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Streszczenie

Zapewnienie niezawodnej pracy pojazdéw Automated Guided Vehicles (AGVs) sta-
nowi istotne wyzwanie w $rodowiskach Magazynu 4.0, w ktérych awarie urzadzen
moga prowadzi¢ do zaktéceni przeptywdéw materialowych, obnizenia efektywnosci
systemu oraz wzrostu kosztéw utrzymania ruchu. Tradycyjne strategie utrzymania
ruchu, oparte na dziataniach korekcyjnych lub planowych harmonogramach obstugo-
wych, czesto nie zapewniajg wystarczajacego poziomu dostepnosci systeméw AGV w
wysoko zautomatyzowanych §rodowiskach intralogistycznych, charakteryzujacych
sie zmiennymi warunkami eksploatacji oraz wspétwystepowaniem wielu czynnikéw
wplywajacych na proces degradacji pojazdéw.

W rozprawie opracowano i zwalidowano Fuzzy Proactive Maintenance Decision
Framework (FPMDF), stanowigcy model decyzyjny wspomagajacy realizacje proak-
tywnego utrzymania ruchu flot AGV. Zaproponowane rozwigzanie integruje czynniki
techniczne, operacyjne, Srodowiskowe oraz historyczne wplywajace na eksploatacje po-
jazdéw AGV z wykorzystaniem systemu wnioskowania rozmytego typu Mamdaniego.
Laczac informacje pochodzace z r6znych obszaréw eksploatacji, model umozliwia
integracje informacji eksploatacyjnych i diagnostycznych oraz wspiera podejmowanie
decyzji utrzymaniowych w warunkach niepewnosci.

Proces opracowania modelu oparto na uporzagdkowanej procedurze obejmujacej
eksploracje problemu badawczego, identyfikacje czynnikéw degradacji z wykorzysta-
niem diagramu Ishikawy, selekcje kluczowych zmiennych przy zastosowaniu analizy
Pareto-Lorenza, konceptualizacje struktury rozwigzania oraz formalizacje procesu
decyzyjnego z wykorzystaniem logiki rozmytej. W rezultacie opracowano rozwia-
zanie przeksztalcajace informacje eksploatacyjne i diagnostyczne w rekomendacje
wspierajgce proces podejmowania decyzji utrzymaniowych.

Model zostat zaimplementowany w srodowisku MATLAB i poddany wieloetapowej
procedurze weryfikacji oraz walidacji obejmujacej weryfikacje strukturalng, walidacje
scenariuszy eksperckich, analize wrazliwosci, badania odpornosci na zakiécenia da-
nych wejsciowych oraz ocene z wykorzystaniem wskaznikow efektywnosci operacyjnej.
Uzyskane wyniki potwierdzily spéjnos¢ logiczng opracowanego rozwigzania, jego sta-
bilno$¢ w warunkach zmiennosci danych wejSciowych oraz przydatno$é jako narzedzia
wspomagania decyzji w obszarze proaktywnego utrzymania ruchu w §rodowiskach
Magazynu 4.0.

Glownym osiggnieciem rozprawy jest opracowanie Fuzzy Proactive Maintenance
Decision Framework (FPMDF), stanowigcego systemowy model wspomagania decyzji
dla proaktywnego utrzymania ruchu flot AGV. Model integruje czynniki techniczne,
operacyjne, Srodowiskowe i historyczne oraz umozliwia generowanie interpretowal-
nych rekomendacji utrzymaniowych w warunkach niepewnosci. Tym samym wypetnia
zidentyfikowang luke badawcza dotyczaca integracji danych eksploatacyjnych i kontek-
stu operacyjnego w procesie podejmowania decyzji utrzymaniowych w srodowiskach
Magazynu 4.0.

Stowa kluczowe: Automated Guided Vehicles (AGVs), proaktywne utrzymanie ruchu,
logika rozmyta, Przemyst 4.0, Magazyn 4.0, zarzadzanie utrzymaniem ruchu.
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Abstract

Ensuring the reliable operation of Automated Guided Vehicles (AGVs) is a significant
challenge in Warehouse 4.0 environments, where equipment failures may lead to
disruptions in material flows, reduced system efficiency, and increased maintenance
costs. Traditional maintenance strategies based on corrective or fixed maintenance
schedules are often insufficient in highly automated intralogistics systems characterized
by variable operating conditions and the coexistence of multiple factors affecting vehicle
performance.

This dissertation develops and validates the Fuzzy Proactive Maintenance De-
cision Framework (FPMDF), a decision-support model for proactive maintenance
management of AGV fleets. The proposed framework integrates technical, operational,
environmental, and historical factors affecting AGV operation through a Mamdani
fuzzy inference system. By combining information originating from different areas of
AGV operation, the model enables the assessment of vehicle technical condition and
supports maintenance decision-making under conditions of uncertainty.

The development of the framework was based on a structured procedure comprising
research problem exploration, identification of degradation factors using the Ishikawa
diagram, selection of key variables through Pareto-Lorenz analysis, conceptualisation
of the framework structure, and formalisation of the decision-making process using
fuzzy logic. As a result, a solution was developed that transforms operational and
diagnostic information into maintenance assessments supporting the final evaluation
of vehicle technical condition and maintenance-related decision-making.

The framework was implemented in MATLAB and subjected to a multi-stage
verification and validation procedure, including structural verification, expert scenario
validation, sensitivity analysis, robustness testing against input data disturbances, and
evaluation using operational performance indicators. The obtained results confirmed
the logical consistency of the developed solution, its stability under varying input
conditions, and its usefulness as a decision-support tool for proactive maintenance
management in Warehouse 4.0 environments.

The main contribution of this dissertation is the development of the Fuzzy Proactive
Maintenance Decision Framework (FPMDF), a decision-support model integrating
technical, operational, environmental, and historical factors into the maintenance
decision-making process for AGV fleets. The proposed framework generates interpre-
table maintenance recommendations under conditions of uncertainty and provides a
structured approach to supporting maintenance decisions in Warehouse 4.0 environ-
ments.

Keywords: Automated Guided Vehicles (AGVs), proactive maintenance, fuzzy logic,
Industry 4.0, Warehouse 4.0, maintenance management.
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Wykaz skrotow 1 wazniejszych
oznaczen

Wykaz skrotow

Al sztuczna inteligencja (Artificial Intelligence)

CPS systemy cyber-fizyczne (Cyber-Physical Systems)

IoT Internet rzeczy (Internet of Things)

ML uczenie maszynowe (Machine Learning)

ERP planowanie zasobéw przedsiebiorstwa (Enterprise Resource Plan-
ning)

MES system realizacji produkcji (Manufacturing Execution System)

WMS system zarzgdzania magazynem (Warehouse Management Sys-
tem)

AS/RS automatyczny system skladowania i pobierania (Automated Sto-
rage and Retrieval System)

RFID identyfikacja radiowa (Radio-Frequency Identification)

AGV automatyczne woézki transportowe (Automated Guided Vehicle)

AGC automatycznie kierowany woézek transportowy (Automated Gu-
ided Cart)

LGV laserowo kierowany pojazd (Laser Guided Vehicle)

SGV samosterujacy pojazd kierowany (Self Guided Vehicle)

GPS system globalnego pozycjonowania (Global Positioning System)

IMU jednostka pomiaru inercyjnego (Inertial Measurement Unit)

LIDAR czujnik pomiaru odlegto$ci metodg laserowg (Light Detection and
Ranging)

CBM utrzymanie zalezne od stanu (Condition-Based Maintenance)

CMMS komputerowy system zarzgdzania utrzymaniem ruchu (Compu-
terized Maintenance Management System)

EAM zarzadzanie aktywami przedsiebiorstwa (Enterprise Asset Mana-
gement)

FMEA analiza rodzajoéw i skutkéw uszkodzen (Failure Mode and Effects
Analysis)

FMECA analiza rodzajow, skutkéw i krytycznosci uszkodzeni (Failure
Mode, Effects and Criticality Analysis)

PdM utrzymanie predykcyjne (Predictive Maintenance)

PM utrzymanie prewencyjne (Preventive Maintenance)
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RCA
RCM

RBM
RUL
FIS
LOM
MOM
SOM
KPI
MTBF
MTTR
OEE

ISO

analiza przyczyn Zrédtowych (Root Cause Analysis)

utrzymanie ruchu zorientowane na niezawodnos$¢ (Reliability-
Centered Maintenance)

utrzymanie oparte na ryzyku (Risk-Based Maintenance)
pozostaly czas uzytkowania (Remaining Useful Life)

system wnioskowania rozmytego (Fuzzy Inference System)
najwieksza z maksymalnych wartosci (Largest of Maximum)
$rednia z maksymalnych warto$ci (Mean of Maximum)
najmniejsza z maksymalnych warto$ci (Smallest of Maximum)
kluczowe wskazniki efektywnosci (Key Performance Indicators)
$redni czas miedzy awariami (Mean Time Between Failures)
$redni czas naprawy (Mean Time To Repair)

catkowita efektywnos¢ wyposazenia (Overall Equipment Effecti-
veness)

Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (International Or-
ganization for Standardization)

Wazniejsze oznaczenia (symbole)

HAT

piS*

Recally,t

Precisiony;;
MAE
RMSE

Ttotal
Tdown

stopien przynaleznosci zbioru rozmytego A dla wartosci »
zmienna wejéciowa (i-ta)

dziedzina zmiennej wejSciowej z;

zbiér rozmyty opisujacy lingwistyczng warto$¢ zmiennej x;
zmienna wyjsciowa

zbiér rozmyty okreélajacy lingwistyczng kategorie wyjscia
warto$¢ znormalizowana zmiennej wejSciowej w skali 0, 10
warto$¢ minimalna zmiennej w zbiorze danych (do normalizaciji)
warto$¢ maksymalna zmiennej w zbiorze danych (do normalizacji)

wynik liczbowy (ciggly) modelu FIS — ostateczna ocena stanu
technicznego AGV w skali 0, 10

stopieri przynaleznoéci wartoéci S* do zbioru wyjéciowego klasy
k

etykieta klasy decyzyjnej:

k € {KRYTYCZNY, OSTRZEZENIE, OPTYMALNY}

czutod¢ (Recall) klasy krytycznej

precyzja (Precision) klasy krytycznej

$redni btagd bezwzgledny (Mean Absolute Error)

pierwiastek Sredniego bledu kwadratowego (Root Mean Square
Error)

planowany czas pracy floty w analizowanym okresie
taczny czas niedostepnosci floty
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Tunplanned down

Tplanned down
Tup

DR

MTBF
MTTR
Trepair

Ny

Cwus

C’unit

CVrnaint
AA

AMTBF
ADR
ACvis

czas przestojéw nieplanowanych

czas przestojéow planowanych

czas zdolnosci operacyjnej floty (czas efektywnej pracy)

udzial przestojéw nieplanowanych (Downtime Ratio)

$redni czas miedzy awariami (Mean Time Between Failures)
$redni czas naprawy (Mean Time To Repair)

faczny czas napraw w analizowanym okresie

liczba awarii w analizowanym okresie

koszt jednostkowy utrzymania (w przeliczeniu na czas zdolnosci
operacyjnej floty)

koszt jednostkowy w ujeciu godzinowym (koszt/h pracy floty)
catkowity koszt utrzymania w analizowanym okresie

zmiana dostepnosci (Availability) w poréwnaniu do okresu refe-
rencyjnego

zmiana wskaznika MTBF w poréwnaniu do okresu referencyjnego
zmiana wskaZnika DR w poréwnaniu do okresu referencyjnego

zmiana kosztu jednostkowego utrzymania w poréwnaniu do
okresu referencyjnego
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Wprowadzenie do problematyki
proaktywnego utrzymania systemow
AGV w srodowisku Przemystu 4.0

Rozwéj koncepcji Przemystu 4.0 zasadniczo zmienia sposéb projektowania, organizacji
oraz eksploatacji systeméw produkcyjnych i logistycznych [1]. Integracja systeméw
cyber-fizycznych (CPS) oraz Internetu rzeczy (Iol') umozliwia powigzanie proceséw
tizycznych z ich reprezentacjg cyfrowa [2]. Réwnoczednie rozwdj analityki danych
oraz systemé6w komunikacji rozszerza te mozliwosci o biezagce monitorowanie, analize
i sterowanie procesami w czasie zblizonym do rzeczywistego [2, 3]. W rezultacie
wspolczesne systemy logistyczne coraz czesciej funkcjonujg jako uklady dynamiczne,
w ktérych decyzje operacyjne podejmowane sa na podstawie aktualnych danych
eksploatacyjnych [2].

Zmiany te znajdujg bezposrednie odzwierciedlenie w rozwoju Intralogistyki 4.0
oraz magazynéw nowej generacji (Magazyn 4.0), stanowigcych istotny element cy-
frowych taricuchéw dostaw [4]. Systemy te charakteryzuja sie¢ wysokim poziomem
automatyzacji, integracjg warstw informacyjnych oraz zdolnoscig adaptacji do zmien-
nych warunkéw operacyjnych [5]. W takich srodowiskach szczeg6lne znaczenie majg
autonomiczne systemy transportowe, umozliwiajace realizacje proceséw logistycz-
nych w spos6éb elastyczny i skalowalny. W praktyce oznacza to odejscie od struktur
statycznych na rzecz systeméw rekonfigurowalnych, ktérych funkcjonowanie zalezy
od biezgcego stanu operacyjnego.

Automatyczne woézki transportowe (AGV) stanowig jeden z podstawowych
zasobow wspolczesnej intralogistyki [6]. Umozliwiajg realizacje transportu materiatow
pomiedzy strefami przyjeé, produkcji oraz wysylki [7]. W odréznieniu od klasycz-
nych systeméw przenoé$nikowych pozwalajg na dynamiczne dostosowywanie tras,
obcigzen oraz harmonograméw zadan do aktualnych warunkéw operacyjnych [6, 7].
Tym samym wspierajq realizacje koncepgji Just-in-Time oraz zwiekszaja elastyczno$é
funkcjonowania systemoéw logistycznych [6].

Wraz ze wzrostem poziomu automatyzacji roénie znaczenie niezawodnosci i
dostepnosci floty AGV [8]. W srodowisku Magazynu 4.0 utrzymanie ruchu przestaje by¢
wylacznie zagadnieniem technicznym, a staje si¢ elementem zarzadzania operacyjnego.
Awaria pojedynczego pojazdu moze prowadzi¢ do zaklécern na poziomie calego
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systemu, ktérych skutkiem sa opdznienia realizacji zadan, spadek przepustowosci oraz
wzrost kosztéw operacyjnych. Oznacza to koniecznos$¢ ujmowania utrzymania ruchu
w sposob systemowy, z uwzglednieniem wspoéizalezno$ci pomiedzy zasobami [8, 9].

W takich warunkach tradycyjne strategie utrzymania ruchu, oparte na podej-
Sciach reaktywnych lub zapobiegawczych, okazujg sie niewystarczajace [10]. Pomimo
istotnego postepu, jaki podejscia predykcyjne wnioslty do zarzadzania utrzymaniem
ruchu, ich zastosowanie koncentruje si¢ gléwnie na prognozowaniu stanu technicznego
komponentéw [10]. W praktyce eksploatacyjnej decyzje utrzymaniowe wymagaja jed-
nak uwzglednienia dodatkowych czynnikéw zwigzanych z realizowanymi procesami
logistycznymi, poziomem obcigzenia systemu oraz zalezno$ciami pomiedzy wspoétpra-
cujacymi zasobami [11, 12]. Ogranicza to mozliwoé¢ bezposredniego wykorzystania
wynikéw predykcji w procesach decyzyjnych. W konsekwengji ich przydatno$¢ w pro-
cesie podejmowania decyzji eksploatacyjnych moze by¢ niewystarczajgca, szczegdlnie
w zlozonych srodowiskach operacyjnych [10, 11].

Jednym z kierunkéw rozwoju wspotczesnych strategii utrzymania ruchu jest
podejscie proaktywne, ktérego celem nie jest wylacznie przewidywanie potencjal-
nych uszkodzer, lecz réwniez wspomaganie wyboru dzialarn ograniczajacych ich
wplyw na funkcjonowanie systemu [12]. Podejscie to integruje dane eksploatacyjne,
informacje diagnostyczne oraz wiedze ekspercka, umozliwiajac podejmowanie decy-
zji w warunkach niepewnosci i zmiennosci charakterystycznych dla rzeczywistych
proceséw eksploatacyjnych [11, 12]. W rezultacie mozliwe staje sie¢ bardziej komplek-
sowe wspomaganie decyzji utrzymaniowych oraz uwzglednienie szerszego kontekstu
operacyjnego niz w przypadku klasycznych podejs¢ predykcyjnych [13].

Szczegblne wymagania dotyczg systemow AGV, ktére charakteryzujg sie mobil-
nos$cig, zmiennym obcigzeniem oraz silnymi wspétzaleznoéciami operacyjnymi [14].
Dostepne rozwigzania majg czesto charakter fragmentaryczny lub ograniczajg sie do
Srodowisk symulacyjnych [11, 13]. W niewielkim stopniu uwzgledniajg one rzeczywi-
ste warunki eksploatacyjne oraz integracje z systemami zarzgdzania magazynem, co
wyraznie ogranicza ich uzyteczno$¢ wdrozeniowa [13].

Pomimo rosngcego zainteresowania podejsciami predykcyjnymi oraz proaktyw-
nymi, w literaturze nadal brakuje rozwigzan umozliwiajacych spdjng integracje danych
technicznych i operacyjnych oraz uwzglednienie wspétzaleznosci pomiedzy zasobami
w warunkach rzeczywistej eksploatacji [11, 13, 15-17]. W szczegdlnosci widoczny jest
brak modeli wspierajacych proces decyzyjny w utrzymaniu ruchu poprzez powigzanie
stanu technicznego z kontekstem operacyjnym systemu.

Zidentyfikowana luka badawcza wskazuje na potrzebe opracowania narzedzia
wspomagajacego podejmowanie decyzji utrzymaniowych z uwzglednieniem zaréwno
danych technicznych, jak i operacyjnych. Wymaga to zastosowania metod umozliwia-
jacych integracje informacji pochodzacych z r6znych Zrédet oraz uwzgledniajacych
niepewno$¢ charakterystyczng dla rzeczywistych warunkéw eksploataciji.

Z tego wzgledu celem rozprawy jest opracowanie oraz weryfikacja systemowego
modelu decyzyjnego wspomagajacego utrzymanie systeméw AGV eksploatowanych
w §rodowisku Magazynu 4.0. Proponowane rozwigzanie integruje dane techniczne i
operacyjne, uwzglednia wspoéizaleznosci pomiedzy zasobami oraz umozliwia ocene
wplywu decyzji na funkcjonowanie systemu intralogistycznego w warunkach niepew-
nosci.



Struktura rozprawy zostala podporzadkowana przyjetej logice badawczej
(Rys. 1.1). Rozdziat 2 zawiera przeglad literatury dotyczacej systeméw AGV oraz
strategii utrzymania ruchu w srodowisku Magazynu 4.0, ze szczegélnym uwzglednie-
niem ich ograniczen. W rozdziale 3 przedstawiono luke badawczg oraz sformutowano
cel i zakres pracy. Rozdziatl 4 opisuje metodyke badani oraz konstrukcje i walidacje
modelu. Na ostatniem Rozdzial 5 zaprezentowano wnioski koricowe oraz kierunki

dalszych prac badawczych.

Rozdziat 1
Wprowadzenie do problematyki
proaktywnego utrzymania systemaw
AGV w érodowisku Przemystu 4.0
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Rozdziat 2
Analiza stanu wiedzy w zakresie strategii
utrzymania ruchu oraz automatyczny
systemow transportowych

Rozdziat 3
Problem badawczy, pytanie badawczy
oraz cel pracy zwigzany z modelu
proaktywnego utrzymania ruchu
systemow AGY

Rozdziat 4
Koncepcja i formalizacja modelu
proaktywnego utrzymania ruchu jako
systemu decyzyjnego opartego na logice
rozmyte;

Vi

Rozdzial 5
Whioski, wkiad pracy, ograniczenia, oraz
kierunki dalszych badan

+ Przemysi~4.0 jako paradygmat transformaciji systemow
logistycznych

» Logistyka~4.0 jako srodowisko zintegrowanych operacii

+ Systemy AGV jako Krytyczny zasob w Srodowisku Magazynu~4.0

« Strategie utrzymania ruchu systemow AGV

» ZaloZenia analityczne oraz proces opracowania modelu
+ Weryfikacja i ewaluacja modelu

Rys. 1.1. Struktura rozprawy
Zrédto: Opracowanie wlasne



Analiza stanu wiedzy w zakresie
utrzymania ruchu oraz eksploatacii
systemow AGV w srodowisku
Intralogistyki 4.0

2.1. Przemyst 4.0 jako paradygmat transformac;ji syste-
mow logistycznych

Przemyst 4.0, okre$lany jako czwarta rewolucja przemystowa, oznacza zasadniczg
zmiane w sposobie projektowania, realizacji oraz zarzadzania procesami produk-
cyjnymi i logistycznymi [18]. Zmiana ta ma charakter nie tylko technologiczny, lecz
réwniez systemowy, poniewaz obejmuje sposéb organizacji oraz podejmowania de-
cyzji w srodowiskach przemystowych. W odréznieniu od wczeéniejszych etapéw
rozwoju przemystu, koncentrujacych sie odpowiednio na mechanizagji, elektryfikacji
oraz automatyzacji, wspélczesny paradygmat opiera sie na Scistej integracji systemow
fizycznych z technologiami cyfrowymi [1]. Transformacja ta nie ogranicza sie jednak
wylacznie do wdrazania nowych rozwigzan technicznych. Przemyst 4.0 nalezy ro-
zumie¢ szerzej jako model przeksztalcenia srodowiska przemystowego, obejmujacy
warstwe technologiczng, organizacyjng oraz decyzyjna.

Pomimo szerokiego zainteresowania badawczego nie wyksztalcita sie jedna,
powszechnie akceptowana definicja Przemystu 4.0, co wskazuje na wcigZz niedostateczny
poziom konceptualnej spéjnosci tego pojecia. Lasi i in. [18] eksponujg integracje
systemow technicznych i organizacyjnych, Lee i in. [19] koncentrujg sie na systemach
cyber-fizycznych, natomiast Lu [3] podkresla role danych oraz ich analizy jako podstawy
autonomizacji proceséw. Réznice te nie majag wylacznie charakteru definicyjnego,
lecz wplywaja takze na sposéb ujmowania systeméw przemystowych, a tym samym
utrudniajg jednoznaczne poréwnywanie wynikéw badan. Z tego wzgledu Przemyst 4.0
nalezy traktowac raczej jako integracyjny model srodowiska przemystowego niz jako
pojecie o sztywno ustalonych granicach.

Niezaleznie od tych ré6znic w wiekszosci uje¢ wspdlny pozostaje rdzeni tech-
nologiczny obejmujacy systemy cyber-fizyczne (CPS), Internet rzeczy (IoI), sztuczng
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2.1. Przemyst 4.0 jako paradygmat transformacji systemow logistycznych 5

inteligencje oraz analize danych [3]. Integracja tych technologii pozwala na nieprze-
rwang wymiane informacji miedzy zasobami fizycznymi i cyfrowymi, co prowadzi
do tworzenia srodowisk zdolnych do samodzielnego pozyskiwania, przetwarzania i
przekazywania danych pomiedzy rozproszonymi zasobami, a takze do osiggania zdol-
nosci adaptacyjnych oraz czeéciowej autonomii [20]. W ujeciu systemowym oznacza to
przejscie od scentralizowanych mechanizméw sterowania do rozproszonych struktur
decyzyjnych, w ktérych decyzje mogg by¢ podejmowane na podstawie aktualnych i
kontekstowych danych [19]. Rozwigzanie to zwieksza elastyczno$¢ operacyjng, jednak
réwnocze$nie prowadzi do wzrostu ztozonosci systeméw oraz liczby wspoétzaleznosci
pomiedzy ich elementami.

Fundamentem funkcjonowania Przemystu 4.0 jest zatem integracja zasobéw
tizycznych z infrastrukturg cyfrowa [1]. Proces ten obejmuje nie tylko warstwe tech-
nologiczng, lecz takze przeplywy informacji oraz procesy decyzyjne. Dzieki temu
mozliwe staje sie¢ monitorowanie proceséw w czasie zblizonym do rzeczywistego, ich
predykcja, optymalizacja oraz czeSciowa autonomizacja. Zwigksza to efektywnosé
wykorzystania zasobow, ale rOwnoczeénie uzaleznia sprawnos¢ calego systemu od
jako$ci danych, poprawnosci ich przetwarzania oraz niezawodnosci infrastruktury
komunikacyjnej. Oznacza to przesuniecie punktu ciezkoSci z samej automatyzacji
proceséw na zdolnosé¢ systeméw do wykorzystywania danych jako podstawy dziatar
operacyjnych i proceséw decyzyjnych.

Cele wdrazania koncepcji Przemystu 4.0 majg charakter wieloaspektowy i
obejmuja w szczegdlnosci:

1) Cyfryzacje i integracje systeméw — umozliwiajgcg tworzenie interoperacyjnych
Srodowisk operacyjnych opartych na danych [3, 19, 21],

2) Elastycznos¢ i adaptacyjnosé — pozwalajacg reagowaé na zmienno$¢ popytu i
warunkow otoczenia [21, 22],

3) Wzrost efektywnosci operacyjnej — poprzez optymalizacje proceséw i ograniczenie
przestojow [12, 13],

4) Zréwnowazony rozwoj — zwigzany z efektywniejszym wykorzystaniem zasobéw
[23, 24],

5) Transformacje modeli biznesowych — opartych na danych i elastycznosci operacyj-
nej [22, 25],

6) Zmiane roli czlowieka — w kierunku funkgji analitycznych i decyzyjnych [19, 21].

Do kluczowych technologii Przemystu 4.0 zalicza sie Iol, analityke danych,
sztuczng inteligencje oraz systemy cyber-fizyczne [3]. Ich znaczenie nie wynika jednak
wylacznie z indywidualnych mozliwosci, lecz przede wszystkim z ich integracji, ktéra
umozliwia przeksztalcanie rozproszonych danych w podstawy decyzji operacyjnych
[19]. Uzupelniaja je technologie takie jak robotyka autonomiczna czy rzeczywisto$¢
rozszerzona, zwiekszajgce poziom automatyzacji oraz zakres wspoéipracy cztowieka z
systemami technicznymi [21, 26].

Na Rys. 2.1 przedstawiono schemat integrujacy kluczowe komponenty Przemy-
stu 4.0.
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Rys. 2.1. Technologie w Przemysle 4.0
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [3]

Pomimo licznych korzysci literatura konsekwentnie wskazuje réwniez na istotne
wyzwania zwigzane z implementacjg tej koncepcji. Dotyczg one przede wszystkim
wysokiej ztozonosci systeméw, probleméw integracyjnych, jakosci danych oraz cy-
berbezpieczenistwa [19]. Im silniejsza integracja, tym wieksza podatnoé¢ systemu na
zakl6cenia, a nieprawidiowe dziatanie pojedynczego elementu moze prowadzié¢ do
efektow kaskadowych w skali calego uktadu.

Z punktu widzenia niniejszej rozprawy kluczowe znaczenie ma fakt, ze rosngca
integracja i automatyzacja bezposrednio zwiekszaja znaczenie decyzji dotyczacych
niezawodno$ci oraz utrzymania ruchu. W srodowiskach silnie powigzanych dostepnos¢
zasobow technicznych staje si¢ jednym z podstawowych warunkéw cigglosci proceséw
operacyjnych. W efekcie utrzymanie ruchu nie moze by¢ rozpatrywane wylacznie jako
funkcja techniczna, lecz jako element wplywajacy na efektywnos¢ funkcjonowania
calego systemu logistycznego. Wniosek ten stanowi punkt wyjscia do dalszej analizy
systeméw intralogistycznych oraz roli utrzymania ruchu w ich funkcjonowaniu.

2.2. Logistyka 4.0 jako srodowisko zintegrowanych ope-
racji

Rozw¢j systemow logistycznych w ostatnich dekadach pozostawat Scisle zwigzany
z postepem technologicznym, cyfryzacjg proceséw oraz zmianami w organizacji
przeplywéw materialowych i informacyjnych. W ujeciu klasycznym logistyka byta
rozpatrywana przede wszystkim jako obszar odpowiedzialny za fizyczny przeptyw
dobr, obejmujacy transport, magazynowanie, zaopatrzenie i dystrybucje. Obecnie
takie spojrzenie okazuje sie jednak niewystarczajace. Wsp6iczesne systemy logistyczne
nalezy zatem ujmowac szerzej, jako zintegrowane srodowiska operacyjne, w ktérych
dane, decyzje i zasoby techniczne tworzg uklad wzajemnych zaleznosci.

Wraz z rozwojem mechanizacji, automatyzacji i systeméw informatycznych
roslo znaczenie planowania, koordynacji oraz kontroli proceséw, a logistyka stopniowo
przestawala by¢ wylgcznie funkcjg wykonawczg, zyskujac coraz wigksze znaczenie
organizacyjne i strategiczne [4]. Na tym tle Logistyka 4.0 moze by¢ postrzegana jako
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konsekwencja postepujacej cyfryzacji i integracji proceséw logistycznych, prowadzaca
do powstawania srodowisk charakteryzujacych si¢ wysokim poziomem powigzan
pomiedzy warstwa fizyczng, informacyjng i decyzyjna.

W takim ujeciu intralogistyka oraz srodowiska realizacji jej proceséw, w tym
magazyn, nie tworzg odrebnego, nadrzednego paradygmatu wobec Logistyki 4.0, lecz
stanowig jej operacyjne rozwiniecie na poziomie przedsiebiorstwa. Analiza systemoéw
intralogistycznych i magazynowych powinna wiec zosta¢ osadzona w szerszym kon-
tekscie transformacji logistycznej wynikajgcej z wdrazania rozwigzarn Przemystu 4.0.

Aby lepiej uchwyci¢ role logistyki w strukturze wspoétczesnych systeméw
logistycznych, niezbedne jest oméwienie podstawowych zatozer Logistyki 4.0 oraz
wskazanie ich oddzialywania na sposéb organizacji proceséw przeplywu materiatow i
informacji.

2.2.1. Logistyka 4.0 jako rozwiniecie zalozen Przemysiu 4.0

W literaturze Logistyka 4.0 najczesciej definiowana jest jako zastosowanie zatozen oraz
technologii Przemystu 4.0 do zarzgdzania przeptywami materiatowymi, informacyj-
nymi i decyzyjnymi w faricuchach dostaw [4, 27]. W takim ujeciu szczeg6lne znaczenie
przypisuje sie integracji warstwy fizycznej i cyfrowej, zdolnosci do przetwarzania
danych w czasie zblizonym do rzeczywistego, sieciowaniu zasobéw oraz wykorzy-
staniu algorytmoéw wspierajacych decyzje operacyjne [28, 29]. Oznacza to odejécie od
sekwencyjnego zarzadzania odrebnymi procesami na rzecz logiki systemowej, w ktorej
przeplywy materialowe, informacyjne i decyzyjne tworza spéjny uktad zaleznosci.

Logistyka 4.0 nie jest jednak prostym odpowiednikiem Przemystu 4.0 przenie-
sionym do obszaru przeplywéw materialowych. O jej specyfice decyduja wieksze
rozproszenie proceséw, wielopodmiotowos¢ sSrodowiska dziatania oraz silna zaleznos¢
od interoperacyjnosci i spéjnosci danych pomiedzy uczestnikami systemu [4, 30]. Z tego
wzgledu jej analiza wymaga perspektywy szerszej niz perspektywa pojedynczego sys-
temu technicznego. Obejmuje ona nie tylko automatyzacje, lecz réwniez koordynacje
miedzyorganizacyjng, integracje danych i zdolno$é reagowania na zaktécenia.

W perspektywie przyjetej w niniejszej rozprawie Logistyka 4.0 stanowi ramy
interpretacyjne dla rozwoju nowoczesnych systeméw operacyjnych, obejmujacych
zaréwno Srodowiska magazynowe, jak i procesy realizowane wewnatrz przedsie-
biorstwa. To wlasnie w tych obszarach szczeg6lnie widoczne staja sie¢ konsekwencje
rosnacej integracji zasobéw, danych i proceséw decyzyjnych. Wraz ze wzrostem po-
ziomu wspoélzaleznosci systemowych roénie réwniez znaczenie niezawodnosci oraz
utrzymania ruchu jako czynnikéw warunkujacych ciggtosé funkcjonowania proceséw
logistycznych.

2.2.2. Intralogistyka jako system przeplywow wewnetrznych w Lo-
gistyce 4.0

W warunkach Logistyki 4.0 szczeg6lne znaczenie zyskuje intralogistyka, rozumiana
jako zbiér proceséw przeplywu materiatéw, informacji oraz decyzji realizowanych
wewnatrz przedsiebiorstwa. Obejmuje ona miedzy innymi transport wewnetrzny, ma-
gazynowanie, kompletacje, zasilanie stanowisk roboczych oraz koordynacje zasobéw
wykonawczych. W odréznieniu od logistyki analizowanej w skali catego faricucha do-
staw, intralogistyka koncentruje si¢ na procesach realizowanych w obrebie organizacji,
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gdzie kluczowe znaczenie majg synchronizacja, ciggtos¢ przeptywéw oraz zdolnosé
systemu do reagowania na zaklécenia.

W érodowisku Logistyki 4.0 intralogistyka przestaje by¢ postrzegana wyltgcznie
jako zbidr operacji wykonawczych. Coraz czeSciej ujmowana jest jako zintegrowany
system zarzgdzania przeplywami, obejmujacy warstwe fizyczng, informacyjng oraz
decyzyjna. Oznacza to, ze efektywnos¢ realizowanych proceséw zalezy nie tylko
od sprawnosci poszczegdlnych zasobéw technicznych, lecz réwniez od jakosci ich
wzajemnej koordynacji, dostepnosci informacji oraz zdolnosci systemu do adaptacji w
warunkach zmiennosci operacyjnej [4, 28].

Jednym z kluczowych $rodowisk realizacji proceséw intralogistycznych jest
magazyn, w ktérym przeplywy materialowe i informacyjne podlegajg szczeg6lnie
Scistej koordynacji. W warunkach transformacji cyfrowej srodowisko to przeksztalca
sie w coraz bardziej zautomatyzowany i zintegrowany system operacyjny, stanowigcy
istotny element wspoétczesnych systeméw intralogistycznych.

W literaturze podkresla sie, ze jedng z podstawowych cech nowoczesnych
systemOw intralogistycznych jest integracja proceséw fizycznych i cyfrowych [4].
W praktyce przejawia si¢ to tym, Zze obiekty fizyczne, takie jak srodki transportu,
jednostki tadunkowe, urzadzenia magazynowe czy elementy infrastruktury, uzyskuja
zdolno$¢ generowania danych, komunikacji z otoczeniem oraz uczestniczenia w
zintegrowanych procesach sterowania. Umozliwia to biezgce monitorowanie lokalizacji,
stanu i parametréw pracy zasob6w, a nastepnie wykorzystywanie tych informacji do
wspomagania decyzji operacyjnych [28, 29].

Wazng cechg systeméw intralogistycznych jest ich relacyjny charakter. Efektyw-
nos¢ przeplywéw nie wynika tu wytgcznie z parametréw pojedynczych zasobéw, lecz
z jakosci powigzan pomiedzy systemami transportowymi, magazynowymi, informa-
tycznymi i decyzyjnymi. Oznacza to, ze zakl6cenie lokalne moze przerodzi¢ sie w
zakl6cenie systemowe, wplywajace na przepustowosc¢, terminowos¢ i stabilno$¢ catego
uktadu. W tym sensie intralogistyka w warunkach Logistyki 4.0 ma charakter wielo-
warstwowy i obejmuje warstwe fizyczng, informacyjng oraz analityczno-decyzyjna,
ktoére pozostaja ze sobg w Scistej zaleznosci. Skutecznos¢ funkcjonowania systemu
zalezy zatem nie tylko od sprawnosci poszczegdlnych elementéw, lecz réwniez od
jakosci ich wzajemnej integracji.

2.2.3. Magazyn 4.0 jako srodowisko realizacji proceséw intralogi-
stycznych

Magazyn stanowi jedno z kluczowych Srodowisk realizacji proceséw intralogistycz-
nych, obejmujacych skladowanie, transport wewnetrzny, kompletacje, konsolidacje
oraz synchronizacje przepltywéw materiatowych. W warunkach transformacji cyfrowe;j
magazyn przestaje petni¢ wytacznie funkcje buforows, a staje si¢ aktywnym ogniwem
realizacji i koordynacji proceséw operacyjnych [31, 32]. W §rodowisku Magazynu 4.0
procesy intralogistyczne osiggaja szczegdlnie wysoki poziom intensywnosci, wsp6t-
zaleznosci oraz podatnosci na zaklécenia, dlatego sprawnoé¢ funkcjonowania tego
Srodowiska ma bezposredni wplyw na efektywnos¢ catego systemu.

W tradycyjnych magazynach dominowaly praca manualna, papierowa ewi-
dencja zapaséw oraz ograniczona integracja proceséw skfadowania, transportu we-
wnetrznego i kompletacji. W takich warunkach zarzadzanie miato gtéwnie charakter
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reaktywny, a dostep do informagji o stanie systemu byt ograniczony i opéZniony [33, 34].
Rozwdj rozwigzarn automatyzacyjnych i informatycznych zwiekszyt wydajnosc¢ oraz
dokladnos¢ operacji, jednak przez dtugi czas systemy te zachowywaly ograniczong
zdolnosé¢ adaptacji [31, 35].

Na tym tle koncepcja Magazynu 4.0 oznacza zmiane jakoSciowq. W literaturze
podkresla sig, Ze jego istota nie jest wylgcznie wzrost poziomu automatyzacji, lecz
przeksztalcenie magazynu w system cyber—fizyczny o wysokiej intensywnosci operacj,
zdolny do biezacego monitorowania, synchronizagcji i rekonfiguracji proceséw [32,
36]. Jednoczesnie to wiasnie wzrost automatyzacji i integracji sprawia, ze system
magazynowy staje sie bardziej wrazliwy na zaklécenia oraz degradacje poszczegdlnych
zasobow technicznych. Zwieksza to znaczenie podej$¢ uwzgledniajacych niezawodnosé
oraz utrzymanie ruchu w ujeciu systemowym.

Jednym z najwazniejszych skutkéw tej transformacji jest wzrost przejrzystosci
proceséw oraz identyfikowalnosci przeplywoéw materiatowych [36]. Przejrzystos¢ ozna-
cza mozliwos¢ uzyskania biezacego obrazu funkcjonowania systemu, obejmujacego
stan zapasow, lokalizacje zasobow, przebieg operacji i pojawiajace sie zakt6cenia. Iden-
tyfikowalno$¢ pozwala natomiast odtworzy¢ droge przeptywu materiatu i powigzac
ja z odpowiednimi zdarzeniami operacyjnymi. W rezultacie magazyn przestaje by¢
»czarng skrzynka” pomiedzy przyjeciem a wysytka, a staje sie Srodowiskiem, ktérego
stan moze by¢ systematycznie obserwowany, analizowany i interpretowany.

Magazyn 4.0 nie moze by¢ jednak utozsamiany wylacznie z obecnoscig za-
awansowanej infrastruktury technicznej. O jego dojrzatoéci decyduje stopieri, w jakim
technologie, dane i mechanizmy sterowania tworzg spdjny system operacyjny. Ma-
gazyn wyposazony w wiele nowoczesnych urzadzen, lecz pozbawiony integracji
informacyjnej i koordynacji decyzji, nie spetnia jeszcze zalozerr Magazynu 4.0 w sensie
systemowym. Z tego wzgledu kluczowe znaczenie ma nie liczba wdrozonych techno-
logii, lecz jakos¢ ich integracji oraz zdolno$¢ do wspierania decyzji operacyjnych [37,
38].

Konsekwencja niedostatecznej integracji informacyjnej oraz koordynacji decyzji
jest ograniczona zdolnos¢ systemu do zapewnienia biezacej przejrzystosci proceséw
oraz identyfikowalnosci przeplywéw materiatowych [32, 37]. Utrudnia to uzyskanie
pelnego obrazu funkcjonowania magazynu w czasie zblizonym do rzeczywistego
[32]. Ponadto brak spéjnego przeplywu danych pomiedzy zasobami technicznymi i
systemami informacyjnymi ogranicza mozliwo$¢ synchronizacji operacji magazyno-
wych oraz ich dynamicznej rekonfiguracji w odpowiedzi na zmieniajgce sie¢ warunki.
W rezultacie system zachowuje charakter reaktywny, zamiast realizowa¢ zatozenia
podejscia proaktywnego i adaptacyjnego [38]. Niedostateczna integracja wpltywa
réwniez na ograniczong zdolno$¢ wspomagania decyzji operacyjnych, w tym planowa-
nia, harmonogramowania oraz utrzymania ruchu [32, 37]. W konsekwengji, pomimo
obecnosci zaawansowanych technologii, magazyn taki nie osigga poziomu dojrzatosci
systemowej charakterystycznego dla Magazynu 4.0.

Na podstawie przedstawionych w literaturze zalozenn Magazynu 4.0 oraz wy-
magan dotyczacych integracji proceséw, przejrzystosci operacyjnej i niezawodnosci
systemu, syntetyczne ujecie kluczowych cech tego srodowiska przedstawiono w
tabeli 2.1.
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Tab. 2.1. Kluczowe zalozenia Magazynu 4.0 w srodowisku intralogistycznym

Kluczowe zalozenie

zynu 4.0

Maga-

Znaczenie w §rodowisku intralogistycznym

Transformacja roli magazynu
Integracja proces6w magazyno-
wych

Cyberfizyczny charakter sys-
temu

Przejrzystos$¢ proceséw
Identyfikowalnos¢ przeptywoéw

Integracja informacyjna i wspo-
maganie decyzji

Niezawodno$¢ i utrzymanie ru-
chu

Magazyn przestaje petni¢ wylgcznie funkcje buforowa i staje
sie aktywnym ogniwem realizacji, synchronizacji i optymalizacji
przeplywoéw materiatowych.

Zatozeniem Magazynu 4.0 jest integracja proceséw przyjecia,
skltadowania, kompletacji, transportu wewnetrznego i wysytki w
ramach jednego spéjnego systemu operacyjnego.

Magazyn 4.0 funkcjonuje jako system cyber—fizyczny, zdolny do
biezgcego monitorowania, synchronizacji oraz rekonfiguracji pro-
cesow.

System zapewnia biezacy wglad w stan zapaséw, lokalizacje
zasobow, przebieg operacji oraz pojawiajace si¢ zaklécenia.
Magazyn umozliwia §ledzenie historii przeptywu materiatéw i
powiazanie ich z odpowiednimi zdarzeniami operacyjnymi.

O dojrzatosci Magazynu 4.0 decyduje stopieni integracji danych,
technologii i mechanizméw sterowania wspierajacych decyzje
operacyjne.

Wysoki poziom automatyzagcji i intensywnosci operacyjnej wy-
maga zapewnienia niezawodnosci zasobéw technicznych oraz
wdrazania proaktywnego utrzymania ruchu.

Zrodlo: Opracowanie wtasne na podstawie [31-33, 35-38].

2.2.4. Technologie wspierajace realizacje procesow w srodowisku
Magazynu 4.0

Technologiczne zaplecze nowoczesnych systeméw magazynowych jest zréznicowane,
jednak jego rzeczywista warto$¢ ujawnia si¢ dopiero w warunkach integracji [27, 30].
Poszczegdlnych technologii nie nalezy analizowac jako odrebnych komponentéw, lecz
jako elementy szerszego ekosystemu cyfrowego, taczacego warstwe fizyczng, warstwe
danych i warstwe decyzji [27, 30]. Dlatego srodowisko Magazynu 4.0 coraz czesciej
ujmowane jest nie jako zbiér narzedzi, lecz jako architektura operacyjna integrujaca
urzadzenia, dane, modele i mechanizmy sterowania [4, 30].

Na Rys. 2.2 przedstawiono schemat ilustrujacy gléwne technologie wspierajace
rozw6j nowoczesnych systeméw magazynowych. Ich zestawienie pokazuje, Ze Sro-
dowisko to rozwija si¢ w kierunku uktadéw wielowarstwowych, w ktérych warstwa
fizyczna, informacyjna i analityczna pozostaja ze sobg w $cistym zwigzku.
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Roboty wspotpracujace

(koboty) loT i sieci czujnikow

Analiza duzych zbioréw danyeh i
\ / o

Pojazdy autenomiczne, Magazyn 4.0

Al | uezenie maszynowe

drony i robotyka

Blockchain

Przetwarzanie w chmurze

Rys. 2.2. Kluczowe technologie wspierajace funkcjonowanie Magazynu 4.0
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [4]

Technologie wspierajgce funkcjonowanie Magazynu 4.0 petnig odmienne role
operacyjne, jednak ich wspdlnym celem jest zwiekszenie zdolnosci systemu do po-
zyskiwania danych, ich przetwarzania oraz wspomagania decyzji podejmowanych w
czasie zblizonym do rzeczywistego [29, 39, 40]. Ich znaczenie mozna syntetycznie ujaé
nastepujgco:

1) Internet rzeczy (IoT) i sieci czujnikéw umozliwiajg biezace Sledzenie zasobow,
monitorowanie ich stanu oraz rejestracje zdarzen operacyjnych, zwiekszajac wi-
docznos$¢ i identyfikowalnoé¢ proceséw [28, 41].

2) Analityka duzych zbioréw danych pozwala identyfikowa¢ wzorce, prognozowac
zdarzenia i wspiera¢ decyzje dotyczace popytu, zapaséw, tras transportowych oraz
zakl6ceni operacyjnych [28, 29].

3) Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe wspieraja automatyzacje proceséw
decyzyjnych, optymalizacje tras, harmonogramowanie zadan i zarzadzanie flota, a
takze rozw@j podejé¢ predykcyjnych w utrzymaniu ruchu [42, 43].

4) Cyfrowe blizniaki umozliwiaja odwzorowanie zasobéw i proceséw oraz analize
scenariuszy decyzyjnych w warunkach zmiennego obcigzenia [40, 44].

5) Przetwarzanie w chmurze tworzy infrastrukture dla przechowywania, integracji i
udostepniania danych w skali calego systemu [29, 45].

6) Blockchain wspiera integralno$¢, niezmiennos¢ i identyfikowalnosé danych w
Srodowiskach wielopodmiotowych [46—48].

7) Pojazdy autonomiczne, drony i robotyka wspierajg automatyzacje transportu,
kompletacji i manipulacji materiatami, zwiekszajac elastyczno$¢ oraz wydajnosé
operacji [49-52].
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8) Technologie rozszerzonej i wirtualnej rzeczywistosci (AR/VR) wspieraja wizu-
alizacje proceséw, szkolenia operatoréw oraz kompletacje zamoéwien, zwigkszajac
przejrzystos¢ i efektywno$¢ operacji magazynowych [53-55].

9) Roboty wspélpracujace (koboty) wspierajg realizacje proceséw kompletacji, ma-
nipulacji materiatami oraz operacji transportowych we wspétpracy z operatorem,
zwiekszajac elastycznosc i efektywnosc¢ systeméw intralogistycznych [56, 57].

W celu syntetycznego uporzadkowania tych rozwigzan oraz wskazania ich
typowych zastosowar i efektow wdrozeniowych zestawiono je w Tab. 2.2.

Tab. 2.2. Kluczowe technologie wspierajace funkcjonowanie Magazynu 4.0 oraz ich znaczenie operacyjne

Komponent

Gléwne zastosowania

Kluczowe efekty

Internet Rzeczy (IoT) i czuj-
niki

Big Data i analityka

Sztuczna inteligencja (Al) i

uczenie maszynowe

Cyfrowe blizniaki

Przetwarzanie w chmurze

Blockchain

Pojazdy  autonomiczne,
drony i robotyka

Technologie AR/VR

Roboty wspétpracujace (ko-
boty)

Sledzenie w czasie rzeczywistym,
monitoring stanu zasob6éw i proce-
sow

Prognozowanie, optymalizacja tras
transportowych i pozioméw zapa-
sow

Harmonogramowanie zadan, pre-
dykcyjne utrzymanie ruchu, auto-
matyzacja proceséw decyzyjnych

Wirtualne odwzorowanie zasobéw
i proceséw (np. AGV, robotyka,
przenosniki)

Wspétpraca miedzy systemami,
wymiana informagji, integracja da-
nych

Dokumentacja proceséw, zapew-

nienie zgodno$ci, bezpieczenstwo
transakcji

Automatyzacja transportu, komple-
tacji i manipulacji materiatami

Wizualizacja proceséw, szkolenia
operatoréw, wsparcie kompletacji

Wspoétpraca czltowieka z robotem
w procesach logistycznych

Widocznosé, identyfikowalnosé,
skuteczniejsze zarzadzanie ryzy-
kiem

Efektywnos$¢ operacyjna, doklad-
nos¢ decyzji, wysoka responsyw-
nos¢

Odpornoé¢ systeméw, redukcja
kosztéw, zwiekszona zwinnosé

Lepsze planowanie i sterowanie, re-
dukcja przestojow i zaktécent

Transparentnos¢, skalowalnosé,
elastycznos¢ infrastruktury

Zaufanie, identyfikowalno$¢, au-
tentyczno$¢ danych

Elastyczno$¢ operacji, wzrost wy-
dajnosci, redukcja pracy manualnej

Przejrzysto$¢ proceséw, poprawa
efektywnosci i bezpieczenistwa
pracy

Elastyczno$¢ operacyjna, poprawa
ergonomii, wzrost produktywno-
Sci

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [28, 29, 40-57].

Zestawione technologie tworzg uklad wzajemnie powigzany, w ktérym warto$¢
poszczeg6lnych rozwigzar ros$nie wraz z poziomem ich integracji. To wtadnie integracja
decyduje o przejsciu od Srodowiska czeSciowo zautomatyzowanego do srodowiska
zdolnego do biezgcego monitorowania, analizy i rekonfiguracji proceséw. W kon-
tekScie niniejszej rozprawy szczegdélne znaczenie majg technologie umozliwiajace
pozyskiwanie i przetwarzanie danych o stanie zasob6éw, poniewaz to one stanowia
podstawe podejmowania decyzji utrzymaniowych w warunkach niepewnosci.
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2.2.5. Implikacje dla niezawodnosci i1 utrzymania ruchu

Pomimo duzego potencjatu transformacyjnego Logistyki 4.0, a w jej obrebie takze
nowoczesnych systeméw intralogistycznych i magazynowych, rozwéj ten wigze sie
z istotnymi wyzwaniami. W literaturze zwraca si¢ uwage przede wszystkim na
problemy interoperacyjnosci systeméw, integracji heterogenicznych zrédet danych,
bezpieczeristwa informacji oraz rosngcej ztozonosci architektury technologicznej [4,
29]. Im wieksza liczba potagczonych urzadzen, platform i algorytméw uczestniczy w
zarzadzaniu procesami, tym wiekszego znaczenia nabierajq jako$¢ danych, stabilnosé
komunikacji oraz zgodno$¢ standardéw. Zatem, Zze petne wykorzystanie potencjatu
transformacji cyfrowej zalezy nie tylko od dostepnosci technologii, lecz takze od
zdolnosci organizacji do ich skutecznej integracji i utrzymania spéjnosci operacyjne;.

Z punktu widzenia niniejszej rozprawy szczegodlnie istotne jest to, Ze wzrost
automatyzacji, integracji i intensywnosci przeptywoéw prowadzi réwnoczeénie do
wzrostu wymagarn wobec dostepnoéci i niezawodnosci zasobéw technicznych. W
Srodowiskach silnie powigzanych zakt6cenie pracy pojedynczego srodka transportu,
urzadzenia magazynowego lub elementu infrastruktury moze wywotywac¢ konse-
kwencje wykraczajgce poza poziom lokalny i wptywa¢é na funkcjonowanie catego
uktadu operacyjnego. Utrzymanie ruchu nie moze by¢ zatem traktowane wylacznie
jako funkcja techniczna, lecz jako element zarzadzania ciggloscig dziatania systemu
[58, 59].

Literatura wskazuje, ze rozw¢j czujnikéw Iol, zaawansowanej analityki da-
nych, sztucznej inteligencji oraz rozwigzan chmurowych sprzyja wdrazaniu strategii
predykcyjnych i proaktywnych, umozliwiajacych wezedniejsze wykrywanie anomalii
oraz lepsze planowanie dziatan serwisowych [60-64]. Pomimo intensywnego rozwoju
badan nad Logistyka 4.0 i Magazynem 4.0, znaczna ich cze$¢ koncentruje si¢ na
optymalizacji przeplywow, zwiekszaniu przejrzystosci proceséw oraz poprawie efek-
tywnosci operacyjnej. Znacznie rzadziej analizowana jest natomiast dlugookresowa
niezawodno$¢ zasobéw technicznych oraz wplyw ich degradacji na funkcjonowanie
catego systemu [59, 60, 64].

W rezultacie nadal widoczna pozostaje luka badawcza dotyczaca integracji
perspektywy operacyjnej i eksploatacyjnej. W srodowisku silnie zautomatyzowanym
skutecznos¢ proceséw zalezy bowiem nie tylko od jako$ci sterowania przeptywami,
lecz takze od dostepnosci i niezawodnosci zasobéw, ktére te przepltywy realizujq.
Dotyczy to w szczegdlnosci zasobéw mobilnych, takich jak systemy AGV, ktére w
nowoczesnych magazynach pelnig funkcje krytyczng z punktu widzenia realizacji
przeplywéw materialowych.

Zalezno$¢ ta stanowi punkt wyjscia do dalszej analizy systeméw AGV oraz
strategii utrzymania ruchu w dalszej cze$ci rozdzialu. Uzasadnia ona potrzebe opra-
cowania modeli decyzyjnych wspomagajacych proces utrzymania ruchu, zdolnych
do uwzgledniania niepewnosci, zmienno$ci warunkéw operacyjnych oraz ztozonych
zaleznosci pomiedzy stanem zasobéw a funkcjonowaniem systemu.
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2.3. Systemy AGV jako krytyczny zaséb w sSrodowisku
Magazynu 4.0

Znaczenie systemow AGV we wspotczesnych Srodowiskach magazynowych wynika
nie tylko z ich zdolnos$ci do realizacji zautomatyzowanego transportu wewnetrznego,
lecz rowniez z ich wptywu na synchronizacje przeplywéw materialowych w wa-
runkach wysokiej dynamiki operacyjnej [6, 31]. W niniejszej pracy przyjeto, ze rola
AGV nie ogranicza si¢ do funkcji wykonawczej. Pojazdy te nalezy traktowa¢ jako
zasoby wspotksztattujgce stabilnos¢ operacyjng catego systemu magazynowego [31].
W ujeciu systemowym AGV wspoéttworzg architekture operacyjng, w ktoérej prze-
plywy materialowe, dane diagnostyczne oraz decyzje sterujace tworza uktad $cistych
zalezno$ci.

Rosngca rola autonomicznych srodkéw transportu stanowi jedng z najbardziej
widocznych konsekwengji rozwoju srodowisk Magazynu 4.0. Systemy te projekto-
wane sg z my$la o elastycznej realizacji zadan, dynamicznej rekonfiguracji tras oraz
wspolpracy z innymi elementami infrastruktury [31, 65, 66]. Dodatkowo obserwuje
sie stopniowg konwergencje klasycznych AGV z robotami mobilnymi AMR, co po-
szerza zakres zastosowan tych rozwigzan w srodowiskach o wysokiej zmienno$ci i
niepewno$ci operacyjnej. Jednoczesnie wzrost elastycznosci operacyjnej oraz poziomu
autonomii prowadzi do zwigkszenia ztoZzonosci proceséw nadzorowania, diagnozowa-
nia i utrzymania ruchu, co stawia nowe wymagania wobec systeméw wspomagania

decyzji eksploatacyjnych.

2.3.1. Charakterystyka systeméow AGV

Z funkcjonalnego punktu widzenia systemy AGV realizujg zadania transportowe, ob-
stuguja strefy magazynowe oraz wspétpracuja z systemami sktadowania i kompletacji.
O ich efektywnosci nie decydujg jednak wylgcznie parametry techniczne pojazdéw.
Istotne znaczenie ma réwniez jako$¢ decyzji sterujacych, obejmujgcych przydziat
zadan, trasowanie, koordynacje ruchu oraz unikanie konfliktéw [6, 65]. Sprawnosé
systemu AGV wynika wiec z integracji warstwy fizycznej i decyzyjnej. Z tego wzgledu
analiza tych systeméw nie powinna ograniczac si¢ do oceny pojedynczych pojazdéw,
lecz obejmowac réwniez zaleznosci pomiedzy stanem technicznym zasobéw a logika
sterowania przeptywami.

Na tle klasycznych systeméw transportu wewnetrznego AGV wyrdzniajg sie
wysoka elastyczno$cig przestrzenng i operacyjng. Cecha ta umozliwia ich zastosowanie
w $rodowiskach o zmiennej strukturze proceséw, jednak réwnoczes$nie zwieksza
ztozonos¢ sterowania, zalezno$¢ od jakosci danych oraz podatno$¢ na zakidcenia.
Im wigksza elastyczno$é systemu, tym wigksza zlozonoé¢ jego utrzymania oraz
zarzadzania [65, 66]. W praktyce to oznacza, ze decyzje dotyczace utrzymania systemow
AGV nie powinny by¢ podejmowane wylgcznie na podstawie lokalnych symptoméw
degradacji. Musza one uwzglednia¢ takze wplyw danego pojazdu na funkcjonowanie
calej floty oraz systemu magazynowego.

Jednym z podstawowych warunkéw efektywnego funkcjonowania systemoéw
AGYV jest integracja warstwy fizycznej z warstwg cyfrowq, obejmujacg monitoring,
analityke oraz systemy sterowania [67]. Wraz ze wzrostem liczby pojazdéw rosnie
liczba interakcji oraz zaleznosci operacyjnych, co prowadzi do nieliniowego wzrostu
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ztozonosci systemu. Z tego wzgledu AGV mozna traktowa¢ jako element cyber—
fizycznej architektury magazynowej, ktérego dostepnos¢ bezposrednio wptywa na
stabilno$¢ operacyjng catego systemu [67, 68]. Zaleznosci te nadal stosunkowo rzadko
analizowane sg z perspektywy eksploatacyjnej i decyzyjnej, co uzasadnia potrzebe
dalszych badan nad integracjq utrzymania ruchu z zarzgdzaniem operacyjnym.

W ujeciu eksploatacyjnym AGV nie mogg by¢ traktowane jako zbior niezaleznych
obiektéw technicznych. Awaria pojedynczego pojazdu moze prowadzi¢ do efektow
kaskadowych, obejmujacych reorganizacje zadan, przecigzenie pozostalych jednostek
oraz zakl6cenia przeplywéw materiatowych. Utrzymanie ruchu AGV ma zatem
charakter systemowy, poniewaz skutki degradacji pojedynczych zasobéw wykraczaja
poza poziom pojedynczego obiektu i wptywaja na funkcjonowanie catej floty oraz
proceséw logistycznych. [6, 68]

Strukture systemu AGV w §rodowisku Magazynu 4.0 przedstawiono na Rys. 2.3.
Obejmuje ona warstwe fizyczng, warstwe sterowania, warstwe danych oraz integracje
z systemami nadrzednymi, co pozostaje zgodne z paradygmatem systeméw cyber—
tizycznych [67, 68].

Flota AGV

« Platformy transportowy

« Naped ukfad jezdny, zasilanie

« Czujniki i podsystemy poktadowe

Infrastruktura i srodowisko pracy @ Warstwa sterowania i koordynaciji

« Ukfad tras i stref funkcjonalnych System AGV » Nawigacja i lokalizacja

w srodowisku Intralogistyki

4.0 « Unikanie kolizii

« Punkty transferu
« Zarzadzanie ruchem i

priorytetami

« Stacje tadowania

Warstwa danych Integracja z systemami nadrzednymi
« Monitorowanie stanu « Zarzgdzanie flotg
« Rejestracja zdarzeri « WMS/MES
. « Powiazanie decyzji z celami
« Diagnostyka operacyjnymi

Rys. 2.3. Struktura systemu AGV w §rodowisku Magazynu 4.0
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [67, 68]

W strukturze tej mozna wyrézni¢ kilka podstawowych warstw [67, 68]:

1) Flote pojazdéw —obejmujaca platformy transportowe oraz ich kluczowe podsystemy,
takie jak naped, ukfad jezdny, zasilanie i czujniki,

2) Infrastrukture i Srodowisko pracy — obejmujace uktad tras, strefy funkcjonalne,
punkty transferowe oraz stacje fadowania,

3) Warstwe sterowania i koordynacji — obejmujacg systemy nawigacji, lokalizagji,
zarzadzania ruchem i priorytetami,

4) Warstwe danych — zwigzang z monitorowaniem stanu, rejestracjg zdarzen oraz
diagnostyka,

5) Integracje z systemami nadrzednymi — w szczegdlnosci z systemami zarzgdzania
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flotg oraz WMS/MES.

W takim ujeciu systemu granica pomiedzy problemem technicznym a operacyj-
nym ulega wyraznemu zatarciu. Zakl6cenia techniczne mogg bezposrednio wptywaé
na realizacje proceséw logistycznych, natomiast decyzje operacyjne moga przyspieszac
degradacje zasobéw technicznych. Niezawodnos¢ systemu AGV powinna by¢ zatem
analizowana w kontekscie funkcjonowania catego systemu. Wymaga to jednoczesnego
uwzglednienia stanu technicznego, warunkéw pracy oraz konsekwencji operacyjnych
podejmowanych decyzji. [67, 68]

Wraz ze wzrostem ztozonosci systeméw AGV ro$nie znaczenie ryzyk eksplo-
atacyjnych o charakterze technicznym, operacyjnym i informacyjnym [6, 68]. Ryzyka
te majg charakter wspoétzalezny i moga sie wzajemnie wzmacnia¢, prowadzac do
zaklt6cen przepustowosci, bezpieczeristwa oraz ciggtosci operacji.

W celu syntetycznego przedstawienia tych zalezno$ci zestawienie kluczowych
elementéw systemu AGV, powigzanych ryzyk oraz ich implikacji dla utrzymania ruchu
przedstawiono w Tab. 2.3.

Tab. 2.3. Elementy systemu AGYV, ryzyka eksploatacyjne oraz implikacje decyzyjne dla utrzymania
ruchu

Element systemu Ryzyka Konsekwencje opera- Implikacje dla utrzymania
AGV cyjne
Flota pojazdéw Degradacja komponen- Spadek dostepnosci; Priorytetyzacja interwencji
tow; uszkodzenia opdznienia; efekty w skali floty
kaskadowe
Nawigacja i planowa- Konflikty tras; btedy pla- Zakleszczenia; spadek Utrzymanie warstwy stero-
nie nowania przepustowosci wania i rekonfiguracja
Lokalizacja Bledy pozycjonowania; Niepewna nawigacja; ry- Kalibracja i weryfikacja ja-
zakldcenia zyko kolizji kosci danych
Bezpieczenistwo Kolizje; niestabilnoé¢ po- Zagrozenia BHP; prze- Testy systeméw bezpieczen-
jazdu stoje stwa; kontrola ryzyka
Zasilanie Spadek wydajnosci; pro- Wymuszone  postoje; Integracja utrzymania z za-
blemy tadowania ograniczona dostepnoé¢ rzadzaniem energia
System sterowania i Brak integracji danych; Bledne decyzje; brak Integracja danych i wspar-
IT zaklécenia systemowe  priorytetyzacji cie decyzyjne

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie [6, 65-68].

Przedstawione zestawienie potwierdza, ze utrzymanie ruchu AGV nie moze by¢
rozpatrywane wylacznie jako funkcja techniczna. Stan techniczny pojazdéw, warunki
Srodowiskowe, jakos¢ sterowania oraz organizacja pracy floty tworzg jeden system
operacyjny, w ktérym zakiécenia maja charakter systemowy [67, 68].

Skuteczne utrzymanie ruchu w srodowisku Magazynu 4.0 wymaga wiec podejs¢
integrujacych dane techniczne z kontekstem operacyjnym oraz umozliwiajacych
podejmowanie decyzji w skali catego systemu [67, 68]. Wskazuje to na konieczno$é
odejscia od podejs¢ obiektowych na rzecz modeli decyzyjnych uwzgledniajacych
wspoizaleznosci pomiedzy elementami systemu. Stanowi to bezposrednie uzasadnienie
dla dalszej analizy warunkéw eksploatacyjnych, modelowania degradacji oraz rozwoju
podejs¢ proaktywnych w utrzymaniu ruchu systeméw AGV.
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2.3.2. Charakterystyka warunkéw eksploatacyjnych systemow

AGV

Systemy AGV charakteryzuja si¢ profilem eksploatacyjnym istotnie odmiennym od
profilu typowego dla maszyn stacjonarnych [5, 6]. Wynika to przede wszystkim z ich
mobilnego charakteru, $cistego powigzania z organizacjg procesdéw magazynowych
oraz silnej zaleznosci od zmiennych warunkéw operacyjnych. W odréznieniu od
urzadzen pracujacych w warunkach wzglednie stabilnych, eksploatacja AGV przebiega
w Srodowisku dynamicznym i niestacjonarnym, w ktérym stan techniczny pojazdu,
sposob realizacji zadan oraz obcigzenie systemu pozostaja we wzajemnym sprzezeniu
[6,7]. Zatem, Ze ocena stanu technicznego AGV nie moze by¢ prowadzona w oderwaniu
od kontekstu operacyjnego, poniewaz to wlasnie warunki pracy wspoétksztaltujg tempo
degradacji oraz znaczenie obserwowanych symptomoéw.

Analiza degradacji i niezawodnosci AGV wymaga zatem uwzglednienia szer-
szego kontekstu eksploatacyjnego, obejmujacego zaréwno parametry techniczne
pojazdéw, jak i charakterystyke proces6w magazynowych oraz intralogistycznych.
Podejscie to pozostaje zgodne z systemowym ujeciem niezawodno$ci rozwijanym w
ramach Przemystu 4.0 oraz systeméw cyber-fizycznych, w ktérych granica pomiedzy
obiektem technicznym a jego Srodowiskiem operacyjnym ulega zatarciu [67].

W ujeciu syntetycznym kluczowe uwarunkowania eksploatacyjne systeméw
AGV obejmuja:

1) Zmienno$¢ obciazer — wynikajacq z charakteru realizowanych zadan transporto-
wych oraz warunkéw ruchu [5]. Prowadzi ona do zréznicowanych profili pracy
uktadéw mechanicznych oraz nieregularnego tempa zuzycia komponentéw.

2) Nieréwnomierno$¢ eksploatacji — zwigzang z organizacja pracy systemu i algo-
rytmami sterowania [6]. W jej wyniku pojazdy funkcjonujace w obrebie jednej
floty moga charakteryzowa¢ si¢ znaczaco réznym stopniem zuzycia i stanem
technicznym.

3) Zmienno$¢é warunkéw srodowiskowych — obejmujacg warunki przestrzenne i
operacyjne, takie jak jako$¢ nawierzchni, zageszczenie ruchu czy obecno$é przeszkod
[7]. Czynniki te wplywajg zaréwno na obcigzenia dynamiczne, jak i na ryzyko
zdarzen niepozadanych.

Istotng role odgrywaja réwniez uwarunkowania zwigzane z funkcjonowaniem
systemow technicznych oraz warstwy percepgji i sterowania. Degradacja uktadéw na-
pedowych, jezdnych i zasilania pozostaje silnie zalezna od warunkéw pracy, natomiast
zakl6cenia dziatania systeméw lokalizacji i nawigacji moga prowadzi¢ do przestojow
operacyjnych nawet przy braku klasycznych uszkodzerh mechanicznych [6, 7, 69].

Zestawienie kluczowych grup czynnikéw oraz ich implikacji eksploatacyjnych
przedstawiono w Tab. 2.4. Pokazuje ono, ze proces degradacji w systemach AGV ma
charakter niestacjonarny i wieloczynnikowy, wynikajacy z interakcji pomiedzy stanem
technicznym, sposobem eksploatacji oraz warunkami Srodowiskowymi [69-71].

Klasyczne podejscia do oceny niezawodnosci, oparte na uproszczonych miarach
czasu pracy lub liczby cykli, okazujg sie niewystarczajgce do opisu rzeczywistych
mechanizmoéw degradacji oraz wspierania decyzji utrzymaniowych. Z punktu widzenia
zarzadzania eksploatacja konieczna staje si¢ integracja informacji o stanie technicznym
z kontekstem operacyjnym oraz rolg pojazdéw w realizacji proceséw logistycznych.
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Wskazuje to na potrzebe stosowania metod zdolnych do odwzorowania niepewnosci,
zmienno$ci oraz wspoéizaleznosci czynnikéw eksploatacyjnych, ktérych wplyw na stan
systemu nie zawsze moze by¢ opisany za pomocg zaleznosci deterministycznych.

Tab. 2.4. Kluczowe uwarunkowania eksploatacyjne systeméw AGV

Grupa czynnikéw Charakterystyka Implikacje eksploatacyjne

Zmienno$¢ obcigzer Zréznicowane profile pracy wy- Nieregularne zuzycie komponentéw;
nikajgce z masy fadunku, dtu- trudno$¢ modelowania degradacji
gosci tras i dynamiki ruchu

Nieréwnomierno$¢ eks- Asymetria wykorzystania po- Zréznicowany stan techniczny; koniecz-

ploatacji jazdéw w obrebie floty noé¢ indywidualizacji decyzji utrzyma-

niowych

Warunki srodowiskowe Wystepujace przeszkody i dy- Wplyw na obcigzenia dynamiczne; zwigk-

namiczne zmiany zageszczania szone ryzyko uszkodzen i zaktécers

ruchu
Systemy techniczne Zuzycie uktadéw napedowych, Degradacja zalezna od warunkéw pracy;
jezdnych i zasilania niestacjonarny charakter uszkodzen
Systemy percepcji i stero- Wrazliwos¢ systemoéw lokaliza- Zaklécenia funkcjonalne bez uszkodzen
wania cji, komunikacji i nawigacji fizycznych; przestoje operacyjne

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [5-7, 69-71].

2.3.3. Implikacje dla modelowania eksploatacji systemow AGV
Przedstawiona charakterystyka warunkéw eksploatacyjnych systeméw AGV wskazuje,
ze proces ich uzytkowania ma charakter niestacjonarny, wielowymiarowy oraz silnie
zalezny od kontekstu operacyjnego. W konsekwencji modelowanie eksploatacji tych
systemow nie moze opiera¢ sie¢ wylgcznie na uproszczonych miarach, takich jak
czas pracy czy liczba cykli, lecz powinno uwzglednia¢ ztozone relacje pomiedzy
stanem technicznym, warunkami Srodowiskowymi oraz sposobem realizacji zadan
transportowych.

Szczegolnie istotne jest uwzglednienie zmiennosci obcigzen oraz ich wpltywu
na tempo degradacji komponentéw. W warunkach dynamicznych, typowych dla
systemow AGYV, zaleznosci pomiedzy intensywnoscig uzytkowania a zuzyciem nie
majg charakteru liniowego, a ich przebieg zalezy od wielu wspétzaleznych czynnikéw
[6, 69, 70]. Ogranicza to mozliwo$¢ stosowania klasycznych modeli deterministycznych
i uzasadnia potrzebe wykorzystania podejs¢ zdolnych do odwzorowania niepewnosci
oraz niejednoznacznosci danych eksploatacyjnych.

Kolejnym istotnym aspektem jest integracja informacji pochodzacych z réznych
zrodet. Dane dotyczace stanu technicznego pojazdu, takie jak parametry pracy baterii,
poziom drgan czy bledy systemowe, powinny by¢ analizowane gcznie z informacja
o warunkach eksploatacji, takich jak intensywnos$¢ realizowanych zadan czy cha-
rakterystyka Srodowiska pracy. Podejscie to pozostaje spdjne z rozwojem systeméw
cyber-fizycznych, w ktérych dane operacyjne i techniczne sg przetwarzane w sposéb
zintegrowany. W praktyce warto$¢ diagnostyczna pojedynczego sygnatu zalezy wiec
nie tylko od jego poziomu, lecz réwniez od sytuacji eksploatacyjnej, w ktérej zostat
zaobserwowany [72].

Z perspektywy modelowania szczegélnie istotne jest réwniez uwzglednienie
nieréwnomiernosci eksploatacji floty AGV. Modele powinny umozliwiaé¢ ocene stanu



19

poszczegdlnych pojazdéw w kontekscie ich rzeczywistego obcigZzenia oraz roli w syste-
mie logistycznym, co pozwala na bardziej precyzyjne wspieranie decyzji dotyczacych
utrzymania. Wskazuje to zarazem na ograniczenia podej$¢ analizujgcych pojazdy w
oderwaniu od struktury floty i biezgcych wymagan operacyjnych.

Przedstawione uwarunkowania wskazujg, ze skuteczne modelowanie eksplo-
atacji systeméw AGV wymaga zastosowania metod zdolnych do:

1) Integracji danych o r6znym charakterze, w tym danych technicznych i operacyjnych,
2) Uwzglednienia niepewnosci i niejednoznacznoéci informacji,

3) Odwzorowania nieliniowych zaleznosci pomiedzy czynnikami eksploatacyjnymi,
4) Wspierania decyzji w warunkach zmiennosci i dynamicznego Srodowiska pracy.

W tym kontekscie szczegdlnie obiecujace sa podejScia wykorzystujace logike
rozmytg oraz metody uczenia maszynowego, ktére umozliwiaja modelowanie zlozo-
nych zalezno$ci przy ograniczonej dostepnosci jednoznacznych danych oraz wspieraja
procesy decyzyjne w warunkach niepewnosci [13, 71]. Ich zastosowanie stwarza
podstawy do rozwoju strategii utrzymania ruchu o charakterze proaktywnym, ukie-
runkowanych na wczesng identyfikacje stanéw degradacji oraz minimalizacje ryzyka
zakl6ceni operacyjnych.

Modelowanie eksploatacji systeméw AGV stanowi zatem jeden z kluczowych
elementéw przejscia od tradycyjnych strategii utrzymania ruchu do podejs¢ ukierunko-
wanych na przewidywanie i zapobieganie. W kontekscie niniejszej rozprawy oznacza to
potrzebe opracowania modelu, ktéry nie tylko identyfikuje symptomy degradacji, lecz
réwniez wspiera priorytetyzacje dzialan utrzymaniowych w warunkach niepewnosci i
wspolzaleznosci operacyjnych.

2.3.4. Trendy, wyzwania i kierunki rozwoju utrzymania ruchu sys-

temow AGV

Systemy AGYV, jako krytyczny element architektury operacyjnej Magazynu 4.0, funk-
gjonuja w warunkach rosngcej ztozonosci oraz dynamiki proceséw logistycznych. Ich
mobilny charakter, Scista integracja z przeptywami materialowymi oraz zaleznosc¢ od
warstwy cyfrowej sprawiajg, Ze sg one szczegdlnie wrazliwe na zaklécenia zaréwno o
charakterze technicznym, jak i operacyjnym. W odréznieniu od klasycznych systeméw
technicznych pojazdy autonomiczne funkcjonujg w srodowiskach zmiennych i nie
w pelni ustrukturyzowanych, w ktérych wystepuja przeszkody, interakcje z ludzmi
oraz wspotpraca z innymi systemami automatyki [5, 73]. Powoduje to, Ze zapewnienie
dostepnosci floty wymaga wiec nie tylko monitorowania stanu technicznego, lecz
réwniez utrzymania poprawnosci dziatania systeméw percepcji, lokalizacji i nawigacji
oraz ich integracji z procesami operacyjnymi [13]. Utrzymanie ruchu przestaje tym
samym by¢ zagadnieniem wylacznie technicznym, a staje sie elementem zarzadzania
ztozonym systemem cyber—fizycznym.

Jednym z kluczowych wyzwan wynikajacych z tej ztozonosci jest integracja
heterogenicznych Zrédet danych w architekturze cyber—fizycznej. Systemy AGV ge-
nerujg dane na wielu poziomach — od czujnikéw i uktadéw sterowania po systemy
zarzgdzania logistycznego. Zapewnienie ich sp6jnosci, jakoSci oraz synchronizacji
stanowi istotny problem, poniewaz nieciggto$¢ pomiaréw, opdZnienia transmisji lub
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degradacja jakosci danych moga prowadzi¢ do blednych wnioskéw diagnostycznych
oraz nieefektywnych decyzji utrzymaniowych [12, 19, 74]. Problem ten jest dodat-
kowo wzmacniany przez rosngcy wolumen danych, ktéry prowadzi do przecigzenia
informacyjnego oraz utrudnia identyfikacje rzeczywistych Zrédet zaklécen [12, 13].
Wyzwaniem nie jest wiec juz samo pozyskanie danych, lecz ich selekcja, interpretacja i
wykorzystanie w procesie podejmowania decyzji.

Istotnym ograniczeniem pozostaje rowniez integracja systemow heterogenicz-
nych, w szczegdlnosci starszych rozwigzann WMS/ERP z nowoczesnymi platformami
IoT i narzedziami analitycznymi. Fragmentacja architektury informacyjnej oraz brak
standardéw komunikacyjnych ograniczaja mozliwos¢ budowy spdjnego obrazu stanu
floty [19]. Réwnoczesnie rosngca zaleznos$¢ od infrastruktury sieciowej zwieksza
znaczenie cyberbezpieczeristwa, poniewaz zakiécenia w warstwie cyfrowej moga
bezposrednio wplywac na bezpieczenistwo fizyczne oraz ciggtoéé operacji [75].

Obok wskazanych wyzwan obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj technologii
wspierajacych eksploatacje i utrzymanie systeméw AGV. Do najwazniejszych nalezg
cyfrowe blizniaki, systemy samodiagnostyczne oraz rozwigzania oparte na sztucznej
inteligengji i uczeniu maszynowym [11, 40]. Technologie te umozliwiaja bardziej za-
awansowane monitorowanie stanu systemu, symulacje scenariuszy oraz wspomaganie
decyzji utrzymaniowych, integrujac dane historyczne i biezagce w ramach modeli
analitycznych.

Wiele proponowanych rozwigzan pozostaje jednak na etapie koncepcyjnym
lub symulacyjnym i nie zostalo dotagd w peini zweryfikowanych w rzeczywistych
warunkach operacyjnych [10, 13]. Ogranicza to ich praktyczng uzytecznosé¢ i wskazuje
na utrzymujaca si¢ luke pomiedzy potencjatem technologicznym a mozliwo$ciami
wdrozeniowymi w zloZzonych srodowiskach magazynowych.

Z perspektywy organizacyjnej utrzymanie ruchu AGV wymaga $cistej koordy-
nacji pomiedzy réznymi poziomami zarzadzania oraz rozwoju kompetencji cyfrowych
i analitycznych pracownikéw. Eliminacja siloséw informacyjnych staje sie¢ warun-
kiem spdjnosci decyzji oraz efektywnego wykorzystania danych [12]. Transformacja
utrzymania ruchu ma zatem charakter zaré6wno technologiczny, jak i organizacyjny.

Pomimo rosnacej liczby badar wiele istniejacych podejs¢ koncentruje si¢ na po-
ziomie pojedynczego pojazdu lub komponentu, pomijajac wspétzaleznosci systemowe
oraz kontekst operacyjny. W szczeg6lnosci brakuje modeli umozliwiajgcych jednocze-
sne uwzglednienie niepewnosci danych, wiedzy eksperckiej oraz zalezno$ci pomiedzy
pojazdami w skali floty, przy jednoczesnym powigzaniu wynikéw analizy z procesem
podejmowania decyzji [11, 13, 17]. Z perspektywy proaktywnego utrzymania ruchu
stanowi to istotng luke badawczg, ktéra wymaga nie tylko predykcji uszkodzen, lecz
takze wspomagania decyzji dotyczacych momentu, zakresu i priorytetu interwencgji.

W konsekwencji ro$nie znaczenie podej$¢ wykraczajacych poza klasyczne
strategie predykcyjne, ktére nie tylko prognozuja degradacje, lecz rowniez wspie-
raja podejmowanie decyzji utrzymaniowych w czasie zblizonym do rzeczywistego.
Podejécia te powinny integrowaé dane techniczne z kontekstem operacyjnym oraz
umozliwiaé¢ ocene konsekwencji decyzji utrzymaniowych dla funkcjonowania catego
systemu magazynowego. Wymagania te stanowig bezposrednie uzasadnienie dla
rozwoju podej$¢ proaktywnych, ktore tacza analize danych z procesem podejmowa-
nia decyzji utrzymaniowych w warunkach niepewnosci i zmiennosci srodowiska
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operacyjnego.

Zidentyfikowane trendy i wyzwania zwigzane z utrzymaniem ruchu systeméw
AGV w $rodowisku Magazynu 4.0 zestawiono syntetycznie w Tab. 2.5. Zestawienie to
pokazuje, ze kluczowym wyzwaniem nie jest jedynie dostepnosé¢ danych lub rozwdj
metod analitycznych, lecz ich integracja z procesem podejmowania decyzji w skali
systemu.

Tab. 2.5. Kluczowe trendy i wyzwania utrzymania ruchu systeméw AGV w érodowisku Magazynu 4.0

Obszar W . Trend Implikacje dla
problemowy yzwama rendy decyzji utrzymaniowych
Architektura da- Heterogenicznoé¢ da- CPS, Iol, integracja plat- Integracja danych technicz-
nych nych; brak interopera- form danych nych i operacyjnych w pro-
cyjnosci; fragmentacja cesie decyzyjnym
systemow
Jakoé¢ danych Szum, niepelnoé¢, nad- Filtrowanie, agregacja, Modele odporne na niepew-

Bezpieczenstwo cy-
frowe

Technologie wspie-
rajace

Organizacja i kom-
petencje

Modele badawcze

Strategie utrzyma-
nia

miar alarméw

Zalezno$¢ od infrastruk-
tury sieciowej; podat-
nos¢ na zakltécenia
Ograniczona dojrzalos¢
wdrozen

Silosy  informacyjne;
ograniczone kompeten-
¢je analityczne
Podejécie komponen-
towe; brak ujecia syste-
mowego

Ograniczenia podejsé
predykcyjnych

redukcja danych
Cyberbezpieczeristwo
systeméw przemysto-
wych

AI/ML, cyfrowe bliz-
niaki, systemy samodia-
gnostyczne

Integracja zarzadzania;
rozwoj kompetencji cy-
frowych

Modele systemowe i in-
tegracyjne

Podejscia proaktywne i
preskryptywne

noé¢ danych
Powigzanie warstwy fizycz-
nej i cyfrowej

Zaawansowane wspomaga-
nie decyzji

Decyzje oparte na danych
Uwzglednienie kontekstu
operacyjnego i floty

Dynamiczna priorytetyza-
cja dziatan

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [5, 10-13, 17, 19, 40, 73-75].

2.4. Strategie utrzymania ruchu systemow AGV

W literaturze po$wieconej eksploatacji systeméw technicznych strategie utrzymania
ruchu sa najczeéciej porzadkowane wedtug momentu podjecia interwencji oraz rodzaju
informacji wykorzystywanych w procesie decyzyjnym. W tym ujeciu wyrdznia sie
przede wszystkim podejscia reaktywne, zapobiegawcze i predykcyjne [10, 12]. Ich
rozwoj odzwierciedla szersza zmiane w sposobie rozumienia utrzymania ruchu:
od dziatarr podejmowanych po wystgpieniu awarii, przez interwencje realizowane
zgodnie z harmonogramem, az po metody wykorzystujace dane eksploatacyjne do
prognozowania degradacji komponentéw [13].

Obecnie roénie znaczenie takich strategii utrzymania ruchu, ktére nie ograniczaja
sie do usuwania skutkéw awarii, lecz zmierzajg do ograniczania prawdopodobieristwa
ich wystagpienia oraz redukcji ich konsekwencji operacyjnych. Wdrozenie zatozeri
Przemystu 4.0 w $rodowisku magazynowym dodatkowo wzmacnia te tendencje.
Wzrost wymagan dotyczacych przepustowosci, terminowosci i jakosci obstugi prze-
biega réwnolegle ze spadkiem tolerancji na zaki6cenia i przestoje [31]. Cyfryzacja oraz
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wykorzystanie danych w czasie zblizonym do rzeczywistego zwiekszajg przejrzystosé
proceséw, jednak zarazem sprawiajg, ze nawet zakiécenie o pozornie lokalnym charak-
terze moze oddziatywac na funkcjonowanie calego systemu [76]. Z tego wzgledu w
niniejszej pracy przyjeto, ze utrzymanie ruchu zasobéw funkcjonujgcych w srodowisku
magazynowym nie powinno by¢ ujmowane wylacznie jako funkcja techniczna lub
pomocnicza. Nalezy je traktowac jako integralny element zarzadzania efektywnoscia,
odpornoscig oraz ryzykiem operacyjnym [31, 76].

Jednoczesnie rozw¢j technologii Przemystu 4.0 stwarza warunki do przecho-
dzenia w strone strategii opartych na danych. Integracja Internetu Rzeczy, analityki
danych, sztucznej inteligencji i przetwarzania w chmurze umozliwia monitorowanie
stanu technicznego w czasie zblizonym do rzeczywistego oraz wczeéniejsze identyfi-
kowanie symptoméw degradacji [77]. Sprzyja to rozwojowi podejs¢ predykcyjnych i
ograniczaniu liczby przestojéw nieplanowanych [78, 79]. Szczegélne znaczenie majg tu
rowniez technologie cyfrowych blizniakéw, ktére umozliwiajg tworzenie cyfrowych
reprezentacji zasobow i proceséw oraz analize wariantéw decyzyjnych przed ich wdro-
zeniem w $rodowisku rzeczywistym [44, 80]. W efekcie utrzymanie ruchu moze by¢
coraz silniej integrowane z biezgcym sterowaniem systemem logistycznym, a granica
pomiedzy funkcjami operacyjnymi i utrzymaniowymi stopniowo ulega zatarciu [77,
80].

W takim otoczeniu szczeg6lng role odgrywaja wozki AGV, ktére stanowig
podstawowe zasoby realizujace przeplywy materialowe w magazynach. Ich efektyw-
noé¢ operacyjna zalezy nie tylko od sprawnosci technicznej, lecz takze od warunkéw
eksploatacji oraz organizacji pracy floty. Problemy takie jak opdZnienia, kongestia czy
ograniczona dostepnosé pojazdéw moga istotnie obniza¢ wydajnosé catego systemu [6].
Badania wskazujg ponadto, ze poziom wykorzystania floty AGV bezposrednio wplywa
na czas realizacji operacji logistycznych, zwlaszcza w procesach kompletacji zamoéwient
[81]. Wynika z tego, ze dostepnos¢ i niezawodnos¢ tych zasobéw nalezy traktowaé
jako jeden z kluczowych czynnikéw determinujgcych sprawnosé funkcjonowania
magazynu [6, 81].

Z tego wzgledu ocena skutecznosci strategii utrzymania ruchu w odniesieniu
do AGV nie powinna ogranicza¢ si¢ do poziomu pojedynczego pojazdu. Znaczenie
ma bowiem nie tylko stan techniczny konkretnej jednostki, lecz takze wplyw tego
stanu na zdolno$¢ catej floty do realizacji funkgji transportowej, zapewnienia ciggtosci
przeplyw6éw materialowych oraz ograniczania zakléceni operacyjnych. Strategie utrzy-
mania ruchu dla systeméw AGV powinny by¢ zatem projektowane z uwzglednieniem
zarowno kondygji technicznej poszczegdlnych pojazdéw, jak i ich roli w strukturze sys-
temu logistycznego. Takie ujecie stanowi punkt wyjscia do rozwoju metod decyzyjnych
integrujacych dane eksploatacyjne z informacjq o stanie systemu logistycznego. Ma
to szczegdlne znaczenie w kontekscie podejs¢ proaktywnych omawianych w dalszej
czeSci pracy.

2.4.1. Ewolucja strategii utrzymania ruchu

Ewolugcja strategii utrzymania ruchu odzwierciedla zmiany zachodzace w systemach
przemystowych, wynikajace ze wzrostu ich ztoZzonosci, stopnia automatyzacji oraz
rosngcego znaczenia niezawodnosci operacyjnej. Wraz z rozwojem technologii oraz
intensyfikacja przeptywéw produkcyjnych i logistycznych podejécia do utrzymania
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ruchu ulegaly stopniowej transformacji od dziatani reaktywnych, podejmowanych
po wystgpieniu uszkodzenia, do podejs¢ opartych na danych, prognozowaniu oraz
wspomaganiu decyzji. [79, 82]

W literaturze rozw¢j strategii utrzymania ruchu przedstawiany jest najczesciej w
ujeciu etapowym. Nowakowskiiin. zaproponowali klasyfikacje obejmujaca cztery etapy
rozwoju, okredlane jako utrzymanie ruchu 1.0-4.0 [83]. Podziat ten odpowiada kolejnym
fazom rozwoju przemystu i odzwierciedla przejécie od prostych systeméw technicznych
do ztozonych srodowisk cyber—fizycznych. R6znice pomiedzy poszczegdlnymi etapami
dotycza nie tylko stosowanych technologii, lecz takze sposobu definiowania celéw
utrzymania ruchu oraz roli danych w procesie podejmowania decyzji [83]. Poszczegdlne
etapy wraz z ich charakterystyka przedstawiono na Rys. 2.4 [84].

UTRZYMANIE UTRZYMANIE
RUCHU 2.0 RUCHU 4.0

Proaktywne utrzymanie ruchu

Utrzymanie ruchu prewencyjne oraz utrzymanie ruchu
(zapobiegawcze) zorientowane na niezawodnosédé

........... [ = 2PN + FrPPTE © R o R,
UTRZYMANIE UTRZYMANIE
RUCHU 1.0 RUCHU 3.0

Utrzymanie ruchu oparte
na stanie technicznym i
predykcyjne

Utrzymanie ruchu
naprawcze / reaktywne

Rys. 2.4. Ewolucja koncepcji utrzymania ruchu
Zroédto: Opracowanie wlasne na podstawie [84]

1) Utrzymanie ruchu 1.0

Pierwszy etap, obejmujacy okres od lat 40. do 60. XX wieku, charakteryzowat
sie dominacja podejicia reaktywnego. Dziatania utrzymaniowe podejmowano
wylacznie po wystgpieniu uszkodzenia i ograniczaly si¢ do naprawy lub wymiany
komponentéw. Podejscie to byto wystarczajgce w przypadku systeméw o niskim
stopniu zlozonosci, jednak wraz ze wzrostem automatyzacji jego ograniczenia staty
sie wyrazne. Nieprzewidywalno$¢ awarii prowadzita do zakt6ceni cigglosci pracy
oraz wzrostu kosztow eksploatacji. [58]

2) Utrzymanie ruchu 2.0
W kolejnych dekadach nastgpito przejscie do podejscia zapobiegawczego, opartego
na planowych dziataniach realizowanych w ustalonych interwatach czasowych lub
cyklach pracy. Strategia ta umozliwita ograniczenie liczby awarii oraz poprawe
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dostepnosci zasobéw technicznych. Jednoczesnie jej podstawowym ograniczeniem
byt brak uwzglednienia rzeczywistego stanu urzadzen. W praktyce prowadzito to
zaréwno do nadmiernej liczby interwencji serwisowych, jak i do wystepowania
uszkodzen pomiedzy kolejnymi przegladami. [85]

3) Utrzymanie ruchu 3.0

Rozwj technologii pomiarowych, systeméw monitorowania oraz analizy danych
doprowadzit do powstania podej$¢ opartych na stanie technicznym oraz utrzymania
predykcyjnego. Wykorzystanie danych eksploatacyjnych umozliwito biezaca ocene
stanu obiektow oraz identyfikacje symptomoéw degradacji. Podejscia te pozwolity na
bardziej racjonalne planowanie dziatar utrzymaniowych oraz ograniczenie liczby
zbednych interwencji. Ich skuteczno$¢ pozostaje jednak silnie uzalezniona od jakosci
danych oraz trafnosci stosowanych modeli analitycznych. [10, 86]

4) Utrzymanie ruchu 4.0

Najbardziej zaawansowany etap, zwigzany z rozwojem Przemystu 4.0, integruje
podejscia predykcyjne z analiza ryzyka oraz mechanizmami wspomagania decyzji.
Utrzymanie ruchu przestaje by¢ w tym ujeciu jedynie funkcjg techniczng, a staje
sie elementem zarzadzania systemem jako caloscig. Uwzglednia ono zaréwno stan
techniczny zasobéw, jak i dane operacyjne oraz warunki érodowiskowe. Celem nie
jest wylacznie prognozowanie momentu uszkodzenia, lecz rowniez wybér dziatan
minimalizujgcych ryzyko zakltécer i zapewniajgcych stabilnosé funkcjonowania
systemu w dtuzszym horyzoncie czasowym. [59, 87]

Przedstawiona ewolucja wskazuje na wyrazne przesuniecie od podejs¢ reaktyw-
nych i harmonogramowych w kierunku podejé¢ opartych na danych oraz wspomaganiu
decyzji. W nowoczesnych systemach technicznych oznacza to koniecznoé¢ integracji
informacji o stanie technicznym z kontekstem operacyjnym oraz rolg zasobow w
funkcjonowaniu catego systemu [59, 87]. Ma to szczegélne znaczenie w przypadku
systemow AGV, w ktérych pojedyncze zaklécenie moze wplywac na realizacje wielu
powigzanych proceséw.

W celu syntetycznego uporzadkowania ewolucji podejs¢ obstugowych w Tab. 2.6
przedstawiono poréwnanie kluczowych cech strategii utrzymania ruchu od UR 1.0
do UR 4.0, uwzgledniajac moment podejmowania interwencji, poziom wykorzystania
danych, stopieri automatyzacji oraz ich przydatno$¢ w nowoczesnych, zautomatyzo-
wanych §rodowiskach.

Tab. 2.6. Poréwnanie strategii utrzymania ruchu (UR 1.0-4.0)

Cecha UR 1.0 UR 2.0 UR 3.0 UR 4.0
Moment interwencji Po uszkodze- Wedlug harmo- Na  podstawie Przed degradacja
niu nogramu stanu

Zrédto decyzji Doswiadczenie Czas / przebieg Danezczujnikéw Dane + ryzyko +
wiedza

Wykorzystanie danych  Brak Niskie Srednie / wyso- Bardzo wysokie

kie
Automatyzacja Brak Niska Srednia Wysoka

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela 2.6 — kontynuacja z poprzedniej strony

Cecha UR 1.0 UR 2.0 UR 3.0 UR 4.0
Interpretowalnosé Wysoka Wysoka Ograniczona Wymagana
Przydatno$é dla AGV  Niska Ograniczona Czesciowa Wysoka

Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie [10, 58, 59, 83-87].

2.4.2. Rodzaje strategii utrzymania ruchu

Strategie utrzymania ruchu determinujg sposéb planowania i realizacji interwencji
technicznych, wpltywajac bezposrednio na niezawodno$é, dostepnosé oraz koszty
eksploatacji systemow technicznych [10, 13]. W literaturze przedmiotu wyréznia sie
szereg podejs¢ réznigcych sie sposobem inicjowania dziataii utrzymaniowych, zakre-
sem wykorzystania danych oraz stopniem ich powigzania z procesem podejmowania
decyzji.

W ujeciu ogélnym strategie te mozna uporzadkowac wzdtuz kontinuum obejmu-
jacego przejécie od podejsc reaktywnych do podejé¢ opartych na danych i wspomaganiu
decyzji. Nalezy jednak podkresli¢, Ze w praktyce nie majg one charakteru rozwigzan
roztacznych. Przeciwnie, czesto funkcjonujg jako elementy podejsé hybrydowych, do-
bieranych w zalezno$ci od charakterystyki systemu, jego krytycznosci oraz warunkow
eksploatacji.

1) Utrzymanie naprawcze (reaktywne)

Strategia utrzymania naprawczego polega na podejmowaniu dziatarh dopiero po
wystapieniu uszkodzenia. Charakteryzuje si¢ prostotg organizacyjng oraz niskimi
wymaganiami w zakresie monitorowania stanu technicznego. Moze by¢ uzasad-
niona w odniesieniu do zasobéw o niskiej krytycznosci lub w sytuacjach, w ktérych
koszty wdrozenia bardziej zaawansowanych podejs¢ przewyzszajg potencjalne
korzysci. Jednoczednie wigze si¢ z wysokim poziomem niepewnosci operacyjnej, ry-
zykiem nieplanowanych przestojéw oraz ograniczong mozliwoscig kontroli kosztéw
cyklu zycia. [10, 85]
2) Utrzymanie zapobiegawcze (PM)

Podejécie zapobiegawcze opiera sie na planowych dziataniach realizowanych w usta-
lonych odstepach czasu lub po okreslonej liczbie cykli pracy. Umozliwia zwigkszenie
przewidywalnosci dziatan utrzymaniowych oraz utatwia planowanie zasobéw ser-
wisowych. Ograniczeniem tej strategii jest brak odniesienia do rzeczywistego stanu
technicznego urzadzen, co moze prowadzi¢ zaréwno do nadmiernej liczby inter-
wengji, jak i do wystepowania uszkodzerr pomiedzy kolejnymi przegladami. [10,
85]
3) Utrzymanie oparte na stanie technicznym (CBM)

Strategia CBM (Condition-Based Maintenance) wykorzystuje dane diagnostyczne
do biezacej oceny stanu technicznego zasobéw oraz inicjowania dziatani utrzymanio-
wych w momencie wykrycia symptoméw degradacji. Pozwala to lepiej dopasowaé
moment interwencji do rzeczywistego procesu zuzycia i ograniczy¢ liczbe dziatan
nieuzasadnionych technicznie. Skutecznos¢ podejscia zalezy jednak od jakosci
danych pomiarowych, doboru wskaznikéw diagnostycznych oraz zdolnosci ich
interpretacji. [10, 86]
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4)

5)

6)

7)

Utrzymanie predykcyjne (PdM)

Utrzymanie predykcyjne stanowi rozwiniecie podejscia CBM i koncentruje sie
na prognozowaniu przysztego stanu technicznego zasobéw. Wykorzystuje dane
eksploatacyjne oraz metody analityczne, w tym modele statystyczne i algorytmy
uczenia maszynowego, do estymacji momentu wystapienia uszkodzen lub utraty
zdolnoéci funkcjonalnej. Umozliwia to planowanie dziatani zwigzanych z utrzyma-
niem w akceptowalnym czasie oraz ograniczenie liczby przestojéw nieplanowanych.
Jednocze$nie skuteczno$é PAM pozostaje silnie uzalezniona od dostepnosci danych,
jako$ci modeli oraz ich walidacji w warunkach rzeczywistych. [13, 88]

Utrzymanie oparte na ryzyku (RBM)

Strategia RBM (Risk-Based Maintenance) koncentruje sie¢ na uwzglednieniu kry-
tycznosci poszczegodlnych zasobéw oraz konsekwengji ich uszkodzeni. Umozliwia
to priorytetyzacje dzialan utrzymaniowych w systemach ztozonych oraz bardziej
efektywnga alokacje zasobéw. PodejScie to wymaga jednak przyjecia zatozeni doty-
czacych prawdopodobienistwa awarii oraz ich skutkéw, co w warunkach niepetnej
informacji moze stanowic istotne ograniczenie. [89, 90]

Utrzymanie ukierunkowane na niezawodnosé¢ (RCM)

RCM (Reliability-Centered Maintenance) stanowi uporzadkowane ramy decyzyjne
umozliwiajgce dobdr adekwatnych strategii utrzymaniowych dla poszczegélnych
elementéw systemu. Opiera si¢ na analizie funkgji, trybéw uszkodzen oraz ich
konsekwencji. Pozwala integrowac r6zne podejscia, takie jak utrzymanie reaktywne,
zapobiegawcze, CBM czy PdM, jednak jego wdrozenie jest zlozone i wymaga
zaréwno dostepu do danych, jak i wiedzy eksperckiej. [10]

Utrzymanie proaktywne

Podejécie proaktywne koncentruje si¢ na zapobieganiu wystepowaniu uszkodzent
poprzez identyfikacje i eliminacje ich przyczyn Zrédtowych oraz integracje danych,
wiedzy eksperckiej i mechanizméw decyzyjnych. Wykracza ono poza klasyczne
podejscia predykcyjne, poniewaz obejmuje nie tylko prognozowanie degradacji,
lecz takze wyboér akceptowalnych dziatari w okre§lonym kontekscie operacyjnym.
W tym ujeciu utrzymanie ruchu staje sie elementem procesu decyzyjnego, a nie
wylacznie funkcja techniczna. [84, 91]

W praktyce przemystowej coraz czesciej stosuje sie podejscia hybrydowe, taczace

elementy réznych strategii w celu lepszego dopasowania dzialari utrzymaniowych
do warunkéw eksploatacji oraz charakterystyki systemu. Dotyczy to w szczegélnosci
Srodowisk zautomatyzowanych i intralogistycznych, w ktérych decyzje utrzymaniowe
pozostaja bezposrednio powigzane z realizacjg proceséw operacyjnych.

W celu syntetycznego poréwnania wskazanych podejs¢, w Tab. 2.7 zestawiono

ich kluczowe korzysci oraz giéwne ograniczenia.
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Tab. 2.7. Syntetyczne poréwnanie strategii utrzymania ruchu

Strategia Gl6éwne korzysci Gl6wne ograniczenia

Naprawcze (CM) Prostota wdrozenia; brak kosztéw Nieprzewidywalnos¢; ryzyko
monitoringu; uzasadnione dla przestojéw; wysokie koszty awaryjne
zasob6w niskokrytycznych

Zapobiegawcze (PM) Planowalno$¢ dziatan; standaryzacja; Brak adaptacji do stanu

Oparte na stanie
(CBM)

ograniczenie awarii losowych

Dzialania zalezne od stanu;
ograniczenie zbednych przegladow

rzeczywistego; ryzyko nadmiernych
interwencji

Wymagania pomiarowe; zaleznos¢ od
jakosci diagnostyki

Predykcyjne (PdM)  Prognozowanie degradacji; estymacja Wysokie wymagania danych; ryzyko
RUL; redukcja przestojow btednych prognoz

Oparte na ryzyku Priorytetyzacja aktywéw; Trudnos$¢ oceny ryzyka; zaleznos¢ od

(RBM) racjonalizacja zasobéw zalozen

Ukierunkowanena  Dobdr strategii do funkgji i trybow Ztozonoé¢ wdrozenia; wysokie

niezawodno§é uszkodzen wymagania analityczne

(RCM)

Proaktywne Eliminacja przyczyn zrédtowych; Wysoka ztozonos¢; trudnosci

integracja danych i decyzji

wdrozeniowe i integracyjne

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [10, 13, 84-86, 88-91].

2.4.3. Strategie utrzymania ruchu systemow AGV i ich ogranicze-

nia w Srodowisku Magazynu 4.0

Rozwj strategii utrzymania ruchu systeméw AGV przebiegat zasadniczo zgodnie z
ewolucja podejs¢ stosowanych wobec innych obiektéw technicznych i obejmowat przede
wszystkim utrzymanie reaktywne, zapobiegawcze oraz predykcyjne. W przypadku
systeméw AGV taki podziat okazuje si¢ jednak niewystarczajacy, jezeli analiza prowa-
dzona jest wylgcznie na poziomie pojedynczego pojazdu. Mobilnos¢ tych systemow,
zmienne profile obcigzenia oraz ich Scisla integracja z procesami intralogistycznymi
powodujg, ze skuteczno$¢ strategii utrzymaniowych powinna byé rozpatrywana w
ujeciu systemowym [6, 7].

Podejécie reaktywne, polegajace na podejmowaniu dziatar dopiero po wysta-
pieniu awarii, charakteryzuje si¢ prostota organizacyjng i nie wymaga rozwinietej
infrastruktury danych. W srodowisku Magazynu 4.0 jego zastosowanie wigze sie
jednak z wysokim ryzykiem operacyjnym. Wylaczenie pojedynczego pojazdu moze bo-
wiem prowadzi¢ do konieczno$ci reorganizacji zadan, wzrostu obcigzenia pozostalych
jednostek oraz pogorszenia przepustowosci calego systemu [5].

Podejscie zapobiegawcze ogranicza czes¢ tej niepewnosci poprzez planowanie
interwencji wedtug harmonogramu lub liczby cykli pracy. Umozliwia ono zwigk-
szenie przewidywalno$ci dziatar serwisowych, jednak jego ograniczeniem jest brak
bezposredniego odniesienia do rzeczywistego stanu technicznego pojazdéw oraz
zmienno$ci warunkow eksploatacji [10]. W rezultacie dzialania utrzymaniowe moga
by¢ realizowane zaréwno zbyt wczeénie, jak i z opdznieniem wzgledem rzeczywistego
procesu degradacji.

W poréwnaniu z podej$ciami reaktywnymi i zapobiegawczymi wiekszy poten-
cjal adaptacyjny wykazuje utrzymanie predykcyjne, w ktérym dane eksploatacyjne
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wykorzystywane sg do prognozowania degradacji oraz wspomagania planowania
dziataii utrzymaniowych [13, 88]. Podejscie to umozliwia lepsze dopasowanie mo-
mentu interwencji do rzeczywistego stanu technicznego zasobu i stanowi istotny
krok w kierunku ograniczenia liczby nieplanowanych przestojéw. Jego skutecznosé
pozostaje jednak w znacznym stopniu uzalezniona od jakosci danych oraz zdolnosci do
uwzgledniania zalezno$ci pomiedzy elementami systemu. W praktyce wiele rozwigzan
nadal koncentruje si¢ na poziomie pojedynczych komponentéw lub pojedynczego
pojazdu, bez pelnego uwzglednienia wspétzaleznosci wystepujacych w skali catej floty
[11,13,17].

Zasadnicze ograniczenie podej$¢ klasycznych i predykcyjnych wynika z faktu, ze
diagnoza lub prognoza stanu technicznego nie stanowi jeszcze decyzji utrzymaniowej.
Informacja o wzroscie ryzyka uszkodzenia nie odpowiada bezposrednio na pytanie o
moment, zakres i priorytet interwencji, ani nie uwzglednia znaczenia danego pojazdu
dla realizacji biezgcych proceséw. W srodowisku Magazynu 4.0 decyzje utrzymaniowe
nie pozostajg neutralne operacyjnie, lecz wplywaja na przydziat zadan, obcigzenie
floty oraz przepustowos$¢ calego systemu.

Kolejne ograniczenie dotyczy niepelnej integracji danych technicznych i opera-
cyjnych. Wiele podejs¢ koncentruje si¢ na pojedynczym pojezdzie lub komponencie,
pomijajac wspodlzaleznosci wystepujace w skali catej floty [11, 13]. W praktyce decyzje
utrzymaniowe podejmowane na poziomie pojedynczego pojazdu rzadko majg wy-
facznie lokalne konsekwencje. Wylaczenie jednego pojazdu wplywa na organizacje
przeplywéw materialowych, obcigzenie pozostalych zasobéw oraz stabilno$¢ pracy
catego uktadu. Dodatkowym ograniczeniem jest fakt, ze dane eksploatacyjne, informa-
¢je o obcigzeniu systemu, priorytetach zadarn oraz dostepnosci zasobéw zastepczych
pochodza z r6znych Zrédet i w praktyce czesto wykorzystywane sa w sposéb fragmen-
taryczny [12, 19]. Powoduje to, ze decyzje utrzymaniowe moga by¢ podejmowane na
podstawie niepelnego obrazu sytuacji eksploatacyjnej. W konsekwengji ich trafnosé
moze by¢ ograniczona, jezeli nie zostang powigzane z aktualnym stanem systemu oraz
operacyjnymi skutkami potencjalnej interwencji.

Dodatkowym wyzwaniem jest niepewnos¢ i zmienno$¢ warunkéw eksploatacji.
Dane wykorzystywane w procesie decyzyjnym sa czesto niekompletne, zaszumione i
silnie zalezne od kontekstu pracy [13, 70]. Ogranicza to skuteczno$¢ modeli opartych
wylacznie na stabilnych i jednoznacznych zaleznosciach oraz wskazuje na potrzebe sto-
sowania metod umozliwiajacych uwzglednianie nieostrosci informacji oraz integracje
wiedzy eksperckiej [11].

W konsekwengji, mimo wyraznego postepu technologicznego, nadal utrzymuje
sie luka pomiedzy mozliwo$ciami diagnostycznymi a zdolnoécig do wspomagania
decyzji utrzymaniowych w skali systemowej. W przypadku systeméw AGV skuteczne
wykorzystanie danych eksploatacyjnych wymaga ich integracji z mechanizmami
decyzyjnymi uwzgledniajagcymi zaréwno stan techniczny zasobdéw, jak i kontekst
operacyjny systemu. Wskazane ograniczenia stanowig bezposrednie uzasadnienie dla
rozwoju podejé¢ proaktywnych, wspierajacych podejmowanie decyzji utrzymaniowych
w czasie zblizonym do rzeczywistego.
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Tab. 2.8. Por6wnanie strategii utrzymania ruchu w kontekscie eksploatacji systeméw AGV w srodowisku

Magazynu 4.0
Strategia ng:}t;;\i’a Zalety Ograniczenia Dopasowanie
Utrzymanie =~ Wystapienie awa- Prostota wdrozenia; brak Nieplanowane przestoje; Niskie
reaktywne rii potrzeby analizy danych efekt kaskadowy; brak
kontroli nad dostepnoscia
floty
Utrzymanie  Czas/cykle pracy Mozliwo$¢ planowania Brak odniesienia do rze- Ograniczone
zapobiegaw- dziatari; ograniczenie czywistego stanu tech-
cze awarii losowych nicznego; nadmierne lub
sp6znione interwencje
Utrzymanie  Dane diagno- Wczesne wykrywanie Brak integracji z decy- Srednie
predykcyjne  styczne i modele uszkodzerr;, redukcja zjami operacyjnymi; po-
degradacji przestojow; wykorzysta- dejscie obiektowe; ograni-
nie danych czona ocena wplywu sys-
temowego
Utrzymanie  Stan techniczny, Integracja danych tech- Wysoka ztozonosé; wyma- Wysokie
proaktywne  kontekst opera- nicznychioperacyjnych; gania integracyjne i anali-

cyjny, wplyw sys-
temowy

wsparcie decyzji; mini-
malizacja wptywu prze-

tyczne

stojow

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [5-7, 10-13, 17, 19, 70, 88].

2.4.4. Proaktywne utrzymanie ruchu jako paradygmat decyzyjny
Proaktywne utrzymanie ruchu stanowi gtéwny obszar prowadzonych badar, dlatego
W niniejszej rozprawie zostalo oméwione szerzej niz pozostate strategie. Przyjeto, ze
w warunkach wysokiej automatyzacji, silnej integracji systemoéw oraz rosnacej presji
na dostepnos¢ i przepustowos¢ proceséw intralogistycznych utrzymanie ruchu nie
powinno by¢ ujmowane wytacznie jako zbiér dziatan technicznych. W takich warun-
kach staje sie ono procesem decyzyjnym, ktérego celem jest nie tylko zapobieganie
uszkodzeniom, lecz réwniez ograniczanie ich skutkéw w skali catego systemu [13,
76]. Ujecie to pozostaje zgodne z nurtem badarn, w ktérym utrzymanie ruchu analizo-
wane jest w powigzaniu z zarzgdzaniem operacyjnym oraz sterowaniem systemami
technicznymi.

Istota proaktywnego utrzymania ruchu polega na $wiadomym ksztattowaniu
decyzji dotyczacych momentu, zakresu i priorytetu interwencji w taki sposéb, aby ogra-
nicza¢ zaréwno prawdopodobieristwo wystgpienia uszkodzeni lub dalszej degradacji,
jak i ich konsekwencje operacyjne. Oznacza to odejécie od logiki harmonogramowej,
opartej na sztywnych interwatach czasowych, oraz od podejScia reaktywnego, w
ktérym dziatania uruchamiane sa dopiero po wystgpieniu awarii lub jednoznacznych
symptoméw pogorszenia stanu. W podejsciu proaktywnym decyzje utrzymaniowe
podejmowane sg z uwzglednieniem szerszego kontekstu funkcjonowania systemu,
obejmujacego miedzy innymi krytycznosé zasobu, aktualne obcigZenie operacyjne,
dostepnos¢ zasobéw serwisowych oraz potencjalne skutki przestoju [89, 90]. W re-
zultacie utrzymanie ruchu przestaje petni¢ funkcje wylgcznie wykonawcza i staje sie
elementem sterowania niezawodno$cig, dostepnoscig oraz sprawnoscia operacyjng
systemu.
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Zasadnicza réznica pomiedzy utrzymaniem predykcyjnym a proaktywnym
dotyczy charakteru podejmowanej decyzji. Utrzymanie predykcyjne koncentruje si¢
przede wszystkim na prognozowaniu przyszlego stanu zasobu oraz identyfikacji
momentu potencjalnego uszkodzenia [10, 13]. Odpowiada zatem na pytanie, kiedy
moze wystapi¢ problem, nie wskazujac jednoznacznie, jakie dziatanie powinno zostaé
podjete w danym kontekscie operacyjnym. Podejscie proaktywne rozszerza ten zakres,
obejmujac nie tylko rozpoznanie ryzyka, lecz réwniez wyb6r dzialania, jego prioryte-
tyzacje oraz ocene konsekwencji operacyjnych. W tym sensie podejscie to pozostaje
bliskie koncepgcji utrzymania preskryptywnego, w ktérym analityka nie koriczy si¢ na
predykgdji, lecz prowadzi do rekomendacji decyzji [92, 93].

Znaczenie tego rozréznienia jest szczegodlnie widoczne w $srodowiskach Ma-
gazynu 4.0. W takich systemach decyzje utrzymaniowe bezposrednio wptywajg na
realizacje proceséw logistycznych. W przypadku flot AGV czasowe wylaczenie poje-
dynczego pojazdu moze prowadzi¢ do rekonfiguracji zadar, zwiekszenia obcigzenia
pozostatych jednostek oraz zakt6cenn przeplywdéw materialowych [6, 65]. Oznacza to,
ze decyzja utrzymaniowa nie moze by¢ oparta wylacznie na ocenie stanu technicz-
nego konkretnego pojazdu, lecz powinna uwzglednia¢ wplyw takiej interwencji na
funkcjonowanie catego systemu.

W tym ujeciu proaktywne utrzymanie ruchu mozna traktowac jako paradygmat
decyzyjny, w ktérym informacja o stanie technicznym zasobu integrowana jest z
informacjg o warunkach pracy systemu oraz jego celach operacyjnych. Podejscie to
wymaga uwzglednienia wielu wspéizaleznych czynnikéw, w tym niepewnosci danych,
zmienno$ci warunkéw eksploatacyjnych, ograniczen zasobowych oraz konsekwencji
organizacyjnych podejmowanych dziatar [11, 12]. W praktyce oznacza to koniecz-
no$¢ taczenia przestanek technicznych, takich jak symptomy degradacji czy ryzyko
uszkodzenia, z uwarunkowaniami procesowymi i organizacyjnymi [11].

Z tego wzgledu istotng role odgrywajg metody wspomagania decyzji, umoz-
liwiajace formalizacje wiedzy eksperckiej oraz integracje informacji ilosciowych i
jakosciowych. W literaturze wskazuje si¢ w szczegd6lnosci na systemy ekspertowe,
logike rozmytg oraz metody wielokryterialne [11, 94]. Ich znaczenie wynika z moz-
liwosci odwzorowania zaleznoéci pomiedzy zmiennymi niepewnymi, nieostrymi
lub trudnymi do jednoznacznego skwantyfikowania, co jest charakterystyczne dla
zlozonych systeméw intralogistycznych. W kontekscie systeméw AGV ma to znaczenie
kluczowe, poniewaz proces podejmowania decyzji utrzymaniowych przebiega wtasnie
w warunkach niepewno$ci oraz wspétzaleznosci.

Pomimo rosnacego zainteresowania podejéciami proaktywnymi analiza litera-
tury wskazuje, ze nadal brakuje rozwigzan integrujacych dane techniczne, kontekst
operacyjny oraz mechanizmy decyzyjne w sposéb umozliwiajacy ich praktyczne za-
stosowanie w systemach AGV [17, 62]. Szczeg6lnie widoczny jest niedobér modeli
uwzgledniajgcych jednoczednie wspoétzaleznosci pomiedzy pojazdami, zmiennoscé
obcigzenia systemu oraz niepewno$¢ danych wejsciowych. Ponadto w wielu opra-
cowaniach utrzymuje si¢ rozdzielenie pomiedzy warstwg diagnostyczng a warstwa
decyzyjng, co ogranicza mozliwo$¢ bezposredniego wykorzystania wynikéw analizy
w procesie podejmowania decyzji utrzymaniowych.

Wskazuje to na potrzebe opracowania modeli decyzyjnych umozliwiajacych
integracje danych eksploatacyjnych z wiedzg eksperckg oraz wspierajgcych prioryte-
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tyzacje dziatarh utrzymaniowych w czasie zblizonym do rzeczywistego. Podejscie to
stanowi podstawe dalszych rozwazan w niniejszej rozprawie i uzasadnia wybér metod
opartych na logice rozmytej jako narzedzia wspomagania decyzji w proaktywnym
utrzymaniu ruchu systeméw AGV.

W celu syntetycznego przedstawienia logiki podejmowania decyzji w proaktyw-
nym utrzymaniu ruchu, uwzgledniajgcej integracje danych technicznych i operacyjnych
oraz ich wykorzystanie w procesie decyzyjnym, na Rys. 2.5 przedstawiono schemat
koncepcyjny.

4 )

Informacje eksploatacyjne systemu

Mechanizm decyzyjny oceny stanu technicznego Decyzje utrzymaniowe
i ryzyka degradacji
« Priorytetyzacja dziatar
« Integracja danych technicznych i operacyjnych « Rekomendacje interwencii
« Ocena stanu i ryzyka degradacji « Ocena konsekwencji
« Whnioskowanie decyzyjne operacyjnych

I 1
) J
Sprzezenie zwrotne do systemu

Rys. 2.5. Schemat koncepcyjny proaktywnego utrzymania ruchu systeméw AGV
Zré6dto: Opracowanie wiasne

» Dane techniczne (stan, degradacja)
« Dane operacyjne (obcigZenie, zadania)
« Warunki srodowiskowe

2.5. Podsumowanie przegladu literatury

Przeprowadzony przeglad literatury wskazuje, ze rozwdj koncepcji Przemystu 4.0 oraz
Logistyki 4.0 prowadzi do ksztaltowania coraz bardziej zintegrowanych, zautomatyzo-
wanych i opartych na danych systeméw intralogistycznych. Szczegélnym przyktadem
takiego Srodowiska jest Magazyn 4.0, w ktérym przeptywy materialowe, informacyjne i
decyzyjne pozostaja ze sobg w Scislym zwigzku, a sprawnosc¢ funkcjonowania systemu
zalezy od jego zdolnosci do reagowania na zmienno$¢ warunkéw pracy oraz pojawia-
jace sie zakt6cenia. W takim ujeciu utrzymanie ruchu nie moze by¢ rozpatrywane w
oderwaniu od kontekstu operacyjnego, w ktérym funkcjonujg zasoby techniczne.

W analizowanym $rodowisku wézki AGV pelnig role zasobéw krytycznych
dla realizacji przeptywéw materialowych. Jednoczesnie proces ich eksploatacja ma
charakter niestacjonarny, wynikajacy ze zmiennosci obcigzeri, nieréwnomiernosci
uzytkowania oraz silnej zaleznosci od warunkéw operacyjnych. Oznacza to, Ze stan
techniczny pojazdéw oraz ich dostepnos¢ nie sa determinowane wylacznie przez
czynniki techniczne, lecz w istotnym stopniu zaleza takze od organizacji proceséw
logistycznych oraz biezacego sposobu wykorzystania floty. W konsekwencji AGV
nalezy traktowac jako elementy systemu, ktérego sprawnosc¢ ksztalttowana jest przez
wspoéloddzialywanie warstwy fizycznej, informacyjnej i decyzyjnej.

Analiza strategii utrzymania ruchu prowadzi do wniosku, Zze podejscia re-
aktywne i zapobiegawcze s3 niewystarczajgce w warunkach wysokiej dynamiki i
ztozonosci srodowiska Magazynu 4.0. Podejscie predykcyjne stanowi istotny krok
naprzéd, umozliwiajgc wykorzystanie danych eksploatacyjnych do prognozowania
degradacji, jednak jego zastosowanie w wielu przypadkach pozostaje ograniczone
do poziomu pojedynczych komponentéw lub pojazdéw. W rezultacie zdolnos¢ tych
rozwigzan do wspierania decyzji operacyjnych w skali calego systemu pozostaje
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ograniczona, zwlaszcza w warunkach wspoéizaleznosci pomiedzy pojazdami oraz
zmiennego obcigZzenia floty.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury mozna zidentyfikowa¢
zasadnicza luke badawczg, polegajacq na braku podej$¢ umozliwiajacych integracje in-
formacji diagnostycznej z mechanizmami wspomagania decyzji w ujeciu systemowym.
Luka ta jest szczegdlnie widoczna w Srodowiskach intralogistycznych wykorzystuja-
cych floty AGV, w ktérych decyzje utrzymaniowe powinny uwzglednia¢ zaréwno stan
techniczny zasob6w, jak i ich znaczenie dla realizacji biezacych proceséw operacyjnych.
Wskazuje to na potrzebe opracowania modeli decyzyjnych zdolnych do integracji
danych eksploatacyjnych z kontekstem operacyjnym systemu oraz wspierajacych
dynamiczng priorytetyzacje dziatani utrzymaniowych w warunkach zmiennosci i
niepewnosci. W takim ujeciu utrzymanie ruchu powinno by¢ traktowane jako element
sterowania systemem logistycznym, a nie jedynie jako funkcja techniczna.



Problem badawczy, cel oraz zakres
pracy zwigzany z modelem
proaktywnego utrzymania ruchu
systemow AGV

3.1. Identyfikacja wystepujacej luki badawczej, zdefi-
niowanie problemu badawczego oraz zwigzanych z
nim pytan

Przeglad literatury przedstawiony w Rozdziale 2 pokazuje, ze rozwéj koncepcji Ma-
gazynu 4.0 prowadzi do wdrazania zaawansowanych systeméw cyber-fizycznych
obstugujacych zlozone procesy intralogistyczne, w ktérych zasoby techniczne, w
tym woézki AGV, odgrywaja krytyczng role w realizacji przeptywéw materiatowych.
Eksploatacja tych systeméw charakteryzuje sie wysoka zmiennos$cig obcigzeni, nie-
rownomiernoécig uzytkowania oraz silng zalezno$cig od warunkéw operacyjnych, co
przektada si¢ na ztozony i niestacjonarny przebieg proceséw degradacji.

Dotychczasowe badania opisywane w literaturze koncentrujg sie w duzej
mierze na strategiach utrzymania o charakterze obiektowym, ukierunkowanych na
analize pojedynczych komponentéw lub pojazdéw. W efekcie tylko w ograniczonym
stopniu uwzgledniaja one wspétzalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi elementami
systemu AGV oraz ich wptyw na funkcjonowanie catego obstugiwanego systemu
intralogistycznego. Szczegdlnie wyrazne jest to w przypadku podejs¢ predykcyjnych,
ktére — mimo zdolnosci do prognozowania momentu wystgpienia uszkodzeri — nie
przektadajg si¢ bezposrednio na decyzje utrzymaniowe. Sama prognoza degradacji nie
odpowiada bowiem na pytania dotyczace priorytetu interwencji, momentu jej realizacji
ani konsekwencji wytgczenia pojazdu dla funkcjonowania systemu.

Istotnym ograniczeniem obecnych rozwigzan jest rowniez niewystarczajgca
integracja danych technicznych z kontekstem operacyjnym. Informacje diagnostyczne
nie s3 w pelni powigzane z takimi czynnikami jak obcigZenie systemu, dostepnos¢
tloty czy priorytety realizowanych zadar, co znaczgco ogranicza ich uzytecznosé w
procesie podejmowania decyzji. Dodatkowym utrudnieniem jest niepewnos$é danych
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eksploatacyjnych, ktére mogg by¢ niepelne, zaszumione lub trudne do jednoznaczne;j
interpretacji. Stad konieczno$¢ uwzgledniania w analizach eksploatacyjnych zaré6wno
danych historycznych, jak i wiedzy i do§wiadczenia 0s6b odpowiedzialnych za procesy
utrzymania ruchu. Tymczasem nadal widoczny jest takze brak formalnych mechani-
zmow integracji wiedzy eksperckiej z danymi iloSciowymi wspomagajacych procesy
decyzyjne w obszarze eksploatacji systeméw AGV.

Przeprowadzona analiza literatury wskazuje, ze pomimo dynamicznego roz-
woju systeméw AGV oraz narzedzi wspierajgcych utrzymanie ruchu w srodowisku
Magazynu 4.0, istniejace podejscia badawcze pozostaja w duzej mierze zorientowane na
poziom komponentowy lub pojedynczego zasobu. Dominujag modele koncentrujace sie
na predykcji awarii, estymacji stanu technicznego lub optymalizacji harmonograméw
utrzymania, ktére jednak nie uwzgledniajag w sposéb wystarczajacy systemowego
charakteru funkcjonowania flot AGV.

W szczegoblnosci widoczny jest brak zintegrowanych modeli decyzyjnych, ktére
umozliwialyby jednoczesne uwzglednienie:

¢ aktualnego i prognozowanego stanu technicznego pojazdéw,

¢ kontekstu operacyjnego systemu intralogistycznego (np. obcigzenia zadaniowego,
struktury zleceni, priorytetéw operacyjnych),

* wspoélizaleznosci pomiedzy pojazdami w ramach realizowanych proceséw trans-
portowych,

* oraz niepewnosci danych wynikajgcej z ograniczen pomiarowych i zmiennosci
Srodowiska operacyjnego.

Istniejace rozwigzania, w tym systemy klasy WMS oraz dedykowane systemy
zarzadzania flotg AGV, petnig gtéwnie funkcje ewidencyjne, monitorujace lub wyko-
nawcze, nie oferujac zaawansowanego wsparcia decyzyjnego w zakresie priorytetyzacji
dziatar zwigzanych z utrzymaniem AGV z perspektywy catego systemu.

W konsekwengji identyfikuje sie luke badawcza, ktora jest szczegélnie istotha w
warunkach wysokiej automatyzacji i ztozonosci charakterystycznych dla srodowiska
Magazynu 4.0.

Luka badawcza polega na braku zintegrowanego, systemowego modelu decy-
zyjnego wspierajacego proces podejmowania decyzji utrzymaniowych dla flot AGV,
ktéry umozliwiatby ocene stanu systemu, okreslanie priorytetéw interwencji oraz ana-
lize wplywu podejmowanych decyzji na funkcjonowanie systemu intralogistycznego
w warunkach niepewnosci.

Na podstawie tak zidentyfikowanej luki badawczej sformutowano nastepujacy
problem badawczy:

Problem badawczy: Jak opracowac systemowy model decyzyjny wspoma-
gajacy podejmowanie decyzji dotyczacych utrzymania floty AGV funkcjonujacej w
Srodowisku Magazynu 4.0, ktéry integruje dane techniczne i operacyjne, uwzglednia
wspoélzaleznosci pomiedzy zasobami oraz umozliwia ocene wpltywu podejmowanych
decyzji na funkcjonowanie systemu intralogistycznego w warunkach niepewnosci?
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Problem ten ma zar6wno wymiar poznawczy, jak i aplikacyjny, poniewaz dotyczy
zaréwno sposobu modelowania zaleznosci w systemach AGYV, jak i ich praktycznego
wykorzystania w procesie podejmowania decyzji.

Rozwigzanie tak sformutowanego problemu badawczego wymaga udzielenia
odpowiedzi na nastepujace pytania badawcze:

1) RQ1: Jakie determinanty techniczne, eksploatacyjne i organizacyjne warunkuja
stan oraz zdolno$¢ operacyjng systeméw AGV w dynamicznym Srodowisku intralo-
gistycznym?

2) RQ2: W jaki spos6b mozna formalizowa¢ stan systemu AGV jako kategorie decy-
zyjng, uwzgledniajaca zaré6wno symptomy degradacji technicznej, jak i kontekst
jego biezacej eksploatacji?

3) RQ3: W jaki spos6b mozna integrowaé heterogeniczne informacje o stanie tech-
nicznym, warunkach pracy i historii eksploatacji w procesie wspomagania decyzji
utrzymaniowych?

4) RQ4: W jaki spos6éb mozna modelowaé niepewnos¢, niejednoznaczno$é oraz wspot-
zalezno$ci wystepujace pomiedzy czynnikami determinujgcymi stan i zdolno$é
operacyjng systeméw AGV?

5) RQ5: W jaki spos6b mozna ocenia¢ zasadnos¢ i priorytet dzialan utrzymaniowych
z perspektywy ich wplywu na dostepnos¢, niezawodnos¢ oraz ciggtos¢ funkcjono-
wania systemu intralogistycznego?

3.2. Cel gléwny 1 cele szczegolowe

Celem gléwnym pracy jest opracowanie oraz weryfikacja systemowego modelu
decyzyjnego wspomagajacego podejmowanie decyzji utrzymaniowych w flotach AGV
funkcjonujgcych w srodowisku Magazynu 4.0, ktéry integruje dane techniczne i
operacyjne, uwzglednia wspoéizaleznosci pomiedzy zasobami oraz umozliwia oceng
wplywu podejmowanych decyzji na funkcjonowanie systemu intralogistycznego w
warunkach niepewnosci.

W odréznieniu od istniejgcych podejs¢ proponowany model nie koncentruje sie
wylgcznie na identyfikacji stanéw degradacji, lecz na wspomaganiu procesu podej-
mowania decyzji dotyczacych utrzymania w ujeciu systemowym, z uwzglednieniem
wplywu tych decyzji na eksploatacje catej floty AGV.

Realizacja celu gtéwnego wymaga osiggniecia nastepujacych celéw szczegoéto-
wych:

1) Identyfikacja i systematyzacja kluczowych czynnikéw technicznych i operacyjnych
wplywajacych na proces degradacji oraz dostepnosc¢ systeméw AGV.

2) Analiza istniejgcych strategii utrzymania ruchu pod katem ich ograniczen w zakresie
uwzgledniania kontekstu operacyjnego oraz wspdétzaleznosci systemowych.

3) Opracowanie formalnego podejscia do integracji danych diagnostycznych oraz
informacji o kontekscie operacyjnym na potrzeby wspomagania decyzji utrzyma-
niowych.

4) Dob6ér i implementacja podejécia umozliwiajagcego odwzorowanie niepewnosci oraz
nieliniowych zaleznoéci pomiedzy czynnikami technicznymi i operacyjnymi.
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5) Opracowanie metody okre$lania priorytetéw interwencji utrzymaniowych dla floty
AGV z uwzglednieniem wplywu decyzji na funkcjonowanie systemu intralogistycz-
nego.

6) Implementacja modelu orazjego walidacja w warunkach symulowanych scenariuszy
eksploatacyjnych.

7) Ocena wplywu modelu na jako$¢ decyzji utrzymaniowych, w szczegélnosci w
zakresie priorytetyzacji interwengji.

Celem utylitarnym pracy jest natomiast opracowanie narzedzia wspomagaja-
cego podejmowanie decyzji utrzymaniowych, ktére moze zostaé zaimplementowane
jako rozszerzenie istniejacych systeméw zarzagdzania magazynem (WMS) lub syste-
moéw zarzadzania flotg AGV, umozliwiajgc zwiekszenie dostepnosci systemu, poprawe
efektywnosci operacyjnej oraz ograniczenie ryzyka zakiécerr w procesach intralogi-
stycznych.

3.3. Etap pracy badawczych

Realizacja celu pracy wymagata przeprowadzenia kolejnych etapéw badari obejmu-
jacych zaréwno analize problemu, jak i opracowanie oraz ocene proponowanego
rozwigzania. Punktem wyjScia byla analiza literatury dotyczacej koncepcji Maga-
zynu 4.0, strategii utrzymania ruchu, i systeméw AGV. Szczegdlng uwage poswiecono
ograniczeniom istniejgcych podejs¢ w zakresie integracji danych technicznych i ope-
racyjnych oraz wspomagania decyzji utrzymaniowych w ujeciu systemowym. Na
tej podstawie zidentyfikowano luke badawczg oraz sformutowano problem badaw-
czy, pytania badawcze, a takze cel pracy. Nastepnie okreslono czynniki techniczne i
operacyjne wplywajace na funkcjonowanie systeméw AGV w warunkach zmiennego
obcigzenia i niepewnosci danych eksploatacyjnych.

W dalszej czeSci opracowano systemowy model decyzyjny wykorzystujacy
logike rozmyta do odwzorowania zaleznosci pomiedzy analizowanymi zmiennymi
oraz wspomagania procesu podejmowania decyzji utrzymaniowych. Model poddano
nastepnie weryfikacji i walidacji w scenariuszach eksploatacyjnych, a uzyskane wyniki
oceniono z wykorzystaniem analizy stabilno$ci oraz wskaznikéw eksploatacyjnych.
Ostatni etap obejmowat interpretacje uzyskanych rezultatéw oraz sformulowanie
wnioskow koricowych i kierunkéw dalszych badan. Zakres poszczegoélnych etapéw
prac badawczych przedstawiono w Tab. 3.1.

Tab. 3.1. Etapy prac badawczych

Etap Zakres prac

1. Analiza literatury Przeglad literatury dotyczacej koncepcji Magazynu 4.0, systeméw
AGV, i strategii utrzymania ruchu, ze szczegélnym uwzglednie-
niem ograniczen istniejacych podejsé.

2. Identyfikacja problemu badaw- Okreélenie luki badawczej, sformulowanie problemu badawczego,

czego pytan badawczych oraz celu pracy.

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela 3.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Etap Zakres prac

3. Identyfikacja czynnikéw wply- Wyznaczenie czynnikéw technicznych i operacyjnych wplywaja-
wajacych na system AGV cych na stan oraz funkcjonowanie systeméw AGV.

4. Opracowanie modelu decyzyj- Opracowanie systemowego modelu decyzyjnego wykorzystuja-
nego cego logike rozmytg do wspomagania decyzji utrzymaniowych.

5. Weryfikacjaiwalidacjamodelu Ocena poprawnosci dzialania modelu oraz analiza zgodnosci
wynikéw z wiedzg ekspercka w scenariuszach eksploatacyjnych.

6. Ocena wynikéw Ewaluacja wdrozeniowa modelu na podstawie KPI.
7. Wnioski koricowe Interpretacja wynikéw badan oraz okreslenie kierunkéw dalszych
prac badawczych.

Zrédto: Opracowanie wilasne.



Koncepcja 1 formalizacja modelu
proaktywnego utrzymania ruchu jako
systemu decyzyjnego opartego na
logice rozmyte]

W odpowiedzi na problem badawczy zidentyfikowany w Rozdziale 3 opracowano mo-
del decyzyjny okreslony jako Fuzzy Proactive Maintenance Decision Framework (FPMDF).
Opracowanie modelu wynikato nie tylko z potrzeby formalizacji procesu oceny stanu
technicznego, lecz réwniez z identyfikowanej w literaturze luki badawczej dotyczacej
integracji czynnikéw technicznych, operacyjnych, érodowiskowych i historycznych w
procesie podejmowania decyzji utrzymaniowych dla systeméw AGV.

W odréznieniu od podej$¢ koncentrujgcych sie na predykgji uszkodzer lub
analizie pojedynczych komponentéw, zaproponowany model przyjmuje perspektywe
systemowg, w ktorej flota AGV traktowana jest jako system wzajemnie powigzanych
zasoboéw. Oznacza to, Ze ocena stanu technicznego nie stanowi celu samego w sobie,
lecz element szerszego procesu decyzyjnego, obejmujacego identyfikacje priorytetow
interwencji oraz ich potencjalnego wptywu na funkcjonowanie catego systemu.

Z tego wzgledu model FPMDF zaprojektowano jako strukture umozliwiajgca
jednoczesne uwzglednienie danych technicznych, operacyjnych oraz kontekstowych,
ktére w praktyce eksploatacyjnej wystepuja w formie niepelnej, niejednoznacznej
lub trudnej do bezposredniej kwantyfikacji. Wyboér logiki rozmytej jako podstawy
formalnej nie byt zatem przypadkowy, lecz wynikat z jej zdolnosci do odwzorowania
wiedzy eksperckiej oraz operowania na pojeciach lingwistycznych, co pozwala na
zachowanie interpretowalno$ci modelu przy jednoczesnym uchwyceniu ztozonych
zalezno$ci miedzy zmiennymi.

Struktura modelu opiera sie na wielopoziomowej organizacji procesu wnio-
skowania, realizowanego etapowo od poziomu sygnatéw diagnostycznych, poprzez
oceny posrednie, az do koricowej rekomendacji dotyczgcej utrzymania systemu. Takie
podejécie umozliwia dekompozycje ztozonego problemu decyzyjnego na mniejsze,
bardziej interpretowalne podproblemy, co z jednej strony utatwia konstrukcje bazy
regul, a z drugiej zwieksza transparentno$¢ dziatania catego systemu.

38
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Istotnym zatoZzeniem przyjetym w pracy jest rozdzielenie procesu oceny stanu
technicznego od procesu podejmowania decyzji utrzymaniowych. Ocena stanu sta-
nowi jedynie jeden z elementéw procesu decyzyjnego, ktéry dodatkowo uwzglednia
uwarunkowania operacyjne, Srodowiskowe oraz historyczne. W konsekwencji model
nie odpowiada wylacznie na pytanie: ,Jaki jest aktualny stan techniczny pojazdu?”,
lecz rownieZz na pytanie: ,Jakie dziatania utrzymaniowe sg uzasadnione z punktu
widzenia eksploatacji i utrzymania ruchu?”. Tym samym proponowane rozwigzanie
wykracza poza funkcje klasycznego systemu diagnostycznego i pelni role systemu
wspomagania decyzji utrzymaniowych w srodowisku AGV.

4.1. Zalozenia analityczne oraz proces opracowania mo-
delu

Analizowany problem badawczy nie dotyczy wylacznie identyfikacji symptoméw
degradacji technicznej pojazdéw AGYV, lecz sposobu wspomagania decyzji dotyczacych
utrzymania w Srodowisku charakteryzujacym sie niepewnoscig danych, wspoétzalez-
noscig czynnikéw eksploatacyjnych oraz wysoka dynamika proceséw logistycznych.
Oznacza to, ze rozwigzanie problemu wymagalo nie tylko opracowania mechanizmu
oceny stanu technicznego, ale réwniez formalnego modelu wspierajacego proces
podejmowania decyzji dotyczacych utrzymania.

W prowadzonych badaniach przyjeto podejscie wieloetapowe o charakterze
sekwencyjno-integracyjnym, w ktérym kolejne fazy postepowania pelnig komplemen-
tarne funkcje: eksploracyjng, selekcyjng oraz formalizujacg. Kazdy etap petni odrebna
funkcje analityczng, a uzyskane rezultaty stanowig podstawe dla kolejnego etapu.
Przyjeta procedura zostata przedstawiona na Rys. 4.1. Jej celem bylo systematyczne
przejécie od identyfikacji problemu badawczego do opracowania, implementacji oraz
walidacji kompletnego systemu wspomagania decyzji dla proaktywnego utrzymania
ruchu pojazdéw AGV.

1) Eksploracja problemu — Przeprowadzono analize literatury, przypadkéw awarii
oraz diagram Ishikawy w celu identyfikacji potencjalnych czynnikéw wptywajacych
na stan techniczny pojazdéw AGV. Wynikiem etapu byl uporzadkowany zbior
czynnikéw technicznych, operacyjnych, srodowiskowych i eksploatacyjnych.

2) Selekcja zmiennych — Wykorzystano analize Pareto-Lorenza do uszeregowania
zidentyfikowanych czynnikéw wedtug ich znaczenia oraz wyodrebnienia parame-
trow o najwiekszym wplywie na proces degradacji i utrzymania ruchu. Rezultatem
byt zbiér kluczowych zmiennych wej$ciowych modelu.

3) Konceptualizacja modelu — Opracowano strukture modelu FPMDF, definiujac
jego wejscia, wyjscia oraz przeptyw informacji pomiedzy jego poziomami. Okre-
Slono réwniez relacje pomiedzy modutami diagnostycznymi, agregacyjnymi i
decyzyjnymi.

4) Formalizacja modelu decyzyjnego — Zdefiniowano zmienne lingwistyczne, funkcje
przynaleznosci oraz baze regut rozmytych typu IF-THEN. Okre$lono mechanizm
wnioskowania Mamdaniego, operacje agregacji oraz procedure defuzyfikacji metoda
Srodka ciezkosci (COA). Opracowana struktura modelu stanowila podstawe do
implementacji modelu w $srodowisku MATLAB.
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Rys. 4.1. Procedura opracowania modelu FPMDF
Zrédto: Opracowanie wlasne
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5) Implementacja modelu — Opracowany model zaimplementowano w §rodowisku
MATLAB z wykorzystaniem pakietu Fuzzy Logic Toolbox. Utworzono strukture
systemu FIS, zaimplementowano funkcje przynalezno$ci oraz baze regul, a nastep-
nie przygotowano srodowisko umozliwiajace przeprowadzanie eksperymentéw
symulacyjnych. Proces implementacji miat charakter iteracyjny — wyniki kolejnych
testow dziatania modelu byly analizowane pod katem poprawnosci logicznej oraz
zgodnosci z przyjetymi zatozeniami. W przypadku identyfikacji niepozadanych
zachowan modelu dokonywano modyfikacji funkcji przynaleznosci, bazy regut
lub elementéw architektury modelu, po czym ponownie przeprowadzano testy
implementacyjne.

6) Weryfikacja i walidacja modelu — Przeprowadzono weryfikacje strukturalng i
logiczng modelu, walidacje scenariuszowg z udziatem ekspertéw utrzymania ruchu
oraz analize wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych. Celem etapu bylo potwierdzenie
poprawnosci dziatania modelu oraz ocena jego stabilno$ci i uzytecznosci decyzyjnej.
Szczegobtowy opis procedury walidacyjnej oraz charakterystyke panelu ekspertéw
przedstawiono w rozdziale 4.2.2.

7) Wynik konicowy — Efektem procesu badawczego byt zweryfikowany i zwalidowany
model FPMDF stanowigcy system wspomagania decyzji dla proaktywnego utrzy-
mania ruchu pojazdéw AGV. Model umozliwia generowanie interpretowalnych
rekomendacji dotyczacych utrzymania w warunkach niepewnosci i zmienno$ci
Srodowiska eksploatacyjnego.

Tak rozumiany proces budowy modelu ma charakter transformacyjny: od
szerokiej identyfikacji jako$ciowej, przez iloSciowa selekcje i redukcje informacji, az
do formalizacji mechanizmu decyzyjnego. Opracowany model nie stanowi prostej
konstrukcji matematycznej budowanej bezposrednio na danych wejsciowych, lecz jest
wynikiem uporzadkowanego procesu integracji wiedzy eksperckiej, danych eksploata-
cyjnych oraz metod analitycznych.

Przyjete podejscie pozostaje zgodne z logika badan projektowych, w ktérych
rozwigzanie problemu badawczego wymaga opracowania modelu decyzyjnego bu-
dowanego w sposéb systematyczny na podstawie przestanek teoretycznych, danych
empirycznych oraz formalnych procedur modelowania.

Przedstawiona procedura ma charakter iteracyjny. Chociaz poszczeg6lne etapy
sg realizowane zgodnie z logika sekwencyjng, wyniki uzyskiwane w kolejnych fazach
moga prowadzi¢ do modyfikacji wczesniejszych zatozen projektowych. Dotyczy to w
szczegolnosci strojenia funkgji przynaleznosci, doskonalenia bazy regut rozmytych oraz
konfiguracji architektury modelu. Dzigki temu mozliwe jest stopniowe doskonalenie
modelu az do uzyskania rozwigzania spetniajgcego zalozenia funkcjonalne, wymagania
eksperckie oraz kryteria interpretowalno$ci modelu. W tym ujeciu zastosowane metody
pelnily nastepujace funkgcje:

¢ diagram Ishikawy — funkcja eksploracyjna i strukturyzujaca,
¢ analiza Pareto—Lorenza — funkcja selekcyjna i redukcyjna,
* logika rozmyta — funkcja wlaéciwego modelowania decyzyjnego.
Uklad ten odzwierciedla sekwencyjna logike budowy modelu oraz przeplyw

informacji pomiedzy kolejnymi etapami przetwarzania. Role poszczegélnych metod w
procesie konstrukcji modelu przedstawiono w Tab. 4.1.
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Tab. 4.1. Rola metod i narzedzi w procesie budowy modelu decyzyjnego

Metoda Funkcja Rezultat Znaczenie dla
/ narzedzie analityczna zastosowania budowy modelu
Diagram Ishikawy Identyfikacja i struktury- Uporzadkowany zbiér Wyznaczenie przestrzeni
zacja potencjalnych przy- czynnikéw  technicz- problemowej i podstaw
czyn zaklécent nych, operacyjnych i do dalszej selekcji zmien-
$rodowiskowych nych
Diagram Pareto— Priorytetyzacja i reduk- Wyodrebnienie parame- Dobér kluczowych zmien-
Lorenza gja liczby analizowanych tréw o najwiekszym nych wejSciowych do mo-
czynnikéw znaczeniu eksploatacyj- delu decyzyjnego
nym
Logika rozmyta Formalizacja procesu de- Model inferencyjny inte- Budowa wtasciwego mo-
cyzyjnego w warunkach grujacy dane ilosciowe, delu proaktywnego utrzy-
niepewnosci jakosciowe i wiedze eks- mania ruchu AGV
percka

Zrédto: Opracowanie wlasne.

4.1.1. Identyfikacja i strukturyzacja przyczyn degradacji AGV z wy-

korzystaniem diagramu Ishikawy
Pierwszy etap budowy modelu FPMDF miat charakter eksploracyjno-strukturyzujacy
i zostat oparty na diagramie Ishikawy. Wyboér tego narzedzia wynikat z potrzeby
uporzadkowania zbioru przyczyn mogacych prowadzi¢ zaréwno do pogorszenia stanu
technicznego AGV, jak i do konieczno$ci wezedniejszego niz planowano przekazania
pojazdu do obstugi technicznej. W analizowanym problemie Zrédta degradacji nie
majg charakteru jednowymiarowego, lecz wynikaja z naktadania si¢ czynnikéw
technicznych, operacyjnych, organizacyjnych i sSrodowiskowych. W takich warunkach
diagram Ishikawy stanowi uzyteczne narzedzie identyfikacji oraz porzadkowania
zalezno$ci przyczynowo—-skutkowych [95].

Istota diagramu Ishikawy jest graficzne przedstawienie relacji pomiedzy anali-
zowanym skutkiem a uporzadkowanymi kategoriami przyczyn. W klasycznej postaci
wykorzystuje on uktad 5M, obejmujacy kategorie: czlowiek, maszyna, metoda, materiat
oraz pomiar. W badaniach nad systemami AGV ukfad ten wymaga jednak rozszerzenia,
poniewaz Zrédla zakléceni eksploatacyjnych nie ograniczajg sie do samej kondycji
technicznej komponentéw, lecz obejmujg réwniez jako$¢ sterowania, warunki pracy,
organizacje procesu utrzymania ruchu oraz czynniki Srodowiskowe.

W analizie przyjeto problem zdefiniowany jako przekazanie AGV do obstugi
w terminie innym niz wynikajgcy z harmonogramu obstugi. Tak sformulowany skutek
odpowiada sytuacji eksploatacyjnej szczegdlnie istotnej z punktu widzenia utrzymania
proaktywnego, poniewaz obejmuje zaréwno przypadki przyspieszonej degradacji
komponentéw, jak i zakiécenia wynikajgce z niekorzystnego kontekstu pracy systemu.
Diagram opracowany dla tego problemu przedstawiono na Rys. 4.2.
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Metody Maszyny Materiaty

naruszona integralnosé obudowy,
przekroczenie masy tadunku,
ysoki poziom degradacji akumulatora

N - napigcie akumulatora,
bigd wyrdwnania chwytaka, stan enkodera kota,

niski poziom sygnatu sterujgcege  czas reakcji hamulca
temperatura silnika,
nateZenie pradu silnika,

nateZenie pradu akumulatora,
temperatura akumulatora,
stan natadowania,
poziom wibracji kot,

biad kalibracji oprogramowania,

.

Przekazanie AGV
do obslugi w
terminie innym niz
wynikajacy z
harmonogramu
obstugi

Y

‘obnizona dokiadno$é LIDAR,
niewypoziomowana konstrukcja,
nieprzestrzeganie harmonagramu konserwacii,
liczba zdarzen krytycznych,

liczba cykli tadowania/roztadowania

podwyzszony poziom zapylenia,
obnizone tarcie podtogi,

zwigkszona liczba zdarzen krytycznych,

podwy2szona temperatura otoczenia, "~ -
‘opozniona reakcja na symptomy zaklocer

wysoki poziom opézZnienia sygnakhy

Srodowisko Czlowiek Zardzadzanie

Rys. 4.2. Diagram Ishikawy dla przekazywania AGV do obstugi poza harmonogramem
Zrédto: Opracowanie wlasne

W analizie wykorzystano zaréwno badania literaturowe dotyczace najczesciej
wystepujacych przyczyn interwencji dotyczacych utrzymania w systemach AGV i
intralogistycznych [8, 68], jak rowniez wyniki badani terenowych prowadzonych w
rzeczywistych systemach intralogistycznych. Na tej podstawie zidentyfikowano 24
czynniki, ktére moga wymuszac interwencje serwisowg poza planem utrzymaniowym.
Uporzadkowano je w szesciu kategoriach: materialy, maszyny, metody, zarzadzanie,
czlowiek oraz srodowisko. Taki podziat pozwolit uchwyci¢ wielowymiarowy charakter
degradacji AGV i pokazal, ze pogorszenie gotowosci eksploatacyjnej pojazdu nie
jest wylacznie konsekwencjg uszkodzeti komponentowych, lecz réwniez warunkéw
uzytkowania, jakosci konfiguracji i sterowania oraz organizacji procesu utrzymania
ruchu.

Syntetyczne zestawienie zidentyfikowanych kategorii przyczyn oraz ich znacze-
nia dla budowy modelu przedstawiono w Tab. 4.2.

Tab. 4.2. Syntetyczne zestawienie kategorii przyczyn zidentyfikowanych w analizie Ishikawy oraz ich
znaczenia dla budowy modelu

Kategoria Czynniki Znaczenie dla modelu
Materiaty naruszona integralno$¢ obudowy, prze- Wskazuja na wplyw jakosci elemen-
kroczenie masy tadunku, wysoki poziom téw oraz obcigzen eksploatacyjnych na
degradacji akumulatora trwalos¢ AGV. Kategoria ta uzasadnia
uwzglednienie zmiennych opisujacych
stan Zrédta energii oraz intensywno$é
uzytkowania.
Maszyny napiecie akumulatora, natezenie pragdu Obejmuje bezposrednie symptomy de-

akumulatora, temperatura akumulatora,
stan natadowania, poziom wibracji két,
natezenie pradu silnika, temperatura sil-
nika, stan enkodera kola, czas reakcji ha-
mulca

gradacji podsysteméw technicznych.
Czynniki tej grupy tworza podstawowy
rdzen diagnostyczny modelu i stanowig
gléwne zrédio zmiennych wejsciowych
dla blokéw FIS.

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela 4.2 — kontynuacja z poprzedniej strony

Kategoria Czynniki dzlgarrclf)ilr:elli

Metody btad wyréwnania chwytaka, btad kali- Pokazujg, ze Zrédltem zakiécers mogg by¢
bracji oprogramowania, niski poziom sy- réwniez nieprawidtowosci proceduralne
gnatu sterujacego ibledy konfiguracji. Kategoria ta uzasad-

nia wigczenie do modelu parametréw
zwigzanych z poprawno$cia sterowania
i kalibracji.

Zarzadzanie obnizona doktadno$é¢ LIDAR, niewypo- Wskazuje na znaczenie czynnikéw orga-
ziomowana konstrukcja, nieprzestrzega- nizacyjnych i nadzorczych dla niezawod-
nie harmonogramu konserwacji, liczba nosci AGV. Ta grupa uzasadnia uwzgled-
zdarzen krytycznych, liczba cykli tadowa- nienie danych historycznych i eksploata-
nia/rozladowania cyjnych jako przestanek decyzyjnych.

Czlowiek zwiekszona liczba zdarzen krytycznych, Podkreéla role czynnika ludzkiego w
opdzniona reakcja na symptomy zaklécenn eskalacji probleméw eksploatacyjnych.

W modelu nie jest on ujmowany bez-
posrednio jako osobny blok, lecz jako
czes¢ kontekstu operacyjnego i organiza-
cyjnego.

Srodowisko podwyzszony poziom zapylenia, pod- Pokazuje, Ze warunki otoczenia wply-

wyzszona temperatura otoczenia, obni-
zone tarcie podltogi, wysoki poziom op6z-
nienia sygnatu

waja na tempo degradacji i stabilnos¢
pracy AGV. Kategoria ta uzasadnia wia-
czenie do modelu zmiennych §rodowi-

skowych i operacyjnych.

Zrédto: Opracowanie wilasne.

Wyniki analizy Ishikawy maja w niniejszej pracy szersze znaczenie niz jedynie
opisanie Zrédet zakt6ceri. Pozwolily one na uporzadkowanie przestrzeni problemowe;j
i wykazaly, ze degradacja pojazdéw AGV ma charakter systemowy, a nie wylacznie
komponentowy. Analiza umozliwita réwniez identyfikacje tych obszaréw eksploatacji
pojazdéw, ktére powinny znalez¢ odzwierciedlenie w strukturze modelu FPMDE.
W rezultacie utworzono zbiér potencjalnych zmiennych wejSciowych, stanowiacy
podstawe dla kolejnego etapu selekcji.

Diagram Ishikawy pelni w niniejszej pracy dwie funkcje. Z jednej strony wspiera
identyfikacje i uporzadkowanie przyczyn degradacji pojazdéw AGYV, z drugiej nato-
miast stanowi podstawe dalszej redukg;ji i selekcji zmiennych wejSciowych dla modelu
rozmytego. Ze wzgledu na zréznicowanie warunkéw pracy oraz organizacji proceséw
intralogistycznych, zidentyfikowany katalog czynnikéw nalezy traktowac jako zbiér
bazowy, ktéry moze zosta¢ rozszerzony o dodatkowe zmienne specyficzne dla danego
Srodowiska eksploatacji. Rezultaty Analizy Ishikawy stanowig naturalne przejscie
do kolejnego etapu badan, polegajacego na doborze parametréw z wykorzystaniem
analizy Pareto-Lorenza.

4.1.2. Selekcja kluczowych parametrow wejsciowych z wykorzy-
staniem analizy Pareto—Lorenza

Po zidentyfikowaniu szerokiego zbioru potencjalnych przyczyn degradacji i zakt6cert

eksploatacyjnych konieczne jest ograniczenie przestrzeni analizowanych zmiennych

do parametréw o najwyzszej wartoSci diagnostycznej i decyzyjnej. Etap ten ma
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istotne znaczenie dla dalszej konstrukcji modelu FPMDE, poniewaz liczba zmiennych
wejsciowych w systemie logiki rozmytej bezposrednio wplywa na ztozonos¢ bazy
regul, przejrzystosc¢ struktury inferencyjnej oraz praktyczng mozliwo$¢ implementacji
modelu.

W celu ograniczenia liczby analizowanych zmiennych zastosowano analize
Pareto-Lorenza, szeroko wykorzystywang do identyfikacji czynnikéw majgcych naj-
wiekszy wplyw na obserwowane problemy eksploatacyjne [96]. W niniejszej pracy
jej rola wykracza jednak poza klasyczng redukcje danych. Analiza ta pelni funkcje
selekcyjng, umozliwiajgc przejscie od szerokiego katalogu przyczyn zidentyfikowanych
na etapie analizy Ishikawy do ograniczonego zbioru parametréw wejSciowych mo-
delu rozmytego. Tym samym analiza Pareto-Lorenza stanowi formalne uzasadnienie
doboru zmiennych wejsciowych modelu.

Podstawe analizy stanowiag dane zestawione w Tab. 4.3, obejmujace parametry
przypisane do gléwnych blokéw funkcjonalnych modelu FIS. Dla kazdego parametru
okreslono jednostke miary oraz liczbe zidentyfikowanych przypadkéw, co umozliwito
iloSciowa ocene jego znaczenia eksploatacyjnego. W odniesieniu do systeméw AGV
zestawienie obejmuje trzy kluczowe obszary diagnostyczne: system zasilania, uktad
napedowy oraz system nawigacyjny. Dane wykorzystane do opracowania zestawienia
oraz analizy Pareto-Lorenza pozyskano na podstawie analizy literatury, danych o
zdarzeniach niepozadanych oraz obserwacji eksploatacyjnych prowadzonych w rze-
czywistym $rodowisku intralogistycznym przedsiebiorstwa produkcyjnego z branzy
automotive zlokalizowanego na terenie Dolnego Slagska. Obserwacje prowadzono
przez okres okoto trzech miesiecy w 2024 roku i obejmowaty funkcjonowanie pojaz-
déw AGV. W ramach obserwacji analizowano przypadki zakiécen eksploatacyjnych
oraz interwencji dotyczacych utrzymania zwigzanych z funkcjonowaniem systeméw
AGV. Liczba ujawnionych przypadkéw zostata oszacowana na podstawie danych
pochodzacych z rejestru zdarzen niepozadanych. Ze wzgledu na poufny charakter
danych zrédtowych wartosci liczbowe zostaly zakodowane poprzez przemnozenie
przez przyjety wspdlczynnik skalujacy. Oznacza to, ze prezentowane wielkoSci nie
stanowig wiernego odzwierciedlenia rzeczywistych wartosci bezwzglednych, lecz
zachowujg relacje, proporcje i kierunki zmian wystepujace w danych Zrédtowych.
Uzyskane wyniki stanowily podstawe identyfikacji oraz priorytetyzacji parametréw
wejéciowych modelu.

Wyniki przedstawione w Tab. 4.3 wskazujg, ze w obrebie systemu zasilania
najwieksze znaczenie majq: liczba cykli tadowania/roztadowania, stan natadowa-
nia akumulatora oraz napiecie akumulatora. Parametry te odzwierciedlajg zar6wno
dtugookresowy proces degradacji Zrédta energii, jak i jego biezaca zdolnos¢ do zapew-
nienia stabilnego zasilania, co potwierdza kluczowa role tego obszaru dla gotowosci
eksploatacyjnej AGV.

W przypadku ukiadu napedowego dominujgcym parametrem jest poziom
wibragcji két, uzupelniany przez czas reakcji hamulca, natezenie pradu silnika oraz
temperature silnika. Parametry te stanowig bezposrednie wskazniki pogorszenia
kondycji mechanicznej pojazdu oraz bezpieczeristwa jego ruchu, przy czym szczegdlna
rola drgan wskazuje na ich wysoka czulo$¢ diagnostyczna.

W odniesieniu do systemu nawigacyjnego najwyzsza wartos¢ diagnostyczna
wykazuja stan techniczny enkodera kota oraz doktadnos¢ kalibracji oprogramowania
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sterujgcego. Parametry te determinujg zdolno$¢ systemu do poprawnej lokalizacji oraz
stabilnej realizacji trajektorii, a wigc obszaréw bezposrednio zwigzanych z niezawod-
noscig operacyjng AGV.

Tab. 4.3. Parametry i liczba ujawnionych przypadkéw dla wézkéw AGV

Nazwa bloku FIS Wejscia do bloku FIS Jednostka . LIC.Zba
ujawnionych
przypadkéw

Napiecie akumulatora \% 18
» Natezenie pradu akumulatora A 7
Poprawnosé T t Kk lat oC 12
funkcjonowania systemu cipetatitta akimiatora
N Stan natadowania akumulatora % 28
zasilania
Poziom degradacji akumulatora % 16
Liczba cykli fadowania/roztado-  liczba cykli 33
wania

P i Poziom wibracji kot mm /s? 45

OPTawnose Natezenie pradu silnika A 12

funkcjonowania uktadu o

Temperatura silnika °C 14

napedowego .

Czas reakcji hamulca ms 18

P » Doktadnosé LIDAR % 12

OPTawnose Poziom pochylenia (na podstawie ° 16
funkcjonowania systemu danveh IMU

nawigacyjnego anye )

Stan techniczny enkodera kota Yo 18
Doktadnos¢ kalibracji oprogramo- % 31

wania sterujgcego

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Graficzng ilustracje procesu selekcji przedstawiono na Rys. 4.3, 4.4 oraz 4.5.

W kazdym przypadku krzywa skumulowana umozliwia identyfikacje parametrow
odpowiadajacych za dominujacg cze$¢ nieprawidiowosci, natomiast przyjety prég 80%
wyznacza obszar priorytetowy z punktu widzenia konstrukcji modelu.
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Rys. 4.3. Analiza Pareto—Lorenza usterek systemu zasilania wézkéw AGV (prég 80%)
Zrédto: Opracowanie wlasne



47

IS
[l

100

—e— Skumulowany
— == Prog 80%

IS
S

@
G

)
S

n
o

N
=]
T
1

Liczba wystapien
Udziat skumulowany [%]

15 - 14 a

@t

Rys. 4.4. Analiza Pareto-Lorenza usterek ukladu jezdnego i napedowego AGV (prog 80%)
Zré6dto: Opracowanie wiasne
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Rys. 4.5. Analiza Pareto—-Lorenza usterek sterowania i czujnikéw AGV (prég 80%)
Zrédto: Opracowanie wlasne

Interpretacja wynikéw prowadzi do wniosku, ze do opracowanego modelu
nalezy wlaczy¢ przede wszystkim te parametry, ktére taczg wysoka czestos¢ wyste-
powania z wysoka uzyteczno$cig diagnostyczng oraz mozliwoscig ich wiarygodnego
pomiaru w warunkach przemystowych. Pozwala to zachowac¢ réwnowage pomiedzy
reprezentatywnos$cia modelu a jego ztoZzonoscig obliczeniowa.

W konsekwengji analiza Pareto-Lorenza pelni w niniejszej rozprawie podwéjng
funkcje. Z jednej strony umozliwia redukcje liczby rozwazanych zmiennych, z drugiej
stanowi formalne uzasadnienie doboru wej$¢ modelu rozmytego. Struktura wejéciowa
modelu FPMDF nie zostala wiec przyjeta arbitralnie, lecz wynika z uprzednio prze-
prowadzonej selekcji parametrow o najwyzszej wartosci eksploatacyjnej i decyzyjne;.

Przeprowadzona selekcja zmiennych ma réwniez znaczenie strukturyzujace.
Pozwala wyodrebni¢ kluczowe obszary funkcjonowania AGV, ktére stanowig podstawe
dalszej formalizacji modelu. Nalezy podkresli¢, Ze wskazane obszary (system zasilania,
ukfad napedowy oraz system nawigacyjny) definiujg podstawowe bloki diagnostyczne
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modelu. W dalszej czeéci pracy zostaja one rozwiniete i uzupelnione o dodatkowe
poziomy agregacji oraz elementy decyzyjne, wynikajgce z przyjetej struktury modelu
wnioskowania rozmytego.

4.1.3. Architektura 1 formalizacja matematyczna modelu decyzyj-
nego FPMDF

Przyjeta architektura zostala zaprojektowana w celu integracji czynnikéw technicz-
nych, operacyjnych, srodowiskowych i historycznych w ramach jednego procesu
decyzyjnego. Opracowany framework odpowiada na luke badawcza zidentyfikowana
w Rozdziale 3, dotyczacg ograniczonego uwzgledniania wielowymiarowych uwarun-
kowan eksploatacyjnych w istniejagcych podejsciach do utrzymania ruchu systeméw
AGV.

Fuzzy Proactive Maintenance Decision Framework (FPMDF) opracowano jako
model decyzyjny wykorzystujacy wielopoziomowa strukture wnioskowania rozmytego
typu Mamdaniego. Przyjeta struktura umozliwia integracje informacji technicznych,
operacyjnych, srodowiskowych oraz historycznych w ramach jednolitego procesu
decyzyjnego, prowadzacego do generowania rekomendacji wspomagajacych dziatania
utrzymaniowe. Wybor logiki rozmytej jako podstawy formalnej frameworku wynikat
z konieczno$ci zapewnienia interpretowalnosci procesu decyzyjnego oraz mozliwosci
formalizacji wiedzy eksperckiej w postaci regut lingwistycznych, przy jednoczesnym
uwzglednieniu niepewnosci i niejednoznacznosci danych wejsciowych.

Zadaniem modelu jest przeksztalcenie heterogenicznych danych diagnostycz-
nych, eksploatacyjnych, srodowiskowych i historycznych w syntetyczng ocene stanu
technicznego wézka AGV oraz odpowiadajaca jej rekomendacje utrzymaniowg. Przy-
jeta architektura nie wynika wylgcznie z potrzeby uporzadkowania procesu obliczenio-
wego, lecz odzwierciedla rzeczywistg logike postepowania diagnostyczno-decyzyjnego
stosowang w praktyce utrzymania ruchu.

Z tego wzgledu model wyrézniono trzy poziomy przetwarzania informacji:

1) warstwy percepcyjnej (diagnostycznej) — odpowiedzialnej za przetwarzanie sy-
gnatéw wejsciowych i ocene stanu podsysteméw (poziom 1),

2) warstwy integracyjnej (agregacyjnej) — odpowiedzialnej za synteze ocen czastko-
wych oraz uwzglednienie kontekstu operacyjnego (poziom 2),
3) warstwy decyzyjnej — realizujacej koricowe wnioskowanie i generowanie rekomen-
dacji dotyczacej utrzymania systemu (poziom 3).
W ujeciu formalnym kazdy blok FIS mozna zapisac jako odwzorowanie:
fi X5 =Y, (4.1)
gdzie:

* X =1j1,%j2,. .., Tjn; 0znacza wektor wejsc dla j-tego bloku,

* 7j; s3 zmiennymi wejSciowymi reprezentujacymi parametry techniczne, opera-
cyjne, srodowiskowe lub historyczne,

* Y, oznacza zmienng wyjéciowa danego bloku,

¢ indeks j identyfikuje odpowiedni blok frameworku decyzyjnego.
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Caly system mozna zapisac jako zlozenie odwzorowan:
Y? = F3(F%(F'X)), (4.2)
gdzie:

¢ X oznacza zbiér wszystkich zmiennych wejSciowych modelu,
o [l odpowiada odwzorowaniom poziomu lokalnego,

» F? reprezentuje agregacje semantyczng poziomu po$redniego,
* [ stanowi koricowy blok decyzyjny.

Takie uporzadkowanie modelu ma istotne konsekwencje. Umozliwia dekompo-
zycje ztozonego problemu decyzyjnego na mniejsze i bardziej przejrzyste podproblemy,
ogranicza wzrost liczby regut charakterystyczny dla systeméw monolitycznych oraz
lepiej odpowiada architekturze wspoétczesnych systeméw cyber—fizycznych, w ktérych
przetwarzanie danych, ich integracja i podejmowanie decyzji zachodza na réznych
poziomach organizacji systemu [19]. Tréjpoziomowa strukture modelu przedstawiono
na Rys. 4.6. Schemat ten pokazuje przejécie od obserwacji symptoméw degradacji do
konicowej rekomendacji dotyczacej utrzymania systemu i zarazem porzadkuje logike
modelu przyjeta w rozprawie.

Na Rys. 4.6 przedstawiono pelng strukture opracowanego systemu wnioskowa-
nia rozmytego. Poziom 1 obejmuje lokalne bloki oceny stanu podsystemoéw, poziom 2
odpowiada za ich semantyczng agregacje, natomiast poziom 3 petni funkcje koricowej
warstwy decyzyjnej. Dzieki temu model prowadzi od danych Zrédtowych i sympto-
moéw degradacji do decyzji dotyczacej utrzymania systemu, ktérg mozna bezposrednio
wykorzystaé¢ w praktyce zarzgdzania utrzymaniem ruchu.
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4.1.3.1. Poziom 1: lokalna ocena stanu podsysteméw technicznych AGV
Na poziomie 1 parametry techniczne i eksploatacyjne sg przeksztalcane w ujednolicone
oceny stanu poszczegdlnych podsysteméw. Oznacza to przejscie od surowych danych
pomiarowych do semantycznie uporzagdkowanych ocen czgstkowych, ktére stanowia
punkt wyjscia dla dalszej agregacji.

Formalnie kazdy blok lokalny mozna zapisa¢ jako:

1 1
Y}- = fjle,xjg,...,xjnj, (43)

gdzie le oznacza ocene poprawnosci funkcjonowania j-tego podsystemu na pierw-
szym poziomu. Dobér zmiennych wejSciowych oparto na wynikach wczeéniejszej
analizy Ishikawy i Pareto-Lorenza oraz na ich znaczeniu diagnostycznym. Przyjeto
przy tym, ze poziom lokalny powinien operowac¢ na wielkosciach fizycznie inter-
pretowalnych, poniewaz to one najpelniej odzwierciedlajg rzeczywiste mechanizmy
degradacji i ryzyka eksploatacyjne. Na poziomie 1 wyrézniono pie¢ blokéw lokalnych.
1) Poprawno$¢ funkcjonowania ukladu przenoszenia tadunku

Na Rys. 4.7 przedstawiono blok oceny poprawnosci funkcjonowania ukladu
przenoszenia tadunku. Dobér zmiennych wejsciowych wynika z zalozenia, Ze bez-
pieczefistwo i poprawno$¢ realizacji operacji tadunkowych zalezg jednoczesnie od
poziomu obcigzenia, dokltadnosci pozycjonowania oraz kondycji strukturalnej elemen-
tow nos$nych. Masa przenoszonego tadunku [kg] odzwierciedla obcigZzenie mechani-
zmu podnoszenia i chwytania. Blagd wyréwnania chwytaka [cm] opisuje doktadnosé
pozycjonowania w fazie pobierania i odkadania tadunku, natomiast integralno$¢ struk-
turalna [%] stanowi syntetyczny wskaznik kondycji elementéw nosnych i ostonowych.
Wyjscie bloku przyjmuje posta¢ ujednoliconej oceny lingwistycznej, ktéra moze zosta¢
wykorzystana w dalszej agregacji na poziomach wyzszych.
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Rys. 4.7. Blok FIS poprawnosci funkcjonowania ukladu przenoszenia fadunku
Zrédto: Opracowanie wlasne

2) Poprawno$¢ funkcjonowania ukladu napedowego
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Rys. 4.8. Blok FIS poprawnosci funkcjonowania ukfadu napedowego
Zrédto: Opracowanie wlasne

Na Rys. 4.8 przedstawiono blok oceny poprawnosci funkcjonowania uktadu
napedowego. W modelu przyjeto dwa parametry wejsciowe: poziom wibracji két oraz
czas reakcji hamulca. Reprezentuja one dwa komplementarne wymiary bezpieczeristwa
ruchu: stan mechaniczny uktadu jezdnego oraz zdolno$é do skutecznego zatrzymania
pojazdu. Poziom wibragji k6t [mm/s?] stanowi wskaznik kondycji mechanicznej uktadu
napedowego, natomiast czas reakcji hamulca [ms] jest parametrem bezposrednio
zwigzanym z bezpieczenistwem eksploatacji. WyjScie tego bloku interpretuje si¢ jako
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syntetyczng miare zdolnosci wézka do utrzymania bezpiecznego i stabilnego ruchu w
biezacych warunkach eksploatacyjnych.

3) Poprawnos¢ funkcjonowania systemu zasilania
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Rys. 4.9. Blok FIS poprawnoéci funkcjonowania systemu zasilania
Zré6dto: Opracowanie wiasne

Blok przedstawiony na Rys. 4.9 stuzy do oceny poprawnosci funkcjonowania
systemu zasilania. L.aczy on parametry opisujgce zaréwno dtugookresowe starzenie
zrédla energii, jak i biezacg zdolnoé¢ do utrzymania stabilnego zasilania. Liczba cykli
fadowania/roztadowania [cykl] peini funkcje wskaZnika degradacji akumulatora w
dtuzszym horyzoncie czasowym, stan naladowania SoC [%] odzwierciedla biezaca
dostepnoéc¢ energii, natomiast napiecie akumulatora [V] informuje o stabilnosci zasila-
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nia. Wyijscie bloku stanowi syntetyczng ocene poprawnosci systemu zasilania, 13czacg
informacje o procesie starzenia z aktualnym ryzykiem operacyjnym.
4) Poprawnos¢ funkcjonowania systemu nawigacyjnego
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Rys. 4.10. Blok FIS poprawnosci funkcjonowania systemu nawigacyjnego
Zrédto: Opracowanie wlasne

Na Rys. 4.10 przedstawiono blok oceny systemu nawigacyjnego, ktéry integruje
parametry zwigzane z wiarygodno$cig pomiaru przemieszczenia oraz jakoscig kalibra-
¢ji oprogramowania sterujgcego. Stan techniczny enkodera kota informuje o zdolnosci
do poprawnego odwzorowania ruchu i pozycji, natomiast doktadnoé¢ kalibracji opro-
gramowania sterujgcego odzwierciedla jako$¢ konfiguracji systemu odpowiedzialnego
za prowadzenie pojazdu. Wyjscie bloku interpretuje si¢ jako syntetyczng miare wia-
rygodnosci lokalizacji i poprawnosci prowadzenia wézka podczas realizacji operacji
transportowych.

5) Poprawno$¢é komunikacji z urzadzeniem

Na Rys. 4.11 przedstawiono blok oceny poprawnosci komunikacji z urzagdzeniem.
W odréznieniu od bloku nawigacyjnego nacisk potoZzono tu na jako$¢ transmisji sygnatu
sterujgcego oraz terminowos$¢ reakgji systemu. Parametry te sa kluczowe z punktu
widzenia zdolno$ci do bezpiecznego sterowania AGV w czasie rzeczywistym. Poziom
sygnatu sterujagcego pracg AGV stanowi wskaznik jakosci Iacznoéci i stabilnosci
transmisji, natomiast zwloka reakcji na sygnat sterujacy [ms] odzwierciedla czas
odpowiedzi systemu na otrzymane komendy. Wynik bloku interpretuje sie jako
syntetyczng miare niezawodnosci sterowania oraz reakcji ukladu komunikacyjnego.
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Rys. 4.11. Blok FIS poprawnoéci realizacji komunikacji z urzgdzeniem
Zré6dto: Opracowanie wiasne

Uzyskane na poziomie 1 oceny czastkowe stanowig podstawe dalszego wniosko-
wania, jednak same w sobie nie sg jeszcze wystarczajace do podjecia decyzji dotyczacej
utrzymania systemu. Z tego wzgledu na kolejnym poziomie modelu wprowadzono
warstwe agregacyjng, ktérej zadaniem jest synteza informacji w szerszym kontekscie
funkcjonalnym.

4.1.3.2. Poziom 2: agregacja ocen podsysteméw do ocen posrednich

Na poziomie 2 wyniki lokalnej diagnostyki sa agregowane do postaci ocen posrednich,
ktore lepiej odpowiadajg logice procesu utrzymaniowego. Oznacza to przejécie od
parametréw opisujacych stan poszczegdlnych podsysteméw do syntetycznych kategorii
ryzyka, uwzgledniajacych zaréwno stan techniczny, jak i warunki eksploatacji. Przyjeta
struktura poziomu 2 nie wynika wylacznie z zatozeni formalnych modelu, lecz stanowi
bezposrednie rozwinigcie obszaréw zidentyfikowanych na etapie analizy Pareto—
Lorenza, co zapewnia sp6jno$¢ pomiedzy procesem selekgji zmiennych a architekturg
modelu decyzyjnego.

Formalnie odwzorowania poziomu posredniego mozna zapisa¢ jako:

V2= fAvhyt . vl z, (4.4)
gdzie:

* Y}? oznacza ocene posrednia,

e Y.! oznaczajg wybrane wyjécia poziomu 1,
1
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* 7j oznacza dodatkowe wejscia kontekstowe, np. czynniki srodowiskowe lub
dane historyczne.

Na poziomie 2 wyrézniono cztery komplementarne wymiary oceny:

1) ocene stanu technicznego wézka AGV,

2) oceng systemu komunikagji i nawigacji,

3) wplyw czynnikéw Srodowiska pracy na urzadzenie,
4) analize danych historycznych.

Rola tego poziomu jest potréjna. Po pierwsze, ogranicza on liczbe zmiennych
przekazywanych do warstwy koricowej. Po drugie, porzadkuje informacje diagno-
styczne w kategorie zrozumiate z punktu widzenia praktyki eksploatacyjnej. Po trzecie,
umozliwia wspélne przetwarzanie danych technicznych, srodowiskowych i organiza-
cyjnych. Wszystkie zmienne poziomu 2 opisano na wspolnej skali 0-10, co zapewnia
ich poréwnywalnos¢ i utatwia spéjng agregacje w koricowym bloku decyzyjnym.

Przyjeta struktura poziomu 2 petni zatem role pomostu pomiedzy diagnostyka
lokalng a decyzja utrzymaniowa. Pozwala ona nie tylko ograniczy¢ ztozono$¢ modelu,
lecz takze nada¢ procesowi wnioskowania strukture blizszg rzeczywistemu sposobowi
oceny ryzyka eksploatacyjnego. Dzieki temu koricowa decyzja nie wynika z pojedyn-
czych symptomoéw, lecz z uporzadkowanej interpretacji stanu systemu w szerszym
kontekscie jego pracy.

1) Ocena stanu technicznego wézka AGV

Input 1: Poprawnosc_fukcjonowania_ukladu
Krytyczna " Srednia | "Wysoka

4
©

f A FIS Design (plotfis)
NN

Poprawnosc_fukcjonowania_ukladu (3)

o
1)

o
IS

aaaaaaa

Degree of membership

o
N

Poprawnosc_system_napedowe (3)

=)

Ocena_stanu_technicznego_wozka AGV (3)

‘\“’_‘\
x \ Ocena_stanu_technicznego_wozka_AGV (27) 0 2 4 6 8 10
Popm‘mm @ Poprawnosc_fukcjonowania_ukladu
o e (b) MF wyjsciowej poprawnosci funk-
(@ FIS oceny stanu technicznego cjonowania uktadu przenoszenia fa-
wozka AGV dunku
Input 2: Poprawnosc_system_napedowe Input 3: Poprawnosc_system_zasilania
Kytyczna " Srednia | "Wysoka Krytyczna " Srednia | "Wysoka
1 1
208 208
é 0.6 é 0.6
(7] (7]
1S €
Bo4 S04
3 3
§0-2 §0.2
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 a 6 8 10
Poprawnosc_system_napedowe Poprawnosc_system_zasilania
(c) MF wyjsciowej poprawnosci sys- (d) MF wyjSciowej poprawnosci sys-

temu napedowego temu zasilania



57

Output 1: Ocena_stanu_technicznego_wozka_AGV

T T
Alarmujacy Sredni bez_uwag

o
©

o
)

o
IS

Degree of membership

o
N

=)

0 2 s 6 8 10
Ocena_stanu_technicznego_wozka_AGV

(e) MF wyijsciowej oceny stanu tech-

nicznego wézka AGV

Rys. 4.12. Blok FIS oceny stanu technicznego wézka AGV
Zrédto: Opracowanie wlasne

Na Rys. 4.12 przedstawiono blok oceny stanu technicznego wézka AGV, ktéry
agreguje informacje o stanie uktadu przenoszenia tadunku, uktadu napedowego oraz
systemu zasilania. Z perspektywy funkcjonalnej blok ten estymuje zdolnoé¢ systemu do
realizacji podstawowej funkgji transportowej w zadanych warunkach eksploatacyjnych.
Przyjeta logika wnioskowania ma charakter asymetrycznie konserwatywny: degradacja
dowolnego podsystemu o wysokim znaczeniu krytycznym powoduje nieliniowe
obnizenie oceny globalnej, natomiast poprawny stan pozostalych podsysteméw nie
kompensuje w petni obecnosci pojedynczej awarii krytycznej.

2) Ocena systemu komunikacji i nawigacji
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Rys. 4.13. Blok FIS oceny systemu komunikacji i nawigacji
Zré6dto: Opracowanie wiasne
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Na Rys. 4.13 przedstawiono blok oceny systemu komunikacji i nawigacji,
ktéry opisuje operacyjny wymiar funkcjonowania wézka AGV, zwigzany z jego
zdolnoscig do autonomicznego dziatania w Srodowisku dynamicznym. W odréznieniu
od oceny stanu technicznego, odnoszacej si¢ do integralnosci fizycznej systemu, blok ten
modeluje niezawodno$¢ informacyjng i sterujgca, obejmujacg poprawnoéc lokalizacji
przestrzennej, jako$¢ transmisji sygnatéw sterujacych oraz zdolnosé do reakcji w czasie
rzeczywistym. Rozdzielenie tego wymiaru od oceny technicznej jest uzasadnione
architekturg wspoétczesnych systeméw cyber—fizycznych, w ktérych warstwa fizyczna i
warstwa informacyjna mogg degradowac niezaleznie.

3) Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy na urzadzenie
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Rys. 4.14. Blok FIS wplywu czynnikéw Srodowiska pracy
Zrédto: Opracowanie wlasne

Na Rys. 4.14 przedstawiono blok wptywu czynnikéw $rodowiska pracy, ktéry
modeluje oddzialywanie otoczenia na proces degradacji oraz stabilno$¢ operacyjng
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systemu AGV. W odréznieniu od blokéw opisujacych stan wewnetrzny systemu,
komponent ten reprezentuje czynniki egzogeniczne, ktére nie sg bezposrednio kontro-
lowane przez system, a jednocze$nie mogg istotnie wplywaé na tempo zuzycia oraz
ryzyko awarii. W efekcie blok ten petni role modyfikatora ryzyka, opisujac nie tyle
sam stan systemu, ile jego podatnoé¢ na degradacje w aktualnych warunkach pracy.

4) Analiza danych historycznych
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Rys. 4.15. Blok FIS analizy danych historycznych
Zrédto: Opracowanie wlasne

Na Rys. 4.15 przedstawiono blok analizy danych historycznych, ktéry wpro-
wadza do modelu wymiar temporalny. Dzieki temu mozliwe jest uwzglednienie
dtugoterminowych wzorcéw eksploatacyjnych oraz jakosci zarzadzania utrzymaniem
ruchu. W odréznieniu od pozostatych komponentéw, opartych gtéwnie na danych
biezacych, ten blok modeluje skumulowane ryzyko operacyjne, definiowane jako
prawdopodobienstwo wystgpienia niepozgdanych zdarzeri na podstawie historii eks-
ploatacji systemu. W ten sposéb analiza stanu technicznego zostaje rozszerzona o
aspekt prognostyczny, co stanowi jeden z waznych elementéw podejscia proaktywnego.

4.1.3.3. Poziom 3: koficowa ocena stanu technicznego i decyzja utrzymaniowa
Poziom 3 stanowi nadrzedny modut integracyjno—decyzyjny modelu. Poziom 1 iden-
tyfikuje stan poszczegdélnych podsysteméw, poziom 2 porzadkuje te informacje w
syntetyczne obszary oceny, natomiast poziom 3 realizuje wtasciwe wnioskowanie de-
cyzyjne, w ktérym stan techniczny pojazdu interpretowany jest w pelnym kontekscie
jego pracy. W sensie formalnym koricowy blok mozna zapisa¢ jako:
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vi= (VR YE Y YE) (4.5)
gdzie:
* Y7 - ocena stanu technicznego wézka AGYV,
* Y} - ocena systemu komunikacji i nawigadji,
* V- wplyw czynnikéw srodowiska pracy,
* Y? - analiza danych historycznych.

Koricowa ocena nie jest wiec wylgcznie funkcjg kondycji fizycznej komponen-
téw, lecz wynika z jednoczesnego uwzglednienia kondycji technicznej podstawowych
ukladow wdzka, jakosci sterowania, komunikacji i nawigacji, wptywu warunkéw $ro-
dowiskowych oraz ryzyka wynikajacego z historii eksploatacji i dyscypliny dotyczacej
utrzymania systemu.

Na Rys. 4.16 przedstawiono koricowy blok FIS, ktéry integruje cztery zmienne
wejéciowe reprezentujace odrebne, ale komplementarne wymiary ryzyka eksploatacyj-
nego. Wiaczenie ich do jednego bloku decyzyjnego oznacza, ze model nie redukuje
procesu utrzymaniowego do problemu technicznego w waskim sensie, lecz traktuje
go jako problem systemowy. Jest to szczegdlnie istotne w srodowisku Magazynu 4.0,
gdzie funkcjonowanie AGV zalezy nie tylko od kondycji mechanicznej pojazdu, ale
rowniez od jakosci interakcji z infrastrukturg cyfrowa, zmiennosci warunkéw pracy
oraz organizacji procesu eksploatacji.
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Output 1: Ostateczna_ocena_stanu_technicznego_wozka_AGV
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Rys. 4.16. Blok FIS ostatecznej oceny stanu technicznego wézka AGV
Zrédto: Opracowanie wlasne

Zmienne wyjsciowe korficowego bloku opisano trzema klasami lingwistycznymi:
Krytyczny, Ostrzezenie oraz Akceptowalny. Kategoria Krytyczny odpowiada sytuacjom,
w ktérych dalsza eksploatacja pojazdu wigze sie z wysokim ryzykiem uszkodzenia,
zakl6cenia procesu logistycznego lub utraty bezpieczeristwa pracy i dlatego wymaga
natychmiastowej interwencji serwisowej. Kategoria Ostrzezenie opisuje stan posredni,
w ktérym pojazd moze nadal realizowac zadania, lecz wykazuje symptomy zwiek-
szonego ryzyka, uzasadniajace intensyfikacje monitorowania, wykonanie diagnostyki
poglebionej lub zaplanowanie dziataii prewencyjnych. Kategoria Akceptowalny oznacza
natomiast stan, w ktérym nie wystepuja przestanki do podejmowania dodatkowe;j
interwencji poza standardowym harmonogramem obstugowym. Klasy te nie pelnig
wylacznie funkdji etykiet diagnostycznych, lecz zostaly zaprojektowane jako stany
decyzyjne, dzieki czemu wynik modelu moze by¢ bezposrednio interpretowany jako
rekomendacja dla stuzb utrzymania ruchu lub operatora systemu zarzgdzania flota.

4.1.3.4. Zbiory rozmyte, wnioskowanie i defuzyfikacja

Podstawe mechanizmu wnioskowania stanowi formalizm zbioréw rozmytych za-
stosowany do opisu wszystkich zmiennych wejsciowych i wyj$ciowych. Formalnie
zbidr rozmyty A zdefiniowany w przestrzeni uniwersum X okre$lony jest funkcja
przynaleznosci:

pa: X —0,1, (4.6)

gdzie warto$¢ 14z 0znacza stopierr przynaleznosci elementu x do zbioru A.
Zastosowanie zbioréw rozmytych pozwala reprezentowa¢ stany posrednie,
co ma szczegoOlne znaczenie w problemach dotyczacych utrzymania, gdzie granice
pomiedzy stanami eksploatacyjnymi nie sg ostre i zalezg od kontekstu pracy. W modelu
wykorzystano funkcje przynaleznoéci tréjkatne i trapezowe, ktére stanowig kompromis
pomiedzy prostota parametryzacji, interpretowalnoscia i efektywnoscig obliczeniowa.
Ich zastosowanie wynika z wysokiej interpretowalnosci oraz mozliwosci bezpo-
Sredniego odwzorowania wiedzy eksperckiej wyrazanej w kategoriach lingwistycznych,
takich jak wartosci niskie, Srednie i wysokie, przy zachowaniu jednoznacznych granic
pomiedzy tymi stanami. Dodatkowo funkcje te charakteryzuja si¢ niska ztozonoscia
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obliczeniowa w poréwnaniu z funkcjami gtadkimi, takimi jak funkcje Gaussa, co ma
znaczenie w kontekscie skalowalno$ci modelu oraz jego potencjalnej implementacji
w Srodowisku przemystowym. Przyjete rozwigzanie uznano za wystarczajace do
odwzorowania zalezno$ci nieliniowych wystepujacych w analizowanym problemie,
bez wprowadzania nadmiernej ztoZzonosci strukturalnej.

Funkcja trapezowa zostata zdefiniowana jako:

0, r < a,
T—a
, a<z<b,
b—a
wax;a,b,e,d =11, b<zx<c, 4.7)
d=z  _s<d
c<x
d—c’ -
0, x> d,

Parametry funkcji przynaleznosci dobrano na podstawie charakterystyki fizycz-
nej analizowanych wielkosci oraz wynikéw analizy Pareto-Lorenza, ktéra umozliwita
identyfikacje kluczowych parametréw wejSciowych modelu. Oznacza to, ze proces
selekcji zmiennych i ich péZniejsza formalizacja w postaci zbioréw rozmytych stanowia
dwa powigzane etapy konstrukcji modelu. Dobér liczby i ksztattu funkcji przynalezno-
Sci wynikat z koniecznosci zapewnienia odpowiedniej zdolnoSci rozrézniania stanéw
eksploatacyjnych przy zachowaniu interpretowalnosci modelu.

Zdefiniowane w ten sposéb zbiory rozmyte stanowia podstawe dalszego procesu
wnioskowania, umozliwiajgc formutowanie regut typu IF-THEN, ktére odwzorowuja
zalezno$ci pomiedzy zmiennymi wejSciowymi a decyzjg utrzymaniowg. W konse-
kwencji mozliwe jest przejscie od reprezentacji danych w postaci lingwistycznej do
wlasciwego mechanizmu inferencyjnego modelu.

Pierwszym etapem dzialania systemu jest fuzzyfikacja, czyli odwzorowanie
wartosci ostrych zmiennych wejéciowych na stopnie przynaleznosci do zbioréw roz-
mytych:

pA,. T €0,1. (4.8)
Rdzers modelu stanowi baza regut typu IF-THEN:
R, : Jezeli x; jest AY A --- Nxyjest A, to yjest B". (4.9)
Stopient aktywacji reguly wyznaczono za pomocg operatora minimum:
Q- = min {,uAgxl,...,,uA;an}. (4.10)
Implikacja realizowana jest poprzez przyciecie funkcji przynaleznosci:
ppy = min{oy, ppry}, (4.11)

natomiast agregacja wynikéw wszystkich regut odbywa sie z wykorzystaniem opera-
tora maksimum:

[1Baggy = MAX {uB;y} : (4.12)
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W ostatnim etapie zastosowano metode srodka ciezkosci:

y =@ Y HBage Y Ay

. (4.13)
Q HBag, Y dY

Metoda ta zapewnia cigglos¢ odpowiedzi modelu oraz wysokq reprezentatyw-
no$¢ wyniku, co ma istotne znaczenie w kontekscie podejmowania decyzji dotyczacych
utrzymania. W rezultacie odpowiedz korficowa odzwierciedla stopniowe przejsScia
pomiedzy stanami eksploatacyjnymi, zamiast sztucznie narzuconych progéw decyzyj-
nych.

4.1.3.5. Formalizacja bazy regul koficowego bloku decyzyjnego

Baza regut rozmytych stanowi kluczowy element modelu, odpowiadajacy za odwzoro-
wanie relacji pomiedzy poszczeg6lnymi wymiarami oceny oraz generowanie koricowej
decyzji dotyczacej utrzymania systemu. W opracowanym systemie zdefiniowano
facznie 54 reguly rozmyte, ktére opisujq istotne konfiguracje stanéw wejsciowych i
przypisuja im odpowiednie klasy wyjsciowe. Struktura bazy regut wynika bezposred-
nio z liczby zmiennych wejéciowych oraz przyjetej granularnoéci podziatu przestrzeni
lingwistycznej. Jednoczes$nie, w celu ograniczenia ztozono$ci modelu, uwzgledniono
wylacznie przypadki majace rzeczywiste znaczenie eksploatacyjne, co pozwolito
zachowaé réwnowage pomiedzy kompletnoscia odwzorowania a przejrzystoscig i
uzytecznoscig praktyczng systemu.

W sensie symbolicznym baze regut koficowego bloku mozna zapisa¢ jako:

R, : Jezeli Y jest A} A Yy jest Ay A Yy jest A5 A Y7 jest A, to Y jest B, (4.14)

Baza regul zostata skonstruowana zgodnie z trzema zasadami organizujgcymi
proces wnioskowania:

1) zasada dominacji ryzyka krytycznego — obecnos¢ jednego lub kilku silnie nie-
korzystnych czynnikéw moze determinowac decyzje konicowq niezaleznie od
poprawnosci pozostatych obszaréw,

2) zasada kumulacji ryzyka umiarkowanego — wspétwystepowanie kilku stanéw
posrednich moze prowadzi¢ do decyzji ostrzegawczej mimo braku pojedynczego
symptomu krytycznego,

3) zasada zgodnosci pozytywnej — decyzja optymalna wymaga réwnoczesnej po-
prawnosci podstawowych wymiaréw oceny i braku istotnych sygnatéw ryzyka
kontekstowego.

Dla ilustracji logiki modelu przykltadowa regule krytyczng mozna zapisaé
nastepujgco:

Ry : Jezeli Ocena stanu technicznego AGV jest Alarmujgcai
Wplyw czynnikéw Srodowiska jest KrytycznyA
Ocena systemu komunikacji i nawigacji jest Nieakceptowalna/A  (4.15)
Analiza danych historycznych jest Znaczaca
to Ostateczna ocena stanu technicznego AGV jest Krytyczna.
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Analogicznie regule ostrzegawcza mozna zapisac jako:

Ry1 : Jezeli Ocena stanu technicznego AGV jest Srednia/
Wplyw czynnikéw Srodowiska jest Istotny A
Ocena systemu komunikacji i nawigacji jest Wymagajaca uwagin (4.16)
Analiza danych historycznych jest Nieistotna
to Ostateczna ocena stanu technicznego AGV jest Ostrzezeniem.

Natomiast regule korzystng mozna zapisa¢ w postaci:

Rsy : Jezeli Ocena stanu technicznego AGV jest Bez uwagA
Wplyw czynnikéw srodowiska jest Pomijalny A
Ocena systemu komunikagji i nawigacji jest Wysoka/ (4.17)
Analiza danych historycznych jest Nieistotna
to Ostateczna ocena stanu technicznego AGV jest Optymalna.

Ze wzgledu na objetos¢ petnej bazy regut, w tresci rozprawy przedstawiono
jedynie reguly reprezentatywne dla trzech pozioméw decyzji, natomiast kompletny
zestaw zamieszczono w Aneksie A.

Tab. 4.4. Wybrane reguly rozmyte (reprezentatywne) w koricowym systemie FIS

Nr Czesé warunkowa (IF) Czes$é wnioskowa (THEN)
1 Ocena stanu technicznego wézka AGV = Alarmujgcy Ostateczna ocena stanu technicz-
Wplyw czynnikéw $rodowiska pracy = Krytyczny nego woézka AGV = Krytyczny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji = Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych = Znaczgcy

2 Ocena stanu technicznego wézka AGV = Sredni Ostateczna ocena stanu technicz-
Wptyw czynnikéw Srodowiska pracy = Krytyczny nego woézka AGV = Krytyczny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji = Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych = Znaczgcy

3  Ocena stanu technicznego woézka AGV = Bez uwag Ostateczna ocena stanu technicz-
Wplyw czynnikéw érodowiska pracy = Krytyczny nego wozka AGV = Krytyczny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji = Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych = Znaczgcy

41 Ocena stanu technicznego wézka AGV = Sredni Ostateczna ocena stanu technicz-
Wplyw czynnikéw érodowiska pracy = Istotny nego wézka AGV = Ostrzezenie
Ocena systemu komunikacji i nawigacji = Wymagajgca
uwagi
Analiza danych historycznych = Nieistotny

42 Ocena stanu technicznego wézka AGV = Bez uwag Ostateczna ocena stanu technicz-
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy = Istotny nego woézka AGV = Ostrzezenie
Ocena systemu komunikacji i nawigacji = Wymagajgca
uwagi
Analiza danych historycznych = Nieistotny

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Nr Czesé warunkowa (IF) Czes¢ wnioskowa (THEN)
53 Ocena stanu technicznego wézka AGV = Sredni Ostateczna ocena stanu technicz-
Wplyw czynnikéw $rodowiska pracy = Pomijalny nego wézka AGV = Akceptowalny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji = Wysoka
Analiza danych historycznych = Nieistotny

54  Ocena stanu technicznego wézka AGV = Bez uwag Ostateczna ocena stanu technicz-
Wplyw czynnikéw érodowiska pracy = Pomijalny nego woézka AGV = Akceptowalny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji = Wysoka
Analiza danych historycznych = Nieistotny

Zrédto: Opracowanie wilasne.

Przedstawione reguly reprezentatywne dobrze ilustrujg sposéb dziatania mo-
delu. Reguly 1-3 pokazujg sytuacje, w ktérych decyzja Krytyczny nie zalezy wylacznie
od oceny technicznej pojazdu, lecz wynika z dominujgcego wplywu czynnikéw Sro-
dowiskowych, niskiej jakosci komunikacji i nawigacji oraz niekorzystnego profilu
historycznego. Szczegdélnie wymowna jest regula 3, w ktérej nawet stan techniczny
okreslony jako Bez uwag nie prowadzi do pozytywnej oceny koricowej, jezeli pozostale
wymiary ryzyka pozostaja nieakceptowalne. Oznacza to, ze model nie utozsamia
sprawnosci komponentowej z gotowoscig operacyjng, lecz rozréznia stan techniczny
od rzeczywistej zdolnosci bezpiecznego wykonywania zadan.

Reguly 4142 reprezentuja logike decyzji posrednich. W obu przypadkach brak
jest jednoznacznych przestanek do natychmiastowego wylgczenia pojazdu z eksplo-
atacji, jednak wspoétwystepowanie czynnikéw o umiarkowanym nasileniu prowadzi
do klasyfikacji Ostrzezenie. Z perspektywy podejscia proaktywnego ma to istotne
znaczenie, poniewaz decyzja ta inicjuje dzialania uprzedzajace wystgpienie stanu
krytycznego.

Reguty 53-54 pokazuja z kolei warunki, w ktérych mozliwe jest utrzymanie
stanu Akceptowalny. W obu przypadkach warunkiem koniecznym jest brak istotnych
obcigzeni sSrodowiskowych, poprawne funkcjonowanie komunikacji i nawigacji oraz
brak negatywnych sygnatéw historycznych. Warto zauwazy¢, ze model dopuszcza
decyzje Akceptowalny takze dla stanu technicznego okreslonego jako Sredni, pod
warunkiem Ze pozostate obszary nie wskazuja na wzmozone ryzyko. Rozwigzanie to
odzwierciedla realistyczny charakter eksploatacji przemystowej, w ktérej nie kazda
umiarkowana degradacja musi skutkowa¢ natychmiastowa interwencja.

Przedstawiona architektura oraz formalizacja matematyczna modelu tworza
spojny fundament jego implementacji obliczeniowej oraz dalszej weryfikacji eks-
perymentalnej. Kolejnym etapem byto zatem odwzorowanie przyjetych zatozen w
Srodowisku MATLAB, co umozliwilo praktyczng ocene poprawnosci dziatania systemu
oraz analize jego wlasciwosci decyzyjnych.

4.1.4. Implementacja modelu FPMDF w srodowisku MATLAB

Opracowany model zaimplementowano w srodowisku MATLAB z wykorzystaniem
pakietu Fuzzy Logic Toolbox, w szczegdlnosci modutu Fuzzy Logic Designer. Wyboér tego
Srodowiska wynikatl z jego przydatnosci zaréwno na etapie implementacji modelu
decyzyjnego, jak i podczas jego strojenia, wizualizacji oraz weryfikacji numerycznej.
MATLAB zapewnia rozbudowane wsparcie dla budowy systeméw wnioskowania
typu Mamdaniego, obejmujace definiowanie zmiennych wejSciowych i wyjsciowych,
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parametryzacje funkcji przynaleznosci, konstrukcje baz regut oraz realizacje procedur
wnioskowania i defuzyfikacji. Réwnocze$nie umozliwia przejrzysta wizualizacje
przebiegu funkgji przynaleznosci, aktywacji regut oraz zaleznosci pomiedzy zmianami
parametréw wejsciowych a odpowiedzig modelu, co ma istotne znaczenie z punktu
widzenia kontroli poprawnoséci konstrukgji systemu.

Implementacja modelu miata charakter etapowy i byta podporzadkowana przy-
jetej strukturze procesu decyzyjnego W pierwszej kolejnoéci zdefiniowano zmienne
wejsciowe i wyjsciowe dla kazdego bloku FIS, odpowiadajgce zaréwno poziomowi
lokalnemu, jak i poziomom agregacji posredniej oraz koricowej. Nastepnie okreslono
zakresy uniwersum poszczegélnych zmiennych i sparametryzowano odpowiadajace
im funkcje przynaleznosci. Na tej podstawie skonstruowano bazy regut dla wszystkich
blokéw poziomu 1, 2 i 3, a takze okreslono operatory logiczne, metode agregacji oraz
procedure defuzyfikacji zgodnie z zatozeniami formalnymi przyjetymi w modelu.
Ostatni etap obejmowat testowanie odpowiedzi systemu dla wybranych scenariu-
szy wejSciowych oraz ocene spdjnosci jego zachowania w réznych konfiguracjach
parametrow.

Od strony technicznej srodowisko MATLAB umozliwito wizualng kontrole
poprawnosci rozmieszczenia funkcji przynaleznoéci, analize aktywacji regut dla za-
danych punktéw pracy oraz obserwacje wplywu zmian parametréw wejsciowych na
warto$¢ wyjsciowq poszczegdlnych blokéw. W praktyce umozliwito to réwniez analize
scenariuszowg modelu oraz ocene wrazliwosci odpowiedzi na zmiany wybranych
parametréw wejsciowych. Miato to szczegdlne znaczenie w procesie iteracyjnego stro-
jenia modelu, poniewaz pozwalato identyfikowa¢ przypadki nadmiernego nakladania
sie zbioréw rozmytych, zbyt ostrych przejs¢ pomiedzy klasami lingwistycznymi oraz
niepozadanych efektéw wynikajgcych z konstrukgji bazy regut. Dzieki temu implemen-
tacja nie ograniczata sie do technicznego odwzorowania zaproponowanej architektury,
lecz stanowita réwniez narzedzie jej systematycznej kontroli i doprecyzowania.

Istotng zaleta wykorzystania Fuzzy Logic Designer bylo to, ze struktura modelu
mogla zosta¢ odwzorowana zgodnie z przyjeta logika dekompozycji problemu ba-
dawczego. Poszczegdlne bloki FIS projektowano oddzielnie na poziomie lokalnym, a
nastepnie integrowano na poziomach wyzszych, zachowujac sp6jnosé semantyczna
pomiedzy ocenami czastkowymi, posrednimi i koricowymi. Takie podejscie odpo-
wiadato architekturze przedstawionej we wczesniejszej czesci rozdziatu i umozliwito
bezposrednie przetozenie zatozeri koncepcyjnych oraz formalizacji matematycznej na
dzialajacy model obliczeniowy.

W sensie badawczym implementacja modelu FPMDF w §rodowisku MATLAB
nie stanowita jedynie etapu technicznego, lecz integralny element procesu jego opra-
cowania i oceny. Umozliwita przelozenie zatozeri koncepcyjnych oraz formalizacji
matematycznej na dziatajagcy model obliczeniowy, a nastepnie oceng poprawnosci przy-
jetych rozwigzan projektowych. Dzieki implementacji mozliwe bylo sprawdzenie, czy
zdefiniowane funkcje przynaleznosci, baza regut rozmytych oraz przyjety mechanizm
wnioskowania prowadzg do generowania spojnych, interpretowalnych i uzytecznych
rekomendacji utrzymaniowych.

Opracowana implementacja stworzyta réwniez Srodowisko umozliwiajgce
przeprowadzenie eksperymentéw obliczeniowych, analize zachowania frameworku
w réznych scenariuszach eksploatacyjnych oraz realizacje procedur weryfikacji i
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walidacji. Tym samym stanowi ona podstawe dalszej oceny poprawnoéci, stabilnosci
oraz przydatnosci praktycznej opracowanego modelu decyzyjnego.

4.2. Weryfikacja 1 ewaluacja modelu

Celem weryfikacji i ewaluacji zaproponowanego modelu rozmytego wspierajacego
proaktywne utrzymanie ruchu flot AGV jest potwierdzenie poprawnosci formalnej
konstrukgcji systemu wnioskowania, jego spdjnosci logicznej oraz uzytecznosci wdroze-
niowej w warunkach niepewnosci i zmiennosci danych eksploatacyjnych. Zastosowanie
logiki rozmytej umozliwia przetwarzanie informacji nieprecyzyjnych poprzez wyko-
rzystanie zmiennych lingwistycznych oraz stopni przynaleznosci, co jest zgodne ze
specyfika srodowiska przemystowego, w ktérym obserwuje sie¢ zakldcenia pomiarowe,
niepetno$¢ danych oraz zmiennos¢ profilu obcigzenia floty.

Proces oceny modelu podzielono na trzy etapy: weryfikacje, walidacje oraz
ewaluacje. Weryfikacja odnosi sie do poprawnosci strukturalnej i logicznej systemu
wnioskowania, walidacja dotyczy zgodnosci decyzji modelu z oceng ekspercka oraz
wynikami empirycznymi, natomiast ewaluacja okresla wplyw zastosowania podejécia
proaktywnego (wspieranego przez model) na wskazniki efektywnosci utrzymania
ruchu w ujeciu operacyjnym.

4.2.1. Weryfikacja formalna i logiczna modelu

Weryfikacje formalng przeprowadzono w odniesieniu do opracowanego struktury
modelu rozmytego, w ktérej oceny czgstkowe wyznaczane sg na poziomie podsys-
temow, a nastepnie agregowane do postaci pojedynczej oceny koricowej. Na etapie
weryfikacji sprawdzono kompletnoé¢ definicji zmiennych wejSciowych i wyjSciowych,
poprawno$é¢ funkcji przynaleznosci, sp6jnosé bazy regut z logika degradacji technicznej
oraz interpretowalno$¢ decyzji w konteksScie utrzymania ruchu.

Pierwszy etap obejmowat ocene pokrycia dziedzin przez funkcje przynaleznosci.
Zweryfikowano, czy dla kazdego wejicia i wyjscia zdefiniowano zbiory lingwistyczne
W sposOb zapewniajacy aktywacje w calym zakresie zmiennodci, tj. bez obszaréw, w
ktérych stopieni przynaleznosci jest réwny zero dla wszystkich zbioréw jednoczesnie.
Ocenie poddano réwniez sp6jnos¢ semantyczng zbioréw lingwistycznych, w tym
zachowanie naturalnej kolejnosci interpretacyjnej (np. ,niski-sredni-wysoki”) oraz
adekwatno$¢ ksztaltu funkcji przynaleznosci do charakteru analizowanych zjawisk
eksploatacyjnych.

Drugi etap weryfikacji dotyczyl bazy regut rozmytych. Przeprowadzono analize
sprzecznosci regut rozumianych jako przypadki prowadzace do przeciwstawnych
konsekwencji decyzyjnych przy identycznych przestankach, a takze ocene redundangji
regul, ktére nie zwiekszajg zdolnosci poznawczej modelu. Sprawdzono kompletnos¢
wnioskowania poprzez ocene aktywowalnosci regut w scenariuszach typowych, skraj-
nych oraz mieszanych, w ktérych degradacja dotyczy wiecej niz jednego obszaru
funkcjonowania wézka AGV.

Kolejny etap weryfikacji obejmowat formalng poprawnos$¢ procesu inferencji.
Dla przestanek regul zawierajacych operator koniunkcji AND przyjeto klasyczna
realizacje opartg o T-norme typu minimum, zgodnie z zaleznoécig (4.18) [97-99]:

panBT = min (uaz, pp), (4.18)
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gdzie p 4z oraz ppx oznaczajg stopnie przynaleznosci do zbioréw rozmytych w czeéci
przestankowe;.

Wynik wnioskowania w postaci zbioru rozmytego przeksztalcono do wartosci
ostrej metoda Srodka ciezkosci (ang. centroid) (4.19) [98, 100]:

5+ flaggS ds

S* =
HaggS ds

, (4.19)
gdzie 5™ jest warto$cig ostrg wykorzystywana w decyzji dotyczacej utrzymania systemu,
natomiast f1,5.5 0znacza funkcje przynaleznosci zagregowanego zbioru wyj$ciowego.
Weryfikacje uzupelniono testami brzegowymi i kontrolg monotonicznosci
odpowiedzi modelu. ZatoZzono, Ze pogorszenie warto$ci wejsciowych odpowiadajacych
degradacji podsysteméw nie moze prowadzi¢ do poprawy wyniku koricowego, a
przejscia miedzy klasami stanu powinny zachodzi¢ w sposéb logiczny i interpretowalny.
Naruszenia monotoniczno$ci oceniono za pomocg wskaznika (4.20) [101-103]:

V% = Nisnpr 100%, (4.20)
N, pair
gdzie Np,ir 0znacza liczbe poréwnan parami, a Ny, liczbe przypadkéw niepozadane;j
poprawy wyniku przy pogorszeniu wejscia.
Jednoczesnie stabilno$¢ decyzji wzgledem niewielkich odchyleri danych wej-
Sciowych oceniono poprzez wskaznik stabilnosci klasyfikacji (4.21) [104, 105]:

N,
SI% = ==4be 100%, (4.21)
Npert

gdzie Npert 0znacza liczbe przypadkéw zaburzonych, a Ngiaple liczbe przypadkéw, dla
ktérych klasa decyzji nie ulegta zmianie. Wyniki zestawiono w Tab. 4.5.

Tab. 4.5. Wyniki weryfikacji formalno-logicznej modelu rozmytego

Obszar weryfikacji Kryterium Wskaznik/miara Wynik  Interpretacja
Pokrycie dziedzin ~ brak “luk” aktywacji udziat pokrycia [%] 100.00 pelna
MF aktywowalnos¢
regut
Spéjnosé poprawna kolejnoé¢ liczba odchyler 0 zachowana
semantyczna zbioréw interpretowalnos¢
Sprzecznoé¢ regut  przeciwne liczba sprzecznosci 0 brak konfliktéw
konsekwencje logicznych
Monotoniczno$é brak poprawy przy  Vas [%] 0.60 pojedyncze
pogorszeniu przypadki
brzegowe
Stabilnos¢ decyzji  odpornosé na ST [%] 92.78 stabilnos¢ wysoka,
zaklécenia lecz niepetna

Zrédto: Opracowanie wilasne.
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Tab. 4.5 zestawia wyniki weryfikacji formalno-logicznej modelu rozmytego,
obejmujacej kompletnos¢ definicji funkcji przynaleznosci, spéjnos¢ semantyczng zbio-
réw oraz stabilno$¢ wnioskowania. Pelne pokrycie dziedzin wejs¢ i wyj$cia (100.00%)
oraz brak sprzecznosci regut wskazuja, Ze model posiada poprawnie zdefiniowang
strukture i nie generuje konfliktowych konsekwengji przy identycznych przestankach.
Niewielki udziat naruszen monotonicznosci (Vs = 60%) nalezy interpretowac jako
efekt granicznych obszaréw przejsciowych miedzy klasami lingwistycznymi, typowy
dla systeméw rozmytych o wysokiej czutosci. Uzyskany wskaznik stabilnosci decyzji
(SI = 92.78%) potwierdza odporno$¢ modelu na niewielkie perturbacje danych wej$cio-
wych, przy jednoczesnym wskazaniu, ze najwieksza wrazliwo$¢ wystepuje w poblizu
progéw decyzyjnych, co stanowi przestanke do ewentualnego strojenia lokalnego
funkcji przynaleznosci.

4.2.2. Walidacja modelu: scenariusze eksperckie, zgodno$¢ i miary
jakosci

Walidacje modelu przeprowadzono w trybie scenariuszowym, poréwnujac decyzje
modelu z klasa referencyjng ustalong przez panel ekspertéw obejmujacy 20 specjalistéw
utrzymania ruchu oraz inzynierii procesu posiadajacych dos§wiadczenie w eksploatacji
i serwisowaniu systeméw AGV w Srodowisku produkcyjnym. Eksperci posiadali co
najmniej piecioletnie doswiadczenie zawodowe w obszarach diagnostyki, planowania
dziatani utrzymaniowych, obstugi uszkodzen oraz analizy danych eksploatacyjnych. W
scenariuszach walidacyjnych okredlono wartosci czterech wejs¢ modelu korficowego,
ktére odpowiadajg nastepujacym zagregowanym ocenom:

1) ocena stanu technicznego wézka AGV;
2) ocena wplywu $rodowiska pracy;

3) ocena systemu komunikacji;

4) ocena wplywu danych historycznych.

Jednoczesnie kluczowe znaczenie ma fakt, ze wejScia modelu koricowego nie
s danymi surowymi w jednostkach fizycznych, lecz wartodciami oceny uzyskanymi
na wczeéniejszych etapach modelu poprzez normalizacje zmiennych pierwotnych.
Zgodnie z definicjg funkcji przynaleznosci przedstawionych dla modelu koricowego
(Rys. 4.16b - 4.16e), domeny wszystkich czterech wejs¢ zostaly wystandaryzowane
do wspdlnego zakresu (0,10). Analogicznie zmienna wyjéciowa , Ostateczna ocena
stanu technicznego wézka AGV” zostata zdefiniowana w zakresie (0,10) (Rys. 4.16f),
co zapewnia spojnos¢ semantyczng catego systemu oraz jednoznaczng interpretacje
wynikéw. Tym samym skala (0,10) dotyczy poziomu wnioskowania rozmytego (ocen),
natomiast dane eksploatacyjne stanowigce podstawe tych ocen moga wystepowac w
skalach naturalnych (czas, liczba zdarzen, koszty).
W przypadku, gdy oceny wejSciowe nie pochodza bezposrednio z podsysteméw
rozmytych, stosuje sie normalizacje typu min—-max do zakresu 0, 10:
Tnorm = 10 - w, (422)

Tmax — Tmin
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natomiast dla zmiennych o charakterze “im mniej tym lepiej” (np. czas przestojéw)
stosuje sie posta¢ odwrécong:

Tynorm = 10 - (1 — ZL’—Imm> , (423)
Tmax — Tmin
przy czym wartosci mozna ogranicza¢ do przedziatu 0, 10 w celu unikniecia efektow
brzegowych dla danych odstajacych.
Decyzje klasyfikacyjng przypisano zgodnie z zasadg wyboru klasy o najwiek-
szym stopniu przynaleznosci w zbiorach wyjSciowych:

KlasaS™* = arg max upS*, (4.24)
ke{KRYTYCZNY, OSTRZEZENIE, AKCEPTOWALNY }

gdzie ;1,5* oznacza stopien przynaleznosSci wartosci S* do zbioru wyjsciowego klasy
k. Wyniki walidacji scenariuszowej zestawiono w Tab. 4.6.



Tab. 4.6. Wyniki walidacji scenariuszowej — poréwnanie decyzji modelu z oceng ekspercka

ID Ocena Ocena Ocena  Ocena Ocena (klasa) S* Ocena (klasa) Interpretacja scenariusza

scen. stanu wplywu syst. ko- wplywu eksperta (model) modelu
techn. $rod. munik. danych
hist.

S01 9.0 9.0 9.0 9.0 AKCEPTOWALNY 9.13 AKCEPTOWALNY Przypadek referencyjny: wszystkie obszary ocenione jako
bardzo dobre, brak przestanek do interwencji dotyczacej
utrzymania systemu.

502 8.0 8.0 8.0 3.0 OSTRZEZENIE 6.17  OSTRZEZENIE Przypadek prewencyjny: poprawny stan biezacy przy
obnizonej ocenie historycznej (ryzyko nawrotowosci
usterek).

503 8.0 8.0 2.0 8.0 OSTRZEZENIE  5.06  OSTRZEZENIE Pogorszenie komunikacji stanowej przy wysokim stanie
technicznym (ryzyko operacyjne bez degradacji mecha-
nicznej).

504 8.5 2.5 8.0 8.0 OSTRZEZENIE 528  OSTRZEZENIE Obnizony wplyw $rodowiska pracy przy stabilnych pozo-
statych obszarach (wrazliwo$¢ modelu na prowadzenie).

505 2.0 8.0 8.0 8.0 KRYTYCZNY 2.07 KRYTYCZNY Dominacja czynnika technicznego: niski stan techniczny
wymusza decyzje krytyczng mimo poprawnych parame-
tréw wspierajacych.

506 1.0 1.0 1.0 1.0 KRYTYCZNY 0.96 KRYTYCZNY Stan skrajnie zdegradowany: jednoczesne obnizenie
wszystkich ocen wejsciowych (przypadek brzegowy
walidacji).

507 5.0 5.0 5.0 5.0 OSTRZEZENIE  5.02  OSTRZEZENIE Przypadek przej$ciowy: réwnomierne wartosci érednie,
brak dominujgcego czynnika krytycznego (stan monitoro-
wany).

508 8.0 2.0 2.0 7.0 KRYTYCZNY 3.11 KRYTYCZNY Przypadek konfliktowy: wysoki stan techniczny, lecz
niska jakoé¢ prowadzenia i komunikadji (priorytet bezpie-
czenstwa).

S09 2.5 7.5 7.5 7.5 KRYTYCZNY 2.76 KRYTYCZNY Degradacja techniczna mimo poprawnych ocen pozo-
statych podsysteméw (weryfikacja priorytetu stanu
technicznego).

S10 55 6.5 6.5 15 OSTRZEZENIE 457  OSTRZEZENIE Obnizona ocena historyczna przy umiarkowanym stanie
biezacym (sygnal ryzyka trendu degradagji).

S11 8.5 8.0 6.0 8.0 AKCEPTOWALNY 7.38 AKCEPTOWALNY Stan bliski optymalnemu z umiarkowanym pogorsze-
niem komunikagji (test granicy AKCEPTOWALNY-
OSTRZEZENIE).

S12 7.0 3.5 7.0 7.0 OSTRZEZENIE 563  OSTRZEZENIE Umiarkowany wplyw érodowiska pracy przy stabilnych
pozostatych wejsciach (decyzja ostrzegawcza).

S13 8.0 8.0 0.5 8.0 KRYTYCZNY 1.44 KRYTYCZNY Krytyczny deficyt komunikacji stanowej przy dobrym sta-
nie technicznym (warunek wymuszajacy stan krytyczny).

S14 3.0 7.0 7.0 2.5 KRYTYCZNY 2.47 KRYTYCZNY Jednoczesna degradacja stanu technicznego oraz nieko-

rzystna historia (wzmocniona decyzja krytyczna).

Kontynuacja na nastepnej stronie

nEpow eloenema 1 eloejyAIsp ¢y

[L



Tabela 4.6 — kontynuacja z poprzedniej strony

ID Ocena Ocena Ocena Ocena Ocena (klasa) S* Ocena (klasa) Zgodnos¢ Interpretacja scenariusza

scen. stanu wplywu syst. ko- wplywu eksperta (model) modelu
techn. $rod. munik. danych
hist.

S15 8.0 5.0 5.0 5.0 OSTRZEZENIE ~ 7.08 AKCEPTOWALNY 0 Przypadek graniczny: wysoka ocena stanu technicznego
przy érednich ocenach pozostatych obszaréw (obszar
niejednoznaczny decyzyjnie).

516 4.0 4.0 4.0 4.0 OSTRZEZENIE 412  OSTRZEZENIE 1 Réwnomierne obniZenie ocen w catym profilu (ryzyko
systemowe bez jednego dominujgcego czynnika).

517 8.0 15 8.0 8.0 KRYTYCZNY 3.26 KRYTYCZNY 1 Krytyczne pogorszenie warunkéw Srodowiska pracy
przy dobrych pozostalych ocenach (priorytet ciggtosci
sterowania).

S18 8.0 8.0 8.0 0.5 OSTRZEZENIE  4.18  OSTRZEZENIE 1 Stan biezacy poprawny, natomiast historia skrajnie

niekorzystna (uzasadnienie decyzji prewencyjnej).

Zrédto: Opracowanie wilasne.

nEpow eloenema 1 eloejyAIsp ¢y

¢l
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Tab. 4.6 przedstawia wyniki walidacji scenariuszowej modelu rozmytego, w
ktorej dla kazdego scenariusza poréwnano decyzje systemu wnioskowania z klasg
referencyjng ustalong przez ekspertéw utrzymania ruchu. Kazdy wiersz tabeli odpo-
wiada jednemu, zdefiniowanemu przypadkowi operacyjnemu (S01-518), opisanemu
przez cztery zagregowane oceny wejSciowe modelu koricowego. Nalezy podkresli¢, ze
wartoéci te nie sg danymi surowymi w jednostkach fizycznych, lecz warto$ciami oceny
uzyskanymi na wczeéniejszych etapach modelu i wprowadzonymi na poziom modelu
koricowego w ujednoliconej domenie liczbowej.

Zgodnie z definicjg funkcji przynaleznosci modelu koficowego, wszystkie cztery
wejscia zostaly wystandaryzowane do wspélnego zakresu 0-10, analogicznie jak
zmienna wyjéciowa ,Ostateczna ocena stanu technicznego wézka AGV”, co zapewnia
spojnos¢ semantyczng calego systemu oraz jednoznaczno$¢ interpretacji wyniku. W
praktyce konstrukcyjnej modelu przyjeto, ze oceny wejsciowe moga pochodzié bezpo-
Srednio z podsysteméw rozmytych (jako wyniki czastkowych kalkulacji), natomiast w
sytuacji, gdy wejscie jest wyznaczane z danych eksploatacyjnych lub pomiarowych
poza strukturg rozmytg, stosowana jest normalizacja do zakresu 0-10.

W tym celu wykorzystuje si¢ normalizacje typu min-max, a dla zmiennych o
charakterze ,im mniej, tym lepiej” (np. wielkoSci zwigzane z przestojami lub intensyw-
noscig negatywnych zdarzer) — wariant odwrécony. Wartosci mogg by¢ dodatkowo
ograniczane do przedziatu 0-10 w celu unikniecia efektéw brzegowych generowanych
przez obserwacje odstajace. W rezultacie liczby przedstawione w kolumnach 2-5 tabeli
nalezy interpretowac jako poréwnywalne, bezwymiarowe oceny: wartosci bliskie 10
oznaczajg stan bardzo dobry w danym obszarze, natomiast wartoSci niskie — istotng
degradacje lub podwyzszone ryzyko operacyjne. Jednoczesénie taka konstrukcja wejsc¢
umozliwia sytuowanie scenariuszy zaréwno w obszarach jednoznacznych (skrajnie
dobrych lub skrajnie ztych), jak i w obszarach konfliktowych, gdzie wysoka ocena jed-
nego podsystemu wspotwystepuje z degradacja innego, istotnego z punktu widzenia
bezpieczenstwa i ciggtosci pracy.

Kolumna ,Ocena (klasa) eksperta” stanowi klase referencyjng przyjeta do wa-
lidacji i odpowiada decyzji ustalonej przez panel ekspertéw utrzymania ruchu na
podstawie przestanek diagnostycznych oraz interpretacji ryzyka eksploatacyjnego
w kontekscie floty AGV. W badaniu przyjeto procedure oceny eksperckiej opartg na
konsensusie. Kazdy scenariusz byt oceniany niezaleznie przez cztonkéw panelu eks-
perckiego, a w przypadku rozbieznoSci ocen przyjmowano rozwigzanie konsensualne,
polegajace na dyskusji ukierunkowanej na interpretacje ryzyka oraz konsekwencji
operacyjnych. Jezeli osiggniecie konsensusu nie bylo mozliwe w pierwszym kroku, sto-
sowano regule wiekszoSciowg jako ostateczny sposéb wyznaczenia klasy referencyjnej.
Tak zdefiniowana klasa ekspercka petni role tzw. ,ztotego standardu” poréwna-
nia, zgodnego z praktyka wdrozeniowg, w ktérej decyzje utrzymaniowe pozostaja
formalnie przypisane personelowi, a model ma charakter wspierajacy.

Kolumna ,,5* (model)” zawiera warto$¢ ostra (liczbowq) bedaca wynikiem
dziatania modelu rozmytego dla danego wektora wejSciowego =", x3", z5", x* przy-
pisanego scenariuszowi. Warto$¢ ta jest wyznaczana w wyniku pelnego procesu
inferencji rozmytej, zaprezentowanego na Rys. 4.16f. W modelu przyjeto klasyczna
realizacje koniunkcji AND z wykorzystaniem 7-normy typu minimum, natomiast
przejécie od zbioru rozmytego do wartosci ostrej zrealizowano metodg srodka ciezkosci
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(centroid). Z tego wzgledu wartosci S* (model) majq charakter ciagly (np. 5.06, 7.38,
2.47) i zachowuja informacje o poziomie oceny wewnatrz danej klasy, co jest istotne
z punktu widzenia eksploatacji, poniewaz pozwala odrézni¢ przypadki stabilne od
granicznych, mimo przypisania tej samej etykiety decyzyjne;.

Kolumna ,Ocena (klasa) modelu” stanowi wynik przypisania decyzji dyskretnej
na podstawie wartosci S* (model) w odniesieniu do zdefiniowanych zbioréw wyjscio-
wych (np. KryTyczny, OsTRZEZENIE, AKCEPTOWALNY). Przypisanie klasy zrealizowano
zgodnie z regula wyboru etykiety o najwigkszym stopniu przynaleznosci, tzn. wskazy-
wana jest ta kategoria, dla ktdrej stopieti przynaleznosci wartosci S* do odpowiedniego
zbioru wyj$ciowego osigga maksimum.

W konsekwencji w Tab. 4.6 moga wystepowac sytuacje, w ktérych wartosci
S* (model) znajduja sie w poblizu granicy pomiedzy klasami, co moze skutkowa¢
odmiennym przypisaniem etykiety decyzyjnejniz w przypadku klasyfikacji eksperckiej,
szczegOlnie w scenariuszach przejSciowych. Przyktadowo, przypadki charakteryzujace
sie wysoka oceng stanu technicznego przy jednocze$nie Srednich ocenach pozostatych
komponentéw moga generowac wynik liczbowy zblizony do progu rozdzielajacego
klasy AkcEprowALNY oraz OsTRZEZENIE. Zjawisko to nalezy interpretowac jako typowe
zachowanie systemu rozmytego, wrazliwego na konflikty pomiedzy wejSciami i
umozliwiajgcego plynne przejScie pomiedzy stanami decyzyjnymi.

Ostatecznie zestawienie czterech wejs¢, klasy eksperckiej, wartosci S* (model)
oraz klasy modelu w Tab. 4.6 umozliwia jednoczesng ocene dwdéch aspektéw jakosci:

1) zgodnosci decyzyjnej w sensie klasy dyskretnej (poréwnanie ,,Ocena (klasa) eks-
perta” vs. , Ocena (klasa modelu”),

2) jakosci iloSciowej w sensie potozenia wyniku liczbowego w skali 0-10 — szczegdlnie
istotnej dla analizy przypadkéw granicznych oraz strojenia funkcji przynaleznosci
w obszarach przej$¢ miedzy klasami.

Scenariusze walidacyjne przedstawione w Tab. 4.6 dobrano w sposéb celowy,
tak aby reprezentowaly zaréwno stany jednoznaczne (skrajnie korzystne i skrajnie
niekorzystne), jak i sytuacje mieszane, w ktérych wystepuje konflikt pomiedzy wy-
sokimi ocenami czeéci podsysteméw oraz jednoczesng degradacja innych obszaréw
krytycznych dla bezpieczeristwa i cigglosci pracy floty AGV. Nalezy podkresli¢, ze
wartosci wejs¢ w Tab. 4.6 stanowig zagregowane oceny podsysteméw w zakresie (0,10)
zgodnie z domenami funkgji przynaleznodci modelu koricowego (Rys. 4.16b - 4.16e), a
zatem nie odpowiadaja bezposrednio danym surowym, lecz wskazZnikom oceny stanu,
umozliwiajgcym poréwnywalno$é miedzy obszarami diagnostycznymi.

Scenariusz S01 zostal zdefiniowany jako przypadek referencyjnie Akceptowalny,
w ktérym wszystkie cztery wejSciowe oceny przyjmujg wartoSci bardzo wysokie
(9.0), co odpowiada stanowi stabilnej zdolnosci operacyjnej i braku przestanek do
interwencji dotyczacej utrzymania systemu. Zblizony charakter ma réwniez scenariusz
S11, w ktérym ocena stanu technicznego i poprawno$¢ warunkéw srodowiska pracy
wozka pozostaja wysokie (8.5 oraz 8.0), przy umiarkowanym obnizeniu oceny systemu
komunikacji stanowej (6.0). W tym przypadku scenariusz odzwierciedla sytuacje, w
ktérej drobne pogorszenie jednego z obszaréw nie powinno automatycznie wymusza¢
dziatani serwisowych, o ile pozostate wskazniki pozostaja w zakresie dobrym, a historia
nie wskazuje na podwyzszone ryzyko degradacji.
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Druga grupe stanowig scenariusze ostrzegawcze, w ktérych dominujagcym
czynnikiem ryzyka jest komponent historyczny, tj. ,Ocena wptywu danych historycz-
nych”. Scenariusze S02 i 518 charakteryzuja sie wysokimi biezgcymi ocenami stanu
technicznego, warunkéw $rodowiska pracy i komunikacji (warto$ci rzedu 8.0), przy
jednoczesdnie bardzo niskiej ocenie historycznej (odpowiednio 3.0 oraz 0.5). Konstrukcja
tych przypadkéw odpowiada sytuacji eksploatacyjnej, w ktérej biezace parametry
pracy nie sygnalizujg jeszcze jawnej degradacji, natomiast analiza danych historycznych
wskazuje na ryzyko nawrotowosci usterek lub tendencje do pogarszania stanu, co uza-
sadnia decyzje o charakterze prewencyjnym. Scenariusz S10 ma podobng interpretacje,
przy czym obniZzenie oceny wplywu danych historycznych (1.5) wspétwystepuje z
warto$ciami Srednimi dla pozostatych wejs¢, co modeluje sytuacje systemu pracujacego
w warunkach umiarkowanej stabilnosci, lecz obcigzonego niekorzystnymi wzorcami
historycznymi.

Trzecig grupe tworza scenariusze ostrzegawcze wynikajace z pogorszenia
parametréow zwigzanych z bezpieczefistwem realizacji misji lub poprawnoscig funkcjo-
nowania infrastruktury komunikacyjnej. Scenariusz SO3 reprezentuje przypadek, w
ktérym przy wysokim stanie technicznym oraz poprawnych warunkach srodowiska
pracy (8.018.0) obserwuje sie niskg ocene komunikagji (2.0). Jest to sytuacja potencjalnie
krytyczna z punktu widzenia sterowania ruchem i koordynacji zadan, jednak klasyfi-
kowana jako ostrzegawcza, jesli degradacja komunikacji nie powoduje jeszcze utraty
zdolnosci operacyjnej, a pozostale wskazniki pozostajg stabilne. Scenariusz S04 zostat
skonstruowany analogicznie, lecz czynnikiem obniZzajacym ocene jest srodowisko
pracy (2.5), przy zachowaniu poprawnej komunikagji i ocenie historii eksploatacyjnej.
Interpretacyjnie przypadek ten odzwierciedla pogorszenie w zakresie prowadzenia
lub przekazywania informacji do systemu wykonawczego, co moze prowadzi¢ do
btedéw w realizacji tras i wymaga zwiekszonej uwagi dotyczacej utrzymania systemu.
Scenariusz S12 stanowi wariant posredni, w ktérym ocena srodowiska pracy przyj-
muje warto$¢ graniczng (3.5) przy umiarkowanie dobrym stanie pozostatych wejs¢, co
uzasadnia klasyfikacje ostrzegawczg jako forme decyzji o ograniczonej restrykcyjnosci.
Scenariusz S16 odzwierciedla z kolei przypadek réwnomiernie obnizonych ocen w
calym profilu (4.0-4.0), typowy dla sytuacji , przeciazenia eksploatacyjnego” lub po-
gorszenia warunkow pracy bez wyraZnie dominujgcego pojedynczego czynnika, co
powoduje konieczno$¢ monitorowania i dziatan planowych, jednak bez przestanek do
natychmiastowego wytgczenia.

Czwarta grupa obejmuje scenariusze jednoznacznie krytyczne, w ktérych
dominujgcym czynnikiem jest degradacja techniczna pojazdu lub réwnoczesne wy-
stepowanie wielu symptoméw ryzyka. Scenariusz S05 jest przykltadem dominacji
czynnika technicznego: bardzo niska ocena stanu technicznego (2.0) wspétwystepuje
z wysokimi warto$ciami pozostalych wejs¢ (8.0), co w praktyce utrzymania ruchu
powinno prowadzi¢ do decyzji o natychmiastowe]j interwencji niezaleznie od po-
prawnosci komunikacji czy ocenie historii eksploatacyjnej. Scenariusz S06 stanowi
przypadek skrajny, w ktérym wszystkie wejScia przyjmujq warto$ci minimalne (1.0),
reprezentujac stan wysoce zdegradowany i nieakceptowalny operacyjnie. Scenariusz
S09 odpowiada przypadkowi krytycznemu, w ktérym degradacja techniczna jest
wyrazna (2.5) mimo dobrych ocen obszaréw wspierajacych, natomiast scenariusz S14
faczy niskg ocene stanu technicznego (3.0) z jednoczesdnie niekorzystnym komponen-
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tem historycznym (2.5), co w ujeciu eksploatacyjnym zwieksza prawdopodobieristwo
dalszego pogorszenia i uzasadnia klasyfikacje krytyczna.

Odrebna klase przypadkéw krytycznych tworza scenariusze, w ktérych stan
techniczny pozostaje wysoki, natomiast pogorszeniu ulegaja obszary determinujace
bezpieczeristwo ruchu i spéjnosé¢ systemu sterowania. Scenariusz S08 reprezentuje
przypadek konfliktowy, w ktérym ocena stanu technicznego jest wysoka (8.0), lecz
jednoczesdnie srodowisko pracy i komunikacja sg niskie (2.0 oraz 2.0). Tego typu
profil wskazuje na ryzyko operacyjne wynikajace z utraty stabilnosci prowadzenia
i ograniczonej zdolno$ci wymiany informacji, co moze skutkowaé zatrzymaniami
awaryjnymi, btedami w realizacji misji lub sytuacjami kolizyjnymi, dlatego klasyfikacja
krytyczna jest w tym przypadku uzasadniona priorytetem bezpieczenistwa. Scenariusz
S13 stanowi przypadek jeszcze bardziej jednoznaczny, w ktérym komunikacja ma
warto$¢ skrajnie niskg (0.5) przy wysokich ocenach pozostatych wejs¢, co interpretuje
sie jako stan krytyczny niezaleznie od pozostatych parametréw ze wzgledu na ryzyko
utraty nadzoru i sterowalnosci. Scenariusz S17 prezentuje analogiczny mechanizm w
odniesieniu do §rodowiska pracy (1.5), przy wysokiej ocenie technicznej i komunika-
cyjnej, co odzwierciedla sytuacje, w ktérej degradacja obszaru infrastruktury pracy
wobzka moze generowad natychmiastowe skutki operacyjne, mimo braku symptoméw
stricte mechanicznych.

Scenariusz S07 petni funkcje przypadku referencyjnie przejéciowego, w ktérym
wszystkie wejscia przyjmujg wartoéci srednie (5.0), co odpowiada stanowi niejedno-
znacznemu, typowemu dla sytuacji, w ktérych nie wystepuje dominujacy czynnik
krytyczny, lecz jednocze$nie brak przestanek do uznania stanu za Akceptowalny. Z
kolei scenariusz S15 zostat skonstruowany jako przypadek graniczny, w ktérym ocena
stanu technicznego jest wysoka (8.0), natomiast pozostate wejScia przyjmuja wartosci
Srednie (5.0-5.0-5.0). Tego typu profil stanowi naturalne Zrédto rozbieznosci inter-
pretacyjnych, poniewaz réznica pomiedzy ostrzezeniem a decyzja optymalng zalezy
od przyjetej w modelu i w praktyce eksploatacyjnej wrazliwosci na umiarkowane
pogorszenie parametréw wspierajgcych. W konsekwencji scenariusze graniczne petnig
funkcje diagnostyczng w procesie strojenia modelu, umozliwiajgc doprecyzowanie
granic klas lingwistycznych oraz priorytetéw w bazie regut w obszarach, w ktérych
decyzja nie jest jednoznaczna.

4.2.3. Dokladnosé, przedzial ufnosci i macierz pomylek

Weryfikacja zgodnosci decyzji modelu z oceng ekspercka wymaga zastosowania
miar iloSciowych, ktére opisujg nie tylko poziom dopasowania globalnego, lecz takze
strukture i charakter ewentualnych btedéw klasyfikacyjnych. W tym celu obliczono
doktadno$¢ klasyfikacji Acc jako podstawowq miare zgodnosci ekspert-model w
zbiorze scenariuszy walidacyjnych. Ze wzgledu na ograniczong liczebnoé¢ proby
scenariuszowej, wynik doktadnosci uzupelniono o przedziat ufnosci, co umozliwia
oszacowanie niepewnosci estymacji oraz unikniecie nadinterpretacji pojedynczej
wartosci punktowej. Dodatkowo zestawiono macierz pomytek, ktéra pozwala wskazag,
pomiedzy ktérymi klasami wystepuja rozbieznosci oraz czy majg one charakter lokalny
(miedzy klasami sgsiednimi), czy tez obejmujg btedy o duzej wadze operacyjnej, takie
jak klasyfikacja stanu krytycznego jako niekrytycznego. Taki uktad analizy stanowi
podstawe do oceny zaréwno wiarygodnosci modelu jako narzedzia decyzyjnego, jak
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i kierunkéw dalszego strojenia funkcji przynaleznosci oraz bazy regut w obszarach
granicznych.
Na podstawie Tab. 4.6 stwierdzono N = 18 przypadkéw, z czego N,, = 17.
Doktadnos$¢ globalng klasyfikacji Acc obliczono jako [106-108]:
Ny 17
= — =0.9444 4.44%. 4.2
N - 13 0.9444 = 94.44% (4.25)
W celu oszacowania niepewnosci wyniku w prébie scenariuszowej wyznaczono
95% przedzial ufnosci Wilsona dla doktadnosci [109, 110]:

Acc =

Clysy, = T4.24%; 99.01%. (4.26)

Macierz pomytek dla klasyfikacji tréjklasowej przedstawiono w Tab. 4.7.

Tab. 4.7. Macierz pomylek (Ocena (klasa) eksperta — ocena (klasa) modelu)

Ocena (klasa) modelu Ocena (klasa) eksperta

KRYTYCZNY OSTRZEZENIE AKCEPTOWALNY Suma
KRYTYCZNY 7 0 0 7
OSTRZEZENIE 0 8 1 9
AKCEPTOWALNY 0 0 2 2
Suma 7 8 3 18

Zrédio: Opracowanie wiasne.

Tab. 4.7 przedstawia macierz pomylek, ktéra umozliwia szczegétowg ocene
zgodnosci decyzji modelu rozmytego z klasyfikacja referencyjng (ekspercka) dla trzech
klas decyzyjnych: KRYTYCZNY, OSTRZEZENIE oraz AKCEPTOWALNY. W macierzy
wiersze odpowiadajg klasom rzeczywistym przypisanym przez eksperta, natomiast
kolumny klasom wskazanym przez model. Wartosci na przekatnej (komoérki gléwnej
przekatnej) oznaczajg liczbe przypadkéw sklasyfikowanych poprawnie, natomiast war-
todci poza przekatng wskazuja liczbe blednych interpretacji, tj. rozbieznosci pomiedzy
oceng ekspercka a wynikiem modelu.

W przypadku klasy KRYTYCZNY odnotowano siedem przypadkéw sklasyfi-
kowanych poprawnie (komérka “KRYTYCZNY —KRYTYCZNY"), przy braku pomy-
tek (“KRYTYCZNY—OSTRZEZENIE” oraz “KRYTYCZNY—AKCEPTOWALNY” s3
rowne 0). Oznacza to, ze w zestawie scenariuszy walidacyjnych nie wystapity btedy
typu fatlszywe negatywy dla klasy krytycznej, tj. nie stwierdzono sytuacji, w ktérej stan
wymagajacy natychmiastowej interwencji zostatby uznany przez model za ostrzegaw-
czy lub akceptowalny. Z punktu widzenia eksploatacyjnego jest to rezultat szczegdlnie
istotny, poniewaz btedy polegajace na “tagodzeniu” stanu krytycznego naleza do
najbardziej kosztownych i obarczonych najwyzszym ryzykiem operacyjnym, mogac
prowadzi¢ do dopuszczenia do pracy wézka o podwyzszonym prawdopodobieristwie
awarii lub zdarzenia niepozadanego.

Dla klasy OSTRZEZENIE uzyskano osiem przypadkéw sklasyfikowa-
nych poprawnie (komérka “OSTRZEZENIE—OSTRZEZENIE”), w jednym przy-
padku przypisanym btednie jako AKCEPTOWALNY (komérka “OSTRZEZENIE—
AKCEPTOWALNY”). Jednoczes$nie nie wystapily przypadki zaklasyfikowania ostrze-
zenia jako krytyczne (“OSTRZEZENIE—KRYTYCZNY” jest réwne 0), co oznacza
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brak nadmiernej restrykcyjnosci modelu w tym obszarze. W praktyce dotyczacej
utrzymania systemu taka struktura bledéw ma jednoznaczng interpretacje: model
wykazuje wysoka spéjnosc z logika ekspercky, natomiast pojedyncza rozbieznosé
dotyczy przesuniecia granicznego pomiedzy klasami sgsiednimi (OSTRZEZENIE i
AKCEPTOWALNY). Jest to typowy efekt systeméw rozmytych w obszarach przejscio-
wych, w ktérych niewielka zmiana wartosci wejSciowych lub parametréw funkgji
przynalezno$ci moze powodowac¢ zmiane dominujgcej przynaleznoSci na wyjsciu.
Z punktu widzenia ryzyka jest to btagd o mniejszej wadze niz pomytki w obrebie
klasy krytycznej, jednak operacyjnie pozostaje istotny, poniewaz moze skutkowac
odroczeniem dziatart planowych lub zwiekszeniem ryzyka kumulacji degradacji w
czasie.

W odniesieniu do klasy akceptowalny uzyskano dwie poprawne klasyfikacje (ko-
morka “AKCEPTOWALNY — AKCEPTOWALNY”), przy braku przypadkéw btednego
przypisania stanu optymalnego do klas bardziej restrykcyjnych (“AKCEPTOWALNY
—OSTRZEZENIE” = 0 oraz “AKCEPTOWALNY—KRYTYCZNY” = 0). Oznacza to, ze
model nie generowal nadmiarowych alarméw w sytuacjach referencyjnie poprawnych,
a wiec nie wykazywat tendencji do “przeszacowania ryzyka” w obszarze pracy nomi-
nalnej. Jednoczesnie, poniewaz w kolumnie AKCEPTOWALNY pojawiaja si¢ facznie
trzy wskazania modelu przy jedynie dwéch rzeczywistych przypadkach akcepto-
walnych (co wynika z jednej pomytki “OSTRZEZENIE— AKCEPTOWALNY”), mozna
wnioskowad, ze ewentualne dostrajanie modelu powinno dotyczy¢ przede wszystkim
doprecyzowania granicy decyzyjnej miedzy stanem ostrzegawczym i akceptowalnym,
tak aby ograniczy¢ przypadki potencjalnego niedoszacowania ryzyka.

Sumy wierszy macierzy pokazuja rozklad klas referencyjnych w zestawie wa-
lidacyjnym: siedem przypadkéw krytycznych, dziewieé ostrzegawczych oraz dwa
optymalne. Sumy kolumn wskazujg natomiast rozklad decyzji modelu: siedem wska-
zan krytycznych, osiem ostrzegawczych i trzy optymalne. Taka struktura potwierdza, ze
model w przyjetej konfiguracji nie wykazuje skfonnoéci do nadmiernej eskalacji decy-
zji (brak btedéw “AKCEPTOWALNY—OSTRZEZENIE” oraz “AKCEPTOWALNY—
KRYTYCZNY”), natomiast pojedyncza rozbiezno$¢ dotyczy przesuniecia w kierunku
decyzji fagodniejszej. W ujeciu metodologicznym uzasadnia to interpretacje, ze btedy
klasyfikacyjne nie majq charakteru losowego ani “odlegtego” (np. “KRYTYCZNY—
AKCEPTOWALNY"), lecz wystepuja wylgcznie pomiedzy klasami sasiednimi, co jest
spojne z zatozeniami semantycznymi modelu rozmytego.

W kontekscie oceny praktycznej macierz pomylek wskazuje, ze model zacho-
wuje pozadang wladciwosé polegajacg na pelnym wykrywaniu stanéw krytycznych w
zbiorze scenariuszowym, przy jednoczesnym ograniczeniu liczby alarméw nieuzasad-
nionych. Jednoczesnie wystgpienie pojedynczej pomytki w obszarze “OSTRZEZENIE
—AKCEPTOWALNY” stanowi przestanke do lokalnego strojenia parametréw funkgji
przynaleznosci lub korekty regut w warunkach granicznych, tak aby zwiekszy¢ czutos$é
na umiarkowane pogorszenie wskaznikéw wejSciowych bez naruszania stabilnosci
klasyfikacji w obszarach krytycznych.

Z macierzy pomylek wynika, Ze jedyna zlokalizowana rozbiezno$¢ wystgpita w
scenariuszu granicznym (515), gdzie decyzja ostrzegawcza zostata zaklasyfikowana
jako optymalna. Jest to przypadek niedoszacowania ryzyka, jednak nie dotyczy klasy
krytycznej, co ma istotne znaczenie operacyjne.
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4.2 4. Precyzja, czulos¢ i miara F1 dla klas
W celu poglebionej oceny jakosci klasyfikacji modelu rozmytego poza doktadnoscig
globalng Acc wyznaczono miary czastkowe dla kazdej klasy decyzyjnej: precyzje (Pre-
cision), czulo$¢ (Recall) oraz miare F1. Zastosowanie miar klasowych jest uzasadnione
tym, ze w praktyce utrzymania ruchu konsekwencje pomylek mogg by¢ asymetryczne,
a zatem poprawnos$¢ w obrebie klasy krytycznej powinna by¢ analizowana niezaleznie
od wynikéw w klasach pozostatych.

Precyzje dla klasy £ zdefiniowano jako udzial poprawnych wskazan tej klasy
wséréd wszystkich przypadkéw, dla ktérych model wskazat klase & [106-108]:

TP,
TP, FP,’

Precision, = (4.27)

Czutos¢ dla klasy k okredlono jako udziat przypadkoéw tej klasy poprawnie
wykrytych przez model wzgledem wszystkich przypadkow tej klasy wystepujacych w
klasyfikacji referencyjnej [106-108]:

TP

Recauk = m s

(4.28)

Miara F'1, traktowana jako kompromis pomiedzy precyzja i czuloScig, zostata
obliczona zgodnie z zalezno$cig [106-108]:

Fl, =2 Precisiony, - Recally,

4.29
Precision; Recally, ’ (4.29)

gdzie T'Pj; oznacza liczbe trafierr dla klasy &, F' Py, liczbe przypadkéw btednie przypisa-
nych do klasy k, natomiast F' N, liczbe przypadkéw klasy £ blednie zaklasyfikowanych
do innych klas. Wartosci T'P, F'P oraz F'N wyznaczono bezposrednio na podstawie
macierzy pomytek (Tab. 4.7), a otrzymane wyniki zestawiono w Tab. 4.8.

Tab. 4.8. Miary jakosci klasyfikacji dla klas (walidacja scenariuszowa)

Klasa Liczba przypadkéw TP FP FN Precyzja(Precision) Czulos$é (Recall) F1
KRYTYCZNY 7 7 0 0 1.00 1.00 1.00
OSTRZEZENIE 9 8 0 1 1.00 0.89 0.94
AKCEPTOWALNY 2 2 1 0 0.67 1.00 0.80

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Tab. 4.8 przedstawia miary jakosci klasyfikacji obliczone osobno dla kazdej
z trzech klas decyzyjnych. W przypadku klasy KRYTYCZNY uzyskano wartosci
zaréwno czulodci, jak i precyzji na poziomie 1.0, co oznacza, ze model w zbiorze
walidacyjnym nie pomingt zadnego scenariusza krytycznego (brak bledéw typu
FN) oraz nie wygenerowat fatszywych alarméw krytycznych (brak F'P). Z punktu
widzenia utrzymania ruchu jest to rezultat kluczowy, poniewaz minimalizuje ryzyko
dopuszczenia do pracy obiektu w stanie wymagajacym natychmiastowej interwencji, a
jednoczesnie nie powoduje eskalacji dziatani serwisowych bez uzasadnienia.

Dla klasy OSTRZEZENIE precyzja osiggneta wartosé 1.00, natomiast czutosé
wyniosta 0.89, co wynika z pojedynczego przypadku zaklasyfikowania scenariusza
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ostrzegawczego jako optymalnego. Taki profil btedu nalezy interpretowac jako nie-
doszacowanie ryzyka w obszarze granicznym, typowe dla systeméw rozmytych, w
ktérych decyzja moze ulec zmianie w poblizu przej$¢ pomiedzy zbiorami lingwistycz-
nymi. Jednoczeénie brak przypadkéw “OSTRZEZENIE—KRYTYCZNY” wskazuje, ze
model nie wykazuje tendencji do nadmiernej restrykcyjnosci w tej klasie.

Dla klasy AKCEPTOWALNY uzyskano czulo$¢ na poziomie 1.0 przy obnizonej
precyzji (0.67). Taki wynik oznacza, ze wszystkie przypadki optymalne zostaly wykryte
poprawnie, jednak model jeden raz wskazat stan akceptowalny w sytuacji ostrzegawczej
(wystapienie F'P dla klasy optymalnej). W praktyce eksploatacyjnej jest to sygnat,
ze ewentualne dalsze strojenie modelu powinno dotyczy¢ doprecyzowania granicy
OSTRZEZENIE-AKCEPTOWALNY, tak aby ograniczy¢ mozliwoé¢ klasyfikowania
stanéw umiarkowanego pogorszenia jako w pelni poprawnych. Jednoczeénie nalezy
uwzglednié, Zze liczebnos¢ klasy optymalnej w zestawie walidacyjnym jest najmniejsza
(liczba przypadkéw w klasie = 2), co powoduje, ze pojedynczy przypadek btedny
istotnie wptywa na miary tej klasy.

W yjeciu syntetycznym Tab. 4.8 potwierdza, ze model zapewnia bardzo wysoka
poprawnosc klasyfikacji w obszarze stanéw krytycznych oraz zachowuje stabilng jako$¢
w klasie ostrzegawczej, natomiast obserwowane odchylenie dotyczy wytacznie obszaru
przejSciowego pomiedzy ostrzezeniem i stanem akceptowalnym. W konsekwencji
uzasadnione jest traktowanie tego typu rozbieznosci jako przestanki do lokalnego
strojenia funkgcji przynaleznosci lub regut, bez konieczno$ci zmiany struktury modelu.

4.2.5. Ocena ilosciowa uzyskanych w wyniku dzialania modelu
wartosci S*: MAE i RMSE wzgledem poziomé6w referencyj-
nych

Ocena modelu rozmytego nie powinna ograniczac si¢ wytacznie do analizy zgodnosci
klas decyzyjnych, poniewaz system wnioskowania generuje réwniez wynik liczbowy S*,
ktory stanowi ciggla miare stanu obiektu i moze by¢ wykorzystywany do priorytetyzacji
dziatant dotyczacych utrzymania. W konsekwencji zasadne jest przeprowadzenie
dodatkowej walidacji ilociowej, pozwalajacej okresli¢, jak daleko wartosci S* odbiegaja
od oczekiwanych pozioméw odniesienia przypisanych poszczegélnym klasom stanu.
W tym celu zastosowano miary btedu MAE oraz RMSE, ktére umozliwiajg jednoczesng
ocene przecietnego odchylenia wyniku modelu oraz jego wrazliwo$ci na pojedyncze,
wieksze rozbieznosci. Takie podejécie pozwala odréznié sytuacje, w ktérych klasyfikacja
jest formalnie poprawna, lecz wartos¢ S* znajduje si¢ blisko granicy decyzyjnej,
od przypadkéw rzeczywiscie stabilnych, w ktérych wynik liczbowy jednoznacznie
potwierdza przypisang klase.

Poniewaz model generuje warto$c¢ ostrg S*, oceniono zgodnoé¢ ilosciowa wzgle-
dem poziomoéw referencyjnych odpowiadajgcych centrom klas (przyjeto: KRYTYCZNY
= 2.00; OSTRZEZENIE = 5.50; AKCEPTOWALNY = 8.50). Blad $redni bezwzgledny
zdefiniowano jako [111, 112]:

gx — gref

(3 2

I N
MAE = N i=1

natomiast bigd Sredniokwadratowy jako [111, 112]:

7 (4.30)
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1 2
RMSE = \/ o (Sy = sT), (4.31)

Dla danych scenariuszowych uzyskano M AE = 0.79 oraz RMSE = 0.90, co
wskazuje na zgodno$¢ wartosci ostrych z oczekiwanym poziomem ryzyka, przy
typowej dla wnioskowania rozmytego dyspersji w obszarze granic klas.

4.2.6. Walidacja odpornosci na zaklécenia wejs¢ (stabilnos¢ decy-
ZJi)

Walidacja odpornosci modelu rozmytego wymaga przygotowania zbioru testowego,
ktéry odzwierciedla rzeczywistg niepewnos$¢ danych wejsciowych wystepujacg w
Srodowisku eksploatacyjnym floty AGV. W praktyce przemystowej wartosci wejSciowe
wykorzystywane w procesie wnioskowania podlegaja fluktuacjom wynikajacym m.in.
z bledéw pomiarowych, zaokraglerr, chwilowych zmian warunkéw pracy, op6znient
rejestracji zdarzen, réznic w obcigzeniu oraz zmiennosci procesu diagnostycznego.
Z tego wzgledu, oprécz walidacji scenariuszowej w warunkach nominalnych, prze-
prowadzono dodatkowy test odpornosci polegajacy na kontrolowanym zaburzeniu
warto$ci wejs¢ modelu koricowego. Tak wygenerowane przypadki testowe traktuje
sie jako warianty scenariuszy bazowych, stuzace ocenie stabilnosci klasyfikacji przy
niewielkich odchyleniach danych wejsciowych.

W analizowanym modelu koricowym, wejScia stanowia zagregowane oceny
czterech podsysteméw w skali 0, 10. Perturbacje zdefiniowano jako niewielkg zmiane
wartosci wejsciowej z; (dla j = 1,...,4) wzgledem warto$ci nominalnej, przy zacho-
waniu tej samej domeny zmiennej. Formalnie przyjeto model perturbacji addytywnej
[105, 109]:

x? = clip(z; €;, 0, 10), (4.32)

dzie x; oznacza wartosé wejécia w scenariuszu nominalnym, ¥ wartosé po
J J

zaburzeniu, ¢; losowe odchylenie, natomiast clip- jest operatorem ograniczajagcym
wynik do przedziatu 0, 10.

W przypadku gdy perturbacja miata odzwierciedla¢ bfad wzgledny zalezny od
poziomu sygnatu, dopuszczono wariant multiplikatywny [105, 109]:

x? = clip(z; - 1 n;, 0, 10) , (4.33)

gdzie 7; stanowi wzgledne odchylenie (np. w postaci niewielkiego procentu). W
niniejszej procedurze perturbacje mialy charakter ograniczony, tak aby nie generowac
przypadkéw semantycznie sprzecznych z interpretacja scenariusza bazowego, lecz
symulowac realistyczne fluktuacje danych w poblizu warto$ci nominalnych.

Zbiér perturbacyjny utworzono poprzez wielokrotne generowanie wariantéw
dla scenariuszy bazowych z Tab. 4.6. Dla kazdego scenariusza nominalnego wyge-

nerowano m wariantéw zaburzonych, co prowadzi do Iacznej liczby przypadkow
[107]:

Npert = Npage - M, (434)



4.2. Weryfikacja i ewaluacja modelu 82

gdzie Ny 0znacza liczbe scenariuszy bazowych. W analizie przyjeto Nyage = 18 oraz
m = 10, co dalo tgcznie Ny = 180 przypadkéw walidacyjnych w warunkach zaktécen.
Taki dobér liczebnosci pozwala z jednej strony uzyskac rozsadng reprezentacje zmien-
nosci wejsé, a z drugiej zachowac kontrole nad kosztami obliczeniowymi i interpretacja
wynikow.

Procedura przygotowania zbioru perturbacyjnego obejmowata nastepujgce
kroki. W kroku pierwszym przyjeto scenariusze nominalne jako punkt odniesienia
oraz okre$lono wektor wejs¢ x = x1, z2, 3, 4 dla kazdego scenariusza. W kroku drugim
wygenerowano losowe odchylenia ¢, (Ilub 7;) o niewielkiej amplitudzie, odpowiadajacej
realistycznym zakiéceniom obserwowanym w danych eksploatacy]nych W kroku
trzecim wyznaczono wartosci zaburzone X = 1, &y, &3, 24 zgodnie z réwnaniami
(15)-(16) i ograniczono je do zakresu 0; 10. W kroku czwartym dla kazdego wariantu
wykonano wnioskowanie rozmyte i przypisano wynikowg klase decyzyjng. W kroku
piatym poréwnano klase modelu z klasg referencyjng scenariusza bazowego, zaktadajac,
ze niewielkie zakl6cenia danych wejsciowych nie powinny zmieniaé rzeczywistej
kategorii stanu obiektu, a ewentualne zmiany klasy w wyniku perturbagji traktuje sie
jako wskaznik wrazliwoéci modelu w obszarach przejSciowych.

W celu zilustrowania charakteru perturbacji przedstawiono przyktadowe
warianty. Dla scenariusza nominalnego o profilu 8.00;8.00;2.00;8.00 (niska komu-
nikacja przy wysokich pozostatych ocenach) wygenerowano warianty takie jak
7.62;8.41;2.58;7.77 oraz 8.33;7.54;1.67;8.46. Dla scenariusza o krytycznie niskiej
komunikacji 8.00;8.00;0.50;8.00 uzyskano m.in. warianty 7.71;8.37;0.92;7.55 oraz
8.44;7.69;0.33; 8.28.

Przyktady te pokazujg, Ze perturbacje nie zmieniajg radykalnie profilu scenariu-
sza, lecz wprowadzajg niewielkie odchylenia, odpowiadajgce zmiennosci typowej dla
danych rejestrowanych w systemach przemystowych. Szczegélng uwage zwrécono na
scenariusze graniczne, w ktérych wartosci wejSciowe znajdujq sie w poblizu progéw
lingwistycznych, poniewaz to wlasnie w tych obszarach oczekuje si¢ najwiekszej
wrazliwosci decyzji modelu.

Ostatecznie zbiér perturbacyjny wykorzystano do obliczenia doktadnosci kla-
sytikacji w warunkach zaklécerr, macierzy pomylek oraz miar jakosci klasyfikacji, co
umozliwilo iloéciowq ocene stabilnosci wnioskowania. Wysoka zgodnosé w zbiorze
perturbacyjnym interpretuje sie jako przestanke odpornosci modelu na niepewnosé
danych wejsciowych, natomiast przypadki zmiany klasy w wyniku perturbacji traktuje
sie jako material diagnostyczny dla procesu strojenia funkcji przynaleznosci i regut
wnioskowania w obszarach przejSciowych.

Dla przypadkéw zaburzonych oszacowano doktadno$¢, miary jakosci klasyfi-
kacji oraz stabilno$¢ decyzji.
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Tab. 4.9. Macierz pomylek dla testu odpornosci (180 przypadkéw zaburzonych)

Klasa modelu Klasa eksperta

KRYTYCZNY OSTRZEZENIE AKCEPTOWALNY Suma
KRYTYCZNY 65 4 1 70
OSTRZEZENIE 3 84 3 90
AKCEPTOWALNY 0 2 18 20
Suma 68 90 22 180

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Doktadnos¢ klasyfikacji w warunkach zaktécert wyniosta:

167
Accpert = 180 = 0.9278 = 92.78%, (4.35)

a 95% przedziat ufnosci Wilsona oszacowano jako:
Clysy, = 88.04%; 95.73%. (4.36)

Doktadnos¢ klasyfikacji w warunkach zakiécert Accpert = 92.78% oznacza, ze w
167 sposroéd 180 przypadkéw zaburzonych model wskazat klase zgodna z referencja,
co potwierdza wysoka stabilno$¢ decyzji przy niepewnosci danych wejsSciowych.
Wyznaczony 95% przedzial ufnosci Wilsona 88.04%); 95.73% wskazuje, ze rzeczywista
skuteczno$¢ modelu w warunkach perturbacji z duzym prawdopodobieristwem mie$ci
sie w tym zakresie, a zatem obserwowany wynik nie jest efektem przypadkowym,
wynikajgcym z ograniczonej liczebnosci préby. Uzyskane wartosci sugeruja, ze model
zachowuje odpornos¢ na typowe odchylenia wejs¢, przy jednoczesnej mozliwosci
lokalnych zmian klasy w obszarach granicznych.

4.2.7. Strojenie modelu na podstawie rozbieznosci i rejestr zmian
Rozbieznosci model-ekspert zostaly wykorzystane jako podstawa do iteracyjnego
strojenia modelu. W pierwszej kolejnosci rozwazano korekty parametréw funkgcji
przynaleznosci, poniewaz umozliwiaja one zmiane czulo$ci bez naruszania semantyki
regul. Nastepnie, w razie potrzeby, modyfikowano baze regut w scenariuszach kon-
fliktowych, gdzie priorytet bezpieczeristwa powinien dominowaé nad ocenami stanu
technicznego w obszarach wysokiego ryzyka operacyjnego.
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Tab. 4.10. Rejestr zmian strojenia modelu po walidacji (dokumentacja iteracji)

Nr. Obszar modelu Typ Co zmieniono / Efekt .
. : podstawa (w tym miary)
itr. zmiany
. . Punkt odniesienia
0 Model bazowy - Konf'lgur‘aqa poczatkowa Acc = 88.89%, = 0.82
(walidacja wstepna)
1 Wyjscie MF Korekta granicy ii(jlikgza;ggdu §r(a)rélgcznego
OSTRZEZENIE- —oeeR =
AKCEPTOWALNY (515)
2 Bezpieczeristwo Reguly = Wzmocnienie roli Mniej med(())szacowan
. .. Acc=93.33%, rx=0.89
prowadzenia / komunikagcji
(508, S17)
. . o Stabilizacja decyzji
3 Kopﬁgurac]a MF + Strojenie lokalne (zestaw Acc = 94.44%, 1 = 0.91
koricowa reguly  pelny)

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Tab. 4.10 dokumentuje przebieg iteracyjnego strojenia modelu rozmytego na
podstawie rozbieznosci pomiedzy decyzjg modelu a klasyfikacjg referencyjng (eks-
percka). Zastosowanie rejestru zmian ma na celu formalne wykazanie, ze poprawa
jakosci klasyfikacji nie wynika z przypadkowych modyfikacji, lecz z uporzadkowanego
procesu kalibracji parametréw modelu, prowadzonego w odpowiedzi na zidentyfiko-
wane scenariusze konfliktowe i przypadki graniczne. W tabeli uwzgledniono kolejne
iteracje, zakres ingerencji w model (funkcje przynaleznosci lub baza regut), podstawe
w postaci konkretnych scenariuszy walidacyjnych oraz zmiany miar jakosci Acc i
wspotczynnika zgodnosci k.

Iteracja 0 stanowi punkt odniesienia, odpowiadajacy konfiguracji poczatkowej
modelu przed etapem kalibracji. Uzyskana doktadnos¢ Acc = 88.89% oraz x = 0,82
potwierdzajg, ze model bazowy wykazywat juz wysoka zgodno$¢ z oceng ekspercka,
jednak jednocze$nie ujawnial niedoskonatoéci w obszarach przejSciowych oraz w
scenariuszach o podwyzszonym ryzyku operacyjnym. Z perspektywy procesu strojenia
wartosci te nalezy traktowac jako miary wyj$ciowe, umozliwiajgce ocene skutecznosci
kolejnych modyfikacji.

Iteracja 1 obejmuje korekte funkcji przynaleznoéci dla wyjécia modelu, ukie-
runkowang na doprecyzowanie granicy decyzyjnej pomiedzy klasami OSTRZEZENIE
oraz AKCEPTOWALNY. Podstawa modyfikacji byt scenariusz S15, interpretowany
jako przypadek graniczny, w ktérym relatywnie wysoka ocena stanu technicznego
wspotwystepuje ze Srednimi wartoSciami pozostatych wejs¢, co moze powodowacé
niejednoznaczno$¢ klasyfikacji przy niewielkich zmianach parametréw. Zmiana pa-
rametrow funkgji przynaleznosci w tym obszarze pozwala zwiekszy¢ rozdzielczosé
modelu bez naruszania semantyki regut oraz bez ingerencji w priorytety decyzyjne.
Efektem iteracji 1 byt wzrost doktadnosci do Acc = 92.78% oraz wzrost x do 0,88,
co nalezy interpretowac jako istotne ograniczenie liczby bledéw granicznych oraz
zwiekszenie zgodnosci ponadprzypadkowe;.

Iteracja 2 obejmuje modyfikacje bazy regul w obszarze bezpieczeristwa ope-
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racyjnego, w szczegdlnoéci poprzez wzmocnienie roli zmiennych zwigzanych z éro-
dowiskiem pracy oraz komunikacja. Podstawg tej ingerencji byly scenariusze S08 i
S17, reprezentujace sytuacje konfliktowe, w ktérych stan techniczny jest oceniany
wysoko, natomiast obszary zwigzane z koordynacja ruchu i sterowaniem ulegaja
degradacji. Z punktu widzenia eksploatacji wlasnie ten typ przypadkéw jest krytyczny,
poniewaz niedoszacowanie ryzyka moze prowadzi¢ do dopuszczenia wézka do pracy
mimo ograniczonej sterowalnosci lub utraty poprawnej wymiany informacji, co ma
bezposrednie konsekwencje dla bezpieczeristwa i cigglosci procesu transportowego.
Wprowadzenie korekt regut w tym obszarze ukierunkowano na ograniczenie bledéw
typu niedoszacowania ryzyka, przy jednoczesnym utrzymaniu stabilnosci klasyfi-
kacji w scenariuszach jednoznacznych. Uzyskany wzrost jakosci do Acc = 93.33%
oraz x = 0.89 wskazuje, ze zmiana regul poprawita zgodnos¢ w obszarach ryzyka
operacyjnego bez wprowadzania nadmiernej restrykcyjnosci.

Iteracja 3 odpowiada konfiguracji koficowej, w ktorej zastosowano strojenie
lokalne obejmujace zaréwno funkcje przynaleznosci, jak i wybrane reguly, przy
wykorzystaniu pelnego zestawu scenariuszy walidacyjnych jako podstawy oceny. Taki
krok oznacza przejécie od kalibracji punktowej (opartej na pojedynczych scenariuszach
lub grupach konfliktowych) do strojenia stabilizacyjnego, ktérego celem jest uzyskanie
spojnych decyzji w calej przestrzeni przypadkéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem
obszaréw przejsciowych pomiedzy klasami. Koficowy rezultat Acc = 94.44% oraz
x = 0.91 potwierdza, Ze proces strojenia doprowadzit do dalszej poprawy zgodnosci
modelu z oceng ekspercka oraz zwiekszenia spdjnoséci klasyfikacji ponad poziom
przypadkowy.

W ujeciu syntetycznym Tab. 4.10 wskazuje na logiczng sekwencje strojenia,
w ktérej w pierwszej kolejnosci korygowano parametry funkgji przynaleznosci (w
celu redukgcji bledéw granicznych), a nastepnie modyfikowano reguty w obszarach o
najwyzszej wadze operacyjnej (bezpieczeristwo prowadzenia i komunikacji). Zaobser-
wowany systematyczny wzrost wartoéci Acc oraz x w kolejnych iteracjach potwierdza
skuteczno$¢ procedury kalibracji oraz wskazuje, ze poprawa jakosci nie wynika z
jednorazowej korekty, lecz z kontrolowanego procesu iteracyjnego. Jednoczeénie nalezy
podkresdli¢, ze zmiany koncentrowano na ograniczeniu niedoszacowania ryzyka w
scenariuszach konfliktowych, co jest spdjne z nadrzednym celem modelu, jakim jest
wspieranie decyzji dotyczacych utrzymania z zachowaniem priorytetu bezpieczeristwa
eksploatacji.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze opisane strojenie zostalo przeprowadzone na
zbiorze scenariuszy wykorzystanym do walidacji, co oznacza mozliwo$¢ czesSciowego
“dopasowania” parametréw modelu do rozpatrywanej préby przypadkéw. Z tego
wzgledu, w ujeciu rygoru metodologicznego, uzasadnione jest uzupelnienie oceny o
test na zbiorze niezaleznym (np. danych historycznych niewykorzystanych w procesie
strojenia) lub o weryfikacje w warunkach rzeczywistych w schemacie A/B albo
przed—po, co pozwala potwierdzi¢ stabilnos$¢ i mozliwosé uogélniania uzyskanych
wynikow.

4.2.8. Ewaluacja wdrozeniowa modelu na podstawie KPI
Ewaluacja wdrozeniowa przygotowanego rozwigzania zostata przeprowadzona w
warunkach rzeczywistych, po implementacji opracowanego modelu rozmytego w
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Srodowisku operacyjnym przedsiebiorstwa wykorzystujacego flote wézkéw AGV do re-
alizacji wewnetrznych proceséw transportowych. Model zostal wigczony do biezacego
procesu utrzymania ruchu jako narzedzie wspierajace ocene stanu eksploatacyjnego
oraz priorytetyzacje dzialan serwisowych, przy zachowaniu standardowych procedur
bezpieczenstwa oraz formalnej odpowiedzialnosci decyzyjnej personelu utrzymania
ruchu. W ramach wdrozenia wytypowano flote badawczg obejmujaca 12 wézkéw AGV
pracujacych w stalym systemie zmianowym, stanowiacg reprezentatywny fragment
systemu transportu wewnetrznego przedsiebiorstwa pod wzgledem intensywnosci
pracy, zréznicowania zadan oraz ekspozycji na typowe zaklécenia eksploatacyjne.
Badania miaty charakter obserwacyjny i zostaty zrealizowane w trybie ciggtym w trzech
kolejnych miesigcach pracy floty, bez ingerencji w naturalny rytm produkcyjny i bez
tworzenia warunkéw laboratoryjnych. Oznacza to, ze uzyskane wyniki nie stanowig
efektu symulacji ani danych syntetycznych, lecz odzwierciedlaja rzeczywiste zachowa-
nie systemu transportowego w przedsiebiorstwie, w tym rejestrowane przestoje, czasy
napraw, liczbe awarii oraz koszty utrzymania.

Ewaluacje ukierunkowano na ocene wplywu podejscia proaktywnego (wspie-
ranego przez model) na efektywno$¢ utrzymania ruchu floty AGV. Przyjeto zestaw
wskaznikéw KPI obejmujacy dostepnosé, MTBE, MTTR, udziat przestojéw nieplanowa-
nych oraz koszty utrzymania i koszt jednostkowy w przeliczeniu na godzine zdolnosci
operacyjnej floty. Dane wykorzystane do wyznaczenia miesiecznych wartosci KPI
pochodzily z systeméw rejestracji eksploatacyjnej przedsiebiorstwa, obejmujacych
dzienniki pracy i zdarzen floty AGV (logi systemowe), ewidencje zgtoszen i interwencji
utrzymania ruchu oraz dokumentacje kosztowa (np. CMMS/ERP), co zapewnito ich
operacyjny i empiryczny charakter. Wartosci KPI wyznaczono w ujeciu miesigcznym,
przy zachowaniu jednolitych zasad agregacji i identycznego sposobu wyznaczania
czasu odniesienia, co umozliwito poréwnywanie wynikéw pomiedzy trzema kolejnymi
miesigcami obserwacji.

4.2.8.1. Definicje KPI i procedura obliczeA w ujeciu miesiecznym
Wskazniki KPI obliczono w sposéb formalnie jednolity dla kazdego miesigca obserwacji.
Dostepnosé floty A zdefiniowano jako relacje czasu zdolnos$ci operacyjnej do czasu
planowanego [113-115]:

A= &

= 4.37
Ttotal ( )

Wskaznik ten jest miarg syntetyczng, obejmujacg wplyw zaréwno przestojow
planowanych, jak i nieplanowanych. MT BF' (Mean Time Between Failures) wyzna-
czono jako $redni czas pracy przypadajacy na jedno zdarzenie awaryjne [114, 115]:

Ty
MTBF = - (4.38)
Ny
natomiast MTTR (Mean Time To Repair) jako $redni czas naprawy, tj. relacje tacznego
czasu napraw do liczby awarii [114, 115]:

MTTR = Lrevair (4.39)
Ny
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Udziat przestojow nieplanowanych DR (Downtime Ratio) obliczono jako relacje
czasu przestojéw nieplanowanych do czasu planowanego floty [115]:

unplanned

DR = —dowmn 4.4
Tiotal ( O)

Koszt jednostkowy utrzymania Cyis wyznaczono przez odniesienie catkowitych
kosztéw utrzymania do czasu zdolnosci operacyjnej floty [115]:

Omaint
Cunit = Tor (4.41)

Zastosowanie takiej struktury obliczenn pozwala jednoczes$nie oceni¢ wptyw
zdarzenr awaryjnych na cigglo$¢ pracy (dostepnosé, DR), parametry niezawodno-
Sciowe (MTBF, MTT R) oraz konsekwencje ekonomiczne w przeliczeniu na godzine
efektywnej pracy floty (Cunit).

W pierwszym kroku konieczne jest zdefiniowanie bazowego czasu odniesienia,
tj. planowanego czasu pracy floty w miesigcu Tiotal. Jest to wielko$¢é wynikajgca z liczby
AGYV, liczby dni pracy oraz planowanej liczby godzin pracy na dobe. Zastosowanie
Tiotal jako wspdlnego mianownika umozliwia poréwnywanie miesiecy oraz normali-
zacje miar przestojowych i dostepnosci w sytuacji, gdy analiza nie obejmuje jeszcze
rozliczenia wzgledem liczby misji transportowych.

Nastepnie wyznacza si¢ taczny czas niedostepnosci 7qown, ktory jest suma prze-
stojow nieplanowanych i planowanych. W ujeciu eksploatacyjnym rozréznienie tych
komponentéw jest istotne, poniewaz przestoje planowane wynikajg z harmonogramu
utrzymania (np. przeglady, regulacje), natomiast przestoje nieplanowane sa bezpo-
Srednim efektem awarii lub zaki6cery, a zatem w najwiekszym stopniu odzwierciedlajg
skuteczno$¢ dziatan predykcyjnych i prewencyjnych. Zaleznos¢ [115]:

Tdown — Tunplanned Tplanned ( 4. 42)

down down

ma charakter bilansowy i porzadkuje dane wejSciowe do dalszych obliczeti.
Kolejng wielkoscig jest czas zdolnosci operacyjnej T,,, wyznaczany jako [115]:

Tup = Tiotal — Tdown (443)

co oznacza czas, w ktérym flota byta dostepna do realizacji zadan (tj. mogta pracowa¢
zgodnie z planem). Ta warto$¢ pelni kluczowa role w dalszych KPI, poniewaz jest
bezposrednig miarg “czasu uzytecznego” w miesigcu i stanowi podstawe do obliczen
dostepnosci oraz MT BF'.

Dostepnos¢ A okreéla, jaka czes¢ planowanego czasu pracy floty byta realnie
dostepna [113-115]:

T
A=_" 4.44
Ttotal ( )

Interpretacyjnie warto$¢ A jest niezwykle prosta: jedli A = 0,95, to oznacza, ze
flota byta zdolna do pracy przez 95% czasu planowego. W analizach wdrozeniowych
dostepnos¢ petni funkcje wskaznika syntetycznego, poniewaz sumuje w sobie zaréwno
awarie, jak i cze$¢ dziatar planowych, ktére redukujg czas pracy w danym miesigcu.
W kontekscie strategii proaktywnej oczekuje si¢ wzrostu dostepnosci, wynikajacego
przede wszystkim z redukgcji przestojéw nieplanowanych oraz stabilizacji proceséw
utrzymania.
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4.2.8.2. Dane wejsciowe i bilans czasu pracy floty
Parametry eksploatacyjne stanowigce warunki odniesienia dla kalkulacji przedsta-
wiono w Tab. 4.11, natomiast dane miesieczne oraz warto$ci posrednie przedstawiono
w Tab. 4.12.

Tab. 4.11. Parametry eksploatacyjne floty (warunki odniesienia dla KPI).

Parametr Oznaczenie Wartos¢
Liczba AGV Nacv 12

Czas pracy na dobe tq 16h
Liczba dni w miesigcu D 30
Planowany czas pracy 1 AGV  Tpjan,1 480 h
Planowany czas pracy floty Tplan 5760 h

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Tab. 4.12. Dane wejsciowe z eksploatacji przedsiebiorstwa oraz obliczenia posrednie za okres 3 miesiecy.

Miesiagc T3P [h] T5  [h] N; Trepair [Nl Craint Taown [h] Ty [h]
[PLN]

M1 257 119 19 246 121430 376 5384

M2 172 109 13 158 88520 281 5479

M3 124 103 9 107 73310 227 5533

" N - liczba zdarzen awaryjnych (awarii) zarejestrowanych w danym miesiacu dla floty badawczej, tj.

dla NV, AGV = 12. B
Zrédto: Opracowanie wlasne.

4.2.8.3. Wyniki KPI w warunkach rzeczywistej eksploatacji floty

Wyniki obliczert KPI dla trzech kolejnych miesiecy pracy floty przedstawiono w Tab. 4.13.
Wartosci te stanowig miary wyznaczone na podstawie danych eksploatacyjnych
przedsiebiorstwa dla tej samej, wytypowanej floty badawczej, w identycznym uktadzie
czasowym i z zastosowaniem jednolitej metody agregacji miesiecznej.

Tab. 4.13. Wskazniki KPI floty AGV w ujeciu miesiecznym.

Miesiac A [%] MTBF [h] MTTR[h] DR [%] Cynit [PLN/h]

M1 93.40 298.89 13.33 4.51 22.49
M2 95.14 456.67 12.50 2.95 16.24
M3 96.09 615.00 11.67 2.08 13.19

* Cunit = Cmaint
Tup / .
w Zrédlo: Opracowanie wlasne.

W trakcie trzymiesiecznych badan wytypowanej floty AGV warto$ci KPI wyka-
zuja spojny trend zgodny z oczekiwaniami strategii proaktywnej. Dostepnosé wzrosta
z 93.40% w pierwszym miesigcu do 96.09% w trzecim miesigcu, co oznacza poprawe
0 2.69 p.p. i wskazuje na ograniczenie fgcznego czasu niedostepnoséci. Jednoczesnie
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udziat przestojéw nieplanowanych DR spadt z 4.51% do 2.08%, co jest zmiang o cha-
rakterze bezposrednio “diagnostycznym” dla efektywnosci podejscia predykcyjnego:
zmniejsza sie udzial zdarzen awaryjnych, ktére zakt6cajg realizacje zadafh w spos6b
losowy i trudny do planowania. Poprawe niezawodno$ci potwierdza wzrost MT BF'
2 298.89 h do 615.00 h, co oznacza, ze w analizowanym okresie awarie wystepowaly
istotnie rzadziej w relacji do czasu pracy floty. Réwnoczes$nie MTT R ulegt obnizeniu
z 13.33h do 11.67 h, co wskazuje na skrécenie przecigtnego czasu usuwania awarii, a
wiec poprawe sprawnosci procesu serwisowego. W wymiarze ekonomicznym koszt
jednostkowy Clnir obnizyt sie z 22.49 PLN /h do 13.19 PLN/h, co oznacza poprawe
efektywnosci kosztowej utrzymania w przeliczeniu na realny czas pracy floty.

Z punktu widzenia interpretacji wdrozeniowej istotne jest, ze obserwowane
zmiany KPI maja charakter spéjny mechanicznie: spadek liczby awarii i przestojow
nieplanowanych prowadzi do wzrostu czasu zdolnoSci operacyjnej T\, co bezposrednio
poprawia dostepnos¢, a jednoczednie pozwala na obnizenie kosztu jednostkowego
przez rozlozenie kosztéw utrzymania na wiekszg liczbe godzin pracy floty. Tego typu
zaleznos¢ jest zgodna z zalozeniami, Zze skuteczny model wspierajacy utrzymanie
proaktywne powinien redukowac losowe przestoje oraz umozliwia¢ wczeéniejszg
interwencje serwisowa.

Dla oceny trendu obliczono zmiane wzgledng KPI pomiedzy M3 i M1:

KPIys — KPLy

AKPI% =
% KPIy

- 100% (4.45)

Uzyskane wartosci pokazuja, ze w trzecim miesigcu obserwacji (M3) wzgledem
pierwszego miesigca (M1) dostepnos$¢ wzrosta o 2.88% (réznica bezwzgledna 2.69 p.p.),
MTBF wzrést o 105.76%, udziat przestojéw nieplanowanych obnizyt sie o 53.88%, a
koszt jednostkowy spadt o 41.35%. W ujeciu interpretacyjnym obserwowany trend
odpowiada redukgji liczby awarii oraz ograniczeniu wplywu zdarzen nieplanowa-
nych na zdolno$¢ operacyjng floty, co jest zgodne z oczekiwaniami wobec strategii
proaktywnej.

4.2.9. Kryteria akceptacji modelu rozmytego (warunki formalne i

wdrozeniowe) — uzasadnienie doboru
W celu jednoznacznego rozstrzygniecia, czy opracowany model rozmyty spetnia
wymagania zarowno badawcze, jak i wdrozeniowe, zdefiniowano zestaw kryteriow
akceptacji obejmujacy trzy komplementarne poziomy oceny:

1) poziom formalno-logiczny (poprawno$¢ konstrukcji systemu rozmytego),

2) poziom skutecznosci decyzyjnej (zgodnos¢ decyzji modelu z klasyfikacja referen-
cyjna),

3) poziom efektu wdrozeniowego, rozumiany jako mierzalna zmiana parametréw
eksploatacyjnych floty w ujeciu KPL

Przyjeto podejscie konserwatywne, zgodnie z ktérym model moze zosta¢ uznany
za akceptowalny wytgcznie wtedy, gdy spetnia minimalne wymagania w kazdym z
trzech obszaréw. Takie zalozenie wynika z faktu, ze wysoka skutecznoé¢ klasyfikacji
nie rekompensuje btedéw strukturalnych (np. sprzecznosci regut), a poprawnosé
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formalna modelu nie jest wystarczajaca, jezeli nie prowadzi do poprawy decyzji i
efektow operacyjnych.

4.2.9.1. Kryteria formalno-logiczne (jako$¢ konstrukcji modelu)

Pierwsza grupe stanowig kryteria weryfikujagce wewnetrzng poprawnos$¢ modelu
jako systemu wnioskowania. Uwzgledniono tu: pelne pokrycie dziedzin funkcji
przynaleznosci, brak sprzecznosci regul, monotonicznos¢ oraz stabilno$¢ decyzji w
warunkach perturbacji wejs¢.

Warunek pokrycia dziedzin M F = 100% jest kryterium koniecznym, poniewaz
brak pokrycia oznacza istnienie obszaréw wejéciowych, dla ktérych model nie jest
w stanie przypisaé przynaleznosci lingwistycznej, co prowadzi do niestabilnego lub
nieciggtego wnioskowania. Analogicznie, kryterium sprzecznosci regut = 0 oznacza,
ze dla tej samej konfiguracji przestanek model nie generuje sprzecznych konsekwengji.
Jest to warunek elementarnej spéjnosci semantycznej bazy regul i stanowi minimalny
wymog akceptacji niezaleznie od wynikéw liczbowych walidagji.

Wskaznik naruszer monotonicznosci V' (ograniczono do poziomu) ujeto wa-
runkiem [104, 105]:

V < 1.00% (4.46)

Monotonicznos¢ jest pozadana, poniewaz w ujeciu eksploatacyjnym naturalna
jest relacja typu “pogorszenie wejécia nie powinno prowadzi¢ do poprawy decyzji”.
Jednoczes$nie, w systemach rozmytych z wieloma zbiorami lingwistycznymi dopuszcza
sie sporadyczne lokalne naruszenia monotoniczno$ci wynikajgce z obszaréw przejscio-
wych pomiedzy funkcjami przynaleznosci. Prog 1% oznacza, ze ewentualne odstepstwa
majq charakter marginalny i nie wplywaja istotnie na globalng logike modelu, a jed-
nocze$nie eliminujg model o niestabilnym, “pofragmentowanym” zachowaniu w
przestrzeni wejs¢.

Stabilnos¢ decyzji przy zakiéceniach wejs¢ ujeto wskaznikiem S7, dla ktérego
przyjeto warunek [104, 105]:

ST > 90.00% (4.47)

Prég 90% ma charakter wdrozeniowo uzasadniony: w $rodowisku rzeczywi-
stym dane wejéciowe sg obarczone niepewnoscia, a model uzyteczny przemystowo
nie powinien zmienia¢ decyzji pod wptywem niewielkich fluktuacji wartosci wejsc¢
(szum pomiarowy, zaokraglenia, krétkotrwale anomalie). Wartos¢ 90% oznacza, ze w
zdecydowanej wiekszosci przypadkéw decyzja jest odporna na perturbacje i zmienia
sie jedynie w obszarach granicznych, co jest typowym i akceptowalnym zachowaniem
modelu rozmytego.

4.2.9.2. Kryteria skutecznos$ci decyzyjnej (zgodnos¢ ekspert-model)
Drugg grupe stanowia kryteria odnoszace si¢ do zgodnosci klasyfikacji modelu z
oceng referencyjng. Jako podstawowa miare przyjeto doktadnos¢ scenariuszowa:

Acc > 92.00% (4.48)

Dobér progu 92% jest celowy z punktu widzenia interpretacji walidacji scena-
riuszowej: dla typowej liczby scenariuszy rzedu kilkunastu-kilkudziesieciu przyjecie
takiego poziomu oznacza w praktyce dopuszczenie co najwyzej pojedynczej rozbiezno-
Sci przy zachowaniu wysokiej spéjnosci decyzyjnej. Innymi stowy, prég ten eliminuje
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model, ktéry generuje kilka bledéw o charakterze systemowym, a jednoczeénie do-
puszcza sporadyczne réznice w obszarach przejSciowych, typowe dla klasyfikacji
lingwistycznej.

Poniewaz warunki eksploatacyjne wiazg sie z niepewno$cig pomiarowa, wpro-
wadzono dodatkowo kryterium odpornoéci na zaktécenia:

AcCpers > 90.00% (4.49)

Wartos¢ 90% przyjeto jako minimalny poziom akceptowalnej stabilnosci kla-
syfikacji po perturbacji wejs¢, tj. w sytuacji “gorszej niz nominalna”. Prég ten pelni
funkcje zabezpieczenia wdrozeniowego: model spetniajacy Acc, ale niestabilny przy
zakl6ceniach, nie jest narzedziem operacyjnie wiarygodnym, poniewaz jego decyzja
mogtaby zaleze¢ od nawet niewielkich odchyler danych wejSciowych.

W Kklasie krytycznej zastosowano kryteria o wyzszej restrykcyjnosci, zgodnie z
zasadg priorytetu bezpieczeristwa. Przyjeto minimalng czuto$¢:

Recally it > 95.00% (4.50)

oraz minimalng precyzje:
Precisionyiz > 90.00% (4.51)

Czuloé¢ klasy krytycznej ogranicza ryzyko btedéw typu falszywie negatywnych,
tj. sytuacji, w ktdrej stan wymagajacy interwencji zostatby zaklasyfikowany jako
ostrzegawczy lub akceptowalny. Jest to blad o najwyzszej wadze operacyjnej, poniewaz
moze prowadzi¢ do dopuszczenia do pracy obiektu w stanie podwyzszonego ryzyka.
Prog 95% odpowiada podejsciu konserwatywnemu, w ktérym liczba takich bledéw
powinna by¢ bliska zeru. Z kolei precyzja klasy krytycznej ogranicza ryzyko fatszywych
alarmoéw, ktére w nadmiarze prowadza do przecigzenia utrzymania ruchu i obnizenia
akceptowalnosci rozwigzania przez uzytkownika operacyjnego. Prég 90% oznacza, ze
wiekszosé¢ alarméw krytycznych musi byé uzasadniona w $wietle klasy referencyjne;j.

4.2.9.3. Kryteria iloSciowe dla wartosci S* (btad numeryczny)

Trzecig czes$¢ stanowig kryteria iloSciowe odnoszace si¢ do cigglej wartosci wyjsciowej
S*. Zastosowanie miar M AE i RM SE jest uzasadnione tym, ze model rozmyty moze
formalnie przypisa¢ poprawng klase, ale jednoczes$nie generowaé wynik liczbowy
bliski granicy decyzyjnej, co obniza stabilno$¢ decyzji w zastosowaniach praktycznych.
Przyjeto progi [111, 112]:

MAE <120, RMSE < 1.50 (4.52)

Uzasadnienie warto$ci progowych wynika z domeny wyjscia 0; 10 oraz charak-
teru decyzyjnego skali: bfad $redni rzedu 1.2 punktu odpowiada ok. 12% pelnej skali
i jest traktowany jako dopuszczalny w systemie lingwistycznym, w ktérym granice
klas sa rozmyte i zawierajg obszary przejSciowe. RM SE ograniczono do 1.5, aby
kontrolowa¢ wptyw pojedynczych wiekszych odchylen, ktére moglyby swiadczy¢ o
niestabilno$ci modelu w scenariuszach nietypowych. Tak dobrane warto$ci dopusz-
czaja naturalne wahania typowe dla systeméw rozmytych, ale eliminujg model, ktéry
wskazuje wyniki liczbowe wyrazZnie odstajgce od referencyjnych pozioméw klas.
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4.2.9.4. Kryteria wdrozeniowe oparte na KPI (minimalny efekt operacyjny)
Ostatnig grupe stanowig kryteria wdrozeniowe, ktérych celem jest wykazanie, ze
model jako narzedzie proaktywne daje nie tylko zgodnos$¢ decyzyjng, ale rowniez
praktycznie mierzalny efekt eksploatacyjny. W tym obszarze nie wprowadzono progéw
absolutnych, lecz minimalne wymagania dotyczace kierunku i skali zmian KPI w
poréwnaniu do okresu referencyjnego (np. przed wdrozeniem lub w odniesieniu do
grupy kontrolnej).
Przyjeto nastepujace progi minimalne [104, 105]:

AA>1.00 p.p. (4.53)
AMTBF > 10.00% (4.54)
ADR < —10.00% (4.55)
ACyis < —5.00% (4.56)

Uzasadnienie progu AA > 1 p.p. wynika z tego, Ze nawet pozornie niewielki
wzrost dostepnosci przeklada si¢ na wymierng liczbe godzin dodatkowej zdolnosci
operacyjnej floty w miesigcu (dla duzych flot i dlugich czaséw pracy jest to efekt
praktycznie zauwazalny). Prég AMTBF > 10% przyjeto jako minimalng poprawe
niezawodno$ci Swiadczacg o ograniczeniu czestosci awarii, co jest kluczowym ce-
lem podejscia predykcyjnego. Wskaznik ADR < —10% traktuje si¢ jako kryterium
bezposrednio zwigzane z redukcjg nieplanowanych strat operacyjnych, a wiec tym
komponentem przestojéw, ktéry model proaktywny powinien ogranicza¢ w pierwszej
kolejnosci. Wreszcie préog ACys < —5% odzwierciedla minimalny efekt ekonomiczny
oczekiwany w sytuacji poprawy dostepnosci i ograniczenia awaryjnosci, przy jednocze-
snym uwzglednieniu, Ze koszty utrzymania mogg wykazywaé zmienno$¢ wynikajaca
z cen czesci, harmonogramoéw przegladéw oraz zdarzen nieregularnych.

4.2.9.5. Zestaw kryteriéw akceptacji (podsumowanie)

Zdefiniowane kryteria akceptacji umozliwiaja ocene modelu zaréwno jako systemu
wnioskowania (spdjnego formalnie i stabilnego), jak i jako narzedzia wdrozenio-
wego, ktérego dzialanie przeklada sie na wymierne efekty w obszarze utrzymania
ruchu floty AGV. Jednocze$nie przyjecie podwyzszonych wymagan dla klasy kry-
tycznej odzwierciedla priorytet bezpieczeristwa operacyjnego oraz ogranicza ryzyko
niedoszacowania stanéw wymagajacych interwencji. W Tab. 4.14 zaprezentowano
podsumowanie w postaci przyjetego zestawu kryteriéw akceptacji przygotowanego w
dysertacji rozwigzania.
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Tab. 4.14. Zestaw kryteriéw akceptacji modelu rozmytego (warunki formalne i wdrozeniowe).

Obszar oceny Kryterium Prég akceptacji
Weryfikacja Pokrycie MF 100.00%
Weryfikacja Sprzecznosci regut 0
Weryfikacja Monotonicznosé V' V < 1.00%
Weryfikacja Stabilnos¢ perturbacji S1 ST > 90.00%
Walidacja Dokladno$¢ scenariuszowa Acc Acc > 92.00%
Odpornosé Doktadno$¢ przy zakléceniach Accy, Accp, > 90.00%
Walidacja Czuloéé klasy krytycznej Recallcyit Recallerit > 95.00%
Walidacja Precyzja klasy krytycznej Precisionc,it Precisionerit > 90.00%
Ilosciowo MAE, RMSE MAFE <1.20,
RMSE <1.50
KPI A, MTBF,DR,C wg. (4.53)—(4.56)

Zroédto: Opracowanie wlasne.

Wartosci progowe dobrano w sposéb konserwatywny jako minimalne warunki
akceptacji, przyjmujac, ze model wdrazany w srodowisku przemystowym powinien
jednocze$nie wykazywac poprawnoé¢ formalng, wysoka zgodnosé decyzyjng oraz
odporno$¢ na niepewnoé¢ danych wejsciowych, a ponadto dostarcza¢ mierzalny efekt
eksploatacyjny. W obszarze KPI zmiany A nalezy interpretowac jako réznice wzgledem
okresu odniesienia, tj. w uktadzie przed—po wdrozeniu (poréwnanie miesiecy po
uruchomieniu modelu z analogicznym okresem bazowym) albo w ukladzie A/B
(flota wspierana modelem vs. flota kontrolna bez wsparcia modelu), przy zachowaniu
poréwnywalnych warunkéw obcigzenia. Przyjete progi AA, AMT BF, ADR oraz AC\yis
odzwierciedlajg poziom zmian uznany za operacyjnie zauwazalny, a jednocze$nie
realistyczny do osiggniecia w krétkim horyzoncie obserwacji, przy uwzglednieniu
naturalnej zmiennosci procesu utrzymania ruchu oraz warunkéw produkcyjnych.

4.3. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonej weryfikacji potwierdzily formalng poprawnos¢ opracowa-
nego modelu oraz sp6jnos¢ logiczng procesu wnioskowania, co stanowi warunek
konieczny jego wiarygodnosci jako narzedzia wspomagania decyzji. Walidacja sce-
nariuszowa oraz testy odpornosci wykazaty wysoka zgodnos¢ decyzji modelu z
oceng ekspercky, réwniez w warunkach zakltéceri danych wejsciowych, co potwier-
dza zdolnos$¢ modelu do dziatania w Srodowisku niepewnosci oraz jego stabilnosé
decyzyjna.

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze przyjeta modelu FPMDF umozliwia skuteczng
integracje informacji technicznych, operacyjnych, érodowiskowych oraz historycznych,
prowadzac do generowania spéjnych, interpretowalnych i kontekstowo uzasadnio-
nych rekomendacji dotyczacych utrzymania ruchu. Potwierdzono tym samym, ze
zastosowane podejScie pozwala na efektywne przeksztalcanie heterogenicznych da-
nych eksploatacyjnych w uzyteczne informacje wspomagajace podejmowanie decyz;ji
utrzymaniowych.

Analiza wskaznikéw KPI w ujeciu miesiecznym wskazata kierunkowa poprawe
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dostepnosci i niezawodnosci floty oraz redukcje udziatu przestojéw nieplanowanych i
kosztu jednostkowego utrzymania, co pozostaje zgodne z zalozeniami podejscia pro-
aktywnego. Jednocze$nie nalezy podkresli¢, ze jednoznaczna interpretacja charakteru
tych zmian wymaga dalszej weryfikacji w kontrolowanym ukfadzie poréwnawczym.

W szczegdlnosci ostateczne potwierdzenie efektu wdrozeniowego wymaga
zastosowania schematéw badawczych typu A /B (flota wspierana modelem vs flota kon-
trolna) lub analiz przed—po (okres bazowy vs okres po wdrozeniu), przy zapewnieniu
poréwnywalnego poziomu obcigzenia systemu. Takie podej$cie umozliwi jedno-
znaczne przypisanie obserwowanych zmian KPI dziataniu modelu oraz ograniczenie
wplywu czynnikéw zewnetrznych.



Wnioski, wktad pracy, ograniczenia
oraz kierunki dalszych badan

5.1. Wnioski

Przeprowadzone badania pokazuja, ze opracowany model decyzyjny Fuzzy Proactive
Maintenance Decision Framework (FPMDF) moze skutecznie wspiera¢ decyzje utrzyma-
niowe dotyczace eksploatacji systeméw AGV pracujacych w Srodowisku Magazynu 4.0.
Uzyskane wyniki potwierdzajg poprawno$c¢ przyjetego podejécia oraz wskazujg, ze
integracja informagji technicznych, operacyjnych, srodowiskowych i historycznych
stanowi uzyteczne rozwigzanie wspomagajace proces utrzymania ruchu w warunkach
niepewnoSci i wielowymiarowosci danych.

Przyjeta architektura modelu frameworku pozwala traktowaé utrzymanie ruchu
jako problem decyzyjny o charakterze wielokryterialnym. Integracja informacji o
stanie technicznym, komunikacji, warunkach §rodowiskowych oraz historii eksplo-
atacji umozliwia bardziej realistyczne odwzorowanie procesu podejmowania decyzji
utrzymaniowych. W praktyce oznacza to odejscie od analizy pojedynczych sympto-
mow degradacji na rzecz podejécia systemowego uwzgledniajgcego szerszy kontekst
eksploatacyjny.

Poprawno$¢ opracowanego rozwigzania zostala potwierdzona w procesie wery-
fikacji i walidacji. Nie stwierdzono niesp6jnosci w definicjach zmiennych ani sprzeczno-
Sci w bazie regul. Jednoczesnie wyniki walidacji scenariuszowej wskazuja na wysoka
zgodnos¢ z ocenami eksperckimi, co potwierdza zdolnoé¢ frameworku do odwzoro-
wania logiki decyzji stosowanej w praktyce utrzymania ruchu.

Analiza stabilno$ci wykazata, Zze model frameworku jest odporny na niewielkie
zakl6cenia danych wejsciowych. W wiekszosci przypadkéw perturbacje nie prowadzg
do zmiany klasy decyzyjnej. Wigeksza wrazliwo$¢ wystepuje jedynie w obszarach
granicznych, co nalezy uzna¢ za naturalng wlasciwosc¢ systeméw rozmytych, a nie ich
ograniczenie.

Istotnym elementem opracowanego modelu frameworku jest uwzglednienie
priorytetu niezawodno$ciowego. Klasa Krytyczny zostala zdefiniowana w taki sposéb,
aby ograniczy¢ ryzyko blednej klasyfikacji stanéw o wysokim prawdopodobieristwie
awarii do klas o nizszym poziomie zagrozenia. Pozwala to na wcze$niejsze identyfiko-
wanie przypadkéw wymagajacych interwencji utrzymaniowej, co z punktu widzenia
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zastosowan przemystowych stanowi istotng wlasciwoé¢ proponowanego rozwigzania.

Ocena modelu FPMDF zostata rozszerzona o analize wartoSci ciggtej S*. Wpro-
wadzenie miar MAE i RMSE umozliwito oceng nie tylko poprawnosci klasyfikacji, lecz
réwniez odlegtosci wyniku od granic decyzyjnych. Dzieki temu mozliwa byta identyfi-
kacja przypadkéw granicznych, istotnych z punktu widzenia dalszego doskonalenia
frameworku.

Wyniki ewaluacji z wykorzystaniem wskaznikéw KPI wskazuja na kierunkowg
poprawe dostepnosci i niezawodnosci floty oraz redukcje przestojéw nieplanowanych i
kosztu jednostkowego utrzymania. Nalezy jednak podkresli¢, ze uzyskane wyniki nie
stanowig jednoznacznego dowodu zaleznoéci przyczynowo-skutkowych i wymagaja
dalszej weryfikacji w kontrolowanych warunkach badawczych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze cel gtéwny roz-
prawy zostal osiggniety. Rozwigzaniem przedstawionego problemu badawczego jest
opracowanie model FPMDF, ktéry umozliwia integracje informacji technicznych,
operacyjnych, srodowiskowych i historycznych w procesie wspomagania decyzji utrzy-
maniowych dla flot AGV. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg poprawnosé
opracowanego rozwigzania, jego zgodnoé¢ z wiedzg ekspercka oraz potencjat apli-
kacyjny w Srodowiskach Magazynu 4.0. Uzyskane rezultaty wskazujg réowniez, ze
utrzymanie ruchu systeméw AGV powinno by¢ traktowane jako problem decyzyjny
wymagajacy integracji wielu Zrédel informacji oraz uwzglednienia niepewnosci wy-
stepujacej w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Opracowany framework stanowi
przyktad takiego podejécia i moze stanowi¢ podstawe dalszych badan nad systemami
wspomagania decyzji dla proaktywnego utrzymania ruchu oraz ich zastosowaniem w
Srodowiskach Magazynu 4.0.

5.2. Wkiad naukowy

Wktad naukowy rozprawy ma charakter koncepcyjny, metodoyczny oraz aplikacyjny.
Oryginalno$¢ pracy polega na opracowaniu spéjnego i interpretowalnego modelu
FPMDF jako model decyzyjnego, ktéry integruje dane techniczne, kontekst opera-
cyjny, warunki srodowiskowe oraz informacje historyczne w ramach jednego systemu
wnioskowania.

Praca odpowiada na potrzebe tworzenia modeli zdolnych do przetwarzania
niepewnych i heterogenicznych danych eksploatacyjnych w systemach AGV funkcjo-
nujacych w srodowisku Magazynu 4.0.

Najwazniejsze elementy wkladu naukowego obejmuja:

1) Opracowanie interpretowalnego modelu decyzyjnego dla proaktywnego utrzy-
mania ruchu AGV. Zaproponowano model FPMDF, ktéry umozliwia przejscie od
lokalnej diagnostyki do zintegrowanej decyzji utrzymaniowej. W odréznieniu od
podejé¢ opartych wylgcznie na predykcji, model zachowuje petng interpretowalnos¢é.

2) Opracowanie wieloetapowej architektury modelu FPMDF. Zaproponowano or-
ganizacje procesu decyzyjnego umozliwiajacg stopniowg integracje informacji
technicznych, operacyjnych, sSrodowiskowych i historycznych. Przyjeta architektura
wspiera interpretowalno$é procesu decyzyjnego oraz ogranicza ztozono$¢ modelu.

3) Integracja analizy przyczynowej z formalnym modelowaniem. Potaczono diagram
Ishikawy, analize Pareto-Lorenza oraz modelowanie rozmyte w jeden spdjny proces.
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Takie podejécie umozliwia przejscie od identyfikacji przyczyn do formalnej struktury
decyzyjnej.

4) Formalizacja wiedzy eksperckiej w postaci regul lingwistycznych. Model od-
wzorowuje wiedze ekspercka w sposéb formalny, co pozwala na jej weryfikacje,
modyfikacje oraz wykorzystanie w systemie wspomagania decyzji.

5) Rozszerzenie metodyki oceny modeli decyzyjnych. Zaproponowano podejscie
obejmujace nie tylko walidacje klasyfikacji, ale takze analize stabilnosci, odpornosci
na zaklécenia oraz ocen¢ wplywu na wskazniki eksploatacyjne (KPI).

6) Uwzglednienie priorytetu bezpieczeristwa w modelu decyzyjnym. Konstrukcja
modelu ogranicza ryzyko niedoszacowania stanéw krytycznych, co stanowi istotne
rozszerzenie klasycznych podej$¢ optymalizacyjnych.

7) Polaczenie interpretowalnosci z potencjalem wdrozeniowym. Opracowany model
moze by¢ wykorzystany w srodowisku Magazynu 4.0 bez utraty przejrzysto$ci
procesu decyzyjnego, co stanowi istotng przewage nad modelami typu black-box.

W rezultacie rozprawa wnosi wktad nie tylko w rozw¢j modeli dla flot AGV,
lecz takze w szersze podejécie do utrzymania ruchu jako problemu decyzyjnego,
wielokryterialnego i kontekstowego.

5.3. Wkiad praktyczny

Uzyskane wyniki majg bezposrednie znaczenie dla zarzadzania utrzymaniem ruchu
flot AGV, szczegodlnie w srodowiskach o wysokiej zmiennosci warunkéw operacyjnych.

1) Model generuje zaréwno klasyfikacje stanu (akceptowalny / ostrzezenie / krytyczny),
jak i ciagowy wskaznik S*, co umozliwia nie tylko ocene stanu, ale rowniez ranking
pojazdéw wedtug priorytetu interwengji.

2) Moze wspieraé planowanie dziatar utrzymaniowych poprzez identyfikacje przypad-
kéw wymagajacych wezeéniejszej interwengji, szczegdlnie w sytuacjach granicznych.

3) Umozliwia powigzanie decyzji utrzymaniowych z mierzalnymi wskaznikami efek-
tywnosci (KPI), takimi jak dostepno$é, niezawodnos¢ oraz koszty.

4) Moze by¢ wdrazany stopniowo, od trybu obserwacyjnego, przez wsparcie decyzji, az
do integracji z systemami CMMS, bez konieczno$ci zmiany istniejgcej infrastruktury
decyzyjnej.

5.4. Ograniczenia

Nalezy wskaza¢ ograniczenia wplywajgce na interpretacje wynikéw oraz mozliwos¢
ich uogodlnienia. Ich identyfikacja pozwala okres$li¢ zaréwno zakres stosowalnosci
modelu, jak i kierunki jego dalszego rozwoju.

1) Walidacja scenariuszowa nie zapewnia pelnej reprezentatywnosci statystyczne;j.
Przyjete scenariusze majg charakter celowy i umozliwiajgq analize zachowania mo-
delu w przypadkach typowych, skrajnych oraz konfliktowych, jednak nie stanowia
losowej préby danych eksploatacyjnych.
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2) Oceny eksperckie mogg wprowadzaé element subiektywnosci. Pomimo zastosowa-
nia procedury konsensusu, klasy referencyjne odzwierciedlaja wiedze i doswiad-
czenie ekspertéw, co oznacza, ze nie majg charakteru w petni obiektywnego.

3) Analiza KPI obejmuje ograniczony horyzont czasowy. Trzymiesieczny okres ob-
serwacji pozwala na identyfikacje trendéw, jednak nie umozliwia pelnej oceny
stabilnosci efektéw w dluzszym okresie eksploatacji.

4) Model zostal przetestowany w konkretnym kontekscie operacyjnym, co oznacza, ze
uzyskane wyniki moga by¢ czesciowo zalezne od specyfiki badanej floty, organizacji
procesu utrzymania oraz warunkéw pracy.

Dodatkowo model nie obejmuje prognozowania RUL (Remaining Useful Life), co
ogranicza jego porownywalnosc¢ z podejsciami predykcyjnymi opartymi na estymacji
czasu do uszkodzenia. Nalezy jednak podkresli¢, Zze przyjete podejscie koncentruje sie
na wspomaganiu decyzji w warunkach niepewnosci, a nie na bezposredniej predykgji
awarii. Wskazane ograniczenia nie podwazajg poprawnoéci modelu, lecz wyznaczaja
zakres jego stosowalnosci oraz uzasadniajg kierunki dalszych badan.

5.5. Kierunki dalszych badan

Zaprezentowane wyniki badan potwierdzajg zasadno$¢ zastosowania opracowanego
modelu, ale jednocze$nie wskazuja obszary, w ktérych mozna zwiekszy¢ jego moz-
liwosci zastosowania, odporno$¢ oraz wartoé¢ wdrozeniowa. Dlatego dalsze prace
badawcze powinny koncentrowa¢ si¢ na nastepujacych kierunkach:

1) Walidacja na danych niezaleznych i w innych §rodowiskach przemystowych. Walida-
¢ja rozwigzania na danych niezaleznych, pochodzacych z innych flot oraz obiektéw
magazynowych, powinna zosta¢ potraktowana jako kluczowy krok rozwojowy.
Pozwoli to sprawdzi¢, czy model utrzymuje skuteczno$¢ po przeniesieniu na inng
flote, inny profil obcigzenia lub odmienng organizacje utrzymania. Tego typu bada-
nia ograniczajg ryzyko, ze uzyskane wyniki sg specyficzne dla jednego zaktadu lub
jednego zestawu scenariuszy.

2) Potwierdzenie efektu wdrozeniowego w schemacie A /B lub przed—po w sposéb
kontrolowany i statystycznie uzasadniony. Ocena wplywu modelu na wskazniki
KPI powinna zosta¢ przeprowadzona w ukladzie poréwnawczym, umozliwiaja-
cym jednoznaczne przypisanie obserwowanych zmian dzialaniu rozwigzania. W
szczegOlnosci wskazane jest odniesienie KPI do miar obcigZzenia, takich jak liczba
misji, czas cyklu lub intensywnos¢ pracy. Dopiero wéwczas mozna wiarygodnie
oceni¢, czy zmiana KPI wynika z dziatania modelu, a nie z tego, ze flota w danym
okresie pracowala w innym trybie.

3) Rozwiniecie wykorzystania wyniku S* jako podstawy do planowania serwisu.
Rozwiniecie interpretacji ciagglego wyniku S* moze zwiekszy¢ praktyczng wartosé
rozwigzania. Kolejnym krokiem jest formalizacja tego, w jaki sposéb wynik ciggly
przektada si¢ na priorytet interwencji, okno serwisowe oraz dob6r dziatan prewen-
cyjnych. Wprowadzenie reguly przejscia od diagnozy do harmonogramu wzmocni
role modelu jako narzedzia decyzyjnego w utrzymaniu ruchu.

4) Badanie mozliwosci automatycznego strojenia funkgji przynaleznosci i regut przy
zachowaniu interpretowalnosci. Zasadne jest zbadanie mozliwosci zastosowania
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metod automatycznego strojenia, w tym metod optymalizacyjnych, ktére poprawiaja
parametry modelu, a jednoczes$nie utrzymujg sens lingwistyczny regul oraz nie
ostabiajg priorytetu bezpieczenstwa. Takie podejScie moze skrécié proces adaptacji
modelu do nowych warunkéw eksploatacyjnych oraz zmniejszy¢ zaleznos$¢ od
recznego strojenia.

5) Rozszerzenie testow odpornosci o zaktécenia typowe dla praktyki przemystowe;j.
Testy odpornosci warto rozszerzy¢ o przypadki bardziej zbliZone do warunkéw
rzeczywistej eksploatacji, w tym braki danych, opdZnienia sygnatéw oraz zaktécenia
komunikacji. W praktyce przemystowej pojawiaja sie nie tylko drobne szumy, lecz
takze utrata danych, biedy synchronizacji, przerwy w komunikacji lub anomalie
skokowe. Uwzglednienie takich przypadkéw pozwoli ocenié¢ granice stabilnoSci
modelu oraz zaprojektowaé mechanizmy zabezpieczajace.

6) Uwzglednienie réznorodnodci floty oraz przejscie od oceny statycznej do analizy
trendu. Kolejnym krokiem powinno by¢ uwzglednienie ré6znic pomiedzy typami
wozkéw AGV oraz przejécie od oceny statycznej do analizy zmian w czasie. Flota
w praktyce nie jest jednorodna, a stan techniczny i obcigZzenie mogg sie¢ rézni¢
pomiedzy poszczegdlnymi jednostkami. Z tego wzgledu wskazane jest badanie
przebiegu S*t oraz powigzanie zmian wyniku z rzeczywistg degradacja i zdarze-
niami serwisowymi. Kierunek ten moze przyblizy¢ rozwigzanie do zastosowan o
charakterze predykcyjnym, przy zachowaniu interpretowalnosci.

7) Uzupelnienie interpretacji KPI o wskazniki wykonanej pracy floty. Interpretacja KPI
powinna zosta¢ rozszerzona o miary wykonanej pracy, aby unikng¢ bfednych wnio-
skow w warunkach zmiennego obcigzenia. Dostepno$¢ i przestoje dobrze opisuja
bilans czasu, jednak dla poréwnan pomiedzy miesigcami istotne jest uwzglednienie
liczby misji, dtugosci tras lub innych miar intensywnosci. Takie podejscie zwieksza
poréwnywalno$¢ wynikéw oraz wzmacnia argumentacje wdrozeniowa.

Opracowany model wnosi wkiad do rozwoju metod wspomagania decyzji w
utrzymaniu ruchu autonomicznych systeméw transportowych, Iaczac zalety logiki
rozmytej z wymaganiami wspotczesnych srodowisk magazynowych opartych na kon-
cepcji Przemystu 4.0. Przedstawione podejscie umozliwia uwzglednienie niepewnosci,
wielokryterialno$ci oraz ztozonych zaleznosci wystepujacych w procesie oceny stanu
technicznego AGV, stanowigc podstawe do realizacji strategii utrzymania proaktyw-
nego. Uzyskane wyniki potwierdzajg zasadno$¢ przyjetych zalozerh badawczych oraz
wskazujg na mozliwoé¢ dalszego rozwoju modelu w kierunku rozwigzan adaptacyj-
nych wykorzystujagcych dane eksploatacyjne pozyskiwane w czasie rzeczywistym.
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Aneks

A.l. Wartosci krytyczne 1 progi dla zmiennych wejscio-
wych modelu FIS

Tab. A.1 w Aneksie A zawiera ujednolicone warto$ci graniczne i zakresy progowe
dla zmiennych diagnostycznych i kontekstowych (technicznych, srodowiskowych
oraz historycznych) zastosowanych w modelu FIS. Zestawienie to petni role “mapy”
parametryzacji systemu: na jego podstawie zdefiniowano punkty charakterystyczne
funkgji przynaleznosci na poziomie 1 oraz zapewniono spdjne powigzanie oceny
rozmytej z rekomendowanymi dziataniami utrzymaniowymi. Dzigki temu decyzje ge-
nerowane przez model pozostajg przejrzyste i mozliwe do uzasadnienia w odniesieniu
do przyjetych kryteriéw eksploatacyjnych.
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Tab. A.1. Wartosci krytyczne i progi dla zmiennych wejsciowych modelu FIS (Aneks A, Tab. A.1)

Nazwa bloku FIS Wejscie do bloku  Kategoria Warto$é / prég  Opis Zalecane dzialania
FIS
Poprawnos¢ Liczba cykli Krytyczna > 1500 cykli Akumulator na skraju zywot- Natychmiast planuj wymiane
funkcjonowania tad./roztadowania noéci, wymiana konieczna. akumulatora.
systemu zasilania Podwyzszona 1000-1500 cykli ~ Znaczna degradacja, spadek  Zintensyfikuj monitoring, rozwaz
wydajnoéci prawdopodobny.  ograniczenie obcigzenia, szczegé-
fowo planuj harmonogram wy-
miany.
Niska < 1000 cykli Akumulator w akceptowal- Kontynuuj normalne uzytkowa-
nym stanie, cho¢ wydajnoé¢  nie, regularnie sprawdzaj stan i
moze si¢ obnizad. wydajnoéé, dostosuj plan dota-
dowan, jezeli zauwazysz spadek
wydajnosci.
. Krytyczny < 25% Akumulator bliski catkowi- Natychmiastowe tadowanie, zapo-
Stan naladowania tego rozltadowania, ryzyk bi i 1 i t
akumulatora (SoC) g . , ryzyko ieganie wylgczeniu systemu.
wylgczenia systemu.
Obnizony 25-75% Niski poziom energii, wy- Priorytetowe tadowanie, monitoro-
maga szybkiego dotadowania. wanie stanu akumulatora.
W normie > 75% Optymalny poziom natado- Kontynuowaé normalne uzyt-
wania zapewniajacy stabilng ~ kowanie i planowe fadowanie w
prace. przysztosci.
Napieci Krytyczne <22V Niski poziom napiecia, ry- Sprawdz zasilanie i natychmiast
apiecie . . o
akumulatora . zykg probleméw. . naladu] / vtfymlen!. . .
Obnizone 22-24V Umiarkowany poziom, wy- Monitoruj uwaznie i przygotuj do
maga monitorowania. natadowania.
W normie >24V Poziom w normie, system Kontynuuj normalne uzytkowanie

dziata poprawnie.

i regularny monitoring.

Poprawnos¢ funkg;.
ukl. napedowego

Poziom wibracji kot

Nieakceptowalny 1.5 mm /s>

Podwyzszony 1.2-1.5 mm/ s2

Silne wibracje, wysokie ry-
zyko awarii mechanicznej.
Zauwazalna niestabilnosé,
ryzyko niewlasciwego wyréw-
nania.

Natychmiastowa konserwacja,
inspekcja i naprawa.

Zwiekszone monitorowanie i pla-
nowanie konserwagji.

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Nazwa bloku FIS Wejscie do bloku  Kategoria Wartosé / prég ~ Opis Zalecane dzialania
FIS

W normie < 1.2mm/s? Ptynna praca, brak proble- Kontynuowaé normalne uzytkowa-

mow. nie i regularne monitorowanie.
C .. Nieakceptowalny- 150 ms Powazne opdznienie reakcji Natychmiast wytgcz z uzytku i
zas reakcji h 1 Ki K dz 5t . I
hamulca amulca, wysokie ryzyko przeprowadz szczeg6lowq inspe
wypadku. ¢je uktadu hamulcowego.

Obnizony 50-150 ms Zauwazalne opdznienie, moze Zintensyfikuj monitorowanie i
prowadzi¢ do niebezpiecz- przygotuj sie do konserwacji.
nych sytuacji.

W normie <50 ms Akceptowalny czas reakcji Kontynuuj regularne przeglady i
hamulca, system dziata po- testy uktadu hamulcowego.
prawnie.

b 3 Stan techniczny Krytyczny < 70% Ponizej 80% mogg Wystqpic’ Natyfzhmiastowa konserwacja i
oprawnos¢ enkodera kota . problgny Z nawigacja. wymiana enkqdera.
funkcjonowania Wymagajacy  70-90% Zmniejszona dokfadnoé¢ Monitorowanie stanu enkodera,
systemu uwagi pomiaréw. kalibracja lub wymiana na model
nawigacyjnego zgodny z normami.

Prawidlowy > 90% Prawidlowe dziatanie, wysoka Kontynuowa¢ normalne uzytkowa-

doktadnos¢. nie, regularne kontrole funkcjonal-
nosci enkodera.
Doktadnosé Nieakceptowalna 4% Powazny btad kalibracji, wy-  Natychmiast przerwij prace i prze-
kalibracji sokie ryzyko blednych pomia- prowadz kompleksowg kalibracje
oprogramowania row. systemu.
sterujacego Wymagajaca 2-4% Zauwazalny blad, moze pro-  Zintensyfikuj monitorowanie i
uwagi wadzi¢ do nieprecyzyjnych przygotuj sie¢ do ponownej kalibra-
wynikéw. qji.

W normie <2% Akceptowalny btad, system Kontynuuj regularne testy kalibra-

dziata w zakresie specyfikacji. cyjne i monitorowanie.
Masa przenoszone- Niedozwolona > 120% Znaczne przecigzenie, ekstre- Natychmiastowe opréznienie ta-
go/przewozonego malne ryzyko uszkodzeniai  dunku i wylgczenie pojazdu z
P > tadunku zagrozenie bezpieczefistwa. eksploatacji do czasu przeprowa-
oprawnos¢

dzenia szczegotowej inspekgji.

funkcjonowania
uktadu przenoszenia
fadunku

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Nazwa bloku FIS Wejscie do bloku  Kategoria Wartosé / prég ~ Opis Zalecane dzialania
FIS
Podwyzszona 100-120% Przecigzenie, zwigkszone ry-  Ogranicz predkos¢ i monitoruj
zyko uszkodzenia i obnizona  stan pojazdu. Przygotuj sie do
stabilnos¢. zmniejszenia tadunku, jesli para-
metry beda sie pogarszacd.
Optymalna < 100% Bezpieczne obcigzenie, opty-  Kontynuowa¢ normalne uzytko-
malne warunki pracy. wanie i regularnie sprawdza¢ stan
fadunku.
Poziom regulacji Nieakceptowalny- 3 cm Wysoka niewladciwosé, ry- Natychmiast wylgcz system i prze-
pochylenia zyko nieudanych podnoszeri.  prowadz regulacje/konserwacje
chwytaka chwytaka.
Obnizony w  2-3 cm Mozliwe opéznienia opera- Zintensyfikuj monitorowanie i
stosunku do cyjne, utrata dokladnosci. przygotuyj sie do regulacji chwy-
normy taka.
Prawidlowy  <2cm Akceptowalne wyréwnanie, = Kontynuuj monitorowanie i regu-
sprawne dziatanie chwytaka.  larne sprawdzanie stanu chwy-
taka.
Integralnos¢ Krytyczna < 70% Powazne uszkodzenia struk- ~ Natychmiastowa ocena stanu kon-
strukturalna tury, wysokie ryzyko awarii.  strukcji i wycofanie AGV z eksplo-
obudowy atacji.
Obnizona 70-90% Zmniejszona integralnos¢, Zintensyfikowane monitorowanie
mozliwe lokalne uszkodzenia. i planowanie szczegétowej konser-
wagji.
Prawidlowa > 90% Wysoka integralnos¢ struktu- Kontynuowaé normalne uzytko-
ralna, brak problemoéw. wanie oraz regularne inspekcje w
celu utrzymania bezpieczeristwa.
Poziom sygnatu Krytyczny > 70 dBm Bardzo staby sygnat, bliski cal- Natychmiastowa konserwacja i
Poprawnos¢ sterujgcego pracy kowitemu brakowi polaczenia, przywroécenie facznosci.
realizacji AGV uniemozliwiajacy sterowanie
komunikagcji z AGV.
urzadzeniem Niestabilny 30-70 dBm Staby sygnat, zakiécenia w ko- Zintensyfikowane monitorowanie

munikacji s prawdopodobne.

stanu sygnalu i analiza przyczyn
jego ostabienia.

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Nazwa bloku FIS Wejscie do bloku  Kategoria Wartosé / prég ~ Opis Zalecane dzialania
FIS
Stabilny < 30dBm Sygnal w normie, stabilne Kontynuuj monitorowanie i regu-
polaczenie, efektywne stero-  larne sprawdzanie jakosci potacze-
wanie AGV. nia.
7 " Nieakceptowalna> 150 ms Powazne opdznienia komu- Natychmiastowa konserwacja i
wloka w reakdji ikacyj ko utraty kon-  optymalizacja sieci
na sygnat sterujacy nixacyne, tyzyko utraty Pty J ’
troli nad AGV.
Zauwazalne  100-150 ms Opoznienie w odpowiedzi Monitorowanie stanu sieci i ana-
opdznienie systemu, mozliwe problemy w liza przyczyn opéznien.
sterowaniu.
Brak < 100 ms Komunikacja w normie, efek- Kontynuuj monitorowanie i re-
tywne sterowanie AGV. gularne sprawdzanie wydajnosci
komunikacji oraz zasobéw syste-
mowych.
Nieakceptowalng 150 ;g /m? Powazne zapylenie, wysokie =~ Natychmiastowe dzialania w celu
Poziom zapylenia ryzyko uszkodzenia czujni- zmniejszenia zapylenia (np. wen-
Wplyw czynnikéw kéw AGV. tylacja i oczyszczanie powietrza)
srodowiska pracy na oraz kontrola stanu technicznego i
urzadzenie czyszczenie czujnikow.

(Pomijalny / Istotny
/ Krytyczny)

Podwyzszony 100-150 pg/m?

W normie <100 pg/m3

Zwigkszone ryzyko uszko-
dzen czujnikéw i obniZona
wydajnosé.

Akceptowalny poziom zapyle-
nia, optymalne warunki pracy
dla AGV.

Monitorowanie poziomu zapyle-
nia, wdrozenie filtracji powietrza i
czestsze czyszczenie czujnikow.
Kontynuowa¢ normalne uzytko-
wanie i monitorowa¢ warunki
$rodowiskowe oraz regularnie
czy$ci¢ i sprawdza¢ czujniki.

Temperatura
otoczenia

Nieakceptowalnac 5 °C

Podwyzszona > 45°C

Ekstremalne warunki, wy-
sokie ryzyko uszkodzenia
komponentéw.

Warunki bliskie ekstremal-
nym, potencjalne problemy z
wydajnoscia.

Natychmiast przerwij prace i prze-
prowadz inspekcje systemu.

Zintensyfikuj monitorowanie i
przygotuj systemy chtodzenia/o-
grzewania.

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Nazwa bloku FIS Wejscie do bloku  Kategoria Wartosé / prég ~ Opis Zalecane dzialania
FIS
Optymalna 5-45°C Temperatura w zakresie opty- Kontynuuj monitorowanie i re-
malnym dla pracy AGV. gularne sprawdzanie warunkéw
pracy.
Tarci . . Nieakceptowalne< 0.2 Niezwykle niskie tarcie, bar-  Natychmiastowa konserwacja
arcie powierzchni d e Ko podli . tarcia podlos
odlosi zo wysokie ryzyko poslizgu. i poprawa tarcia podioza oraz
p & wylaczenie AGV z uzytkowania do
czasu poprawy warunkow.
Obnizone 0.2-0.3 Zmniejszona przyczepnosc, Zintensyfikuj monitorowanie i
mozliwe problemy ze sterowa- przygotuj dziatania naprawcze.
niem AGV.
Prawidlowe > 0.3 Wystarczajace tarcie, bez- Kontynuuj monitorowanie i regu-
pieczne warunki pracy AGV.  larne sprawdzanie stanu podtoza.
Realizacja Nieakceptowalna< 80% Niskie przestrzeganie harmo- Natychmiastowe przeglady i ocena
Wplyw historii pracy harmonogramu nogramu, wysokie ryzyko stanu technicznego AGV, wdroze-
urzadzenia konserwagji i awarii. nie dziatan naprawczych w celu
(Znaczacy / obstug poprawy zgodnosci z harmono-
Nieistotny) gramem oraz analiza przyczyn

Zakl6cenia 80-95%

Prawidtowa > 95%

Zadowalajace przestrzeganie,
ale wymaga poprawy.

Akceptowalne przestrzeganie
harmonogramu; regularne
kontrole niezbedne dla utrzy-
mania niezawodnosci.

niskiego przestrzegania.
Monitorowanie przestrzegania har-
monogramu oraz analiza przyczyn
niedociggnie¢ w celu identyfikacji
obszaréw do optymalizacji.
Regularne przeglady i ocena sku-
tecznosci dziatar konserwacyjnych
w celu utrzymania wysokiego
poziomu bezpieczefistwa i nieza-
wodnosci AGV oraz identyfikacji
obszaréw do doskonalenia.

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Nazwa bloku FIS Wejscie do bloku  Kategoria Wartosé / prég ~ Opis Zalecane dzialania
FIS
Liczba zdarzen Krytyczna > 2 zdarzenia-  Wysoka liczba zdarzen kry- Natychmiastowa analiza przyczyn
krytycznych /miesigc tycznych, istotne ryzyko dla i wdrozenie dziatarh naprawczych;
wymagajacych bezpieczernstwa. przeglad procedur bezpieczeristwa,
natychmiastowego dodatkowe szkolenia personelu
dziatania oraz potencjalne wycofanie AGV
z eksploatacji do czasu poprawy
bezpieczenistwa.
Podwyzszona 2 zdarzenia- Zwigkszone ryzyko kolejnych  Monitorowanie sytuacji i analiza
/miesigc zdarzen; konieczne monitoro- danych; wdrozenie dodatkowych
wanie i analiza danych w celu  $§rodkéw bezpieczenistwa, audyt
identyfikacji wzorcow. procedur operacyjnych oraz zwiek-
szenie nadzoru nad eksploatacja
AGV.
W normie 1 zdarzenie- Akceptowalna liczba zdarzern  Regularne przeglady i ocena dzia-

/miesigc

krytycznych; wymaga regu-
larnych przegladéw i oceny
skutecznoéci dzialan prewen-

cyjnych.

fan prewencyjnych; analiza danych
o zdarzeniach w celu identyfikacji
obszaréw do doskonalenia oraz
wdrazanie najlepszych praktyk w
zakresie bezpieczeristwa.

Zrédto: Opracowanie wilasne.
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A.2. Pelna baza regul koncowego systemu FIS

W niniejszym aneksie przedstawiono pelng baze regut (54 reguly) koficowego sys-
temu wnioskowania rozmytego (FIS) wykorzystywanego do ostatecznej oceny stanu
technicznego wozki AGV.

Tab. A.2. Pelna baza regut koricowego systemu FIS dla oceny stanu technicznego wézka AGV

Nr Czesé warunkowa (IF) Czesé
wnioskowa
(THEN)
1 Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy Krytyczny

Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Krytyczny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

2 Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni Krytyczny
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Krytyczny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

3  Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag Krytyczny
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Krytyczny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

4 Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy Krytyczny
Wplyw czynnikéw $rodowiska pracy: Istotny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

5  Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni Krytyczny
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Istotny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

6  Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag Krytyczny
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Istotny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

7 Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy Krytyczny
Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

8  Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni Krytyczny
Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

9  Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag Krytyczny
Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Nr

Czesé warunkowa (IF)

Czesd
wnioskowa
(THEN)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy

Wplyw czynnikéw $rodowiska pracy: Krytyczny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni

Wplyw czynnikéw $rodowiska pracy: Krytyczny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag

Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Krytyczny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy

Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Istotny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni

Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Istotny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag

Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Istotny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy

Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni

Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag

Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Krytyczny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Krytyczny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny
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Nr

Czesé warunkowa (IF)

Czesd
wnioskowa
(THEN)

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag
Wplyw czynnikéw $rodowiska pracy: Krytyczny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Istotny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Istotny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Istotny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy
Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni
Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag
Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Znaczgcy

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Krytyczny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni

Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Krytyczny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Krytyczny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy
Wplyw czynnikéw $rodowiska pracy: Istotny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny
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Nr

Czesé warunkowa (IF)

Czesd
wnioskowa
(THEN)

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni

Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Istotny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Istotny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy
Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni

Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag
Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Nieakceptowalna
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy

Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Krytyczny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni

Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Krytyczny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag

Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Krytyczny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy

Wplyw czynnikéw $rodowiska pracy: Istotny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni

Wplyw czynnikéw $rodowiska pracy: Istotny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag

Wplyw czynnikéw $rodowiska pracy: Istotny

Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Krytyczny

Ostrzezenie

Ostrzezenie

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Nr Czesé warunkowa (IF) Czesé
wnioskowa
(THEN)
43 Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy Krytyczny

Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Nieistotny

44 Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni Ostrzezenie
Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Nieistotny

45  Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag Akceptowalny
Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wymagajgca uwagi
Analiza danych historycznych: Nieistotny

46  Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy Krytyczny
Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Krytyczny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Nieistotny

47  Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni Krytyczny
Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Krytyczny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Nieistotny

48  Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag Krytyczny
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Krytyczny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Nieistotny

49  Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy Krytyczny
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Istotny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Nieistotny

50 Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni Ostrzezenie
Wplyw czynnikéw Srodowiska pracy: Istotny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Nieistotny

51  Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag Akceptowalny
Wplyw czynnikéw $rodowiska pracy: Istotny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Nieistotny

52 Ocena stanu technicznego wézka AGV: Alarmujgcy Krytyczny
Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Nieistotny

53  Ocena stanu technicznego wézka AGV: Sredni Akceptowalny
Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Nr Czesé warunkowa (IF) Czesé
wnioskowa
(THEN)
54  Ocena stanu technicznego wézka AGV: Bez uwag Akceptowalny

Wplyw czynnikéw srodowiska pracy: Pomijalny
Ocena systemu komunikacji i nawigacji: Wysoka
Analiza danych historycznych: Nieistotny

Zrédto: Opracowanie wlasne.
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