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Streszczenie.Celem artykutu jest zaprezentowanie wynikow pree@dzonych badaw
zakresie sposobow wykorzystania metod modelowarteesdéw eksploatacyjnych w zastosowaniach
praktycznych (przemystowych). W pierwszej kolegjcio dokonano identyfikacji i klasyfikacji
stosowanych w tym zakresie roaz@@é, zwrécono przy tym uwagna problemy zwizane z
modelowaniem proceséw w aspekcie szerszegoiaujorganizacyjno-technicznego. W oparciu o
przeprowadzone badania, ktére mialy charakter zaoOwpodstawowy (teoretyczny), jak i
przemystowy, sformutowano problem badawczy. Jegtotds sprowadza si do trudndci
wykorzystania modeli procesow eksploatacji w odeigs do funkcjonujcych organizacji
utrzymania ruchu przedsiiorstw przemystowych ze wzglu na ich ,ptaski” charakter. W oparciu o
sformutowany problem badawczy zaproponowano sp@egd rozwizania poprzez zastosowanie do
modelowania proceséw eksploatacji technik scerawingch. Nasipnie po dokonaniu przeglu
stanu wiedzy (literatury) w aspekcie budowy scamy eksploatacyjnych, opracowano i
przedstawiono szczegoétowo procegdyrowadzenia bada ktérych efektem ddzie opracowanie
metodologii tworzenia scenariuszy eksploatacyjnyrhywzgkdnieniem sposobu praktycznego ich
wykorzystania.

Artykut jest wynikiem realizacji cgci bada w ramach projektu badawczego, finansowanego
ze srodkdw Narodowego Centrum Nauki (nr 5636/B/T02/2@01 pt.: Wykorzystanie metod
scenariuszowych w modelowaniu procesow eksploatgchi

1. Wprowadzenie

Zaréwno w eksploatacji systeméw technicznych,i jaikpraktycznych zastosowaniach
tej teorii, wiele uwagi péwieca st problemowi modelowania. Obecne zadaniazistu
technicznych wikszasci przedstbiorstw przemystowych wykraczajpoza klasyczne ramy
planowania, realizacji i rozliczania prac obstugemaprawczych, szczegdlnie w zakresie
sposobow racjonalizacji i optymalizacji procesowcydgjnych zaréwno w krétkim, jak i
dtuzszym horyzoncie czasowym.

W aspekcie szybkiego rozwoju strategii i metod gzanych z zarglzaniem
eksploatagy i utrzymaniem ruchu, a ta& stosowanych nagdzi informatycznych
umazliwiajagcych pozyskiwanie, gromadzenie i przetwarzanieegulosci réznorodnych
danych opisujcych obiekty techniczne oraz warunki ich funkcjomowa, konieczne i
mozliwe wydaje s¢ prowadzenie badaeksploatacyjnych zwranych przede wszystkim z
opracowaniem sposobu podejmowania optymalnych gesymtegicznych dotyexych
miedzy innymi technicznie, organizacyjnie i ekonomiezazasadnionych terminow realizacji
prac obstugowo-naprawczych, wycofywania obiektéweksploatacji, dtugoterminowych
sposobOw pospowania w ramach okinych filozofii eksploatacyjnych czy zakresow
realizacji zada.

Wymaga to budowy odpowiednich modeli zaréwno otdiektechnicznych, zdarae
jak i realizowanych proceséw eksploatacyjnych. Mede powinny dobrze odzwierciedla
wybrane aspekty "rzeczywisim" eksploatacyjnej oraz musopiera& sie na fundamentach
wynikajacych z teorii modelowania.



Niniejszy artykut stanowi kolejny etap badarowadzonych przez autora w Instytucie
Inzynierii  Produkcji Politechniki Slaskiej nad maliwoscia wspomagania procesu
podejmowania decyzji eksploatacyjnych w przeoisirstwach przemystowych. Badania
zmierzag do opracowania sposobu modelowania proceséw eksgignych zaréwno
aspektéw technicznych, jak rownieiwarunkowa nietechnicznych (np. organizacyjnych,
ekonomicznych) realizowanych prac obstugowo-napegelt, co pozwoli na wykorzystanie
takich modeli w ujciu praktycznym.

2. Praktyczne uwarunkowania klasycznych sposobéw mdelowania procesow
eksploatacyjnych

Przyjmuje s}, ze proces eksploatacyjny jest to zbiér updkowanych dziaka,
realizowanych z udziatem obiektu i w odniesieniu albektu technicznego w trakcie jego
eksploatacji. Przebieg poszczegélnych dzigkst warunkowany indywidualnymi cechami
eksploatowanych obiektow oraz ich otoczeniem omgyjno-technicznym, co skutkuje
unikalnaicig poszczegolnych procesow eksploatacyjnych.

W celu wyodebnienia i zdefiniowania rozpatrywanych w artykuleofgemow
badawczych, konieczne jest dokonanie jednoznaddeeityfikacji i klasyfikacji procesow
eksploatacji. Podstayv do takiej klasyfikacji mge by sposob opisu (modelowania),
warunkupcy realizagg szczegotowych zada zwigzanych z takim procesem oraz
podejmowaniem decyzji dotygzych tego procesu. Wedtug takiego kryterium kldsadii,
mozna wyr&ni¢ dwa podstawowe sposoby opisu (modele) procesoéplatacii [7]:

a. model procesu eksploatacji jako sekwencji zdarzesdtug ktorego dziatania obstugowo-
naprawcze $ podejmowane i realizowane na podstawie informaxcjiokrelonych
zdarzeniach wyspujacych w r@nych chwilach czasowych (rys. 1)
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_ Rys. 1. Model procesu eksploatacji jako sekwendgaza [7]
Z} - zdarzenia eksploatacyjne,-Tprzedziat czasu pogtdzy zdarzeniami, t chwile, w

ktorych wystpuja zdarzenia

b. model procesu eksploatacji jakagii stanow, wedtug ktdrego dziatania eksploatacgjne
podejmowane i realizowane na podstawie chwilowyteim@w obiektu identyfikowanych
w rownych odsipach czasowych (rys. 2).
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Rys. 2. Model procesu eksploatacji jako sekwendgaza 7]
St(i) - identyfikowane stany techniczmé, - przedziat czasu pogdzy chwilami identyfikaciji

stanu technicznega,-tchwile identyfikacji stanu technicznego



Rozpatruyc model procesu eksploatacji jako sekwencji zdarmeazemy wyr@ni¢
dwa typy maliwych do wysgpienia zdarzé eksploatacyjnych: zdarzenia zamierzone i
zdarzenia niezamierzone. ¥ typ zdarzenia warunkuje inny sposob ppestvania, co
przejawia s w odmiennych zasadach eksploatowania obiektow ag@raw ramach polityki
eksploatacyjnej. Zastosowanie modelu procesu eltap jako cigu standw do
identyfikacji sposobu podejmowania decyzji eks@oginych wymaga dokonywania
okresowej (statej w czasie) kontroli stanu techmégo obiektu, co stanowi podstaw
decyzyjmy realizacji okrélonych w czasie i zakresie zadaksploatacyjnych oraz wymusza
przyjecie odmiennych w stosunku do poprzednich, procpedstpowania.

Praktyka eksploatacyjna pokazujeie najczsciej opis przebiegu procesow
eksploatacyjnych odniesiony do konkretnego egzemplaeksploatowanego obiektu wymaga
jednoczesnego wykorzystania omowionych posyy modeli. Przykladowo, obiekty
techniczne, dla ktérych prowadzone sliziatania zwizane z monitorowaniem stanu
technicznego (czyligzwiagzane z modelem procesu eksploatacji jakm @tanow), mog
uleg& uszkodzeniom (czyli zdarzeniom zwanym z modelem procesu eksploatacji jako
sekwencja zdarzg.

Przedstawiony powgj sposéb modelowania proceséw eksploatacji, w tpcak
przemystowej przektada ¢sina opracowywanie i wdtanie ogoélnych i szczegoétowych
rozwigzan w postaci okréonych strategii eksploatacyjnych. W szczegétmona podstawie
zaleznosci procesow eksploatacyjnych od sposobu podejman@ecyzji w eksploatacyjnych
systemach organizacyjno-technicznychzme stwierdzt, ze najczsciej decyzje wynika z
wykorzystania jednej z parszych strategii eksploatacyjnych:

1. strategii eksploatacji wedtug uszkodz@ng. BM - Breakdown Maintenance), opartej
na modelu procesu eksploatacji jako sekwencji manzezamierzonych,

2. strategii eksploatacji wedtug #Hoi wykonanej pracy (ang. PM - Preventive
Maintenance), opartej na modelu procesu eksploajakp sekwencji zdarze
zamierzonych,

3. strategii eksploatacji wedtug stanu technicznegg (DM - predictive maintenance),
opartej na modelu procesu eksploatacji jakgweistanow.

W praktyce przemystowej, wigc poszczegolne strategie z procesem decyzyjnym
dotyczcym konkretnych obiektow technicznych (a niekonieez calego cigu
technologicznego), wszystkie trzy strategie tvwqoplityke eksploatacyjg przedsgbiorstwa,
przy czym jedna z tych strategii ma nagjdej charakter dominagy (stanowi podstagv
decyzyjy w odniesieniu do wkszdci lub najistotniejszych obiektéw technicznych), a
pozostate zastanows jej uzupetnienie.

3. Identyfikacja problemoéw badawczych i propozycjach rozwiazania

Przedstawione w poprzednim punkcie i opisane wrditirze modele proceséw
eksploatacyjnych unitiwiaja rozwigzywanie istotnych praktycznych problemow
dotyczcych wytkowania i obstugiwania maszyn i gdzer. Jednake wymienione powsej
mozliwosci 3 obarczone ok&onymi ograniczeniami, wynikagymi z charakteru
omawianych metod. Podstawowym ograniczeniem tegdzajo jest maliwa do
uwzgkdnienia w modelu liczba cech (parametréw), opisyggh stan obiektu/sygnatu
diagnostycznego lub zdarzenie eksploatacyjne. Qgranie tego rodzaju wptywa w istotnym
stopniu na doktadrsé identyfikacji konkretnego stanu lub zdarzenia. dive take jest
uwzgkdnienie w modelach omawianego typu cech g$alkawych oraz aspektow
nietechnicznych (organizacyjno-ekonomicznych), &tdv znaczcy sposdb wplywaj na
realizacg poszczegolnych zadaksploatacyjnych.

Do najwaniejszych ogranicze opisanych wczaiej sposobOw opisu procesow
eksploatacyjnych mima zaliczy:



e znaczne uproszczenia modeli proceséw w odniesiglniuorganizaciji, w ktorej
funkcjonup obiekty techniczne stanoyge przedmiot modelowania,

» ‘"ptaski” charakter modeli pokazgy relacje przyczynowo-skutkowe w sposéb
jednowymiarowy bez uwzgtiniania interakcji z szeroko rozumianym otoczenie@m
postaci dodatkowych aspektow nietechnicznych (npgamizacyjnych czy
ekonomicznych),

e trudnaci z uwzgkdnieniem cech jakwmiowych oraz aspektéw nietechnicznych
(organizacyjno-ekonomicznych) w modelach omawianggm, ktére w znacgy
spos6b wptywaj na realizag poszczegodlnych zaflaeksploatacyjnych (tede w
obszarze zagzlzania eksploatagj utrzymaniem ruchu maszyn i udzen).
Przedstawione ograniczenia nie pozwalegspokai potrzeb organizacji utrzymania

ruchu przedsbiorstw przemystowych w zakresie efektywnego wykstania typowych
modeli dla potrzeb optymalizacji proceséw decyzgimww odniesieniu do funkcjoragych
obiektow technicznych.

Wychodac z istniegcego stanu wiedzy w omawiane] dziedzinie oraz
przedstawionych powej przestanek, mma sformutowéa gtowny problem badawczy
niniejszego artykutu:
stosowane obecnie modele i metody modelowania wykg istotne, wymienione powyej
ograniczenia, ktore nie pozwalag na efektywne ich wykorzystanie w optymalizacji
proceséw decyzyjnych w odniesieniu do eksploatowacly obiektow technicznych, a co
za tym idzie nie stanowa skutecznego rozwjzania oceny i poprawy efektywn§ci
zarzadzania eksploatacj i utrzymaniem ruchu.

Rozwigzaniem problemu optymalizacji procesu decyzyjnegaarby¢ wykorzystanie
metod scenariuszowych, czyli zastosowanie sposob@delowania, wykorzystggych
wielowgtkowy obraz biegcej rzeczywistéci przy réwnoczénie maliwym spojrzeniu
~Wyprzedzajcym” czas bieacy.

Techniki scenariuszowe nale do metod prognozowania, ktére dotychczas byty
stosowane w obszarze nauk ekonomicznych do progreoda gospodarczego i zadzania
strategicznego. W dziedzinie nauk technicznych,jakrazie nie zdobyty sobie gkiszego
uznania.

Wsrod kilku metod tworzenia scenariuszy najlepse tym przypadku wydaje si
metoda zaproponowana przez H. Kahna, ktéry dikreg mianem ,pisania scenariuszy”
(scenariowriting). Metoda ta polega na opisie zeélaiavskazania ich logicznego i spojnego
nastpstwa w celu ustalenia, w jaki sposob rozwige bedzie dany obiekt lub sytuacja.
Przyjmuje s¢ w tym przypadku okidony punkt odniesienia, ktérym w przypadku
zarzdzania eksploatagjmoze by na przykiad przeszty lub bigcy stan techniczny. Gtowny
nacisk ktadzie gina te zdarzenia i sytuacje, ktére maganowé podstaw przysztego stanu
lub ciggu zdarzé. W wyniku tego otrzymuje sizbior maliwych do wysgpienia zdarze lub
inaczej obrazow przyszoi.

Obok wielu sposobdéw tworzenia scenariuszy z wystemiem ranych metod, w
omawianej metodologii wytdia st pewry liczbe typdw czy wariantdw scenariuszy. W
odniesieniu do rozpatrywanej dziedziny itmve, celowe i sensowne jest wykorzystanie
dwdch takich typow, ktére odpowiadgpotrzebom i maiwosciom modelowania procesow
eksploatacyjnych [23]. W pierwszej kolefoo nalezy do nich scenariusz badawczy (rys. 3a),
w ktorym na podstawie ok§®nych hipotez okrda sk zdarzenia mdiwe do wysgpienia
(stanowgce zbior efektéw stanu/sytuacji bieej). Ten typ scenariusza odpowiada
problemom planowania eksploatacji, ktore gnbpzpdrednie przeteenie na definiowanie
zalazen strategii eksploatacyjnych. W specyficznych syfaelt maliwe jest zastosowanie
scenariusza antycypacyjnego (rys. 3b), w ktérymermigfikowane relacje unitiwiaja
okreslenie skutkow zaistniatej sytuacji. Ten typ scemsza lgdzie stanowit podstagvanalizy



zdarzé przesztych, w szczegoOlém analiz awaryjnéci, ktérych najwaniejszym elementem
jest okrélenie przyczyn zaistniatych sytuacji lub niepowatze realizacji prac obstugowo-
naprawczych.
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Rys.3. Typy scenariuszy: a) scenariusz badawczagdrariusz antycypacyjny [23]

Jak wida& z powyszego, technika budowy scenariuszy ma wiele wsgolne
technikami prognostycznymi. Wychagz z aktualnej sytuacji (zbioru cech opigtych
procesy eksploatacyjne), o wyr@ni¢ te czynniki wptywagce na sytuacje przyszie, ktére
s3 znane. Odniesienie tych czynnikow do najttiej przysziéci powoduje nieznacanich
zmiarg, natomiast w zakresie okresow zaych zmiany te magby¢ znaczne. Ma to swoje
odzwierciedlenie zarébwno w zmianach poszczegolrgmmnikow, jak i wptywie zmian na
poszczegolne obiekty czy systemy. Poprzez wykoamyst do modelowania procesow
eksploatacji metod scenariuszowych,zme pokazé sposob i zakres agjniecia mazliwych
alternatywnych scenariuszy opigtych skutki podjtych decyzji.

W ramach dalszych baflaproponuje si wykorzystanie scenariuszy zdafize
proceséw eksploatacyjnych jakoecip metodologicznego, ktore daje nowe jakowo
mozliwosci w obszarze modelowania proceséw eksploatacyjrdlehpotrzeb skutecznego
podejmowania decyzji/lzagdzania eksploatagciv systemach technicznych.

Kluczowe elementy metodologii scenariuszowej specyfika obszaru eksploatacji
systeméw technicznych warunkujzbiér koniecznych dziata (celow szczegotowych),
ktorych realizacja pozwoli na rozgzianie sformutowanego problemu badawczego. Dziatania
te obejmuy:

* zdefiniowanie potrzeby i podstawy generowania seesza/zbioru mgiwych
scenariuszy w oparciu o okiene modele eksploatacyjne, ktére w tym przypadku
mog wynikat z kryteriow niezawodn@iowych (np. zbioru wybranych idciowych
wskaznikdéw eksploatacyjnych)



» okreslenie wewrtrznej, formalnej struktury opisu scenariusza (igtekacja zbioru
parametrow, czyli sktadnikow i$giowych, oraz cech, rozumianych jako skadniki
jakosciowe obrazu danej sytuacji/zdarzenia),

e uzupetnienie scenariuszy sytuacji dotmzh obiektu jako takiego przez
odwzorowanie jego otoczenia (czyli przez anajpgutor artykutu proponuje oprocz
scenariusza opiggscenograi”, w ktorej scenariusz sidzieje),

* rozwigzanie problemu praktycznego wykorzystania scenzyiwg planowaniu prac
obstugowo-naprawczych, a jednogézie optymalizacji procesow decyzyjnych
dotyczcych eksploatowanych systeméw technicznych z wdrggniem zagadnienia
wielowariantowdci mazliwych zdarzé oraz symulacji zachowiaobiektu w blzszej i
dalszej przysziei.

4. Znaczenie modelowania procesow eksploatacyjnycka wykorzystaniem technik
scenariuszowych

Problem wykorzystania technik scenariuszowych wspatacji wystpuje w
literaturze incydentalnie. Jest to awane gtownie z pojedynczymi opisami praktycznych
rozwigzan scenariuszy do pagtowania w wybranych sytuacjach awaryjnych (np. w])2
Szczegotowa analiza literaturowa zarowno krajowas, ijzagraniczna wykazatae badania
nad maliwoscia wykorzystania scenariuszy w odniesieniu do kongoek/ch aspektéow
strategicznych eksploatowania obiektéw techniczngghw Polsce prowadzone przede
wszystkim w Instytucie liaynierii  Produkcji Politechniki Slaskiej. Ma to swoje
odzwierciedlenie w publikacjach [8, 13, 16, 15,.18]

W zakresie problematyki poruszanej w artykule wysf publikacje opisujce
poszczegolne odbne elementy zwzane z4 tematylg, w szczegolnsi:
1. modelowanie wybranych elementéw eksploataciji,
2. metody i techniki scenariuszowe,
3. zaradzanie eksploatagji utrzymaniem ruchu w ggiu strategicznym wraz z
komputerowym wspomaganiem w tym obszarze zadaniowym
Pierwszy obszaljest opisywany d& szeroko w aspekcie modelowaniazmgch
elementow procesow eksploatacji. Waciowg w tym zakresie pozygjjest [13], w ktorej
przeprowadzona zostata klasyfikacja i pradghajwaniejszych modeli eksploatacyjnych.
Pozostate pozycje opisujmniej lub bardziej szczegotowo poszczegoéline grupgdeli
eksploatacyjnych (modele zdafizep. [7, 27, 25], modele diagnostyczne np. [1, 2, 28],
modele obiektow technicznych [13, 19, 7], czy medmlocesow eksploatacyjnych [7, 13, 27,
22, 26].

Drugi obszar jest opisywany w literaturze z punktidzenia nauk ekonomicznych,
szczegOlnie w giu zaradzania strategicznego [3, 4, 5, 6, 23].

Trzeci obszar jest opisywany gtdwnie w artykutgibm bramowych, szczegolnie w
[17].

Wyniki przeprowadzonego przegdu istniejcego stanu wiedzy maa podsumowa
w dwoch aspektach:

1. Z punktu widzenia krajowych i zagranicznych pubtifkaoraz innych opracowa
istniejg odniesienia do metod i zagadhieczastkowych Igdacych elementem
proponowanego rozwyzania.

2. W ujeciu kompleksowym, wykorzystanie technik scenariwgzzh w odniesieniu do
modelowania procesow eksploatacyjnychzmeo uznéd za zagadnienie nowe nie
publikowane zaréwno w kraju, jak i za grapic

5. Koncepcja bada nad opracowaniem sposobu wykorzystania metody scaruszy w
modelowaniu procesow eksploatacyjnych



Rozpoczte i prowadzone przez autora badania nad opracewansposobu
wykorzystania scenariuszy w modelowaniu procesowplelatacyjnych obejmaj swoim
obszarem szeroki zakres prac zarbwno o charakmodstawowym (teoretycznym), jak i
przemystowym i rozwojowym. Badania te zmierza jednej strony do opracowania
metodyki budowy scenariuszy eksploatacyjnych jakalspawy i sposobu modelowania i
optymalizacji proceséw eksploatacyjnych, z drugkf do opracowania praktycznych
narzdzi pozwalagcych na wykorzystanie opracowanej metodologii w wméach
przemystowych.

Schemat koncepcji prowadzenia takich Wadarzedstawiono na rys. 4. Jego
poszczegolne elementy zosjapisane w kolejnych podpunktach.

Etap 1:

Identyfikacja i pozyskiwanie informacji i
wiedzy dla potrzeb modelowania obiektow,
zdarzen 1 procesow eksploatacji

v

Etap 2:

Budowa i badanie modeli obiektow, zdarzen i
procesow eksploatacyjnych

v

Etap 3:

Badanie i ocena wptywu zdarzen i procesow na
stan eksploatacyjny typowego przedsiebiorstwa
przemystowego

v

Etap 4:

Budowa i badania modeli scenariuszy zdarzen i
procesow eksploatacji

v

Etap S:

Budowa systemu obstugi zdarzen i proceséw
eksploatacyjnych

Rys.4. Schemat sposobu prowadzeniabada

5.1. Etap 1: Identyfikacja i pozyskiwanie informacj i wiedzy dla potrzeb modelowania
obiektéw, zdarzen i proceséw eksploatacji

Pierwszym etapem batlgest pozyskanie i zgromadzenie odpowiedniego aasob
informacji 1 wiedzy o obiektach i wszelkich techoiych i nietechnicznych
"okolicznasciach” ich funkcjonowania, stanoyeiych potencjalny przedmiot i zakres
scenariuszy eksploatacyjnych. J&kgcenariusza, a przez to dokfasihprognozy wynika z
mozliwie duzej r&znorodndci | szczegoOtowéci informacji, dlatego poszukiwanie i



pozyskiwanie powinno méecharakter upordkowany. Podstagvtakiego uporzdkowania g
na przestanki wynikage z trzech ptaszczyzn odniesionych do funkcjonaavavybranych
obiektéw eksploataciji: technicznej, organizacyjre@yryjnej i wymiany informaciji.

1. Plaszczyzna techniczna obejmuje zbiér czynnikowbeldach i realizowanych z ich
udziatem procesach eksploatacyjnych. Dziatania mapre do uzyskania informacji
omawianego typu dotygz
» identyfikacji ztazonasci obiektéw technicznychdolacych przedmiotem modelowania,
» uporzdkowania procedur obstugowo-naprawczych realizowhnyw ramach

zidentyfikowanych wczaiej obiektow technicznych,
» inwentaryzacji zasobéw eksploatacyjnych (sity rat®jcczsci zamiennych, natzzi,
ustug zewntrznych).

2. Plaszczyzna organizacyjno-decyzyjna obejmuje ckynnwynikajace ze sposobu
funkcjonowania typowego dziatu utrzymania ruchuézaro w aspekcie wewitrznym,
jak réwniez w odniesieniu do szeroko rozumianego otoczenianggmnego. Podstayv
moze tu by jeden z modeli: ogélny model zadzania eksploatagj7] lub model BCM
(Business Centered Maintenance) [9]. W tym przypaddentyfikowane § cechy
charakterystyczne typowego wzorcowego dziatu utemyia ruchu przeddbiorstwa, co
pozwala na zgromadzenie bogatego zasobu informadgdzy dla potrzeb opracowania
odpowiednich modeli, a ngginie scenariuszy eksploatacyjnych.

3. Ptaszczyzna wymiany informacji obejmuje kryteriaigzane zarOwno ze sposobem
przeptywu informacji w ramach typowej organizacjiraymania ruchu oraz do/z
organizacyjnych jednostek zewtrznych. Szczegoélnej uwagi wymaga identyfikacja
struktury obiegu informaciji, ktéra powinna rozpeczsic od wyodebnienia obiektu,
jakim jest organizacja utrzymania ruchu (rys. 5).

Jednostki otoczenia Jednostki struktury organizacji
zewretrznego '
Segment ORGANIZACJA fgvsgg/sl;k:e
zasobow i ustuge— UTRZYMANIA » ¢ .
I jednostki
zewretrznych : RUCHU organizacyjne

Rys.5. Schemat wzorcowej Organizacji UtrzymanialRue relacji z otoczeniem

Obiekt taki stanowi uogoélniony, uproszczony modeteptywu informacji pomidzy
rozpatrywag jednostly organizacyjgy a jednostkami zewtrznymi. Przy czym za
jednostki zewstrzne uwaa sk zaréwno te, ktore gs zawarte w strukturach
organizacyjnych systemu przegsiorstwa (systemu technicznego), jak rowmnie, ktére
do struktur tych nie nakg.

Inwentaryzacja przeptywu informacji powinna dotyézgentyfikacji:

* wejscia i wyjscia informacyjnego,

» struktury przeptywu informacji wevatrz organizacji utrzymania ruchu.

Badania w ramach tego etapu muskay¢ odniesione do realnie istrielych
przedsgbiorstw, w celu uwzgidnienia cech wynikagych ze specyfiki rinych bram.
Zaktada s} gromadzenie i posglkowanie informacji i wiedzy, jednocgs@e prowadzc
analizy pocgwszy od celu i funkcji dziala eksploatacyjnych, przez identyfikacii
modelowanie obiektow technicznych, plany strataggczi prewencyjne, aspekty
organizacyjne do elementéw kontrolnych.



Wynikiem etapu 1 powinien By zbiér informacji i wiedzy zwjzany z
funkcjonowaniem typowej wzorcowej organizacji utrmnia ruchu z uwzgtinieniem
wykorzystanych do tego celu nadzi informatycznych (np. system klasy CMMs/EAM czy
narzdzie modelowania proceséw ARIS Toolset).

5.2. Etap 2: Budowa i badanie modeli obiektow, zdaen i proceséw eksploatacyjnych

Celem bada prowadzonych w ramach tego etapu jest zbudowao@elnhobiektow,
zdarzeé i procesow eksploatacyjnych. Badania te musg prowadzone w oparciu o wyniki
etapu 1, czyli zebrany zaséb informacji i wiedzybiektach i realizowanych procesow
eksploatacyjnych.

Ze wzgkdu na dug réznorodné¢ modeli stosowanych w obszarze eksploataejia b
one budowane i pogdkowane, w oparciu o schemat obrazyjrelacje pomidzy wybranymi
cechami eksploatacyjnymi (rys. 6).

INFORMACJA W EKSPLOATOWANYM
SYSTEMIE TECHNICZNYM

Proces eksploatacyjny M ‘

‘ Zdarzenie n w procesie M

Stan obiektu J w chwili t ‘

‘ Cecha I obiektu J ‘
Rys.6. Hierarchiczna struktura informacji eksplogijtaej [7, 12]

Kazdy z przedstawionych pozioméw d® obejmowa zbiér model
charakterystyczny dla omawianych aspektow ekspleatta systemow technicznych. Przy
czym, ze wzgidu na hierarchiczny uktad zagadnieksploatacyjnych powodigy petry
wspotzalenos¢ elementu nadezinego i elementow podsdnych, budowa i pogglkowanie
modeli kzdzie odbywa si¢ rozpoczynajc od poziomu najiszego. Wedtug powgzego
uktadu, mana przyj¢, ze:

e w zakresie modelowania obiektéw technicznych (cetlektéw) konieczne jest
wykorzystanie metod modelowania strukturalnego mkftjonalnego, jak réwnie
metod modelowania grupowego i indywidualnego,

 w odniesieniu do zdaraeeksploatacyjnych konieczne jest modelowanie zdarze
zamierzonych i niezamierzonych, w oparciu o istuejw tym zakresie nagdzia
(karty zdarzé, drzewa zdarze drzewa logiczne itp.) [2, 12] z uwzgdhieniem
specyfiki procesu decyzyjnegadacego wynikiem lub skutkiem zaistnienia danej
sytuacji,

e procesy eksploatacjicba przedmiotem modelowania zyciem map procesow oraz
narzdzi informatycznych (np. Aris Toolset), co pozwatea przeprowadzenie
symulacji w odniesieniu do przysztych zachaévadbiektow technicznych.

Wynikiem realizacji bada w ramach tego etapugtizie techniczno-organizacyjny
kompleksowy zbiér modeli eksploatacyjnych, jako gtegva scenariuszy eksploatacyjnych
oraz systemu obstugi zdarzeprocesow eksploatacyjnych.



5.3. Etap 3: Badanie wplywu zdarzé i proceséw na stan eksploatacyjny typowego
przedsigbiorstwa przemystowego

Badania w ramach tego etapgdip prowadzone przy zateniu,ze stan eksploatacyjny
przedsgbiorstwa przemystowego (z technicznego punktu widge jest okrélany
wskaznikami rangowymi, ktorych wykorzystanie (podziat pareslone klasy) pozwoli na
okreslenie skutkdw oddziatywania poszczegoélnych zdaizerocesOw na przeddiiorstwo.

Przedmiotem badaw ramach tego etapwdizie w pierwszej kolejniei identyfikacja
klas stanowjcych podstaw wyodrcbnienia wartéci wskanika rangowego w oparciu o
zaproponowany zbiér miar pozwajeych na iléciowa ocerg eksploatowania obiektéw
technicznych oraz funkcjonowania gtuutrzymania ruchu. Ze waglu na duag roznorodndgé
tego typu wielkéci, celem badaw tym zakresie ¢zie ocena ich przydatéa oraz wybor
tych, ktére w kontedcie dalszych pracgola najlepiej odzwierciedlaty efektywidé, jakasc i
niezawodn&¢ funkcjonowania rozpatrywanych obiektow technicanyas¢pnie, w oparciu
0 opracowane w ramach etapu 2 modele, przeprowadzostanie analiza i dokonana
identyfikacja wplywu poszczegolnych zdafizé proces6w na stan przeelsiorstwa
charakterystycznych dla kaej zidentyfikowanej klasy. Wymaga to przeprowadaeszeroko
zakrojonych prac klasyfikagych techniczne i nietechniczne (organizacyjnenekaczne)
czynniki zdarzé i procesow wplywajce na stan przedsiorstwa. Tak naki&one badania
beda realizowane na trzy sposoby:

* metody wprowadzenia ,probnej” awarii obiektu i symulagptencjalnych skutkow,

* metody szczegotowe] analizy przyczynowo-skutkowe] zadyth w przeszixi
zdarzé i realizowanych w wyniku tego dziata (proceséw eksploataciji),
porzadkowanych z uwzgdnieniem modeli wynikagych z metodologii Root Cause
Failure Analysis (RCFA),

* metody szczegotowe] analizy przyczynowo-skutkowej ewelmyezh biezagcych
zdarzé i ich skutkow (wysgpujacych w okresie prowadzenia bajlaz ktérych
informacje lgda uzupetniaty materiat badawczy.

Po zgrupowaniu wynikéw bafla opracowaniu wykazéw przyczynowo-skutkowych
okresSlane lzdzie przyporzdkowanie zdarze i procesow dla obiektéw eksploatacji do
odpowiedniego wskanika rangi.

5.4. Etap 4: Budowa i badania modeli scenariuszy atizen i procesow eksploatacji

W ramach tego etapu, wychadzz wynikéw bada przeprowadzonych w ramach
poprzednich etapow, zbudowane zostamodele proceséw eksploatacyjnych poprzez
wprowadzenie do nich elementéw metodologii scesaowej, przez co realnecdzie
uwzgkdnienie wieloaspektowego charakteru zdeania procesami eksploatacyjnymi i
mozliwosci podejmowania optymalnych decyzji. Ze wadh na specyfik eksploatacyjs,
beda brane pod uwag dwa typy scenariuszy [4,23]: scenariuszezimgych zdarzé i
scenariusze symulacyjne.

Etap ten zostanie zrealizowany w dwoch krokach:

1. W oparciu o wybrany sposob tworzenia scenariuspgtanie opracowany zbior
scenariuszy eksploatacyjnych dla wybranego obstaarinicznego-organizacyjnego.
WYybor obszaru ddzie warunkowany wynikami baflaealizowanych w poprzednich
etapach, w szczegolfm opracowanymi modelami obiektow, zdatze proceséw
eksploatacji (etap 2) oraz badaniami nad wpltywenszppegdlnych zdardei
proceséw na stan przeelsiorstwa (etap 3).

2. W oparciu o opracowany zbiér scenariuszy zdarizproceséw zostanopracowane
wytyczne do sposobu wykorzystania technik scenaowgch jako podstawa
modelowania zdarzfei procesow eksploatacyjnych. Pozwoli to na podeyarae



strategicznych decyzji zazanych z eksploatowaniem obiektow technicznych i

funkcjonowaniem sitb utrzymania ruchu.

Wynikiem realizacji bada w ramach tego etapucdizie zbiér modeli procesoéw
eksploatacyjnych zbudowanych z wykorzystaniem meteenariuszy wraz z wytycznymi
okreslajacymi sposOb ich wykorzystania Wrednio- i dlugoterminowym planowaniu i
realizacji prac obstugowo-naprawczych.

5.5. Etap 5: Budowa systemu obstugi zdarhe proceséw eksploatacyjnych

Celem bada w ramach tego etapwdizie opracowanie zaten do budowy systemu
obstugi zdarze i procesow eksploatacji i budowa takiego systemupparciu o wyniki
wczesniejszych etapow. Jako punkt Wgia do tych badazaklada si, ze budowany system
posiada dwie warstwy:

* warstwe akwizycji danych i wiedzy o zdarzeniach i procésaksploatacji, w postaci
komponentow zapewnigych komunikagj ze zrodtami danych i wiedzy w systemie
informatycznym przedsbiorstwa,

e warstwe wspomagania decyzji eksploatacji przez kowtrpkzeptywu zdarze i
proceséw, z uwzgtinieniem opracowanych modeli scenariuszy eksplgptach w
postaci zbioru komponentéw systemu wspomaganiaugbstdarzé i proceséw
eksploataciji.

Wynikiem bada w ramach tego etapuedizie prototypowy system obstugi zdaize
procesoéw eksploatacyjnych, ktérego dziatanie patizie praktyczig realizowalnéé
przyjetych w ramach badeazataen.

6. Podsumowanie

Uwzglednienie wieloaspektowego i wielowariantowego cheeak zarzdzania
procesami eksploatacyjnymi, co przekladae diakze na maliwosé¢ podejmowania
optymalizacji, w praktyce przemystowej wydaje¢ sby¢ bardziej realne w ugiu
,scenariuszowym” i w ujeciu klasycznym. Postamodelu, jak rownig zbior kryteridw
musz uwzgkdniat szeroki wachlarz dziatatechnicznych i nietechnicznych, jak réwhie
sposob ich powizania zarowno ,wewgirz” modelowanego procesu, jak i w jegozBliym i
dalszym otoczeniu. M@ to by realne pod warunkiem odpowiedniej budowy scenayius
uzywanych do opisu sytuacji eksploatacyjnych. Grazicaonasci opisu scenariusza wydaje
sig tkwi¢ nie tyle w samej metodzie, ile w wmovosciach narzdzi — gtownie
informatycznych — wykorzystywanych dla potrzeb pyaknych zastosowiatej metody.

Przedstawiony sposéb modelowania procesow eksmlgatich stanowi kluczowy
element badaautora prowadzonych w Instytuciezymierii Produkcji PolitechnikiSlaskie;.
Uzasadnienie poegia tej tematyki mana okréli¢ w dwéch obszarach:

1. w obszarze teorii eksploataciji,
2. w obszarze zastosowanetod i nargdzi wspomagagcych w praktyce przemystowe).

Pierwszy obszar uzasadni@y podgcie tej tematyki wynika z nieuzasadnionego,
zdaniem autora, braku ykiszego zainteresowania zastosowaniem technik suesmawych w
dziedzinie nauk technicznych, pominie techniki te $ znane od wielu lat i stosowane w
obszarze nauk ekonomicznych. Zdaniem autora, badamna] omawiane magstanowé
wartas¢ dodam w dziedzinie eksploatacji maszyn i gazen.

Drugi obszar wynika z bogatych, praktycznych ilalietnich déwiadczeé autora w
zakresie funkcjonowania sfo technicznych (skib utrzymania ruchu) przedbiorstw
przemystowych wielu bran (spaywczej, motoryzacyjnej, papierniczej, chemicznej,
wodociggowo-kanalizacyjnej i in.). Obecnie najiwvaejsze problemy eksploatacyjne
gtéwnych icynierow przedsibiorstw przemystowych dotygz planowania
diugoterminowego, z uwzginieniem momentow wymian zytych elementéw i catych



obiektéw technicznych w warunkach koniec&ricciagtego obntania kosztow. Problemy te
nie wystpujg w odosobnieniu technicznym, ale ngle uwzgkdniat jednoczénie
organizacyjne, ekonomiczne i normatywno-prawne  lagpe funkcjonowania
przedsgbiorstwa. Dotychczas problemy te rozmywane byly w dwoch ogbnych
aspektach:
* technicznym, czyli w oparciu o wskaki niezawodnéciowe uzupetnione w
niektérych przypadkach wynikami baddiagnostycznych,
* organizacyjno-ekonomicznym, czyli w oparciu o wsk@ii wynikajace z kosztow
dziatalngci technicznej przedsbiorstwa.

Zastosowanie technik scenariuszowych w modelowanaceséw eksploatacyjnych
moze stanowd skuteczne natzlzie rozwigzywania probleméw planowania i realizacji prac
obstugowo-naprawczych wielu przeglsorstw przemystowych, a tym samym urhwi
realizacg szczegotowych dziatew zakresie:

* wdrazania nowoczesnych filozofii zagdzania utrzymaniem ruchu (TPM, RCM,

WCM),

* budowy inteligentnych systeméw obstugi zdarzprocesow eksploatacyjnych,
e opracowywania procedur eksploatacyjnych w odniésiedo projektowanych
zaktadoéw przemystowych,
» prowadzenia rinych analiz (np. analizy awaryjém),
a przede wszystkim
* optymalizowania procesu podejmowania decyzji ekaployjnych.
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