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&	 .�4����5"�	 6 �"	 ����)$78"�"*	 ���� ��!�	 6 �"���	 6 ��$�"�7!�	 ���'���!�	 7���

.6 ���%	9�	6 �"��	7���	 ��)���.�!�	.	�6���2	"�8:'�	;�,� �$'�.�!��	<6 �"�	"�8:'�=	"��	< e-
�)���"7�	6 �"��$	.	�6���2	"�8:'�=	��!���8	��4	.	!�!��7��ym artykule	��	6 ��6����.%	:����

!��	 �8	 $.�:)4�!��!�	 ���'�"�!��, tj. awaria maszyny%	 6�.��$78"�	 6 �����7�>	 � ��	 ��#

���7�	$��?"��!�	.	��'�9�!��	"�����- Podobnie, dot�"*"����.�	6 �"�	.��� ����$78"�	��#

��)	�):�2 ��"�!�#)�:�"�!� E. Dudek (metamodel) [2, 5, 7],	6���7�78	6 �2)������4	�.� ��-

@�.!��9	�6 �"�.�!��	����"�8"�	� :�!���"7�	6 �"���.	6 ��$�"�7!�"*	���'���78	6 �"4	"�8#

:'8	 )$2	��)"�8"�	 6���7�78	 �.����� awaryjnych przerw w produkcji [4, 6, 7, 13, 14, 15].
Tymczasem w praktyce produkcyjnej istnieje wielka potrzeba szybkiego reagowania !�
�.� ��	 �9!�:�	��6$-

W systemach �'$98"�"*	��	���$)�"7�	�	6 �.����!��	6 ��$�"7� 7���	6�'�9�!�	!�"���	!�
����'�!��	 6 �����.!�%	 �7-	planowanie 6 ��:)8�ów czy okresowej wymiany elementów eks-
ploatacyjnych. 3������	�����	$����46!��78	���9�	�onitoring ze zdefiniowanymi poziomami
alarmów oraz ���2��	����46	��	6 �"��$ 	6���46�.�!��, co	 !��.8�6)�.��	.�6���:�	6���j-
��.�!��	��"��7�	.	6 ��6���$	���'óc�!��	"�8:'�5"�	6 ��$�"7�-	O��2�	6���7�$78"�	��"��74

�� ���uje	)���4	��"��7�	��9)�.�"*	��	6��74"��, ale	2 ��	����"�.�!��	��$���.	6��74"��	��"�#

�7�	��$���	���8	���24	��	��� �.�!��	��4	�!�$�"78	�	��5.���"��!���-	+��!��78	���� "�7!�	 ��#

.�8��!��	.�6���:�78"�	 �� �8���!��	 6 ��$�"78	.	6 ��6���$	 ���'ó"�!��-	&	��!���5"��	 !�#

!��7���:�	 �6 �"�.�!��%	.� ��	.�6��!��A	 �	 �������"*	 �!,� ����"znych niemieckiej firmy
PSI [19]. Systemy te �8 przeznaczone dla wielu b �!9 (energetyka, produkcja i infrastruktu-
ra). Ograniczeniem tych systemów jest wspomaganie tylko najcz45"��7	�6�����!�"*	6 ��6��#
��.	���'ó"�?	�)�	��9��7	�	2 �!9-
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C�6���%	6��	.�:)4���	)����	�6�����!�"*	6 ��6����.	���'ó"�?	� ��	��9)�.�5"�	 ��#

2$�owy tej listy, jest system Machu Picchu firmy ACM [20]. Niestety system ten m�9�	2�A

zastosowany tylko do systemów produkcyjnych.
D�!��7���	 �6 �"�.�!��	 6 ������.��	 �����4	 2���?	 ���$)�"�7!�"*	 ��78"�"*	 !�	 "�)$

.�6 �"�.�!��	 �2�� $	  �:$'	 6���46�.�!��	��!���)i�$78"�:�	 ��$���	 �.� ��-	������	 ��'���

��4	�	6���"��:�)!�"*	���6�.E


> .��!�"��!��	�)�	6���"��:�)!�"*	�����!	."*���8"�"*	.	��'��	6 �"��$	6 ��$�"�7!�#

:�	.�6�'"��!!���.	@FD	�����8	G�(�%

�> 6 ��6 �.����!��	 ���6� ���!��.	 ���$)�"�7!�"*	 �6� ��"*	 !�	 ����)$	 �):�2 ��"�!�#

#)�:�"�!��	;�#C>%	��78"�"*	!�	"�)$	.�6 �"�.�!��	 �:$'	;�):� ����.>	��!���)��$78#

"�"*	��$���	�.� ��	�	!�7.�4����"*	.�6�'"��!!���"*	@FD-

&�6 �"�.�!�	.	��!	�6���2	 �:$'�	��78	�������.�!��	��	6 �.����!��	6 ��$�"7�	6 ��

.���86��!�$	���$�"7�	�.� �7!�"*-

�$�� ��	6 �:!8	�. �"�A	$.�:4	!�	,���	��$��"�!�:�	.��� �����!��	����)$	�#C	��	�6�#

�$	�!!�"*	��:��!��?	!�9	6 �.����!��	6 ��$�"7�	H	!6-	.	)�:����"� i infrastrukturze ([2, 5]).
Skuteczne zastosowanie modelu A-L do symulacji stanów awaryjnych w produkcji, pozwa)�
6 ��.���.�A	��$��"�!�5A	��:�	����)$	.	���$)�"7�	�!�)�:�"�!�"*	���!�.	!6-	.	)�:���yce.

 � !�

�� ���
���	��������	����

Przyjmijmy oznaczenia:

X – �2�� 	���!�.	.'�5"�.�"*%

T R+⊂ – �2�� 	!��$7��!�"*	)�"�2	 ��"��.����"*%	 �6 ���!�$78"�	"*.�)�	"����.�%

S X T= × – zbiór stanów uogólnionych,

U – �2�� 	��"��7�	;��� �.�?>.

1)�	��!�"��?	7��	6�.�9�7%	��,�!�$7�	��4	���� ��!�	6 �"��	P%	��� �	7���	7��!��!�"�!��

�� �5)�!�	6 ���	"�.� �4E

0( , , , )N GP s f S S= (1)

gdzie:

0 0 0 0( , ),s x t s S= ∈ – $�:�)!��!�	���!	6�"�8���.�%

:f U S S× → – funkcj�	 "�45"��.�	 ;�� �5)�!�	 ��)��	 �)�	 6�.!�"*	 6� 

((u, s) ∈ U×S>%	�.�!�	,$!�"78	6 ��75"��%

NS S⊂ – zbiór uogólnionych stanów niedopuszczalnych,

GS S⊂ – niepusty zbiór uogólnionych stanów docelowych.



�������.�!��	����)$	 �):�2 ��"�!�#)�:�"�!�:�	��	 ���$)�"7�	 ���!�.	�.� �7!�"*--- 0��

G$!�"7�	6 ��75cia jest zdefiniowana przy pomocy dwóch funkcji f = (fx, ft), gdzie:

:xf U X T X× × → – �� �5)�	!���46!�	���!	.'�5"�.�%

:tf U X T T× × → – �� �5)�	!���46!�	����!�	"���$-

G$!�"7�	6 ��75"�� f 7���	���,�!��.�!�	7���	,$!�"7�	"�45"��.�%	"�	6��.�)�	$.�:)4�!�A

�: �!�"��!��	����"�8"�	��� �.�!��	��	6���"8	��.-	�2�� �.	��� �.�?	��9)�.�"*	.	���!�� s,
zdefiniowanych równaniem (2).

( ) { : ( , ) }pU s u U u s Dom f= ∈ ∈ (2)

W przypadku gdy stan s nie jest ani stanem docelowym, ani stanem niedopuszczalnym,
a �2�� 	��� �.�?	��9)�.�"*	�)�	��:�	���!$	7���	�2�� ��	6$����%	��.���%	9�	���! s !�)�9�
��	�2�� $	���!�.	$�:�)!��!�"* SE%	�)�	��� �"*	,$!�"7�	6 ��75"�� f 7���	!���� �5)�!�-

����)	 �):�2 ��"�!�#)�:�"�!�	 7���	 �2$��.�!�	 !�	 6�����.��	 6�.�9�7	 ���,�!��.�!�:�

6 �"��$	 P,	 6 ��	 "���	 �����8	 �)���	 ����)�	 7���	 ,���%	 9�	 �� �.!�	 .�6�' �4�!�	 ���!$%	 7��

�	��"��7�	��:8	2�A	����!!���	�!��.��$�.���	)$2	����!!���	.�9���:�	 �4�$%	�	6�!����

,$!�"7�	 6 ��75"��	 �	 �: �!�"��!��	 ��:8	 2�A	 ���,�!��.�!�	 ��	 6���"8	 ��)�9!�5"�	 �� �.!�

�):�2 ��"�!�"*%	 7��	 �	 )�:�"�!�"*-	 1��4��	 ���	 ���,�!��.�!��	 .�6�' �4�!��	 ���!$%	 ��� �#

.�!�$%	,$!�"7�	6 ��75"��	�	�: �!�"��!���%	����)	A-L stanowi sposób reprezentacji wiedzy
o problemie.

D�	6�����.��	6 ��74��:�	�):� ���$	��� �.�!��	)$2	*�$ ������%	��	�2�� $	Up(s), wybie-
rane jest sterowanie ui	6�.��$78"�	6 ��75"��	 ������$	��	 ���!$	si	 ;��	.�:)4�$	!�	"�8:'�5A

���$	  ��$��.�!��	6 ��7��7��	 si=s) do stanu si+1 (si+1= f (si, ti)>	 I�5)�	!�.�	.��!�"��!�

���!	 !��	 !�)�9�	 ��	 �2�� $	 ���!�.	 ��"�)�.�"*	 1( )i Gs S+ ∉  ani niedopuszczalnych

1( ),i Ns S+ ∉ 	 �'$9�	 �!	 7���	 ���!	 �)�	 ��� �:�	 .��!�"��!�	 7���	 �2�� 	 ��� �.�?	 ��9)�.�"*

Up(si+1),	�	!���46!�� wyznaczane jest sterowanie ui+1 6 ��!���8"�	������	��	���!$	si+2-	I�5)�

1i Es S+ ∈  (czyli Up(si+1) ∈ Ø), 1i Gs S+ ∈  lub 1 ,i Ns S+ ∈  to stan si+1 jest stanem ostatnim sd.
&�!�����	 ����'�!��	 6�.�9�7	 �6���!�:�	 �):� ���$%	 ��)$�� �.�!�:�	 !�	  ��$!�$	 
%	 �8

"�8:�	 0( , ..., ),ns s s=� 	!���.�!�	��9	� �7���� ����	6 �"��$	P-	&	��)�9!�5"�	��	���!$	��?"�#

.�:�%	� �7���� ��	��:8	2�A	!����6$��"��)!�	 ( )d N Es S S∈ ∪  lub dopuszczalne ( ).d Gs S∈
J�8:	 ��� �.�?	 u� 	 �.�8��!�	�	 � �7���� �8	��6$��"��)!8	 7���	!���.�!�	��6$��"��)!��	"�8#

:���	��� �.�?-

Proces P	��,�!�$7�	��4	 �.!�.�9!��	7���	�2�� 	.�������"*	7�:�	� �7���� ��-

I�5)�	 6 �"��	 P	 ��.�� �	 ��)��	 ���?"��!�	 �2�� �	 Up%	 : �,	 6 ��75A	 �)�	 6 �"��$	 P jest
definiowany jako graf G = (S, R) [9], gdzie R	 7���	  �)�"78	 ���8%	 9�

( ) : ( , ) ( , ).
pi j u U jR S S s s R s f u s∈⊂ × ∈ ⇔ ∃ =

Wy�!�"��!��	� �7���� ��	��6$��"��)!�7	7���	 �.!�.�9!�	.��!�"��!���	5"��9��	.	: �#

,��	6 ��75A	G%	�)�	��� �7	.�� �"*�'����	6�"�8���.��	7���	���!	s0%	��5	.�� �"*�'����	��?"�#

.��	���!	 .d Gs S∈ 	J�	.� ��	6��� �5)�A%	 �.!��!�"�!�	.��!�"��!�$	�����7	5"��9��	7���	.�#

�!�"��!��	"�8:$	��� �.�?	��6$��"��)!�"*	 .u�
����!��	 �6����)���"7�	 ��� �.�!��	 6 �"����	 6�)�:�	 !�	 �!�)����!�$	 �����7	 � �7���� ��%

��� �	���� ���)��$7�	,$!�"7�!�'	Q	�	7���	 �6 ���!��.�!�	6 ���	6� 4	(P, Q).



0�0 (.�	1$���#1��$"*%	�$2� �	34��.���
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!ormacji na potrzeby sterowania [5, 8] lub metody pokrew�
�%	��
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���	.	�����"����
	�,����/�		��
����	��
�

��	"���
��	"���������
��	5�6)

7 �������	����	�,����	
	��	"���
�	*��
�����	
+%	���			���
�����
��	��	���	�����	���

������	�	�	�	/�	/

	������������	���
�����	�����%	"���	����	���
���	�
	�	
	�����

��.	��	�	
�	
	�������

�,
	*���+N

7 �
 	�	 �
����
��			 "�������		 ���
/
�	 �
����
%	 ����
	 ��	�� 
	�
	�	 �����
�����	 �����

������	*���+N	����
���	��
	�
��	��	"���	���
/
��	�	��	���	��*�+	*���+N

7 ���������		���	
��	�	"���
�	
	�����	��
�	�	��������
	�������	�����%	���			�����	�,��

/�	�
��	 *�	
"��
������
�
	 �
��	��%	�����	��
�	�	 ��������
+N	����
���	��
	��
	 ���

���,�	"��
�	�
!	�	���	���

#� $��	
��
����	
����������	��
������	�����������	��

��"
��	
�	
	�	��,�/�		"���
���	�	��
������	 *�	 ���	"���
���	"������������+	 �
��

"�������	"���	 �	 ����
��	"
������	�	 �	��,�/�		��	�,��	�	 *Business Continuity Planning	7

P89N	5:6+�	4
��	 ��	 ��� 
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����������	*Flexible Manufacturing System – FMS; [1, 14, 17, 18]).
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