajacych
znacznie poza zakres normalny [13].

Poprawny model procesow destrukcyjnych powinien pokazywaé stabe strony obiektu
i stanowi¢ wskazowki dla projektantow, by uwzgledniali inherentne whasnosci obiektu [4,17]
prowadzace do minimalizowania negatywnych skutkow w trakcie pojawiania si¢ przecigzen
nadmiarowych (np. poprzez automatyczne wytaczanie obiektu z pracy lub wlaczanie systemow
zabezpieczajacych). Do budowy takich modeli wymagane jest zastosowanie aparatu
matematycznego [np. 22] umozliwiajacego m in.: uwzglednienie losowosci, korzystanie
z czastkowych danych z eksploatacji (systemow diagnostycznych), uwzglednienie wplywu na
proces czynnika ludzkiego oraz wprowadzanie wartos$ci granicznych procesu. Zagadnienie nie
jest proste. W wielu pracach [np. 7,16,23] podejmowano proby ich realizacji, jednak, jak
dotychczas sg to proby ujmujace szczegolne przypadki procesow destrukcyjnych.
Mankamentem wigkszo$ci dotychczasowych modeli jest nieuwzglgdnianie jednocze$nie
w jednym modelu przyczyn mechanicznych, jak i tzw. czynnika ludzkiego majacego czgsto
decydujacy wplyw na tempo zmian tych procesow destrukcyjnych, a tym samym na
przedwczesne zuzywanie zasobu pracy, uszkodzenia, awarie 1 katastrofy. Nieokreslono$§¢/
niepewnos¢ danych o obiekcie (tam, gdzie nie ma danych statystycznych) stwarza mozliwosé
zastosowania do ich oceny logike¢ rozmyta. Istnieja juz przyklady takich zastosowan
W analizach niezawodnosciowych konstrukcji, mechanicznych elementéw wibracyjnych
[6,24], jak rowniez w ocenie zwigkszenia niezawodnosci urzadzen i uktadow wykonawczych
[25] oraz planowania obstug narzg¢dzi [1]. Kazdy z tych modeli nie daje jednak pelnego obrazu
jakosci obiektu 1 nie informuje o wszystkich przyczynach zmian zasobu jego pracy. Dlatego

% Ludzie (operatorzy/uzytkownicy, obstuga itp.) majg duzy rozrzut zmian swoich zachowan co powoduje
wprowadzanie duzych niepewnosci co do zmian obcigzen/poprawnosci dziatania w cyklu zycia obiektu.

® W kontekscie czynnika ludzkiego obcigzeniem destrukcyjnym moze by¢ nieprawidtowa zmiana
organizacji, zmiana poziomu wyszkolenia obstugi i uzytkownikow, nieuwzglgdniona zmiana warunkow
srodowiska ich pracy powodujaca mniejsza ich zdolnos¢ do prawidtowej pracy.



autorzy postanowili zaja¢ si¢ opracowaniem modelu, a nast¢pnie metody, w ktorej
wykorzystaja do jego opisu teori¢ zbiorow rozmytych, rachunek probabilistyczny i teorig liczb
zespolonych’.

Istota modelu i metody ma by¢ wykorzystanie:

- probabilistycznego modelowania zmian parametréw decydujacych o technicznych
I procesowych zmianach zachodzacych w obiekcie (zwigzanych z jego inherentnymi
wiasnoéciami) do oceny i prognozy jakosci® obiektu,

- teorii zbiorow rozmytych (wnioskowania rozmytego) do opisu zmian parametrow
zwigzanych z organizacjg obstug, zmiennos$cig warunkow srodowiskowych, zmiennoscig
norm uzycia,

- wykorzystanie plaszczyzny liczb zespolonych do opisu koncowego wskaznika
ocenowo/prognostycznego (analizie wptywu na jakos$c¢/wykorzystanie zasobu pracy
obiektow/systemow zmian technicznych i nietechnicznych obiektu).

Inspiracja autorow do badan w tym zakresie jest to, ze poszukiwanie coraz
adekwatniejszych modeli/metod oceny i prognozy jakos$ci obiektow/systemow jest niezbedne
zwlaszcza w kontekscie [4] tworzenia raportow® o bezpieczenstwie. Dotyczy to zwlaszcza tego,
ze raport [4 str. 8] ma za zadanie wykazanie, iZ zagrozenia powaznymi awariami zostaty
zidentyfikowane 1 zostaly podjete niezbgdne §rodki w celu przeciwdzialania awariom i do
ograniczania ich skutkéw dla ludzi i srodowiska oraz, ze przyj¢to na etapie projektowania,
budowy, eksploatacji i konserwacji kazdej instalacji, wlasciwe rozwigzania z zakresu
bezpieczenstwa i niezawodnosci.

2 Zarys metod oceny i prognozy wplywu pogarszania wlasnos$ci obiektu
na mozliwosci realizacji zadan

Model catosciowy procesu zmian zasobu pracy lub przejscia w stan niezdatnosci
(zwlaszcza uszkodzen prowadzacych do awarii i katastrof) obiektu/systemu, powinien
uwzglednia¢ zar6wno jego cechy inherentne, jak i nieinherentne.

Zmiany zasobu pracy obiektu/systemu od cech inherentnych to np.:
— liniowe 1lub objetosciowe efekty!® zuzycia materiatowego (roboczego
i starzeniowego),
— rozregulowanie (w wyniku drgan, uderzen, itp.),
— zmiany uzyskanych pierwotnych cech (wlasno$ci) obiektu/systemu, po
wyprodukowaniu w wyniku procesu wdrozenia do eksploatacji,

" Autorom nieznane sg opracowania naukowe, w ktorych do tego celu wykorzystano by teorie liczb
zespolonych.

8 Poprzez wskazniki charakterystyczne dla danego typu obiektu, rozumiemy np. niezawodno$ciowe,
trwato$ciowe, gotowosciowe, efektywnosciowe, bezpieczenstwa, itd.

® Raporty takie musza by¢ realizowane dla zaktadow typu Seveso [16]. W przypadku nowych zaktadow
przed rozpoczgciem budowy lub eksploatacji, w ciaggu roku od uznania, ze zaktad podlega przepisom dyrektywy
w wyniku zmian wprowadzonych przez dyrektywe 2003/105/WE, niezwtocznie po okresowym lub niezbednym
przegladzie, co najmniej raz na pi¢¢ lat, w przypadku modyfikacji w zakltadzie, z inicjatywy operatora lub
kompetentnych wtadz.

10 Zadziory, korozja, gradienty naprezef temperaturowych wywotujgcych zmiany objetosciowe/liniowe.
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— podatno$¢ na zmiany parametréw W wyniku zmian zasilania (elektrycznego,
hydraulicznego itp.).

Zmiany zasobu pracy obiektu/systemu od cech nieinherentnych wynikaja z podatnosci
obiektu na zmiany:

— obcigzen (z wyniku zmiany rodzaju zadania do realizacji),

— jakosci uzytkowania i obstugiwania,

— parametroOw charakteryzujgcych srodowisko, itd.

co jest powodowane przez:

— zmienno$¢ norm uzytkowania,

— zmienno$¢ czynnika roboczego zastosowanego w obiekcie (np. parametry
materialowe obrabianych elementow na tokarce lub typy stosowanych pociskow
w broni, warto$ci napiecia i pragdu dla urzadzen mechatronicznych i cyfrowych),

— zmiang jakosci uzytkowania (poprawnos$¢ wlaczania, wylaczania, przestrzegania
przyjetych norm uzytkowania),

— gradienty zmienno$ci naturalnych parametréw $rodowiska (temperatura —
wielkos¢ 1 gradient zmian w czasie, wilgotno$¢, zapylenie/zapiaszczenie),

— narazenia wywotane sztucznie, np. reakcja obrony przeciwlotniczej lub przepigcia
w sieci energetycznej wywotane wlgczaniem/wytaczaniem duzych odbiornikow
lub dostawcow mocy,

— zmiang jakosci obshugi (zmiana/niewlasciwy dobor strategii eksploatacji,
kwalifikacji personelu, stosowanych przyrzadow diagnostycznych, przestrzegania
I wykonywania procedur eksploatacyjnych, zmiana stosowanych materialow
eksploatacyjnych, itp.).

Zwykle przyczyny wywotujace zmian¢ wlasno$ci nieinherentnych sa definiowane dla tak
zwanych warunkow normalnych/typowych nieuwzgledniajacych rzeczywistych realiow i dla
prognozowanych zmiennych warunkow moga by¢ szacowane tylko przez ekspertow.

Natomiast wlasnosci inherentne zmieniaja si¢ W sposob losowy opisywany w postaci
funkcji losowych wielu zmiennych. Z tego wszystkiego istotne sg dla nas tylko te, ktorych
zmiana moze by¢ wykorzystana do pomiaréw diagnostycznych 1 to takich, ktore da sig
realizowacé w biezacych obstugach.

Zatem celem badan jest rozpoznanie wlasnosci elementéw (obiektu), ktorych zmiana
ma ewidentny wptyw na zmiang wilasno$ci obiektu/systemu i powoduje zmiang dziatania
obiektu (tj. ubywania potencjalnego zasobu pracy obiektu oraz/lub powodujaca przechodzenie
w stan niezdatnos$ci w sposob gwattowny/katastroficzny poprzez uszkodzenia lub przerwania
dziatania).

Wymogiem niezbednym jest tez to by mozna bylo rejestrowac te zmiany, W prosty
sposob w obstugach diagnostycznych (najlepiej biezacych) oraz by dawaty one ekonomicznie
wymierny zysk z zastosowania w okreslonych realiach eksploatacyjnych.

Rejestracja zmian tych wlasnosci (przy =zastosowaniu adekwatnych metod oceny
I prognozy) np. takich jak:

— jJakim zasobem pracy dysponuje obiekt/system w danej chwili badania (analizy
mozliwosci jego pracy),



— jaka dla danych warunkéw eksploatacyjnych ma trwato$¢ resztkowa (dla nowych, jaka
jest jego trwatos¢ catkowita),

— jakie bedzie prognozowane tempo zuzywania si¢ zasobu pracy ( = zmiana trwato$ci
resztkowej) dla przyjmowanych - czesto zmiennych - warunkow eksploatacyjnych
(zmian norm pracy, uzytkowania, srodowiska itp.),

— w jakim momencie poddac obiekt obstugom zapobiegajacym uszkodzeniom (zwlaszcza
tym prowadzacym do awarii czy Kkatastrofy), czyli obslugom przywracajagcym
catkowicie lub w czesci poczatkowe wilasnosci obiektu,

— Jakie prognozuje si¢ (pomiedzy obslugami lub wymianami obiektu na nowy)
pogarszanie wlasnosci elementow/obiektu i jak to wptywa na efektywnosé pracy*! oraz
jakie straty z tej przyczyny mozemy ponies¢,

umozliwia nam uzyskanie niezbednych informacji do podejmowania wiasciwych
decyzji zarowno eksploatacyjnych jak i projektowania strategii dziatania organizacji.

Reasumujac poszukujemy takiego modelu obiektu/systemu, w ktorym na wejsciu
bedziemy mie¢ parametry obiektu zmieniajace si¢ w wyniku utraty wlasnosci obiektu (zalezne
od jego cech inherentnych i nieinherentnych), a na wyjsciu parametr pokazujacy zmiang
mozliwosci wykonywania zadan opisang przez ocen¢ lub prognoze jego pozostatego
potencjalnego zasobu pracy lub oszacowania zmiany prawdopodobienstwa pojawiania si¢
uszkodzen (zwtlaszcza tych prowadzacych do awarii 1 katastrof).

2.1 Modele procesow zwigzanych z zasobem pracy obiektu

Metody oceny i prognozy wptywu pogarszania wlasnosci obiektu na mozliwos$ci realizacji
zadan wymagaja realizacji poszczegolnych zadan czastkowych:
— zamodelowania proces6w zwigzanych z zasobem pracy i przyczynami jego ubywania,
— budowy modelu matematycznego do szacowania wplywu zmian destrukcyjnych
w obiekcie na zmiang¢ zasobu pracy przy niepetnych/losowych danych, dajacych
w efekcie rozktady mozliwych zmian zasobu pracy w funkcji wybranych parametrow
diagnostycznych,
— budowy modeli przeksztatcajacych wyniki uzyskane z pomiaru i szacowania na
podpowiedzi w postaci mozliwych decyzji eksploatacyjnych,
— budowe modeli systemow bazodanowych automatyzujacych caty proces przetwarzania
danych o obiekcie na przyjete decyzje eksploatacyjne/zarzadcze.
W tej publikacji zajeto sie¢ modelowaniem procesow i budowa modeli przeksztatcajacych
dane o obiekcie i1 jego eksploatacji na prognozowany stan jego trwato$ci wyrazany poprzez
pozostaty potencjalny zaséb jego pracy.

Na rys. 1. przedstawiono schematycznie reprezentatywne procesy wplywajace na
zmiang zasobu pracy obiektu. Zaliczono do nich wtasnosci obiektu (E.), uzyteczno$ci obiektu

' Np. dla dzialka, zmniejszenie szybkostrzelnoéci i predkosci poczatkowej wplywa na
prawdopodobienstwo trafienia, a tym samym na prawdopodobienstwo razenia; automat przeciwzwarciowy
zaczyna si¢ wylacza¢ dla maksymalnych, dopuszczalnych pradéw roboczych w wyniku ostabienia sprezyny
w uktadzie przerzucania.



(C.) - stopien zdolnosci do realizacji zadania, obcigzenia robocze i srodowiskowe (A.), a takze
jakosci obstug i parametrow (D.) opisujacych zmiang wlasnosci w funkcji ubywania zasobu
pracy (B.) oraz wplywu tego ubywania na efektywnos¢ realizowania zadania.

Mozna tu zastosowac znany z automatyki schemat analizy wejs¢ 1 wyj$¢ z obiektu.
W schemacie tym sg dwa podstawowe typy:

I.  Obiekt jest traktowany jako czarna skrzynka.
Il.  Uwzgledniamy model obiektu za pomoca znanego nam odwzorowania np. jego
struktury niezawodnosciowej, funkcjonalne;.

Pierwszy model jest zwykle stosowany tam, gdzie nie mamy zadnych danych
o strukturze wewng¢trznej obiektu lub ta struktura jest tak skomplikowana/liczna (np. procesor),
ze jej analizowanie wg drugiego typu jest albo niewykonalne albo zbyt drogie. Trudno$¢ w
takim  podejsciu  tkwi w  poprawnym = wyborze  parametrow  wejSciowych
i wyjsciowych, tj. takim ich doborze, by ich zmiana oddawata faktyczng zmiang interesujacych
nas wlasnos$ci obiektu.

D.

Procesy obstugowe obiektu:

— jakos¢ obstugi (Jo),

— rodzaj strategii eksploatacji (S.),

— stosowane materiaty (Sw),

— stosowane procedury obstugowe (Po)

A. C.
B.
Procesy obcigzania obiektu: Procesy opisujace zmiang uzytecznos$ci
—robocze (Oy), Proces zmniejszania zadaniowej obiektu:
—srodowiskowe (Oy), zasobu pracy obiektu — Zmiana efektywnosci pracy (AEy),
—narazeniowe (On) (zuzywania trwatosci — Zmiana parametrow pracy (AP),
WyW oiyw_ane naturalnie catkowitej - Te — Zmiana trwato$ci resztkowej (AT),
i sztucznie lub maksymalnej . . L
trwatosci obiektu - Tr) — Zmiana niezawodnosci (ARy),

— itp.

E. _ ]

Procesy opisujace zmiany wlasno$ci obiektu decydujace o zmianie jego zasobu pracy poprzez
parametry diagnostyczne (Pq) (okres$lone poprzez wartosci liczbowe w dopuszczalnych granicach
ich zmian):

— funkcje zmiany parametréw w procesie zmian zasobu pracy: Py = f (4Zy),
— funkcje zmiany parametréw w procesie zmian uzytecznosci: Pq = f (AZy),,
— funkcje zmiany parametrow w procesie obciazenia roboczego Py = f (4Z,),,
— funkcje zmiany parametréw w procesie obstugiwania: Py = f (4Zqb),

Rys. 1 Reprezentatywne procesy wptywajace na zmiang zasobu pracy obiektu ( AZ )

Drugi model jest stosowany tam, gdzie zmiana wewngtrznych parametréw obiektu nie
jest mozliwa do zaobserwowania poprzez analize wejS¢/wyjs¢ (zaobserwowane efekty to
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zaciecia 1 uszkodzenia), a niemonitorowanie tych zmian moze prowadzi¢ do
niekontrolowanych uszkodzen bedacych przyczyna awarii obiektu, a takze katastrof.

Istota w obydwu modelach jest S$ledzenie zmian, przeksztalcanie parametrow
wejsciowych na wyjsciowe, sterowanie procesami tempa zmian parametrow wyjsciowych
poprzez ograniczanie zmian wejsciowych i zakldcajacych.

2.1.1 Zarys ogélny modelu I
Zarys ogolnego modelu zmian zasobu pracy mozna zapisa¢ W postaci zaleznosci (1)

AZ,, = f(AA; AB; AC; AD; AE) 1)
w ktore;j:

AZ,,

- zmiana zasobu pracy obiektu,
f(AA; AB; AC; AD; AE) — funkcja przeksztalcajaca zmiany parametrow przedstawionych na

rys.1l. na zmiang zasobu pracy obiektu.
AA; AB; AC; AD; AE — zmiany parametrow przedstawionych na rys.1.

Znajac funkcje przeksztalcen oraz zmiany parametrow jesteSmy w stanie $ledzi¢ zmiany
zasobu pracy obiektu. Gdy dysponujemy parametrami rozktadu zmian w populacji obiektow'?,
to mozemy natej podstawie prognozowac zmiany dla pojedynczych obiektow lub prognozowac
zapotrzebowanie obiektow dla r6znych zadan.

Modelowanie tego typu nie umozliwia realizacji strategii wg stanu technicznego,
a jedynie lepsze szacowanie resursu i tym samym wykorzystanie zasobu pracy obiektu przy
realizacji strategii wg planowanej profilaktyki.

2.1.2 Zarys ogélny modelu II

Modelowanie wg II typu umozliwia realizacj¢ strategii eksploatacji wg stanu
technicznego. W tym modelowaniu, modele matematyczne proceséw z rys. 1. przedstawiono
W postaci zbioru zalezno$ci (2+6) dla (A, B, C, D, E).

A = f(0,,00,) (2)
B = f(Tc, Tin) ©)
C = f(AE,, AP, AT, AR,) (4)
D =fUo SesSu, o) (®)
E = f{[Py = f(AZY]; [Pa = f(AZ,)]; [Py = f(AZop)]} (6)

Istotg oceny i prognozy stanu obiektu w tych modelach jest powigzanie pomierzonych
zmian fizykalnych obiektu z jego obcigZeniami wywotujacymi te zmiany i parametrem
opisujagcym zmiany zasobu pracy, np. liczba zrealizowanych cykli pracy, przejechanych

12 Danego typu i w danych warunkach eksploatacyjnych.



kilometrow, czy tez czas pracy obicktu. Na bazie tych zmian i przyjmowanych dopuszczalnych
warto§ci granicznych mozemy sterowa¢ cyklem zycia obiektu wprowadzajac go
w odpowiednie stany, np. uzytkowanie, obstugiwanie, czy na koncu, wycofanie
z eksploatacji/zmiana przeznaczenia/kasacja.

2.1.3 Podsumowanie

Modelowanie tego typu jest uproszczone poprzez przyjecie zalozenia, ze zmiany
zachodza w sposob deterministyczny/jednoznaczny i mamy jednorodne zaréwno warunKi
uzytkowania, jak i obcigzenia Srodowiskowe oraz, ze sg nam znane wszystkie czynniki
wplywajace w istotny sposob na zmiang zasobu pracy obiektu. W sytuacji, gdy tych czynnikow
jest niewiele lub istniejg czynniki dominujace, to takie podejscie daje wystarczajace wyniki.
W innej sytuacji nalezy przejs¢ na opis probabilistyczny, gdzie zamiast zdarzen losowych
operujemy zmiennymi losowymi w postaci mozliwych rozktadow zdarzen losowych.

2.2 Zarys metody wykorzystujacej modele probabilistyczne

Dla obiektow zlozonych (ztozonos¢ funkcjonalna i ztozono$¢ proceséw zuzywania sie
poszczegolnych ich elementéw) stan elementéw moze powodowac przyjmowanie przez obiekt
wiele standw technicznych wymagajacych do ich opisu i poszukiwania optymalnych strategii
obstugowych ztozony aparat probabilistyczny[11,21,22].

Zarys tej metody jest opisany w oparciu o przedstawione w pracach model ogdlny [22]
I modele szczegdtowe [7,23] obiektu, jakim sg dziatka lotnicze, szybkostrzelne armaty
automatyczne oraz systemy eksploatacji tych obiektow [18] i metody zarzadzania, audytu,
oceny trwato$ci i niezawodnos$ci obiektow technicznych [14].

Ze wszystkich elementow procesu eksploatacji obiektu wyodrebnia si¢ Charakteryzujace je

parametry i tworzy ich przestrzenno-czasowa kompozycje¢. Istota badan takiej struktury jest

okreslenie wzajemnych relacji 1 dopuszczalnych granic zmian poszczegdlnych parametrow

w relacji ze zmianami innych.

Przedstawiona gtowna idea modelowania matematycznego oceny procesu eksploatacji obiektu

technicznego oparto na nastepujacych zatozeniach:

- kazdy wyodrebniony element procesu eksploatacji mozna przedstawi¢ w postaci zbioru
parametrow,

- czynnikdbw wplywajacych na zmiany poszczegdlnych parametrow jest bardzo duzo
1 zaden z nich nie jest dominujacy,

- zmiany wartosci, przyjetych do oceny, parametréw oceniajg jednoznacznie elementy
poprzez okreslenie dopuszczalnych przedzialdbw zmian ich wartoSci w procesie
eksploataciji,

- istnieje taki wynikowy parametr, ktéry w jednoznaczny sposob okresla dany element
w procesie eksploatacji.

Ze wzgledu na losowy charakter tych zmian, zaproponowano model matematyczny

wykorzystujacy réwnania rozniczkowe (7) [7,22,23] opisujace dynamik¢ zmian stanu

technicznego obiektu

AU oU AU ouU 1 o _ oW 2%
b, b S e e, e, | (D)
ON oz, 2oz, 0z, 2\ ' oz 07 o7




b=4,h a, =A1,h
gdzie: b, :fl 2N, a, ‘:ﬂ 2hz2
bn:inhn an:/lnhr?
W (7) wspodtczynniki bi oznaczajg $redni przyrost wartosci poszczegdlnych parametrow
na jednostke pracy, np. liczba cykli (liczba wystrzatéw od poczatku eksploatacji obiektu),

a wspoétczynniki ai oznaczajg sredni kwadrat przyrostu wartosci parametrow na jednostke cykli
pracy (w naszym przypadku N). Rozwigzanie rownania (7) przyjmuje nastepujgcg postac:

U(z,,2,,....Z,;N)=]]9(Z b &) (8)
i=1
1 _(zbNy’
gdzie: 0(Z;b.a)=———e =" (9)

Jer aN

Rozwigzanie praktyczne mozna znalez¢é wykorzystujac estymacje parametrow rozktadu

prawdopodobienstwa z wykorzystaniem np. funkcji wiarogodnosci. I tak dla

nowowprowadzanego do eksploatacji obiektu technicznego, koncowe wyrazenie

umozliwiajgce obliczanie jego trwatosci jest opisane wzorem [7,23]:

-a -\/a>;"+1/4-bi*+ai2-aﬁ i
2-b/

N =

(10)

gdzie: oc; — dopuszczalna warto$¢ graniczna zmian parametru prognozujacego,
N; - 0szacowana liczba cykli pracy ze wzgledu na i-ty parametr.

Wykorzystujac istote tego modelu dla obiektu technicznego mozna budowaé modele

szczegOlowe pozwalajgce m.in. na:

- planowanie racjonalnych obstug technicznych obiektu w powigzaniu z warunkami ich
uzytkowania,

- prognozowanie zapasu cz¢sci zamiennych w powigzaniu z warunkami eksploatacji
(obstugi i uzytkowania) [7,23],

- przedhizanie resursu®® obiektu, bedacego w eksploatacji [7,18,23].

2.3 Zarys metody wykorzystujacej modele wnioskowania rozmytego

Metoda wykorzystujagca modele wnioskowania rozmytego jest opracowana w oparciu
o przedstawione w pracach modele ogdlne [5,9,19,20] i szczegdtowe [5,15,26] obiektow jakim
sag m.in. dziatka lotnicze, oraz systemy eksploatacji tychze obiektow, jak réwniez metody
zarzadzania, audytu i oceny efektywnosci i niezawodnos$ci obiektow technicznych [1,6,24,25].

Za pomoca logiki rozmytej mozna opracowa¢c model wnioskowania rozmytego
reprezentujacy interesujgce autoréw cechy. Podstawa takiego modelu jest pojecie kodowania
rozmytego informacji. Operuje ono na zbiorach rozmytych zamiast na liczbach, co umozliwia
uogolnienie informacji. Rozrézniamy dwa podstawowe modele wnioskowania rozmytego:

18 Wyznaczanie resursu poremontowego na podstawie wyznaczonej trwalo$ci resztkowej.
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— whnioskowanie nieadaptacyjne (parametry i struktura modelu, ustalone w procesie
projektowania, pozostaja niezmienione podczas jego dziatania),

wnioskowanie adaptacyjne (parametry i struktura modelu, ustalone w procesie
projektowania, ulegaja zmianom podczas jego dzialania).

Whnioskowanie nieadaptacyjne jest prostsze niz wnioskowanie adaptacyjne, ale wymaga
wickszej wiedzy o sterowanym obiekcie 1 moze dawac gorsze wskazniki dziatania.
Schemat modelu wnioskowania rozmytego przedstawia rys.2.

W, (x) w(y)

x1
WNIOSKOWANIE WYOSTRZANIE
—— |ROZMYWANIE ROZMYTE Defuzyfikacja
ISl Fuzyfikacia ostrych wykorzystujace reguly wedlug regut
SNSRI i mechanizmy wnioskowania ostrzenia wartosci
Xn zmiennej y Y
Zbidr Zbior Zbior Zbior
nierozmyty rozmyty rozmyty )

nierozmyty
Rys. 2. Model wnioskowania rozmytego

Model wnioskowania rozmytego sktada si¢ z trzech gtéwnych blokow (rys.3):
— blok rozmywania (fuzyfikacji) zwany fuzyfikatorem,

— blok wnioskowania (inferencji) z baza regut,

— blok wyostrzania (defuzyfikacji), zwany defuzyfikatorem.

Zazwyczaj na wejscie fuzyfikatora (rys.3), podane sa zdeterminowane wartosci (tzw. ostre:
X=X1+Xn), ktore podlegaja zamianie na zmienne rozmyte, tj. obliczeniu funkcji przynaleznosci
u(xa), Ae{l, N} dla xaeXa. Obliczone i podane na wyjsciu bloku wartosci stopni
przynaleznosci informuja o tym, jak wysoka jest przynalezno$§¢ wartosci wejs¢ x do
poszczegdlnych zbioréw rozmytych wejsc.

Blok wnioskowania (rys.3), zawiera:

—  bazg regul (gtéwna czg$¢ wiedzy o modelowanym systemie, dlatego umiejetnose jej
prawidlowego zaprojektowania jest bardzo wazna),

—  algorytmy wnioskowania,

— funkcje przynalezno$ci zmiennej y - u(y),

I generuje zbiér rozmyty zmiennej y. Wynikowa funkcja przynaleznosci u(y), ma czgsto
ztozony ksztalt, a jej obliczenie odbywa si¢ w drodze realizacji tzw. inferencji (wnioskowanie),
ktére moze by¢ matematycznie zrealizowane na wiele sposobow.
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BAZA REGUL

—p) FuzvFikatoR M1 |- - . ..
—_ DEFUZYFIKATOR
—_—
X y
Zbior

Zbior
nierozmyty

nierozmyty

WNIOSKOWANIE

Zbior Zbior

rozmyty rozmyty
—

— — — — —

Rys.3. Schemat modelu wnioskowania rozmytego z fuzyfikatorem i defuzyfikatorem

Sposoby wnioskowania moga pochodzi¢ z kilku Zrédet:
— wiedzy eksperckiej (ekspert, na podstawie wczesniej zdobytego doswiadczenia, okresli
sposob postepowania dla poszczegdlnych przypadkow, ktore mogg si¢ zdarzyé
w trakcie procesu — zadaniem eksperta bedzie wtedy konstrukcja zarowno samej reguty
wnioskowania, jak i doboru funkcji przynaleznosci dla kazdego przypadku),
— modelowania jako$ciowego,
— algorytmoéw automatycznego pozyskiwania wiedzy.

Whioskowanie na podstawie wiedzy eksperckiej bazuje na wiedzy i doswiadczeniu czlowieka
znajacego charakterystyke projektowanego systemu. Wyrdzniamy wiedze $wiadomg oraz
podswiadoma (niejawng). Wiedza §wiadoma cechuje si¢ tym, ze moze by¢ wyrazona stownie
przez eksperta i przekazana innemu cztowiekowi. Wiedzy pod§wiadomej, w odréznieniu od
swiadomej, nie mozna sformutowac¢ [5,19]. Wiedza ta ujawnia si¢ w czasie praktycznej obstugi
systemu (np. uzycia uzbrojenia lotniczego). Przeprowadzajac wywiad z ekspertem mozna
uzyskac od niego tylko jawna cze$¢ wiedzy o systemie w postaci stownych regut okreslajacych
zalezno$ci wejscia/wyjscie typu:

GDY (x; jest A,) | (x, jest B,) TO (y jest Cp,), (11)

gdzie: x4, x, - wejscia systemu, y - wyjscie,

Ay, By, C,, — zbiory rozmyte stosowane do lingwistycznej oceny wej$¢ 1 wyjscia
systemu przez eksperta [4].

Przyktadowa realizacja procesu wnioskowania (wykorzystujaca regute MODUS PONENS)
przedstawiona jest w tabeli 1.
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Tabela 1 Realizacja procesu wnioskowania wykorzystujaca regute MODUS PONENS

A Uzbrojenie lotnicze o duzej skutecznosci

IMPLIKACIA Jesli (uZy]prpy uzbrojenie lgtnlcze 0 dng skuteczposm) to
(prawdopodobienstwo wykonania zadania bojowego wicksze)

B prawdopodobienstwo wykonania zadania bojowego duze

Zbidr stownie sformutowanych regut okreslajacych zalezno$ci wejscia/wyjscie oraz zbidr
stownych informacji o warto$ciach lingwistycznych, jakie stosuje ekspert nazywany jest
modelem werbalnym. Model werbalny jest zwykle ubozszy od modelu mentalnego, bowiem
nie zawiera niejawnej, podswiadomej wiedzy o systemie, ktorej ekspert nie jest w stanie
przekaza¢ [5,19]. Przeptyw informacji zachodzacy w procesic tworzenia rozmytego
lingwistycznego modelu systemu przedstawiony jest na rys.4.

Funkcja wynikowa w defuzyfikatorze (rys.3.), podlega zamianie (wyostrzeniu) na zmienne
zdeterminowane y.

obiektywna informacia S

SYSTEM o systemie R MODEL MENTALNY

l (doSwiadczenie, intuicja,
wyczucie)

RZECZYWISTY

subiektywna wiedza
o systemie

MODEL WERBALNY
(reguly, opis wartosci
lingwistycznych podany
przez eksperta systemu)

subiektywna, sprecyzowana
wiedza o systemie

EKSPERT ROZMYTY
MODELOWANIA  m 2 LINGWISTYCZNY
omuiemany aparat MODEL SYSTEMU

matematyczny

ROZMYTEGO

Rys.4. Proces tworzenia rozmytego lingwistycznego modelu systemu rzeczywistego

Wsrod wielu sposobow wyostrzania najbardziej znane to:
* metoda Srodka maksimum (,, Middle of Maximum” — MOM),
» metoda pierwszego maksimum (,, Smallest of Maximum” — SOM),
* metoda ostatniego maksimum (,, Largest of Maximum” — LOM),
» metoda $rodka cigzkosci (,, Center of Gravity” — COG),
* metoda $rodka sum (,, Center of Sums” — COS),
* metoda wysokosci (,, Height Method” — HM).

Modelowanie tego typu umozliwia ocen¢ i prognozowanie stanu obiektu w tych
sytuacjach, gdy z braku innych mozliwo$ci musimy positkowac si¢ opiniami ekspertow
a zwlaszcza tzw. intuicyjnymi ich aspektami wynikajagcymi bardziej z potaczenia ich
ogromnego do$wiadczenia z intuicjg wewnetrzng w danej dziedzinie. W niektorych sytuacjach
jest to jedyna, a w niektorych najefektywniejsza i najszybciej realizowana, metoda oceny
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1 prognozy zuzywania zapasu potencjatu obiektu dla okreslonych wstepnie warunkow ich
uzytkowania, obstugiwania i danych warunkéw $rodowiskowych.

2.4 Model jakoSci eksploatacji obiektu z wykorzystaniem liczb zespolonych

Komputeryzacja i ogromny zasoéb wiedzy/doswiadczenia w dziedzinie projektowania,
wytwarzania 1 eksploatacji sprawia, ze potrafimy coraz to lepiej okresla¢ stany zdatnosSci
i niezdatno$ci obiektow o ile, z innych wzgledow (ogélnie tzw. czynnika ludzkiego), nie
spowodujemy sytuacji, ktore umozliwig =zaistnienie zagrozenia bezpieczenstwa. Na
potwierdzenie tej tezy istnieje coraz wiecej analiz statystycznych pokazujacych, ze
bezpieczenstwo w coraz mniejszym stopniu zalezy od techniki (wprost), a coraz bardziej od
czynnikow zwigzanych z reakcjami/wyksztatceniem/samodyscypling, ogélnie ograniczeniami
ludzi. Np. w pracy [8] pokazano, ze bezpieczenstwo ruchu drogowego nie zalezy
wprost/jednoznacznie od systemu okresowych badan samochodéw, a tym samym ich stanu
technicznego, a od tzw. czynnika ludzkiego!* [3]. Z uogoélnionych wnioskow zawartych
w pracy [2] wynika, ze coraz wigkszego znaczenia w projektowaniu systemowym obiektow ma
uwzglednianie ograniczen/zagrozen wynikajacych z czynnika ludzkiego, stad tez
zapoczatkowanie rozwoju nowego kierunku w nauce, jakim jest inzynieria bezpieczenstwa
cywilnego i technicznego.

Ujete w publikacji opisy prowadza do bardzo waznego wniosku, ze do dalszego
uszczegOtowienia analiz i badan modelowych procesu efektywnego wykorzystania
potencjalnego zasobu pracy obiektu w eksploatacji, przy jednoczesnym zachowaniu
zalozonego/przyjetego/wymaganego poziomu niezawodnosci lub  trwaloSci, nalezy
sformutowac teori¢ pozwalajaca wykaza¢ zaleznoSci matematyczne pomig¢dzy technicznymi
i nietechnicznymi aspektami zuzywania zasobu pracy obiektu.

Aby to zrealizowa¢ proponuje si¢ (nowatorskie na skalg¢ $wiatowa) podejscie
w modelowaniu jakosci eksploatacji obiektu polegajace na potaczeniu technicznych
1 nietechnicznych aspektow oceny 1 prognozy zmian jakosci obiektow w eksploatacji poprzez
wykorzystanie do tego celu ptaszczyzny liczb zespolonych [10].

Uogolniony model jakosciowy obiektu przedstawiono w wyrazeniu (12). Tak opisany
parametr zdatno$ci obiektu Z,, pokazuje nam jak na jego warto$¢ wplywaja zmieniajace si¢
w funkcji czasu trwato$¢ (T) i niezawodno$¢ (N) obiektu, jako dwie podstawowe
charakterystyki opisujace stan zdatno$ci obiektu. Zaproponowany parametr Z,, jest w postaci
liczby zespolonej, w ktorej czgs$¢ rzeczywista okresla zapas trwatosci T i opisuje cechy
materialne i technologiczne obiektu, a cze¢$¢ urojona okresla zapas niezawodnosci N i opisuje
cechy obiektu zwigzane z decyzjami ludzkimi (tzw. ,,czynnik ludzki”).

14 'W pracy [3] wydzielono procentowy udziat czynnikéw, ktore byly przyczyna wypadku: 96,9% to
czynnik ludzki (74,4% wylacznie ludzki), 19,9%, to przynajmniej jeden czynnik zwigzany
z droga/érodowiskiem, przy czym tylko dla 1,1% byt to jedyny czynnik a tylko 4,7% czynnik zwigzany
z pojazdem, gdzie co najmniej jeden z czynnikow mial aspekt technicznej usterki, ale tylko 0,6% byt to jedyny
czynnik.
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Z,=T—iN (12)

gdzie:

Zy=T+ i N - oznacza uogolniony model niczawodno$ciowo-trwatosciowy obiektu,

X4 n
T= _[prt - oznacza zapas trwalosci obiektu,

x=1
Xp

X, - dowolny diagnostyczny parametr trwatosciowy,
Xp ™ poczatkowa warto$¢ diagnostycznego parametru trwatosciowego,

X, - dopuszczalna warto$¢ diagnostycznego parametru trwalo$ciowego,

X4 n

N = jzxpn - oznacza zapas niezawodnosci, tj. wielko§¢ nadmiaru niezawodnosciowego przy

x=1
Xp

spetnianiu przez obiekt wymagan przed nim postawionych (lub zmienianych
w trakcie),
X, - dowolny diagnostyczny parametr niezawodnosciowy,

X, - poczatkowa warto$¢ diagnostycznego parametru niezawodnosciowego.

X, - dopuszczalna warto$¢ diagnostycznego parametru niezawodnos$ciowego.

Zatem, na cze$¢ rzeczywistg (wyrazenia 12) wplywa zmienno$¢ czynnikow eksploatacyjnych,

surowcow, Srodowiska, tempa i obcigzenia obiektu. Na czg$¢ urojong wpltywa zmiennosé

kompetencji cztowieka — operatora i1 obstugujacego, przyjeta strategia eksploatacji,

przyjmowane procedury obstugowe i organizacyjne.

Zmienno$¢ stanéw obiektu podczas eksploataciji jest zjawiskiem naturalnym. Czyli jest to

proces nieuchronny. Poszczegdlne sytuacje eksploatacyjne (czynniki materialne

i intelektualne) wptywaja tylko na parametry dynamiczne tych zmian stanu. Obiekt musi by¢

zatem widziany jako: obiekt techniczny, sytuacje eksploatacyjne, zespoty ludzkie i relacje

pomigdzy nimi decydujace o dynamice zmian stanu obiektu.

Zapas trwatosci zalezy gléwnie od:

— dhugosci przedziatdéw dopuszczalnych zmian parametrow (wstepnego zapasu trwatosci),

— realizowania odnow;

natomiast tempo jego ubywania od:

— mozliwosci realizowania obstug profilaktycznych,

— zywotnosci obiektu dla warunkow gorszych dla niego niz to przewidzial projektant,

— zmian obcigzen uzytkowych, srodowiskowych 1 materiatowych.

Natomiast zapas niezawodno$ci zalezy gléwnie od:

— wstgpnego zapasu niezawodnosciowego,

— realizowania odnow,

— nadmiaru niezawodno$ciowego.

Parametr niezawodno$ciowy moze by¢ rozpatrywany w dwoch aspektach:

— niezawodnos$¢ dziatania dla okreslonych warunkow zalezna od odpornosci na uszkodzenia
1 od zdolnosci obiektu do przeciwdziatania uszkodzeniom,
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— niezawodno$¢ do spetniania zmiennych wymagan uzytkownika (wzrostu lub malenia jego
oczekiwan zaréwno dla obiektow nowych, jak 1 uzywanych — analiza wymagan dla r6znych
uzytkownikéw 1 roznych zastosowan),

Niezawodnos¢ jest rowniez zalezna od:

— zachowania parametrow diagnostycznych w granicach dopuszczalnych,

— zachowania wymaganych wartosci parametrow (przy zmianie wymagan) w granicach
dotychczasowych okreslonych przez projektanta lub w trakcie modernizacji,

— realizowania zadania w ro6znej konfiguracji oczekiwan i wspotpracy z innymi obiektami,

— utrzymania konkurencyjnosci cenowej z obiektami podobnej klasy,

— Dbezpieczenstwa,

— ryzyka (utraty bezpieczenstwa, prognozy kosztéw, oplacalno$ci odnowy, modernizacji
itp.).

Obiekt by byt uznany za zdatny do uzycia musi posiada¢ okre§lony zapas trwatosci

1 niezawodnoS$ci. Przy braku ktoregokolwiek z elementow sktadowych obiekt przechodzi

w stan kasacji.

Wybrane przypadki szczegdlne modeli niezawodno$ciowo-trwatosciowych to:

— Z,=T cooznacza, ze iIN =0; to znaczy, ze obiekt wyczerpat swoj zapas niezawodnosci
lub zostaly zmienione oczekiwania wzgledem obiektu w taki sposdb, ze obiekt nie ma
mozliwos$ci ich spelniania pomimo posiadania zapasu trwatosci lub to znaczy, ze obiekt
traktuje sie, jako niezawodny w calym zakresie jego zuzywania T lub nie ma mozliwoS$ci
wplywania na jego parametry i wykorzystanie w procesie jego funkcjonowania (np. uktad
autonomiczny po jego uwolnieniu si¢ z kontroli operatora, np. rakieta manewrujgca typu
Pershing);

— Z,=IiN co oznacza, ze T=0; to znaczy, ze obiekt spelnil swoje oczekiwania
niezawodnosciowe w calym zakresie Zycia 1 jego wyjscie jest zgodnie z zatozeniami
projektanta.

Gdy w rzeczywisto$ci eksploatacyjnej N =0 moze to oznacza¢, ze decyzje ludzkie nie maja

wpltywu na stan obiektu (obiekt nie podlega obstudze, zmiang norm uzycia itp.) co oznacza, ze

model niezawodnos$ciowo-trwato$ciowy zamienia si¢ w model trwalos$ciowy:

Xq n
T=[> % (13
Xp x=1
gdzie:
T - zapas trwatosci obiektu, jako suma zapasow trwalosci poszczegélnych elementow

obiektu opisywanych przez x , - diagnostyczne parametry trwatoSciowe w ich granicach
zdatnoscei (x, do x,),

X, - dowolny diagnostyczny parametr trwatosciowy,

Xy - dopuszczalna wartos¢ diagnostycznego parametru trwatoSciowego,

X, - poczatkowa warto$¢ diagnostycznego parametru trwatosciowego.

T =0 w przypadku, gdy wszystkie parametry osiggng stan graniczny i nie ma mozliwos$ci
prowadzenia odnow.
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Gdy N =1 tj. obiekt jest niezawodny, czyli niezaleznie od decyzji ludzkich spetnia wymagania
(zwykle w okreSlonym czasie — tak si¢ przyjmuje dla eksploatacji wg resursu bez
przewidywanych obstug). Co oznacza, ze model niezawodnos$ciowo-trwalo$ciowy zamienia si¢
w model niezawodno$ciowy:

N = I ixpn (14)

x=1
Xp

gdzie:

X4 n n n
N = jz Xpn lUD N = Z(Xd =X, )Z X, - zapas niezawodnosci obiektu jako suma zapasow
x=1

Xp x=1 x=1

niezawodnosci poszczegolnych elementow obiektu opisywanych przez x , - diagnostyczne
parametry niezawodnos$ciowe w ich granicach zdatnosci (x, do x,),

X, - dowolny diagnostyczny parametr niezawodnosciowy,

X, - dopuszczalna warto$¢ diagnostycznego parametru niezawodnosciowego,

X, - poczatkowa warto$¢ diagnostycznego parametru niezawodnos$ciowego.

Modelowanie takie jest czytelne zwlaszcza, gdy rozpatruje sie przypadki szczegdlne np.
sytuacje, gdy obiekt jest jednoelementowy i nienaprawialny a o jego zdatnosci decyduje tylko
zdolno$¢ utrzymania parametrow diagnostycznych w granicach dopuszczalnych okreslonych
przez projektanta. Zadne decyzje pdzniejsze go nie dotycza. Zatem prognozowanie zdatno$ci
obiektu uwzglednia relacje techniczno-organizacyjne 1 zarzadcze. Modelowanie takie
umozliwia $ledzenie bezposrednie na plaszczyznie zespolonej zmian poszczegdlnych
parametrow 1 optymalizacje trwatosci 1 niezawodnosci ze wzgledu na dowolny parametr
materialny 1 ludzki. Jest to o tyle istotne, ze dla czg$ci parametrow zmiana ich warto$ci
uwarunkowana jest zmianami obcigzen, ktore moga wynikaé zarowno z czynnika ludzkiego,
jak i ze zmiany uwarunkowan technologicznych, czy tez klimatycznych. Trudno tu
zaklasyfikowac¢ generalnie, ktory z tych czynnikow ma w danym momencie wigksze znaczenie.
Jednak, gdy rozpatruje si¢ poszczegdlne decyzje w kontekscie catosSciowym mozna zmiany
Sledzi¢ w sposOb ciggly. W takim przypadku zastosowanie do Opisu procesu zmian
w eksploatacji ptaszczyzny liczb zespolonych pozwala na zapis, ktory nie gubi wzajemnych
relacji technicznych i nietechnicznych a tym samym umozliwia $ledzenie oraz wychwytywanie
wszelkich wzajemnych relacji eksploatacyjnych. I tak dla pojedynczej zmiany uwarunkowan
trwalosciowych mozemy kazdorazowo zapisaé zmiang wynikajaca
Z AT iz AN laczac je razem:

AZ, = AT +iAN (15)

Suma zmian:

D AZ,=> AT+i) AN (16)

Wyrazenie opisane wzorem (12) po uwzglednieniu zmian (16) przyjmuje postaé:
Z,+Y AZ,=T+) AT+iN+> AN (17)
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Zatem uogolniony parametr zdatnosci obiektu Z, z uwzglednieniem zmian dla i—tej chwili
WYnoSi:
T+> AT+iN+> AN

ui Z AZU

Z (18)

Szczegotowszy opis modelu jakosci eksploatacji obiektu z wykorzystaniem liczb
zespolonych zostanie zrealizowany w odrebnym artykule po$wieconym tylko temu
zagadnieniu.

2.4.1 Implikacje praktyczne z modelu (12) i (17)

Z modeli (12) i (17) wynikaja niezwykle wazne praktyczne spostrzezenia, ktorych

z poprzednich modeli nie mozna byto wprost wysnu¢, np.:
— dwa systemy eksploatacyjne (lub dwa stany eksploatacji w tym samym systemie) sg Sobie
rownowazne, gdy Re z;=Rez; i Imz =Imz;, czyli, gdy stany dotyczace czgsci

materialnych systemow sg sobie rowne t0 i jednoczesnie stany dotyczace elementow
wynikajacych z czynnika ludzkiego (decyzyjnego) sa sobie rowne.

Taki sposob zapisu (12) pozwala nam na:

— Oceng 1 prognoze, w analizie uogdlnionego wskaznika zdatnosci systemu, roli czesci
materialnej i roli czynnika ludzkiego, a tym samym na ocen¢ czy system eksploatacji
obiektu jest zrownowazony (jesli wiemy jakie proporcje czgsci rzeczywistej powinny by¢
do czesci urojonej dla efektywnego realizowania procesu eksploatacji).

— Przy taczeniu dwoch systemow w jeden (dwoch obiektow w jeden) mamy jasny poglad na
sumaryczny wskaznik, gdyz dotgczenie nowego sytemu lub obiektu moze polepszy¢
(pogorszy¢) zarowno czes¢ rzeczywistg (materialng), jak 1 urojong wskaznika. Gdy
interesuje nas zysk ogolny to umozliwia to nam proste policzenie wskaznika zysku lub
straty wynikajacego z tego polaczenia 1 daje wskaznik do oceny adekwatnosci
zastosowanej profilaktyki w celu zrbwnowazenia systemu, gdyz
w przypadku pogorszenia sktadowej czesci urojonej podwyzszanie wskaznika zwigzanego
z czgscig rzeczywisty jest bezcelowe.

— Jesli uogodlniony parametr zdatnosci obiektu Z, potaczymy w relacji z mozliwoSciami

przetworczymi lub mozliwym do realizacji zyskiem organizacji to warto$¢ tego parametru
moze nam wskazywaé na potencjalne mozliwos$ci organizacji.

— Jezeli z czgscig urojong skojarzymy zdolno$¢ organizacji do adaptacji na rynku (kapitat
intelektualny) a czg$¢ rzeczywista z nowymi technologiami i kapitatem finansowym to
mozemy $ledzi¢ w ramach rozwoju przedsi¢biorstwa jego zmiany potencjatu 1 zdolnosci
do podejmowania wyzwan na nowych rynkach, okresla¢ zapasy intelektualne do
podejmowania nowych zadan, lub zapasy kapitalowe do zwigkszania wielkosci produkcji
materialnej.
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— Jezeli potrafimy poszczegdlne zadania (projekty) oszacowa¢ pod katem potrzeb poprzez
uogoblniony parametr zdatnoSci obiektu Z, to proste przeksztalcenia poszczegdlnych

wskaznikow w ramach przestrzeni®® (C,+,) pozwoli na analizy mozliwoéci realizacyjnych
organizacji 1 symulacje w poszukiwaniu najefektywniejszych sposoboéw wykorzystania
zasobOw organizacji (zarowno materialowych, jak i intelektualnych).

3 Podsumowanie

Zaproponowane podejscia do modelowania zuzywania zasobu pracy obiektu
a zwlaszcza do szacowania wptywu zmian wiasnos$ci obiektu (w wyniku zmniejszania zasobu
pracy obiektu) na efektywnos$¢ realizacji przez niego zadan, stanowi probe uwzglednienia
skomplikowanych zagadnien losowego wptywu wielu czynnikOw zmniejszajacych zasob pracy
obiektu 1 ich losowego wplywu na jako$¢ realizowanych zadan. Przyjecie
w modelowaniu aparatu probabilistycznego i logiki rozmytej (przy przyjetych zatozeniach
modelowych obiektu) wydaje si¢ by¢ wilasciwym kierunkiem badan przy opracowywaniu
efektywnych i tanich sposobdw rozwiazywania problemoéw powigzania zmiennych czynnikow
od uzytkowania, obstugi, warunkow $rodowiska i bezpieczenstwa w praktyce eksploatacyjnej
obiektéw technicznych. Zaklada si¢, ze modele tego typu umozliwia lepsze przyblizenie do
rzeczywisto$ci eksploatacyjnej, a tym samym, lepsze wykorzystanie potencjalnego zasobu
pracy obiektu przy zachowaniu zatozonego poziomu ich niezawodnosci/bezpieczenstwa
dzialania/uzyskania efektu. Wynikiem systemowych analiz metod oceny i prognozy jako$ci
procesu eksploatacji obiektow poprzez §ledzenie zmian trwatosci i niezawodno$ci w procesie
ubywania potencjalnego zapasu obiektu jest zaproponowany nowatorski na skale $wiatowa
model niezawodnosciowo trwatosciowy obiektu zapisany z wykorzystaniem liczb zespolonych.

Przedstawione w artykule zagadnienia nie wyczerpuja w calo$ci rozpatrywanych
zagadnien, a jedynie pokazuja obszary planowanych do realizacji przez autordw prac
naukowych w tym zakresie w najblizszym czasie. Kolejne publikacje beda opisywaé
rozwinigcia szczegblowe w proponowanych metodach oraz pokazywac ich zastosowanie, np.
do porownywania uzyskiwanych wynikow, wskazywania zakresow uzytkowania danych metod
oraz ich implementacji w systemach bazodanowych do wspomagania decyzyjnego
zarzadcow/dowoddcow/wiascicieli tychze obiektow.

Istnieje rowniez potrzeba dookresli¢ zakresy stosowalnosci poszczegdlnych metod od
najprostszych/szczegdtowych do najogolniejszych.

Nalezy tez dostosowa¢ proponowane modele do mozliwosci ich implementacji
w systemach informatycznych umozliwiajacych realizacje systemowe wspomagania
zarzadzania zasobami obiektéw na roéznych szczeblach organizacji/przedsigbiorstwa/systemu
spotecznego.

15 C - przestrzen liczb zespolonych.
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