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Streszczenie 

Podczas projektowania zaawansowanych systemów optomechatronicznych 
należy uwzględnić problem zwiększonego ryzyka wynikającego z zastosowania 
rozwiązań innowacyjnych. Identyfikacja i ocena ryzyka są ważnymi elementami 
podejścia systemowego w projektowaniu systemów technicznych. W artykule 
przedstawiono główne obszary ryzyka występujące w procesie projektowania 
i implementacji systemów optomechatronicznych. Zaprezentowano algorytm 
oceny ryzyka i modelowy generator macierzy ryzyka. Przedstawiono przykład 
analizy ryzyka dla systemu automatycznej optycznej inspekcji elementów ło-
żysk tocznych, który został wdrożony w przemyśle motoryzacyjnym. 

Wprowadzenie 

Złożoność problematyki projektowania systemów optomechatronicznych wy-
nika w znacznym stopniu z interdyscyplinarnego charakteru opracowywanych roz-
wiązań, stanowiących synergiczną integrację układów i systemów optycznych, me-
chanicznych, elektronicznych, sterujących i komputerowych. Podstawowe cechy 
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systemów optomechatronicznych opisano w monografii [2], wskazując m.in. na 
znaczący i stale zwiększający się udział elementów innowacyjności w ich struktu-
rach. Rozwój systemów optomechatronicznych w zasadniczym stopniu zdetermino-
wany jest przez postępy technologii optoelektronicznych i informatycznych.  

Poważnym problemem towarzyszącym procesom projektowania i wdraża-
nia rozwiązań o charakterze innowacyjnym jest często wyższe ryzyko technicz-
ne i ekonomiczne. Ryzyko w projektowaniu systemów technicznych jest rozu-
miane jako miara niezdolności osiągnięcia zaplanowanych celów w odniesieniu 
do założonych kosztów, harmonogramu i ograniczeń technicznych [10]. W lite-
raturze brak jest jednolitej terminologii dotyczącej ryzyka w obszarze technicz-
nym. Ryzyko techniczne obejmuje ogół aspektów związanych z procesem pro-
jektowania oraz wytwarzania. Stosowane jest także rozróżnienie na: ryzyko 
technologiczne (wynikające bezpośrednio z niedojrzałości zastosowanych tech-
nologii) i ryzyko techniczne (obejmujące ogół czynników, w tym technologicz-
nych) [9]. Należy uwzględnić ścisły związek ryzyka z podejmowanymi działa-
niami innowacyjnymi charakteryzującymi się często podwyższonym poziomem 
niepewności. Wspomaganie identyfikacji źródeł ryzyka związanych z zastoso-
waniem nowych rozwiązań technicznych umożliwiają macierze DSM (Design 

Structure Matrix), które prezentują relacje pomiędzy elementami struktury sys-
temu [1]. Z kolei metody analizy drzewa błędów (Faults Tree Analysis), drzewa 
zdarzeń (Events Tree Analysis) oraz analizy FMEA (Failure Mode and Effect 

Analysis) są podstawowymi narzędziami identyfikacji potencjalnych błędów 
oraz estymacji ryzyka. Kompleksowe analizy ryzyka realizowane są coraz czę-
ściej z wykorzystaniem modelowania matematycznego i symulacji komputero-
wych [14]. W procesie analizy ryzyka projektu uwzględnia się także wyniki 
kompleksowej oceny rozwiązania [8], w tym oceny stopnia dojrzałości wdroże-
niowej identyfikującej czynniki ryzyka technologicznego [7].  

Rozwój metod identyfikacji i analizy czynników ryzyka technicznego na 
etapie projektowania systemów optomechatronicznych, z uwzględnieniem ich 
innowacyjnego i unikatowego charakteru, jest przedmiotem coraz częściej po-
dejmowanych prac badawczych. 

1.  Ryzyko techniczne w projektowaniu i wytwarzaniu systemów 
optomechatronicznych 

Na podstawie analizy materiału faktograficznego stanowiącego rezultat do-
świadczeń praktycznych autora zgromadzonych w trakcie realizacji wielu projek-
tów badawczych i przedsięwzięć wdrożeniowych, a także analizy publikacji na-
ukowych [3, 11, 15] zidentyfikowano następujące główne obszary ryzyka tech-
nicznego w projektowaniu i wytwarzaniu systemów optomechatronicznych:  
− projektowanie (wykorzystane zjawiska fizyczne, koncepcje i metody działa-

nia, stuktura systemu, oprogramowanie, modelowanie i prototypowanie); 
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− struktura i materiały (konstrukcja, własności fizyczne, własności materiało-
we, własności radiacyjne); 

− technologiczny (technologie wytworzenia komponentów, kontrola jakości 
w procesie wytwarzania); 

− wdrożeniowy (proces wdrożenia); 
− eksploatacyjny (środowisko eksploatacji produktu, bezpieczeństwo działania 

i obsługi). 
Na etapie szczegółowej identyfikacji potencjalnych źródeł ryzyka w odnie-

sieniu do innowacyjnych systemów optomechatronicznych został wykorzystany 
zgromadzony zasób wiedzy i doświadczenia praktyczne autora w zakresie pro-
jektowania i wdrażania wielu rozwiązań aparatury i urządzeń opracowanych 
w Instytucie Technologii Eksploatacji – PIB, m.in.: systemów automatycznej 
optycznej inspekcji AOI [3] i systemów monitorowania procesów zmęczenio-
wych materiałów [4]. W tabeli 1 wskazano obszary i wyszczególniono wybrane 
czynniki wpływające na poziom innowacyjności systemów optycznej inspekcji, 
które jednocześnie mogą być źródłem ryzyka technicznego.  

 
Tabela 1.  Wybrane czynniki mające główny wpływ na poziom innowacyjny systemów optycznej 

inspekcji (opracowanie własne) 
 

Obszar Charakterystyka czynników 

Metoda obrazowania − metoda generowania obrazów (2D/3D) 

Struktura systemu − stopień integracji funkcjonalnej i konstrukcyjnej elementów 
− kompatybilność elementów struktury 

Kamera − rozdzielczość sensora  
− zakres widmowy sensora i czułość widmowa  
− rozdzielczość temperaturowa (dla kamer IR) 
− rozdzielczość przetwornika analogowo-cyfrowego  
− szybkość rejestracji obrazów 
− interfejs przesyłania danych 

Obiektywy i inne układy 
optyczne transformacji  
obrazu 

− rozdzielczość optyczna obiektywu 
− poziom zniekształceń obrazu 
− możliwość rekonfiguracji 
− automatyzacja regulacji parametrów 

Systemy oświetleniowe − zastosowane metody oświetlania strefy pomiarowej 
− wydajność oświetlaczy 

Przetwarzanie i analiza  
obrazów 

− poziom zaawansowania zastosowanych metod 
− wydajność i efektywność algorytmów  
− wykorzystanie elementów „sztucznej inteligencji” 

Systemy sterowania − szybkość przetwarzania sygnałów 
− zastosowanie zaawansowanych algorytmów 
− możliwość zdalnego nadzoru (telemonitoring) 
− kompatybilność z innymi urządzeniami 

Moduły mechatroniczne − wydajność i niezawodność układów wykonawczych 

Cechy eksploatacyjne  − odporność na czynniki zakłócające 
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Zasób tabeli powinien być opracowany na drodze szczegółowej analizy da-
nego przypadku, w miarę możliwości z uwzględnieniem wiedzy eksperckiej 
w zakresie projektowania systemów o charakterze innowacyjnym. Brak wystar-
czających i dokładnych danych oraz niepełna identyfikacja czynników ryzyka są 
częstymi przyczynami błędów w prowadzonych analizach ryzyka. Wymienione 
zjawiska należy zaklasyfikować do ryzyka obiektywego. Równie ważnym ele-
mentem jest ryzyko subiektywne związane z działaniem człowieka na etapie 
identyfikacji czynników ryzyka oraz szacowania jego prawdopodobieństwa [6]. 
Biorąc pod uwagę wskazane aspekty, proces budowy bazy danych o czynnikach 
ryzyka powinien być wsparty wiedzą ekspercką. 

2. Analiza rozwiązania innowacyjnego z uwzględnieniem czynnika ryzyka  

W analizie wykorzystano opracowany program umożliwiający estymację 
czynników ryzyka dla zidentyfikowanych elementów rozwiązania. Dane wej-
ściowe charakteryzujące zidentyfikowane elementy rozwiązań jako czynniki 
ryzyka technicznego wprowadzane są przez użytkownika. Algorytm postępowa-
nia przedstawiono na rys. 1. Analizę przeprowadzono dla wybranego systemu 
optomechatronicznego, w którym wykorzystano rozwiązania techniczne o cha-
rakterze innowacyjnym. Przedmiotem analizy był opracowany w Instytucie 
Technologii Eksploatacji – PIB system automatycznej kontroli jakości wyrobów 
w przemyśle, wdrożony w liniach wytwarzania elementów łożysk tocznych [5]. 
Wykorzystując zgromadzoną wiedzę, zidentyfikowano główne źródła ryzyka 
występujące na etapie projektowania systemu, w szczególności w odniesieniu 
do elementów o cechach innowacyjnych. 

Przykładowe okno programu oceny ryzyka technicznego dla analizowanego 
systemu optycznej inspekcji zaprezentowano na rys. 2. Zaproponowany program 
służy do identyfikacji czynników ryzyka na etapie projektowania systemów 
optomechatronicznych. Uwzględniono przyjętą klasyfikację głównych czynni-
ków ryzyka technicznego dla systemów optomechatronicznych z uwzględnie-
niem potencjalnych obszarów innowacyjnych. W procedurze oceny zastosowa-
no listy wyboru umożliwiające wprowadzanie wartości ocen i wag, wykorzystując 
wiedzę ekspercką lub w oparciu o arbitralne decyzje projektanta. Kolumna pre-
zentująca poziom innowacyjny elementu rozwiązania przedstawia szacowany 
pozytywny efekt zastosowania innowacji w projektowanym systemie. W ostat-
niej kolumnie przedstawiony jest poziom istotności jako iloczyn wartości punk-
towych prezentujących prawdopodobieństwo i poziom oddziaływania skutków 
negatywnych. Mapa ryzyka technicznego (rys. 3) generowana jest na podstawie 
danych w kolumnach określających: 
− prawdopodobieństwo wystąpienia negatywnych skutków w skali 5-stop-

niowej (bardzo małe, małe, średnie, wysokie, bardzo wysokie); 
− skutki oddziaływania na rozwiązanie w skali 5-stopniowej (bardzo małe, 

małe, średnie, poważne, bardzo poważne).  



1-2013 PROBLEMY  EKSPLOATACJI  
 

9 

  
Rys. 1. Algorytm oceny ryzyka 

 
 

 
 

Rys. 2.  Widok przykładowego okna programu oceny ryzyka technicznego dla systemu optycznej 
inspekcji 

 

 
Na mapie ryzyka, poziom innowacyjny danego elementu rozwiązania jest 

prezentowany przez średnicę koła.  

Identyfikacja źródła ryzyka  
dla elementu n rozwiązania 

Wiedza 
ekspercka 

Ustalenie wagi w ocenie innowacyjności 
rozwiązania (WIn) 

Ocena poziomu innowacyjności  
rozwiązania (PIn) 

Oszacowanie prawdopodobieństwa 
wystąpienia negatywnych skutków 

Wyznaczenie poziomu oddziaływania 

innowacji (PIn ⋅WIn) 

Oszacowanie skutków oddziaływania 
na projekt 

Wyznaczenie poziomu istotności 
1-5 (mały); 6-15 (średni); 6-25 (wysoki) 

Wygenerowanie mapy ryzyka dla 
projektu 

n=nk 

n=n+1 

Wiedza 
ekspercka 



 PROBLEMY  EKSPLOATACJI 1-2013 
 

10 

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

S
k

u
tk

i 
o

d
d

zi
a

ły
w

a
n

ia

Prawdopodobieństwo wystąpienia  
 

Rys. 3.  Mapa ryzyka technicznego dla elementów rozwiązań w systemie optycznej inspekcji 
(w nawiasach wskazano elementy według specyfikacji w oknie programu przedstawionym 
na rys. 2) 

 
Porównanie poziomu istotności w odniesieniu do poziomu innowacyjnego 

elementu rozwiązania umożliwia ocenę danego przypadku przy uwzględnieniu 
obu aspektów: możliwych skutków negatywnych i efektów pozytywnych prze-
widywanych do osiągnięcia w wyniku realizacji rozwiązania (rys. 4). Linia L0 
prezentuje umowne „kryterium równowagi” przyjęte dla analizowanego syste-
mu optycznej inspekcji. Rozwiązania powyżej tej linii są obciążone zwiększo-
nym ryzykiem w stosunku do potencjalnych pozytywnych efektów zastosowania 
rozwiązania innowacyjnego. Działanie projektanta powinno być ukierunkowane 
na przesunięcie ryzyka poniżej linii ustalonego kryterium równowagi. W zależ-
ności od indywidualnej oceny danego przypadku możliwa jest zmiana linii kry-
terium, dopuszczając zwiększone ryzyko techniczne lub planując jego ograni-
czenie. Linia LH prezentuje kryterium równowagi dla dopuszczalnego poziomu 
istotności ryzyka podwyższonego o 10%, natomiast linia LL odpowiada kryte-
rium równowagi dla dopuszczalnego poziomu istotności ryzyka ograniczonego 
o 10%.  

W rozpatrywanym przypadku analiza ryzyka technicznego wskazuje na 
wysoki poziom jego istotności związanego z opracowaniem rozwiązań zapew-
niających skuteczne usuwanie zanieczyszczeń z powierzchni kontrolowanego 
wyrobu, a także dotyczącego opracowania algorytmów przetwarzania i analizy 
obrazów. Potwierdzeniem są doświadczenia praktyczne z etapu końcowej wery-
fikacji prototypu w rzeczywistych warunkach eksploatacji w przemyśle. W trak-
cie weryfikacji został zidentyfikowany złożony problem usuwania zanieczysz-
czeń pochodzących z linii produkcyjnej, który w krytycznym stopniu zakłócił 
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(7) 

(4) 
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proces projektowania systemu optycznej inspekcji i wymagał dodatkowego na-
kładu czasu i środków technicznych w celu jego rozwiązania. Przedstawiony 
przypadek pomimo wysokiego poziomu istotności znajduje się w obszarze ak-
ceptowalnego ryzyka z uwzględnieniem potencjalnych efektów wynikających 
z zastosowania rozwiązania innowacyjnego. W tej konkretnej sytuacji, podjęte 
w praktyce ryzyko przyniosło znaczące efekty wdrożeniowe. Wskazuje to na 
zasadność indywidualnego podejścia do analizowanych przypadków i uwzględ-
niania różnych aspektów danego problemu. 
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Rys. 4.  Położenie źródeł ryzyka technicznego w układzie: oddziaływanie innowacji – poziom 
istotności 

 
Na podstawie uzyskanych wyników oceny ryzyka dla zidentyfikowanych 

poszczególnych elementów rozwiązania możliwe jest wyznaczenie ryzyka dla 
całego projektowanego systemu optomechatronicznego. 

Podsumowanie 

Projektowanie i wdrażanie systemów optomechatronicznych charakteryzuje 
się znacznym poziomem ryzyka wynikającym z zastosowanych rozwiązań in-
nowacyjnych. Ryzyko w takich przypadkach ma dwuaspektowy wymiar odno-
szący się z jednej strony do negatywnych skutków niepowodzenia odpracowa-
nych rozwiązań, z drugiej strony korzyści, jakie może przynieść wdrożenie uzy-
skanych pozytywnych rezultatów przedsięwzięcia. Metoda identyfikacji źródeł 
ryzyka związanych bezpośrednio z zastosowanymi innowacjami stanowi nie-
zbędny element skutecznego monitorowania ryzyka i zarządzania ryzykiem 
w skali całego przedsięwzięcia. Uwzględniając aspekt subiektywnego podejścia 
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użytkownika w procesie analizy i oceny ryzyka, stałym elementem programu 
powinien być moduł będący połączeniem bazy danych i wiedzy eksperckiej. 
Przedstawiony przykład zastosowania programu oceny ryzyka potwierdza za-
sadność i przydatność praktyczną zaproponowanego podejścia. Program dalsze-
go rozwoju zaproponowanego narzędzia powinien dotyczyć doskonalenia modu-
łu bazy danych oraz włączenia do zintegrowanego kompleksowego systemu 
oceny rozwiązań innowacyjnych, który jest obecnie przedmiotem prac realizo-
wanych w Instytucie Technologii Eksploatacji – PIB. 

 
Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strategicznego 

pn. „Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrównoważonego rozwo-

ju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.  
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Risk assessment in designing innovative optomechatronic systems 

Key words 

Optomechatronic system, innovative solution, risk analysis, risk matrix. 

Summary 

When designing advanced optomechatronic systems, the problem of the 
increased technical risk as a result of application of innovative solutions should 
be considered. The identification and assessment of the risk are the important 
elements of systematic approach in designing of technical systems. In the 
article, risk sources in the design and implementation process of innovative 
optomechatronic systems are presented. The risk assessment algorithm and the 
model generator of the risk matrix are presented. The case analysis was 
presented for the automatic optical inspection system of bearing elements which 
was implemented in the automotive industry. 
 




