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Streszczenie: Artykul stanowi probe identyfikacji i uporzadkowania zadan badawczych,
ktorych efekty sa lokalizowane w praktyce stuzb utrzymania ruchu przedsigbiorstw
przemystowych. Po dokonaniu przegladu podstawowych poje¢, zaproponowano model
uwzgledniajacy trojplaszczyznowy uktad problemow eksploatacyjnych, ktory nastgpnie
stanowit podstawe identyfikacji i analizy zadan badawczych podejmowanych zardéwno w
kontekscie teoretycznym-modelowym, jak i praktycznym-przemystowym. Wyrdznione
tutaj kategorie zadan poparto szerokim zasobem publikacji naukowych wybranych i
uznanych przez autora za reprezentatywne. W koncowej czesci artykutu, zwrécono uwage
na:

—  wieloaspektowos¢ problemoéw eksploatacyjnych, czyli potrzeb¢ prowadzenia
badan zaréwno w kierunku technicznym, jak i organizacyjnym i ekonomicznym,
nie tylko w obrebie dyscypliny Budowa i cksploatacja maszyn, ale takze
Inzynieria Produkcji,

—  nierozwigzany dotychczas problem niepewnosci eksploatacyjnej, czyli potrzebe
podejmowania decyzji w odniesieniu do przysztosci z uwzglednieniem nie tylko
cech analizowanego obiektu technicznego, ale takze jego szerokiego otoczenia.

Stowa kluczowe: badania eksploatacyjne, zarzadzanie utrzymaniem ruchu, modelowanie
procesoéw eksploatacyjnych.

1. Wprowadzenie

Eksploatacja systemow technicznych jest obecnie bardzo popularnym zagadnieniem,
zarowno w aspekcie badawczym, jak i w kontek$cie zastosowan praktycznych. Mozna
zauwazy¢ kilka powodow duzego i stale wzrastajacego zainteresowania tym obszarem
techniki.

Po pierwsze ciaggle aktualna jest potrzeba osiggnigcia 1 utrzymania wysokiej
efektywnosci systemoéw technicznych, co przy wzrastajacej ich zlozonosci, prowadzi do
potencjalnego pogorszenia wartosci cech wynikajacych z modeli niezawodnos$ciowych.
Stwarza to konieczno$¢ podejmowania systematycznych dziatan kontrolnych i zaradczych.

Po drugie, postepujaca od poczatku lat 90-tych XX wieku, tendencja szerokiego
wykorzystania w pracach eksploatacyjnych metod wspierajacych procesy uzytkowania, a
przede wszystkim procesy obslugowo-naprawcze, spowodowala uproszczenie kluczowych
modeli decyzyjnych i do$¢ powszechng adaptacje nowych rozwigzan organizacyjnych w
warunkach przemystowych. Jedna z typowych koncepcji, uzasadniajacg powyzsza teze,
moze by¢ strategia RCM — Reliability Centered Maintenance, ktéra jest doskonalym
sposobem i przyktadem implementacji teorii niezawodnos$ci w warunkach realizacji zadan
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przez cksploatatorow-praktykéw, dla ktorych klasyczne statystyczne modele decyzyjne
moga wydawac si¢ niejasne i zbyt trudne do opanowania.

Po trzecie, wraz z rozwojem komputerowych technik wspomagajacych, pojawily si¢ w
zastosowaniach praktycznych narzedzia utatwiajace prace stuzb utrzymania ruchu. W
szczegolnosci, istniejace rozwigzania informatyczne pozwalaja na gromadzenie i
przetwarzanie danych, informacji i wiedzy o obiektach i realizowanych procesach
eksploatacyjnych umozliwiajac 1 ulatwiajac podejmowanie skutecznych decyzji w
obszarach technicznym, organizacyjnym i ekonomicznym.

Powyzsze uwarunkowania, majace niewatpliwie charakter pozytywny, nalezy uzupetnié
o problemy, ktéore wynikaja z tych samych przestanek, czyli duzej badawczej i
przemystowej popularnos$ci obszaru eksploatacyjnego. Mozna wskaza¢ na dwa aspekty:

Dostepnos¢ nowoczesnych metod i narzgdzi oraz prostota ich uzywania moze
prowadzi¢ do pozornego przekonania o matej zlozonosci problematyki
eksploatacyjnej.  Zjawisko to obserwuje si¢ poprzez podejmowanie
wieloaspektowych probleméw eksploatacyjnych w obszarze inzynierii eksploatacji
W ujeciu organizacyjnym (np. wybrane aspekty decyzyjne w zarzadzaniu
utrzymaniem ruchu systemow technicznych) bez swiadomosci, a co za tym idzie
gruntownej wiedzy o czynnikach podstawowych majacych swoje zrodta w
aspektach fizykalnych (np. tribologia) czy teorii eksploatacji (np. zagadnienia
niezawodnosci czy diagnostyki technicznej).

2.  Wieloaspektowos¢ zadan eksploatacyjnych i okotoeksploatacyjnych powoduje, ze
wynikajace z ich realizacji problemy sa przedmiotem badan w obrgbie kilku
dyscyplin naukowych. W szczegodlnosci, w ostatnich kilku latach do podstawowe;j
dotychczas lokalizacji badan eksploatacyjnych, jaka jest dyscyplina Budowa i
eksploatacja maszyn, dotgczyta nowopowstata dyscyplina Inzynieria Produkcji. W
tym obszarze, pojawia si¢ spora ilo§¢ publikacji dotyczacych przede wszystkim
probleméw funkcjonowania i wymagan obstugowo-naprawczych obiektow
technicznych w warunkach przemystowych przy uwzglednieniu aspektow
organizacyjnych i ekonomicznych.

W kontekscie powyzszych uwarunkowan, zamierzeniem autora, a zarazem celem tego
artykutu  byla proba uporzadkowania podejmowanych kluczowych problemow
eksploatacyjnych w oparciu o zaproponowany model trojptaszczyznowy, a nastepnie
dokonanie przegladu eksploatacyjnych zadan badawczych w ujeciu wybranych publikacji
naukowych.

Artykul jest wynikiem realizacji czg$ci badan w ramach projektu badawczego,
finansowanego ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki nr 5636/B/T02/2011/40, pt.:
Wykorzystanie metod scenariuszowych w modelowaniu procesow eksploatacyjnych.

2. Zakres pojecia eksploatacja

Badania naukowe sg wartosciowe wtedy, gdy sa osadzone w obrgbie okreslonej teorii.
Dzieje si¢ tak m.in. w obszarze eksploatacji systemow technicznych, gdzie odpowiednio
ugruntowane podstawy teoretyczne i metodologiczne formutowanych celéw i problemow
badawczych pozwalaja na uzyskanie wynikow, ktore przetoza si¢ nie tylko na nowe
zagadnienia stanowigce przedmiot zainteresowan naukowcow, ale przede wszystkim na
konkretne zastosowania praktyczne.

Praktyka eksploatacyjna generuje wiele nowych oraz przypomina o juz istniejacych i
jeszcze nie rozwigzanych problemach, ktore tworza szerokie spektrum réznorodnych
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zagadnien, wymagajacych prac prowadzonych zarowno w oparciu o modele teoretyczne
obiektow i systemoéw technicznych, jak i do§wiadczenia shuzb utrzymania ruchu.

W kontekscie duzej réoznorodnosci mozliwych kierunkéw badawczych w powigzaniu z
wieloaspektowoscia podejmowanej obecnie problematyki eksploatacyjnej nalezy
stwierdzi¢, ze dokonanie pelnego i szczegdtowego przegladu mozliwosci 1 potrzeb w
omawianym obszarze wydaje si¢ zadaniem do$¢ trudnym. Trudno$¢ wynika przede
wszystkim z konieczno$ci zdefiniowania ram takiego przegladu z uwzglednieniem
aspektéw, ktore w opinii niektorych badaczy, w klasycznej teorii i praktyce eksploatacji,
dotychczas nie byty brane pod uwage.

W tej sytuacji nalezy odwota¢ si¢ do definicji eksploatacji. Prezentowane w literaturze
koncepcje sprowadzajg si¢ do trzech kategorii:

—  cksploatacja jako synonim uzytkowania, czyli uzywania wytworéow techniki do

zaplanowanych dziatan [14, 77], a w aspekcie systeméw produkcyjnych - jako
zbidr dziatan pomocniczych (najczgséciej serwisowych) [17, 18],

—  cksploatacja jako zbidr proceséOw technicznych, opisujacych zorientowane
czasowo zdarzenia, stanowiace podstawe podejmowania okreSlonych na nie
reakcji, skutkujace przeplatajacymi i wzajemnie uzupetniajacymi si¢ dziataniami
uzytkowymi i obslugowo-naprawczymi [23, 85, 87, 13],

—  cksploatacja jako zlozony zespodt przedsiewzie¢ technicznych i nietechnicznych
zwigzanych z kompleksowym zapewnieniem wlasciwego funkcjonowania
obiektow/systemow technicznych zaré6wno w chwili obecnej, jak i w przysztosci
[27, 38, 88].

W aspekcie zamierzen badawczych stanowigcych przedmiot tego opracowania, a takze
dla potrzeb identyfikacji zakresu prowadzonych badan eksploatacyjnych trafng wydaje si¢
definicja eksploatacji przynalezna do ostatniej wymienionej grupy. W mysl tej definicji:
eksploatacja systemu technicznego jest to zbior celowych dziatan technicznych,
organizacyjnych, normatywno-prawnych i ekonomicznych, podejmowanych przez
cztowieka z wykorzystaniem odpowiednich $rodkéw w okresie od rozpoczgcia
funkcjonowania systemu do jego kasacji [27].

3. Trojplaszczyznowy uklad probleméw badawczych

Przedstawiona w poprzednim punkcie definicja eksploatacji odzwierciedla techniczne
aspekty funkcjonowania systemow technicznych w calym cyklu jego ,zycia”, a takze
wszystkie aspekty okoloeksploatacyjne odnoszace si¢ zard6wno do samego obiektu, jak
rowniez wszystkich uczestnikOw 1 zasobow procesow eksploatacji. Szczegdtowa jej
interpretacja pozwala na zakre$lenie obszaru analizowanych probleméw eksploatacyjnych,
a tym samym zakresu mozliwych, a przede wszystkim potrzebnych do realizacji prac
badawczych. Definicja ta wskazuje na trojptaszczyznowy uktad problemow
eksploatacyjnych, warunkujacych podejmowane badania, w szczego6lnosci:

—  plaszczyzna charakteru probleméw eksploatacyjnych (problemy techniczne,
problemy organizacyjne, problemy normatywno-prawne, problemy ekonomiczne),
wynikajaca z zakresu typow koniecznych do realizacji prac eksploatacyjnych w
typowym przedsigbiorstwie przemystowym,

—  plaszczyzna etapow cyklu zycia przedmiotu badan eksploatacyjnych (proces
projektowo-konstrukcyjny, wytwarzanie, eksploatacja), wynikajaca z koniecznosci
identyfikacji cech obiektu eksploatacji na wszystkich etapach jego ,,zycia”,

—  plaszczyzna podmiotu/przedmiotu/otoczenia badan eksploatacyjnych
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(obiekt/system techniczny, czlowiek, Srodowisko), wynikajaca z koniecznos$ci
uwzglednienia funkcjonowania obiektu technicznego w srodowisku zewnetrznym
z udziatem cztowieka w analizowanych procesach.

Relacje pomigdzy wymienionymi ptaszczyznami przedstawiono na rysunku 1.

Plaszezyzna charakteru

problemdw badawezych

gaiul{omeojdsya uepeq BIIZ00)0
myonupazid monwpod vuzkzozse)

Rys. 1. Tréjptaszczyznowy uktad probleméw eksploatacyjnych

Poszczegdlne plaszczyzny wyznaczaja zakres podejmowanych eksploatacyjnych prac
badawczych, jednakze ze wzgledu na istot¢ wieloaspektowosci analizowanych procesow
oraz w kontek$cie probleméw dotyczacych zarzadzania utrzymaniem ruchu systemoéw
technicznych, wazne sa takze relacje migdzyptaszczyznowe. W szczegdlnosci:

powiazania pomiedzy elementami w ramach jednej plaszczyzny, wyznaczaja cel i
zakres rozwigzywania juz sprecyzowanych eksploatacyjnych zadan badawczych w
sposob bardziej szczegdtowy i doglebny (np. analiza problemu efektywnosci
eksploatacyjnej obiektu nie tylko w oparciu o biezace i historyczne wyniki procesu
jego uzytkowania, ale takze z uwzglednieniem definiowanych i modyfikowanych
cech konstrukcyjnych), formulowanie za$§ nowych probleméw staje si¢
wielowatkowe, a przez to kompleksowe (np. problem obstugiwalnosci obiektow
technicznych powinien uwzglednia¢ nie tylko techniczng mozliwo$¢ wykonania
odpowiednich przegladow czy napraw, ale takze ich optacalno$¢ ekonomiczng z
zatozeniem potencjatu organizacyjnego i wymagan prawnych),

powiazania miedzyplaszczyznowe, stanowia sile napgdowa w obszarze badan
eksploatacyjnych, stajac si¢ gldwnym motorem rozwigzan innowacyjnych w
kontekscie metod i technik, eksploatacyjnych $rodkéw technicznych, jak i
odpowiednich postaw (np. problem funkcjonalnosci obiektow technicznych
powinien by¢ rozpatrywany w konteks$cie wszystkich trzech ptaszczyzn, poniewaz
stanowi on zagadnienie optymalizacji z uwzglednieniem kryteriéw wynikajacych z
relacji  pomiedzy  obiektem  technicznym - cechami  obiektu a
uzytkujacym/obstugujacym go cztowiekiem, w Swietle warunkéw technicznych,
ekonomicznych 1 normatywno-prawnych przy =zalozeniu wlasciwej kultury
eksploatacyjne;j).
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4. Przeglad eksploatacyjnych obszaré6w badawczych

Przyjmujac, jako punkt wyjscia jedng z plaszczyzn w ramach modelu przedstawionego

na rysunku 1, a nastgpnie przechodzac przez kolejne jej elementy i/lub elementy
pozostatych ptaszczyzn, mozliwe staje si¢ zdefiniowanie zakresu konkretnego przypadku
badan  eksploatacyjnych. =~ W  szczegdélnosci,  wychodzac  od  plaszczyzny
podmiotu/przedmiotu i otoczenia badan eksploatacyjnych, mozna wyrézni¢ kilka
kluczowych obszaréw badawczych:
A. Badania nad ksztaltowaniem cech eksploatacyjnych obiektéw/systemow
technicznych. W tym zakresie dazy si¢ do optymalizacji takich cech, jak niezawodnos¢,
efektywno$¢ czy funkcjonalno$¢. Badania eksploatacyjne skupione na obiektach
technicznych sg prowadzone we wszystkich etapach cyklu zycia obiektu (ptaszczyzna
etapow cyklu ,,zycia” przedmiotu badan eksploatacyjnych), przy czym najwigkszy wptyw
na ksztattowanie poszczegdlnych cech wystepuje w procesie projektowo-konstrukcyjnym,
natomiast procesy uzytkowe i obstugowo-naprawcze moga by¢ efektem optymalnego ich
sterowania.

Punktem wyjscia do prowadzenia badan w obszarze podstawowych cech jest mozliwosé
modelowania obiektow, zdarzen i proceséw eksploatacji. Obserwowana w literaturze
roznorodno$¢ koncepcji jest pozytywnym efektem szerokiego zakresu podejmowanych
prac badawczych w obszarze teorii eksploatacji. Do najistotniejszych publikacji
prezentujacych wyniki konstruowania i testowania modeli obiektow, zdarzen i procesow
eksploatacji nalezy zaliczy¢: [32, 25, 87]. Prezentowane tutaj modele procesow eksploatacji
wyrazaja najczesciej matematyczng posta¢ opisu mozliwych standw obiektu (np. w ujeciu
stochastycznym) oraz relacje i przej$cia pomiedzy uzytkowaniem i obstugiwaniem (np. za
pomocg grafow). Modele tego typu stanowig bazg opisdOw potencjalnych zachowan
obiektow 1 w  powigzaniu z  eksploatacyjng  informacja  nietechniczna
(,,okotoeksploatacyjng”) moga stuzy¢é do budowy oraz weryfikacji systeméw decyzyjnych
funkcjonowania stuzb utrzymania ruchu w warunkach przemystowych.

Kluczowym zagadnieniem eksploatacyjnym stanowigcym przedmiot prowadzonych
prac badawczych jest niezawodno$¢, rozumiana jako sposdb probabilistycznego okreslania
mozliwosci funkcjonowania obiektu/systemu technicznego. Badania niezawodno$ciowe
maja najczesciej charakter:

—  teoretyczny, ktorych celem jest opracowanie lub weryfikacja modeli
matematycznych ilo§ciowo opisujacych sposob uzytkowania i/lub obstugiwania
obiektow/systemow technicznych; badania tego typu sg od wielu lat przedmiotem
duzej liczby publikacji, wsrod ktorych wystepuja: [10, 23, 87],

—  praktyczny, ktorych celem jest budowa i weryfikacja wybranych procedur i miar
niezawodnosciowych w rzeczywistym $rodowisku pracy (np. procedur realizacji
zatozen programu wzrostu niezawodno$ci, czy sposéb prowadzenia oceny
eksploatacyjnej w oparciu w wybrane miary - MTBF, MTTR); w tym zakresie na
uwage zashuguja publikacje omawiajace rozwigzania innowacyjnych strategii i
systemow niezawodnosciowych w ujgciu przemystowym, np. strategii RCM (ang.
Reliability Centered Maintenance): [50, 52, 69], jak rowniez przyklady
zastosowann wybranych modeli 1 narzedzi statystycznych w rzeczywistych
uktadach organizacyjno-technicznych, np. [68, 78].

Warto w tym miejscu dodaé, ze w oparciu o wyniki wieloletnich badan, catoksztatt
dziatan niezawodnos$ciowych zostal ujety w serii norm opatrzonych wspolnym tytulem:
Zarzadzanie niezawodnoscig [61].
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Analiza podejmowanych i realizowanych obecnie prac badawczych w obszarze
niezawodnosci wskazuje na wyrazne przyszle ukierunkowanie w stron¢ rozwoju metod i
narzedzi zintegrowanych, w ktorych oprocz statystycznych modeli oceny stanu
technicznego uwzgledniane beda probabilistyczne aspekty bezpieczenstwa, a takze
fizjologiczne i psychologiczne cechy funkcjonowania cztowieka w kontakcie z obiektem
technicznym [81].

Punktem wyjs$cia do badan niezawodnosciowych jest znajomos$¢ stanu technicznego
obiektu, ktérego identyfikacja odbywa si¢ na drodze eksploatacyjnych badan
diagnostycznych. Klasyfikacja i charakterystyka metod oraz sposoby prowadzenia badan
diagnostycznych sa przedmiotem bardzo warto$ciowych publikacji, czego przyktadem
mogg by¢: [9, 12, 11, 49, 88], natomiast wyniki zastosowan modeli i metod
diagnostycznych w praktyce eksploatacyjnej mozna znalezé np. w: [76, 2, 4]. Duze
znaczenie, dla sposobow identyfikacji stanu technicznego, odgrywa historia eksploatacji
obicktow, czego efektem sg badania nad sposobami analizy awaryjnosci. Przyktady
publikacji opisujacych wyniki badan metodologicznych z omawianego obszaru obejmuja
m.in.: [36, 47, 1, 62], natomiast analizy zastosowan wybranych technik (np. RCFA, FMEA)
w okreslonych ukladach organizacyjno-technicznych, a w konsekwencji propozycje ich
modyfikacji i pozycjonowania opisano m.in w: [65, 35, 44].

Nieodiagcznym elementem badan dotyczacych modelowania procesu decyzyjnego
wynikajacego z identyfikacji i oceny stanu technicznego sa aspekty pozatechniczne. W
szczegblnosci, chodzi o problem optymalizacji czasu i kosztow powigzane z osiggnigciem
okre$lonego stanu technicznego lub poziomu niezawodnosci. Wyniki takich prac
przedstawiono m.in. w: [46, 54, 82].

Efektywnos¢  eksploatowania  obiektow  technicznych  jest  definiowana
niejednoznacznie, m.in. ze wzgledu na trwajace dyskusje naukowe na temat zakresu tzw.
efektu pracy obiektu. W najprostszym uktadzie, mowi si¢ o efektywnosci technicznej i/lub
ekonomicznej [7], bardziej ztozone, najczgsciej matematyczne, interpretacje zakladaja
mozliwo$¢ budowy modelu oceny efektywnosci jako wielkosci wypadkowej cech o réznym
znaczeniu, np. wskaznik OEE (ang. Overall Equipment Effectiveness). Stad, problem
efektywnosci znajduje swoje odbicie w szerokiej gamie prac badawczych, ktore skupiaja
si¢ najczesciej na probach wyznaczania matematycznych modeli miar, a takze na ocenie
wdrazania procedur organizacyjnych, pozwalajacych t¢ efektywnos¢ uzyskaé. Wspolczesne
publikacje opisujace wyniki badan w obszarze efektywnosci eksploatowania obejmujg w
duzej mierze zagadnienia strategii TPM (ang. Total Productive Maintenance), w aspekcie
zatozen metodologicznych, m.in. w [72, 51, 37], jak i rozwigzan aplikacyjnych [73, 16, 43].
Szeroko sg takze podejmowane proby budowy i przemystowej weryfikacji modeli
obliczeniowych, w oparciu o miary skupione w ramach wskaznika OEE, np. [34, 63], czy
coraz popularniejsze eksploatacyjne miary KPI (ang. Key Performance Indicators) [84, 58,
60, 70, 41].

B. Badania nad rolg czlowieka w procesach eksploatacyjnych, ktore dotycza
zarowno jego udzialu w czynnos$ciach uzytkowych, dzialaniach obstugowo-naprawczych,
jak 1 wszelkich pomocniczych pracach okotoeksploatacyjnych. Badania tego typu polegaja
najczegsciej na:

—  poszukiwaniu optymalnych sposoboéw wzajemnego dostosowania cech
uzytkowanych i obslugiwanych obiektéw technicznych do cech psychofizycznych
cztowieka w $srodowisku pracy; przyktadowe prace sa zwigzane m.in. z badaniami
modelowymi 1 symulacyjnymi prowadzonymi Ww oparciu o: systemy
antropotechniczne i tzw. rozszerzong rzeczywisto$¢ (ang. augmented reality) - np.
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[48, 67, 83], oceng niezawodnosci cztowieka w §rodowisku pracy - np. [64, 33, 66]
czy modele kultury eksploatacyjnej [55, 75],

—  poszukiwaniu i weryfikacji efektywnych sposobow i narzgdzi prowadzenia prac
obshugowo-naprawczych w przedsigbiorstwach; opracowania naukowe z tego
obszaru, ktory jest okre§lany mianem zarzadzania eksploatacja i utrzymaniem
ruchu, obejmuja: propozycje kompleksowych koncepcji metodologicznych i
narzgdziowych, m.in. [29, 7, 72], elementy skladowe strategii i systemow
zarzadzania eksploatacja i utrzymaniem ruchu, m.in. [28, 39, 79, 53], analizy i
oceny modeli organizacji prac pracownikow shuzb technicznych przedsicbiorstw
(np. w ramach outsourcingu), m.in. [3, 8, 21].

C. Badania nad otoczeniem obiektéw i procesow eksploatacji, ktére moga
przyjmowac postaé¢ otoczenia blizszego - zwigzanego z bezposrednim funkcjonowaniem
obiektow i realizacja procesow eksploatacyjnych oraz otoczenia dalszego - zwigzanego z
oddziatywaniem obiektOw na otoczenie nie dotyczace bezposrednio realizacji procesow
eksploatacyjnych. W szczegdlnosci:

—  badania blizszego otoczenia dotycza optymalizacji ilosci, kosztow i czasu w
zakresie zapewnienia niezbednych zasobow i $rodkow do realizacji proceséw
eksploatacyjnych, ktore najczesSciej sa zwigzane z gospodarka cze$ciami
zamiennymi i materiatami eksploatacyjnymi [7, 6],

—  badania dalszego otoczenia dotycza oceny szkodliwego wplywu eksploatowania
obiektow technicznych na $rodowisko przemystowe, czego wynikiem sa
rozwigzania techniczne, organizacyjne i prawne zmniejszajace ekspozycje
cztowieka na wystgpujace zagrozenia; przykladem eksploatacyjnych badan tego
typu jest ocena efektow wibroakustycznych funkcjonujacych maszyn i urzadzen
oraz praca nad rozwigzaniami zmniejszajacymi narazenie na zwigzane z tym
zagrozenia [74, 5, 57, 31].

Analizujac w dalszej kolejnosci zaproponowany uktad ptaszczyzn badawczych (rys. 1),
mozna takze zidentyfikowa¢ relacje odnoszace si¢ do ostatniego problemu
eksploatacyjnego w ramach cyklu zycia produktu (plaszczyzna etapéw cyklu zycia
przedmiotu dziatan eksploatacyjnych - rys. 1). Chodzi o zagadnienie pozbywania si¢
zuzytych lub uszkodzonych obiektow/systemow technicznych, zaré6wno w aspekcie
modelowania i optymalizacji czasowych parametrow wycofywania ( np. ocena potencjatu
eksploatacyjnego [56]), jak rowniez sposobu zagospodarowania obiektow nie nadajacych
si¢ do dalszego uzytkowania (np. regeneracja i recykling [20], mozliwo$¢ powtdrnego
wykorzystania [30, 59, 22]).

Uzupetnieniem wybranych i przedstawionych kierunkdéw sa badania dotyczace modeli,
metod 1 narzgdzi komputerowego wspomagania prac eksploatacyjnych. Problem
komputerowego wspomagania w eksploatacji jest problemem ztozonym, dotyczy
wszystkich wymienionych obszaréw badawczych (rys. 1) i nie ogranicza si¢ tylko do
aspektow , komputerowo-narzedziowych”, ale wymaga gruntownej analizy relacji ,,System
informacyjny - system informatyczny” w odniesieniu do rozpatrywanego ukladu
organizacyjno-technicznego, w ktorym jest eksploatowany system techniczny. W ten
sposob podstawa identyfikacji wartosciowych obszarow badawczych jest uktad zadaniowy
zweryfikowany w kontekscie, zaproponowanej w [27] metodologii wspomagania zadan
inzynierskich, opartej na rozwazeniu zadan eksploatacyjnych w aspekcie trzech kryteriow:
mozliwosci, celowosci 1 sensownosci zastosowania metod i narzedzi komputerowego
wspomagania. W kontekécie powyzszych zalozen, potencjalny obszar rozwigzan
wspomagajacych w eksploatacji jest bardzo szeroki i niejednorodny, co znaczaco wptywa
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na mozliwosci klasyfikacyjne. Niemniej jednak, przyjmujac, jako kryterium, przemystowe
warunki funkcjonowania obiektow technicznych, mozna wyr6zni¢ trzy obszary badawcze,
kluczowe dla zadan wspomagania w eksploatacji:

1.  Wspomaganie uzytkowania, zwigzane z biezacym wykorzystaniem informacji
eksploatacyjnej do podejmowania decyzji w trakcie funkcjonowania obiektow
technicznych, m.in. badania rozwigzan w zakresie narzedzi sterowania i kontroli
procesoéw eksploatacyjnych w systemach produkcyjnych [15, 26].

2. Wspomaganie technicznego obszaru obstugiwania, ktérego przedmiotem sg prace
badawcze prowadzone bezposrednio w przedsigbiorstwach przemystowych (przy
udziale lub wspoéludziale stuzb utrzymania ruchu), jak i w warunkach laboratoriow
badawczo-rozwojowych. W szczeg6lnosci badania takie dotycza:

—  wspomagania prac diagnostycznych, zwigzane z wykorzystaniem rozwigzan
informatycznych ~ w  zakresie = poszczegdlnych — etapow  procesu
diagnostycznego w odniesieniu do eksploatowanych obiektow technicznych;
przyktadowe rozwigzania konkretnych metod i narzedzi zawarto m.in. w [71,
86, 24],

—  wspomaganie prac niezawodnosciowych, zwiazane z analizg i oceng metod i
narzgdzi do wyznaczania i wizualizacji wybranych miar statystycznych dla
potrzeb  eksploatacyjnego procesu decyzyjnego; przyklad zalozen
metodologicznych ~ oraz  prototypowe  rozwigzanie = wspomagajace
przedstawiono m.in. w [19, 80].

3..  Wspomaganie organizacyjnego obszaru obstugiwania, zwigzane z zadaniami
zarzadzania eksploatacja 1 utrzymaniem ruchu systeméw technicznych w
przedsigbiorstwie przemystowym. Prowadzone w tym zakresie badania dotycza
najczesciej weryfikacji wybranych koncepcji zarzadzania w $wietle istniejacych i
stosowanych narzedzi informatycznych. Ze wzgledu na szeroki dostgp praktykow
do systemow komputerowych wykorzystywanych w dziataniach stuzb utrzymania
ruchu w przedsigbiorstwach przemystowych istnieje spora grupa opracowan z
omawianej tematyki. Opracowania takie mozna podzieli¢ na dwie grupy:

—  publikacje metodologiczne prezentowane w postaci pozycji zwartych lub
artykutéw w czasopismach recenzowanych, zawierajace analizy i oceny
mozliwo$ci i potrzeb wspomagania zarzadzania eksploatacja i utrzymaniem
ruchu, modelowe podstawy wspomagania czy ocen¢ okreslonych rozwigzan
informatycznych, np. [39, 7],

—  publikacje praktyczne (przemystowe) w postaci duzej liczby opracowan i
artykutow w czasopismach branzowych (np. Maintworld, Plant Engineering,
Stuzby Utrzymania Ruchu, Utrzymanie Ruchu i inne), ktore najczesciej
przedstawiajg mozliwosci wybranych narzedzi wspomagajacych i sposobow
ich wdrozenia w konkretnych organizacjach przemystowych, ewentualnie
wrazenia i do§wiadczenia autorow z uzytkowania wybranych programéw
komputerowych, np. [40, 45].

5. Podsumowanie

Podsumowujac szczegdlowy przeglad badan eksploatacyjnych, nalezy stwierdzié, ze
obszar, jak roéwniez zakres prowadzonych prac ma charakter interdyscyplinarny, co
obrazuje ilo$¢ 1 uktad ptaszczyzn przedstawionych na rys. 1. R6znorodnos¢ stosowanych w

tym obszarze modeli, metod i narzedzi zostata potwierdzona i zobrazowana wielo$cia
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wartosciowych publikacji naukowych, w ktorych pomimo réznych sposobdéw podejscia i
proponowanych procedur postgpowania, glowne cele eksploatacyjne mozna sprowadzi¢ do
optymalizacji zadan z uwzglednieniem trzech gtownych kryteriow.

— czasu, czyli wydluzanie okresow uzytkowania obiektow z jednoczesnym
skracaniem okres6w nieuzytkowych (prac obslugowo-naprawczych),

—  cekonomii, czyli obnizanie kosztow eksploatacji obiektow (bezposrednich i
posrednich), przy zachowaniu wymaganych wartosci kluczowych cech
eksploatacyjnych,

—  cech eksploatacyjnych, czyli efektywnosci, funkcjonalno$ci i bezpieczenstwa co
pozwala na ciagle doskonalenie funkcjonowania systemow technicznych w relacji
do cztowieka i otoczenia.

W ten sposéb, skutecznos¢ proponowanych koncepcji naukowych i opracowywanych, a
nastepnie wdrazanych rozwigzan, powinny dazy¢ do osiggania warto$ci odpowiednio
ekstremalnych cech (maksymalnych lub minimalnych), w zaleznosci od istniejacych
organizacyjno-technicznych warunkow eksploatowania obiektow technicznych, tworzac w
ten sposob podstawe do optymalnego procesu decyzyjnego.

Nalezy podkreslic, ze glowne cele eksploatacyjne maja swoje odniesienie nie do
biezacej chwili czasu, ale do blizszej lub dalszej przysztosci. W zwiagzku z tym kluczowym
efektem eksploatacyjnego procesu decyzyjnego, ktory w praktyce przemyslowej jest
realizowany na wickszosci technicznych i ekonomicznych szczebli organizacyjnych
przedsigbiorstwa (od szczebla zarzadzania przedsigbiorstwem do poziomu pracownikoéw
stuzb utrzymania ruchu), jest zbidr efektow opisujacych zachowanie si¢ obiektu w
zatozonym najlepiej dluzszym horyzoncie czasowym.

Przyjmujac jednoczesnie, ze przemystowe procesy eksploatacyjne majg miejsce w
dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkach blizszego i dalszego otoczenia obiektow
technicznych, istotnym problemem jest sposéb modelowania przysziosci decyzyjnej w
warunkach niepewnos$ci. Aspekt niepewnosci w eksploatacyjnym procesie decyzyjnym
bedzie przedmiotem kolejnych artykulow autora, w postaci analizy i oceny stosowanych
rozwigzan, a takze propozycji nowego podejscia do modelowania procesu decyzyjnego z
wykorzystaniem modeli scenariuszy, ktore jak dotychczas, nie znalazto swojego odbicia w
szeroko zakrojonych badaniach literaturowych.
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