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Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy zwigzane z opracowaniem modelu adaptacyjnego algorytmu wspomagania decyzji w systemie
utrzymania ruchu, ktory w zaleznosci od zmieniajgcych si¢ parametrow procesow resztkowych, dobiera odpowiedni model matematyczny wyznaczony
przez kryteria predykcyjne i informacyjne. Proponowany model zawiera dodatkowo czes¢ decyzyjng, ktora na podstawie informacji skupiajgcych sig
na obszarze dziatan Stuzb Utrzymania Ruchu generuje zawezony optymalny przedziat czasu, w ktorym konieczne jest przeprowadzenie konserwacji.

Stowa kluczowe: predykcyjne utrzymanie ruchu, modele predykcyjne, awaria wyposazenia, diagnostyka uszkodzef

PROBLEMS OF DECISION SUPPORT IN MAINTENANCE SYSTEMS

Abstract. The paper proposes problems with development of a model of adaptive algorithm for maintenance decision support system which — depending on
the changing parameters of residual processes — selects an adequate mathematical model based on predictive and informative criteria. The proposed
model additionally contains a maintenance decision-related part which — based on the information about actions taken by maintenance services —
generates a constrained optimal time interval for performing the necessary maintenance work.

Keywords: predictive maintenance, predictive models, equipment failure, fault diagnosis

Wstep

Wysoki poziom skomplikowania procesoéw, a takze wdrazanie
nowoczesnych technologii wytwarzania, stawiaja olbrzymie
wymagania wobec niezawodnosci wyposazenia produkcyjnego.
Z tego wzgledu wzrasta znaczenie dzialan wykonywanych
w ramach systemu utrzymania ruchu. Utrzymanie potencjatu
eksploatacyjnego  wyposazenia produkcyjnego jest mozliwe
poprzez skuteczng kontrole stanu technicznego maszyn i urzadzen.
Szczegblnie pozadana jest przy tym umiej¢tnos¢ przewidywania
potencjalnych uszkodzen poszczegodlnych obiektow technicznych
wchodzacych w sklad systemu produkcyjnego oraz przywracania
im pelnej sprawnosci w jak najkrotszym czasie — bez
konsekwencji dla przebiegu procesu produkcyjnego. Mozliwo$é
przewidywania awarii na podstawie informacji dotyczacej stanu
parku maszynowego jest podstawa predykcyjnego utrzymania
ruchu.

Predykcyjne utrzymanie ruchu jest popularng strategia
optymalnego uzytkowania maszyn 1 urzadzen poprzez
wyeliminowanie wystgpowania awarii i optymalne planowanie
prac serwisowych. Skutecznos¢ tej strategii jest wysoce zalezna
od poziomu wiedzy Stuzb Utrzymania Ruchu (SUR) na
poszczegdlnych etapach wdrozenia jej elementéw. Podstawa do
budowy prognoz sa m.in. pomiary takich wielkosci jak wibracje,
temperatura, hatas czy chociazby informacje o uktadzie
smarowania (m.in. ci$nienie, sktad chemiczny smaru/oleju,
wilasciwosci fizyczne). Pomimo trudnosci wynikajacych rowniez
z koniecznosci konstruowania skomplikowanych zapytan do bazy
danych, takie podejscie pozwala skutecznie identyfikowaé rozwoj
procesow przyczyniajacych si¢ do powstawania awarii.

1. Rozwdj strategii utrzymania ruchu

Pomimo ciaglego doskonalenia wytwarzanych maszyn
i urzadzen, ktéore wynika z dynamicznie rozwijajacej si¢
automatyzacji, rozbudowanych systemoéw monitorowania, a takze
stale rosnacych oczekiwan ze strony przemyshi, jednym
z gltownych obszarow zmagan przedsigbiorstw jest walka
z  wystepujacymi  awariami  infrastruktury  technicznej.
Nieplanowane postoje wynikajace z uszkodzenia maszyn czy
urzadzen sa zrodlem strat finansowych spowodowanych
niewykorzystaniem w pelni posiadanego sprzetu, kadry
pracownicze] i wystepujacych opdznien terminéw dostaw do
kontrahentow.

O uciazliwosci ich wystgpowania, a takze o odczuwalnych dla
przedsiebiorstw konsekwencjach jakie za soba niosa, moze

$wiadczy¢ chociazby fakt stalego dazenia do ich eliminacji
poprzez rozw6j strategii utrzymania ruchu. Na podstawie
literatury [1, 5, 10, 18] opisujacej ewolucje podejscia do
prowadzonych przez Stuzby Utrzymania Ruchu dziatan, mozna
wyr6znic trzy gtowne polityki eksploatacyjne (rys. 1):

e reakcyjne utrzymanie ruchu (ang. reactive maintenance),

e prewencyjne utrzymanie ruchu (ang. preventive maintenance),
e predykcyjne utrzymanie ruchu (ang. predictive maintenance).
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Rys. 1. Strategie utrzymania ruchu (opracowanie wlasne)

W dalszej czgéci  artykutu
charakterystyke kazdej ze strategii.

przedstawiono  krotka

1.1. Reakcyjne utrzymanie ruchu

Podejsciem siggajacym poczatkow w eksploatacji pierwszych
maszyn i urzadzen jest reakcyjne utrzymanie ruchu [9]. Polega
ono na podejmowaniu dziatan naprawczych po wystapieniu awarii
[9, 18]. Tego typu podejécie cechuje generowanie niskich kosztow
ponoszonych na utrzymanie SUR oraz mate zapotrzebowanie
na personel odpowiedzialny za naprawy w okresie bezawaryjnej

pracy.
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Nalezy jednak przede wszystkim podkresli¢ negatywne
konsekwencje wynikajace z funkcjonowania w przedsigbiorstwie
tego typu strategii. Ws$réd nich najczeSciej wymienia si¢
[8, 10, 18]:

e duza czgstotliwo$¢ wystepowania awarii,

e wzrost kosztow napraw w wyniku bardziej rozleglych awarii,

e wydluzony czas przywracania sprawnosci maszyn i urzadzen,

e brak mozliwosci planowania i harmonogramowania dziatan
realizowanych przez SUR,

e brak mozliwosci opracowania budzetu przeznaczonego
na dziatania SUR.

Ze wzgledu na liczne wady reakcyjnego utrzymania ruchu
obecnie odchodzi si¢ od takiego podejscia, aczkolwiek nadal
mozna spotka¢ przedsigbiorstwa podejmujace dziatania jedynie na
zasadzie tzw. ,gaszenia pozarOw”. Ma to miejsce zazwyczaj
w przedsiebiorstwach zajmujacych si¢ produkcja jednostkowa
i maloseryjna, w ktorych to wystapienie awarii nie powoduje
znaczacych trudnosci w przebiegu procesu produkcyjnego.

1.2. Prewencyjne utrzymanie ruchu

Rola niezawodnej pracy parku maszynowego w perspektywie
utrzymywania wysokiego poziomu jakosci wytwarzanych
wyrobOw oraz ograniczania wystepujacych strat finansowych
zainicjowata rozwdj prewencyjnego utrzymania ruchu. Polega ono
na prowadzeniu napraw i konserwacji infrastruktury technicznej
w oparciu o zapisy pochodzace z dokumentacji techniczno-
ruchowej.

Swiadome nadzorowanie stanu technicznego maszyn
i urzadzen szybko zyskato wielu zwolennikow, zwlaszcza ze
wzgledu na korzysci osiggane z wdrozenia prewencyjnych dziatan
konserwacyjno-naprawczych w pordéwnaniu do wczesniejszej
strategii. Entuzjazm zwigzany z funkcjonowaniem Shuzb
Utrzymania Ruchu w mysl takiej polityki eksploatacyjnej
widoczny byl zwlaszcza w przedsigbiorstwach zajmujacych si¢
produkcja masows, w ktorych to konsekwencje awarii stanowia
zagrozenie zaréwno dla bezpieczefistwa, jak i terminowej
realizacji produkcji. Chociaz prewencyjne utrzymanie ruchu nie
daje gwarancji niewystgpowania awarii, wymaga duzego
zaangazowania personelu, a na dodatek prowadzone czynnos$ci
konserwacyjne nie zawsze sg zwigzane z rzeczywistym stanem
maszyn, to nalezy podkresli¢ liczne korzysci, jakie
przedsiebiorstwa osiagaja dzicki jego wdrozeniu.

Naleza do nich migdzy innymi [18]:
e wydluizenie czasu eksploatacji

i urzadzen,

e mozliwo$¢ opracowania plandw i harmonograméw dzialan
wykonywanych przez SUR,

e planowanie budzetu przeznaczonego na dziatania realizowane
przez SUR.

podzespotow  maszyn

1.3. Predykcyjne utrzymanie ruchu

Rozw6j technologii oraz automatyzacji daly szansg
specjalistom od utrzymania ruchu na prowadzenie bardziej
wnikliwych obserwacji stanu parku maszynowego. Rozbudowane
systemy monitorowania parku maszynowego pozwolity
gromadzi¢ dane dotyczace proceséw resztkowych tj. wibracje,
hatas czy temperatura, a te z kolei daty mozliwo$¢ prowadzenia
konserwacji na podstawie stawianych prognoz [1].

Predykcyjne utrzymanie ruchu (ang. predictive maintenance,
PdM) polega na prognozowaniu mozliwo$ci wystapienia awarii
parku maszynowego przy wykorzystaniu zaimplementowanego
modelu matematycznego. Na wdrozenie takiej strategii decyduja
si¢ najczgsciej przedsigbiorstwa, w ktorych produkcja ma
charakter masowy, a awarie niektorych z posiadanych maszyn
stanowig zagrozenie dla bezpieczenstwa osob obstugujacych,
realizacji produkcji lub podwyzszaja koszty utrzymania ruchu.

Wsroéd problemow zwigzanych z PdM nalezy wymienic¢
konieczno$¢ doposazenia posiadanego parku maszynowego
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w sprzet zwigzany z monitorowaniem i diagnoza jego stanu
technicznego, a takze konieczno$¢ przeprowadzenia szkolen
dla pracownikow. Ponoszone koszty inwestycyjne moga stanowié
dla kadry zarzadzajacej argument przemawiajacy za odrzuceniem
wdrozenia PdM. Przedsicbiorstwa, ktore podjely decyzje
o prowadzeniu konserwacji w mysl predykcyjnego utrzymania
ruchu, wskazuja jednak na liczne korzysci, ktore osiagnely dzieki
podjetej decyzji dotyczacej zmiany prowadzone;j strategii.
Wsrod nich wymienia si¢ najczgsciej:
e zauwazane zmniejszenie wystgpowania awarii w poroéwnaniu
z systemem planowo-zapobiegawczym,
wydluzenie czasu eksploatacji cz¢$ci maszyn i urzadzen,
zmniejszenie wielkos$ci nastepstw awarii,
e zmniejszenie kosztow zwigzanych z czeSciami zamiennymi i
robocizng,
e poprawa bezpieczenstwa pracy.

2. Prognozowanie w diagnostyce
wielosymptomowej

Prognozowanie awaryjnosci parku maszynowego w oparciu
0 zapisy pochodzace z systemu monitorowania stanowi cenne
rozwigzanie z punktu widzenia Stuzb Utrzymania Ruchu, ktorych
zadaniem jest minimalizowanie liczby wystepujacych awarii.
Skuteczno$¢ strategii PAM uzalezniona jest od poziomu wiedzy
na poszczegdlnych etapach projektowania systemu predykcyjnego
[6]. Wiele z dotychczas prowadzonych badan dotyczacych
testowania skutecznosci modeli predykcyjnych na ptaszczyznie
przewidywania awarii korzystato z obserwacji jednego symptomu
(przyktadem moze byé chociazby przypadek analizowania
predkos¢  wibracji  polaczen czolowych  turbogeneratora,
ze wzgledu na ich czeste uszkodzenia [19]).

Ztozono$¢ niektorych obiektow technicznych przemawia za
koniecznos$cia ~ rozbudowania  systemOw  prognostycznych
i przejscia z prognozowania jednosymptomowego na wielo-
symptomowe [1]. Jest to istotne zwlaszcza w przypadku, gdy
istnieje ryzyko rozwijania si¢ wielu rodzajow uszkodzen [17].

Prognozowanie w diagnostyce wielosymptomowej moze
przebiega¢t w oparciu 0 wiele modeli prognostycznych do
generowania wielu niezaleznych prognoz, jak 1 przy
wykorzystaniu jednego modelu do jednoczesnego tworzenia wielu
prognoz [16]. Schematy takich modeli prognostycznych
zaprezentowano na rys. 2.

Dla przedstawionych modeli zbioér wielkosci wejsciowych
moze tworzy¢ miara eksploatacji obiektu badZ sktadowe wektora
parametrow pracy, natomiast wielkoSciami wyj$ciowymi sg
prognozy warto$ci symptomu [16]. W przypadku pierwszego
podej$cia do modelowania prognoz (rys. 2a) istnieje mozliwo$é
stosowania dowolnych dostgpnych metod prognostycznych,
natomiast drugie podejscie (rys. 2b) wymaga budowy
niezaleznego modelu. Prognozowanie wartosci lub zmian
zmiennych endogenicznych jest mozliwe przy wykorzystaniu
opracowanych metod prognostycznych. Ich dobdr uzalezniony jest
od charakteru zmiennej prognozowanej [14].

3. Problemy wspomagania decyzji w utrzymaniu
ruchu

Z racji stopnia zaawansowania samych modeli predykcyjnych,
jak 1 ilosci danych gromadzonych i poddawanych analizom
(zbiory wartoéci parametréw stanu mozna okres§li¢ mianem tzw.
zbiorow big data). Opracowanie i wdrozenie systemu
prognostycznego moze tym samym stanowi¢ wyzwanie dla
przedsigbiorstw, zwlaszcza gdy na podstawie uzyskanych prognoz
nalezy podejmowac decyzje o prowadzeniu adekwatnych dziatan
konserwacyjno-remontowych.

Nalezy zaznaczy¢, iz stosowane rozwigzania z zakresu
predykcji awarii, chociaz wykorzystuja rzetelne dane zapisywane
automatycznie z systemow monitorujacych pracg maszyn w czasie
rzeczywistym, opieraja si¢ na prognozach budowanych bez
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uwzglednienia cech jakosciowych i aspektow nietechnicznych
[2,3,5,6,7, 11, 15].

Uwzglednienie w modelu prognostycznym wigkszej liczby
czynnikoéw majacych wpltyw na awaryjno$¢ parku maszynowego
otwiera mozliwo$¢ na generowanie bardziej trafnych prognoz.
Autorzy proponujg zatem budowe modelu predykcyjnego
W oparciu o nastgpujace grupy danych:

1) dane pomiarowe:

a) procesy resztkowe,

b) warunki zewng¢trzne;

2) dane dotyczace plandéw produkeji;
3) dane dotyczace obstugi.

W przypadku danych pomiarowych, nalezy przede wszystkim
okresli¢, ktore procesy resztkowe beda wystarczajacym zrodlem
informacji o stanie obserwowanej czeSci/podzespolu maszyny
oraz ktore informacje dotyczace warunkow zewnetrznych
(np. temperatura na hali, stopien zapylenia) majg rzeczywisty
wplyw na wystapienie awarii.
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Rys. 2. Ogdlne schematy modeli prognostycznych w diagnostyce wielosymptomowej
Podejscie z wykorzystaniem wielu modeli i wielu niezaleznych prognoz (a) oraz
wykorzystanie jednego modelu (b) do tworzenia wielu prognoz jednoczesnie
(OT — wartos¢ miary eksploatacji, dla ktérej tworzy si¢ prognoze, PT — wektor
parametréow  sterujgcych  diagnozowanym obiektem dla chwili TST — wektor
obserwacji  symptomow  okreslony w chwili t [S(D)T, S2)T,..., Sm)T])
(na podstawie[16])

Problemem moze by¢ przeprowadzenie redukcji wymiaru
wektora obserwacji do podprzestrzeni 0 mniejszym wymiarze,
ktoéra nie przyczyni si¢ do utraty informacji wystarczajacych do
poprawnego okreslenia stanu maszyny. Taka redukcja pozwala na
zbudowanie prostszych i efektywniejszych modeli objasnianych

zjawisk.  Konieczne bedzie takze okreslenie  sposobu
uwzglednienia ich oddzialywania na niezawodno$¢ parku
maszynowego.

Druga grupa danych obejmuje informacje dotyczace planu
produkcji. Dotycza one m.in. planowanych przerw produkcyjnych,
zmiany wydajnosci produkcji czy asortymentu i ilosci
wytwarzanych produktéw. Podobnie jak w przypadku informacji z
grupy pierwszej, tak i w tej grupie informacji nalezy wytypowac
odpowiednie kategorie wielkosci mierzonych, ktore maja wplyw
na prognozowanie awarii. Problematycznym jest roéwniez
okreslenie stopnia ich wptywu na termin wystapienia awarii.

Na awaryjnos¢ wpltywa rdwniez sposdb obshugi parku
maszynowego - mowa tu chociazby o terminowej realizacji prac
prewencyjnych czy o stopniu znajomo$ci maszyn i urzadzen przez
operatorow. W tym przypadku pojawia si¢ kwestia okre$lenia
sposobu wyrazania wplywu czynnika ludzkiego oraz przede
wszystkim opracowania metodyki gromadzenia danych i metody
ich wyrazania. Zrodlem takich informacji méglby by¢ system
CMMS (ang. Computerised Maintenance Management Systems),
ktérego zadaniem jest wspieranie dziatan realizowanych przez
Dziat Utrzymania Ruchu. Warunkiem wykorzystania informacji
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pochodzacych z systemu CMMS do budowy modelu
predykcyjnego jest jednak rzetelno$¢ wprowadzonych danych,
zaangazowanie personelu w ciagla aktualizacje danych
dotyczacych pracownikow oraz przeprowadzanie szkolen
majacych na celu podnoszenie kwalifikacji operatorow.

Nie ujmowanie wymienionych czynnikow w stosowanych
modelach predykcji awarii moze wynikaé z braku standardow ich
wyrazania, zwlaszcza, ze wigkszo$¢ z nich z racji ich specyfiki
opisu powinna by¢ okre$lona w formie lingwistyczne;j.

Aspektem majacym wplyw na dokladno$¢ 1 rzetelno$é
stawianych prognoz jest ponadto starzenie si¢ obserwowanego
obiektu. Z przeprowadzonego przegladu literatury [7, 8, 10, 17]
wynika wniosek dotyczacy istnienia silnego zwiazku liczby
uszkodzen z czasem eksploatacji obiektu, jednak nie zauwazono
uwzglednienia tego faktu przy opracowywaniu prognoz
dotyczacych awaryjnosci maszyn i urzadzen. Wilasciwe byloby
zatem budowanie prognozy i wnioskowanie o awaryjnosci
rowniez w funkcji zmian czgstotliwosci wystgpowania awarii
wynikajacej z okresu eksploatacji.

Aby istniala mozliwos¢ uwzglednienia starzenia, konieczne
byloby posiadanie informacji o przebiegu procesu starzenia
takiego samego elementu pracujacego w podobnych warunkach
eksploatacyjnych.

Dynamiczny  charakter  zmieniajacych  si¢  warto$ci
parametrow, jak i specyfika funkcjonowania przedsigbiorstw
narzuca sposob podejscia do budowy modelu prognostyczno-
decyzyjnego, ktory powinien rowniez reagowaé w sposob
dynamiczny na zmieniajgce si¢ warunki produkcji. Mowa tu
0 stawianiu prognozy i podejmowaniu decyzji natychmiast
po otrzymaniu do systemu odczytu z systemow pomiarowych.
Konieczne staje si¢ zatem okreslenie liczby pomiar6w na dobe,
ktore beda gromadzone w  systemach bazodanowych
i przetwarzane przez odpowiednie algorytmy. Nalezy zadbac,
aby nie dochodzilo do przetadowania informacyjnego, ale aby
rébwniez liczba pomiaréw byta wystarczajaca do generowania
wiarygodnych prognoz.

Proponowany model prognostyczno-decyzyjny w zalezno$ci
od zmieniajacych si¢ wartoéci proceséw resztkowych stawiatby
prognozg dotyczaca terminu potencjalnej awarii w oparciu
0 dopasowany model matematyczny (dla ciagu homo-
skedastycznego i heteroskedastycznego). Wybor odpowiedniego
modelu bylby poparty wynikami kryteriow informacyjnych
i predykcyjnych. Kolejnym problemem do rozwigzania jest zatem
wybor tych kryteriow, ktdre w najlepszy sposob beda wskazywaty
optymalny model, a takze wybor odpowiedniego narze¢dzia, ktore
na podstawie wynikow kryteriow wybierze 6w model.

Pozyskane warto$ci wejsciowe dotyczace zarowno aspektow
technicznych jak i nietechnicznych, a takze cech jakosciowych sa
potrzebne do wygenerowania samej prognozy. Ta dostarcza
jedynie informacje o tym, kiedy moze nastgpi¢ awaria maszyny.
Aby wyznaczy¢ termin, w ktoérym nalezy dokona¢ konserwacji,
w procesie decyzyjnym nalezy uwzgledni¢ informacje odnoszace
si¢ do planu produkcji, harmonogramu dziatan SUR oraz
informacji dotyczacych zamdwienia czeSci zamiennych. Takie
wielokryterialne wspomaganie podejmowania decyzji wylacza
czynnik ludzki opierajacy sie¢ czesto na intuicji, @ nie na danych
pochodzacych z procesu, jednak wymaga wdrazania do systemu
prawdziwych danych. Jakiekolwiek zaklamane informacje, badz
brak wpisow bedacych danymi wejsciowymi do modelu, wptyna
na wskazanie terminu przeprowadzenia konserwacji, ktory bedzie
kolidowat z planem produkcyjnym i harmonogramem prac
realizowanych przez SUR.

Wykorzystanie do generowania prognozy i podejmowania
decyzji o czasie przeprowadzenia konserwacji tak wielu
czynnikow, majacych wptyw na niezawodno$¢ maszyn, daje bez
watpienia podstawe do budowy systemu ekspertowego, ktory
zastapi czlowieka na etapie doboru metody predykcji w zaleznosci
od rodzaju parametrow wejsciowych, jak i na etapie podjecia
decyzji o momencie realizacji dziatan naprawczych. Prawidtowe
dziatanie takiego systemu prognostyczno-decyzyjny uzaleznione
jest przede wszystkim od sukcesu w rozwigzaniu postawionych
problemow.
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4. Podsumowanie i wnioski

Opracowanie modelu predykcyjnego, generujacego prognozy
na podstawie warto$ci procesow resztkowych, cech jakosciowych
i aspektéw nietechnicznych (tj. odczyty temperatury, amplitudy
wibracji, komunikaty dotyczace obstugi maszyn), ktory
dodatkowo bedzie wspieral podejmowanie decyzji 0 momencie
przeprowadzenia  dzialan  konserwacyjnych, pozwoli na
generowanie  dokladniejszych prognoz awaryjnosci parku
maszynowego. Wplynie to na wzrost poziomu wiedzy
przedsigbiorcow o stanie posiadanej infrastruktury technicznej,
a takze przyczyni si¢ do przeprowadzania dzialan konser-
wacyjnych wynikajacych z rzeczywistego stanu monitorowanych
czesci/podzespolow maszyn, a nie jak to odbywa si¢ w wigkszosci
przedsigbiorstw na podstawie zapisow wynikajacych z dokumen-
tacji techniczno-ruchowej.

Wymienione w artykule problemy staja si¢ punktem wyjscia
do opracowania rozwigzan pozwalajacych w dalszych etapach na
realizacj¢ prac zwigzanych z budowa modelu predykcyjno-
decyzyjnego. Pomimo trudnosci zwigzanych z rozwigzaniem
wspomnianych probleméw, wlasciwym wydaje si¢ by¢ podejscie
sktaniajace do podjecia pracy zwigzane] z uwzglgdnieniem
wymienionych czynnikéw w budowie prognoz awaryjnosci parku
maszynowego, zwlaszcza w sytuacji, gdy dzigki temu
opracowywane prognozy moga by¢ doktadniejsze, a podejmo-
wane na ich podstawie decyzje bezapelacyjnie beda przynosi¢
realne korzysci przedsigbiorstwom prowadzacym dziatalno$é
produkcyjna.
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