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NADZOROWANIE STACJONARNO�CI MODERNIZOWANYCH
PROCESÓW TECHNOLOGICZNYCH 

Inwestycje rozwojowe i modernizacyjne w przemy�le cz�sto s� podejmowane w celu uspraw-
nienia w�a�ciwo�ci u�ytkowych procesu technologicznego, jednak z warunkiem utrzymania 
podstaw jego funkcjonalno�ci. Systematyczn� ewaluacj� procesu wspomagaj� badania po-
znawcze i testy powi�zane z ocen� skuteczno�ci rozwi�za� cz�stkowych. S� to utylitarne ba-
dania odporno�ci urz�dze� na oddzia�ywanie ró�nych czynników wp�ywaj�cych. Próby od-
powiednie do oczekiwanej funkcjonalno�ci procesu s� zwykle wykonywane podczas projekto-
wania i kompletacji komponentów systemu. Rezultaty tych prób oraz ci�g�e monitorowanie 
zdarze� krytycznych podczas eksploatacji s� pomocne przy walidacji wprowadzanych zmian 
procesu. Do tego prowadz� równie� badania zagro�e�, pomiary w�a�ciwo�ci u�ytkowych 
i systematyczna ocena skuteczno�ci wprowadzanych modyfikacji. Pokazano tu pozytywne 
efekty i implikacje powi�za� metod analitycznych z eksperymentalnymi. Takie synergiczne 
dzia�ania przyczyniaj� si� do utrzymania stacjonarno�ci modernizowanego procesu techno-
logicznego, z zapewnieniem trwa�o�ci jego kluczowych  parametrów. 

SUPERVISING THE STATIONARY STATE OF MODERNIZED 
TECHNOLOGICAL PROCESSES

The development and modernization investments in industry are often undertaken to improve 
the usable proprieties of technological process, however with the condition of maintenance of 
bases of its functionality. The cognitive researches and specific tests joined with the assess-
ment of partial solutions effectiveness serve the systematic development of process. These are 
some utilitarian investigations of resistance of devices on stresses from different influencing 
factors. The tests, proper for expected functionality of process, usually are executed during 
projecting and assembling the system components. The results of these tests as well as the 
continuous monitoring of the critical events during exploitation are helpful in validation of 
introduced changes of process. To this are leading also: the investigation of threats, the 
measurements of usable proprieties and the systematic assessment of effectiveness of intro-
duced modifications. The implications and positive effects from the connection of analytic 
and experimental methods are showed here. Such synergic activities contribute to the main-
tenance of stationary state of technological process, with assurance of durability its key pa-
rameters. 

1. WST�P
Modernizacja przedsi�biorstw przemys�owych polega g�ównie na wprowadzaniu tam innowacyj-
nych rozwi�za� technologicznych, w tym zintegrowanych systemów wytwarzania, interaktyw-
nych stanowisk kontroli jako�ci, systemów nadzorowania: ruchu, transportu, przep�ywu mediów 
itp. Problemy wynikaj�ce z modernizacji wyst�puj� na wielu poziomach zarz�dzania przedsi�-
biorstwem; dotycz� technologii, procedur pracy, logistyki, konserwacji itd.
Automatyzacja w przemy�le przynosi bezpo�redni efekt w postaci zwi�kszonej wydajno�ci pro-
cesu produkcyjnego, ale z warunkiem zachowania wymaganej (a cz�sto tak�e poprawy) jako�ci
produktu wyj�ciowego. Motywacje do decyzji o wdro�eniu nowych technologii lub tylko 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

819

usprawnie� procesowych wynikaj� z d��enia do uzyskania korzystnych relacji techniczno-
ekonomicznych w odniesieniu do produktu wyj�ciowego. Jednak równie wa�ne jest obligatoryjne 
(Dyrektywy EEC i UE) zapewnienie bezpiecze�stwa u�ytkowania aplikowanego procesu w rela-
cji: cz�owiek � maszyna. W du�ym stopniu zale�y to od zbioru cech funkcjonalnych i ergono-
micznych systemu, charakteryzuj�cych u�yte tam komponenty sprz�tu i oprogramowania. W�a-
�ciwo�ci sprz�tu powinny by� rozpatrywane w aspektach technicznych, ale równie� prawnych, 
medycznych, psychologicznych oraz w powi�zaniu z wymaganiami i pragmatyk� zarz�dzania,
in�ynierii �rodowiskowej i normalizacji. 
Poprawne rozwi�zania techniczne urz�dze� i systemów wynikaj� z dobrego przygotowania 
i do�wiadczenia projektantów, pracowników badawczych oraz weryfikatorów (audytorów) zgod-
no�ci normatywnej. Wyst�puj�ce przy tym problemy dotycz�: standaryzacji, kompatybilno�ci
funkcjonalnej i �rodowiskowej urz�dze�, metod analizy ryzyka, dzia�a� prewencyjnych, stoso-
wania �rodków ochrony itp. Na uwag� zas�uguj� te� pozytywne przyk�ady doskonalenia proce-
sów przemys�owych, z inspiracji lub w wyniku realizacji postulatów pochodz�cych od bezpo-
�rednich u�ytkowników (pracowników obs�ugi). Przes�anki psychospo�eczne, a tak�e motywacje 
natury deontologicznej przynosz� efekty co najmniej równorz�dne do tych, jakie daj� klasyczne 
metody „odgórnego” (nagrody i kary) oddzia�ywania zarz�du oraz kadry przedsi�biorstwa.
Obecnie powszechn� staje si� praktyka stosowania benchmarking-u w ró�nych dziedzinach go-
spodarki, a dotyczy to tak�e warto�ciowania uzyskiwanych w�a�ciwo�ci procesów technologicz-
nych. Bez wzgl�du jednak na ranking wa�no�ci poszczególnych cech charakterystycznych proce-
su, �aden z nimi skorelowany parametr fizyczny nie mo�e by� traktowany jako niezmienny 
w czasie eksploatacji i niezale�ny od wyst�puj�cych tam ró�nych oddzia�ywa�, zarówno we-
wn�trznych jak i zewn�trznych. W�ród tych ostatnich du�e znaczenie maj� czynniki atmosfe-
ryczne otoczenia, parametry mediów zasilaj�cych, jako�� dostarczanych materia�ów, zmienno��
personelu itp. Tego typu problemy wyst�powa�y i zosta�y skutecznie rozwi�zane w jednym 
z projektów aplikacyjnych [1]. Uzyskane tam pozytywne rezultaty oraz inne do�wiadczenia 
w tym zakresie uzasadniaj� celowo�� upowszechnienia metod dzia�a� intencjonalnie ukierunko-
wanych na: 
- kszta�towanie projako�ciowej aktywno�ci pracowników takiego przedsi�biorstwa,

w którym post�puje modernizacja procesów technologicznych,
- stosowanie znormalizowanych metod badania odporno�ci urz�dze� na przewidywane wa-

runki ich u�ytkowania, w celu zapobiegania zdarzeniom krytycznym, 
- analityczne wymiarowanie post�pów w rozwoju, z ocen� skuteczno�ci podejmowanych 

przedsi�wzi�� organizacyjno – technicznych i osi�gni�tych efektów, 
- uzyskanie i utrzymywanie stacjonarno�ci procesu technologicznego, z zapewnieniem wy-

maganej trwa�o�ci kluczowych jego parametrów. 

2. WP�YW �RODOWISKA PRZEMYS�OWEGO NA EKSPLOATACJ� URZ�DZE�
W przemy�le wyst�puj� liczne okoliczno�ci, zarówno sprzyjaj�ce jak i zagra�aj�ce jako�ci wy-
twarzanych wyrobów, a tak�e oddzia�ywuj�ce na funkcjonalno�� i bezpiecze�stwo u�ytkowania
(obs�ugi) urz�dze� [2]. Wyst�puj� te� zró�nicowane bran�owo implikacje, zale�ne od poziomu 
zaawansowania technologicznego i stopnia automatyzacji, a tak�e istotnie zdeterminowane orga-
nizacj� pracy w danym przedsi�biorstwie. Czynnikami wp�ywaj�cymi na stabilno�� procesu s�
te� ró�ne zdarzenia losowe oraz anomalie wywo�uj�ce negatywne skutki, w tym wszelkie naru-
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szenia ergonomiczne. Sposób diagnostyki cech ergonomicznych du�ego systemu zaprojektowa-
nego dla przemys�u lotniczego i metod� poprawy poziomu bezpiecze�stwa jego u�ytkowania
w strefie zagro�enia zaprezentowano w [3]. Iteracyjne podwy�szanie kategorii bezpiecze�stwa
jest mo�liwe m. in. poprzez odpowiednie ustalenie wska�ników jako�ci, opracowanie algoryt-
mów ich wyznaczania oraz przez wykonanie reprezentatywnych prób odporno�ci poszczególnych 
urz�dze� i ca�ej linii technologicznej na zmienne warunki otoczenia. Dzia�ania badawcze pozwa-
laj� na identyfikacj� ró�nych cech lub specyficznych atrybutów procesu, zarówno korzystnych 
jak i szkodliwych. W konsekwencji prowadzi to do eliminacji prawdopodobnych zak�óce� proce-
su, a tym samym zmniejsza ryzyko zagro�e� eksploatacyjnych, powodowanych m.in. przez: 

- usterki i awarie (zawodno��) komponentów systemu, 
- oddzia�ywania zewn�trzne, np. zaburzenia mediów zasilania i �rodowiskowe,
- nieoczekiwane sytuacje losowe, spowodowane wadliw� organizacj� pracy lub

tzw. „czynnikiem ludzkim”.  
Oddzia�ywania potencjalnie znacz�ce mog� mie� charakter addytywny (liniowej superpozycji) 
lub multiplikatywny „wspólnej przyczyny”, o istotnym wp�ywie na kluczowe w�a�ciwo�ci same-
go procesu, b�d� tylko na jako�� produktów wyj�ciowych. W�ród nich s� te� takie, które oddzia-
�uj� koniunkcyjnie, za� automatyzacja sprawia, �e te zale�no�ci staj� si� coraz bardziej z�o�one,
a cz�sto dopiero nieznana koincydencja kilku czynników powoduje zagro�enie krytyczne dla 
funkcjonalno�ci lub bezpiecze�stwa u�ytkowania procesu. 

3. PRÓBY �RODOWISKOWE ODPORNO�CI I TRWA�O�CI URZ�DZE� SYSTEMU 
W przebiegu procesu technologicznego wyst�puj� zjawiska fizycznego zu�ycia cz��ci i materia-
�ów, zaliczane do przyczyn wewn�trznych, jak równie� oddzia�ywania czynników zewn�trznych,
ró�nej natury. Mog� one powodowa� obni�enie parametrów jako�ci produktów, a tak�e tworzy�
zagro�enia dot. bezpiecze�stwa: funkcjonalnego (zaburzenia i awarie) lub u�ytkowego (dla ob-
s�ugi) procesu technologicznego. Dzia�ania zapobiegaj�ce takim negatywnym efektom polegaj�
na poddaniu poszczególnych urz�dze� odpowiednim próbom �rodowiskowym odporno�ci na 
nara�enia, przewidywane w warunkach ich u�ytkowania, a to pozwala na doskonalenie rozwi�-
za� konstrukcyjnych i organizacyjnych. 
Celem wykonywanych prób i bada� �rodowiskowych jest wykazanie, z du�ym poziomem wiary-
godno�ci, �e wyrób jest zdolny do przetrwania i wype�niania swych funkcji w okre�lonych wa-
runkach �rodowiskowych. W tych próbach badane s� parametry wyrobu w warunkach na�laduj�-
cych rzeczywiste otoczenie pracy urz�dze�, albo przez odtworzenie skutków ich dzia�ania. Wy-
konanie prób �rodowiskowych w szczególno�ci prowadzi do: 

- okre�lenia przydatno�ci wyrobu do sk�adowania, transportu i pracy w okre�lonych wa-
runkach �rodowiskowych, z uwzgl�dnieniem oczekiwanego czasu u�yteczno�ci;

- dostarczenia informacji o jako�ci konstrukcji lub jako�ci wykonania wyrobu. 
Norma ogólna PN-EN 68000-1 [4] zawiera definicje i okre�lenia podstawowe oraz ogólne wska-
zówki do wyboru prób i ich ostro�ci oraz kolejno�ci wykonywania. Norma arkuszowa PN-
EN 60068-2 [5] sk�ada si� z obszernego zbioru dokumentów opisuj�cych wymagania, rodzaje 
i gradacje nara�e� oraz sposoby przeprowadzania odpowiednich prób �rodowiskowych. Tam 
gdzie jest to tylko mo�liwe, próby s� okre�lane przez parametry, a nie przez opis urz�dzenia pro-
bierczego. Pewne trudno�ci mo�e nastr�cza� wybór rodzaju i poziomu ostro�ci w próbie, która 
odpowiada�aby nara�eniom wyst�puj�cym w danym �rodowisku; nie jest bowiem mo�liwe poda-
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nie ogólnej i �cis�ej regu�y zale�no�ci mi�dzy warunkami próby, a rzeczywistymi warunkami 
�rodowiskowymi. Wskazówki do takiego wyboru mo�na znale�� w poszczególnych arkuszach 
normy PN-EN 60068-2-xx. Z punktu widzenia powtarzalno�ci i odtwarzalno�ci prób wa�na jest 
równie� zgodno�� normalizacyjna stosowanych metod i parametrów. Znormalizowane próby 
mog� by� stosowane do bardzo zró�nicowanych wyrobów, bowiem zosta�y one opracowane 
w sposób maksymalnie uniwersalny po to, aby ich wyniki mog�y by� ze sob� porównywane. 
W przyspieszonych badaniach niezawodno�ciowych wykonuje si� równie� próby 
z równoczesnym oddzia�ywaniem dwóch lub kilku czynników nara�eniowych. Skutki dzia�ania 
pojedynczych (wybranych z licznego zbioru mo�liwych) czynników �rodowiskowych przedsta-
wiono w tablicy. 

Czynnik  
�rodowiskowy Podstawowe skutki dzia�ania Typowe uszkodzenia wyrobu 

Wysoka  
temperatura 

Starzenie termiczne: utlenianie, p�kanie,
reakcje chemiczne, mi�knienie,
topnienie, sublimacja, zmniejszenie 
lepko�ci, odparowanie, zwi�kszenie
wymiarów 

Uszkodzenie izolacji, uszkodzenie  
mechaniczne, zwi�kszone napr��enia
mechaniczne i zu�ycie cz��ci ruchomych 
na skutek rozszerzalno�ci lub utraty  
w�a�ciwo�ci smarnych 

Niska
temperatura 

Krucho��, tworzenie si� lodu, wzrost 
lepko�ci, krzepni�cie, zmniejszenie wy-
trzyma�o�ci mechanicznej, kurczenie 
fizyczne 

Uszkodzenie izolacji, p�kanie,
uszkodzenie mechaniczne, zwi�kszone
zu�ycie cz��ci ruchomych na skutek  
skurczu lub zmniejszenia wytrzyma�o�ci
mechanicznej i utraty w�asno�ci smarnych, 
uszkodzenie uszczelnie� i uszczelek 

Du�a wilgotno��
wzgl�dna

Absorpcja lub adsorpcja wilgoci,
p�cznienie, zmniejszenie wytrzyma�o�ci
mechanicznej. Reakcje chemiczne:  
korozja, elektroliza. Zwi�kszenie prze-
wodno�ci materia�ów izolacyjnych 

Uszkodzenie fizyczne, uszkodzenie  
izolacji, uszkodzenie mechaniczne 

Atmosfery  
korozyjne 

Reakcje chemiczne: korozja, elektroliza. 
Uszkodzenia powierzchni, zwi�kszona
konduktywno�� i rezystancja stykowa 

Zwi�kszone zu�ycie, uszkodzenie  
mechaniczne, uszkodzenie elektryczne 

Szybkie zmiany 
temperatury 

Udar termiczny i zró�nicowane  
nagrzewanie

Uszkodzenie mechaniczne, p�kanie,
uszkodzenie uszczelnie�, powstanie  
nieszczelno�ci

Przyspieszenie 
sta�e. Wibracje. 
Udary pojedyncze 
lub wielokrotne 

Napr��enie mechaniczne, zm�czenie 
materia�u i rezonans mechaniczny 

Uszkodzenie mechaniczne, zwi�kszone
zu�ycie cz��ci ruchomych, za�amanie si�
konstrukcji
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4. DIAGNOSTYKA  I  MONITOROWANIE  ZDARZE�  KRYTYCZNYCH  
Proces technologiczny ma swoje cykle robocze, a pomi�dzy nimi okresy przegl�dów technicz-
nych i prac konserwacyjnych. Do zwymiarowania i oceny poziomu jako�ci procesu celowe jest 
umowne okre�lenie reprezentatywnych parametrów czasowych cyklu, którymi s�:

- efektywny czas realizacji –t, w którym wszystkie typowe operacje procesowe oraz wszel-
kie oddzia�ywania mia�y szans� zaistnie�, bez zmian strukturalnych procesu, 

- przyrost czasu – �t, w którym mo�liwe jest oszacowanie ryzyka spowodowanego ponad-
normatywnym wyd�u�eniem (t+	t) cyklu roboczego.

W przebiegu procesu pojawiaj� si� ró�ne sytuacje, dalej nazywane „zdarzeniami krytycznymi”,
powodowane przez czynniki wp�ywaj�ce, zarówno zewn�trzne jak i wynik�e z konstrukcji we-
wn�trznej lub wspó�dzia�ania urz�dze� i ludzi. Zmiany strukturalne procesu obejmuj� uspraw-
nienia zmniejszaj�ce ryzyko zagro�e� bezpiecze�stwa eksploatacyjnego, z zachowaniem dotych-
czasowego poziomu jego funkcjonalno�ci. Na rys. 1. pokazano sekwencj� uporz�dkowanych
proceduralnie dzia�a�, zawieraj�cych diagnostyk� zdarze� krytycznych w powi�zaniu z ew. mo-
dernizacj� (zmian� struktury) procesu, spowodowan� wyst�pieniem nadmiernego ryzyka.
Ka�da zmiana organizacyjna lub techniczna procesu poci�ga za sob� potrzeb� ponownej inicjali-
zacji monitorowania, z aktualizacj� danych dot. czynników wp�ywaj�cych i ogranicze� oraz 
z ponownym okre�leniem zdarze� i parametrów do identyfikacji i diagnostyki przyczynowo-
skutkowej. Dla tzw. najgorszych warunków pracy powinny by� predykcyjnie ustalone przedzia�y
warto�ci czynników wp�ywaj�cych i parametrów procesu o charakterze ci�g�ym, których prze-
kroczenie mo�e spowodowa� (lub wskazuje na) dysfunkcje systemu. S� to np. temperatura, wil-
gotno��, pobór mocy, napi�cie/cz�stotliwo�� sieci elektrycznej, ci�nienie mediów zasilania itp. 
Mog� nimi by� tak�e w�a�ciwo�ci formu�owane heurystycznie, dotycz�ce np. zjawisk zm�cze-
niowych (ludzi, materia�ów itp.). W tym ustaleniu nale�y jednak�e d��y� do uzyskania zrówno-
wa�onej wra�liwo�ci (wagi oddzia�ywania na proces) zdarze� krytycznych,. Zdefiniowanie zna-
cz�cych i wzajemnie niezale�nych zdarze� krytycznych: x1, x2.......xi,.....xn., a nast�pnie ich detekcja 
w procesie prowadz� do wyznaczenia prawdopodobie�stw P(xi), a odnosi si� to równie� do sytu-
acji o charakterze nag�ego, dyskretnego zdarzenia losowego, np. przerwy w zasilaniu linii monta-
�owej. Wybór punktów kontrolnych i zdarze� krytycznych stanowi du�� trudno��, zw�aszcza 
w fazach tworzenia systemu i mo�e si� okaza� w pewnych sytuacjach zbyt dalekim uproszcze-
niem. Do tego mog� by� pomocne popularne techniki: burza mózgów, diagramy Pareto, ETA, 
FMEA [6] itp. Zrównowa�enie zdarze� krytycznych pod wzgl�dem wra�liwo�ci oraz ich wza-
jemn� niezale�no�� mo�na uzyska� przez dekompozycj�, zwielokrotnienie lub redukcj� punktów 
kontrolnych, czujników i obserwowanych sytuacji znacz�cych. Je�eli jest to osi�galne, to losowy 
charakter ich wyst�powania i pojawiania si� ryzyka zagro�e�, mo�na opisa� procesem stocha-
stycznym Poissona, tj. wyra�eniem: 

Pn (t) = [(�t)n /n!] e-�t,             (1) 
w którym:  
�i - �rednia cz�sto�� zdarzenia xi w odcinku czasu t,
� - intensywno�� (cz�sto��) wyst�powania dowolnego spo�ród ww. zdarze� (�=� �i),
t – umowny czas cyklu wykonania ustalonej liczby wyrobów partii produkcyjnej,  
n – ��czna liczba ww. losowych zdarze� krytycznych, które wyst�pi�y w czasie - t. 
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P(t)>Po lub 
R(t)>Ro ?

Próby i diagnostyka --> ew aluacja  
procesu 

    Czy ZK         
w yst�puj�  ?   

W alidacja procesu  
po zm ianach ?

Analiza ryzyka 

   M odernizacja ?

Zdefiniow anie zdarze� krytycznych (ZK)  
i ustaw ienie param etrów  punktów  kontrolnych

Zm iany 
strukturalne ?

Przebieg kontrolny cyklu procesow ego   
z m onitorow aniem ZK i w yznaczeniem  charakterystyk 

Koncepcje - interakcje -eksperym enty. 
Projekt B+R. Studium  w ykonalno�ci 

Tak

Czy skuteczna ?

Tak

W ykonanie zm ian 
strukturalnych procesu

Tak

Czynniki w p�yw aj�ce i 
ograniczenia (zmodyfik.)

Przepisy, 
norm y, 

w ym agania

Tak

Tak

Charakterystyki 
procesu 

Nie

Nie
z innych przyczyn (rys.2.)

Nie

Charakterystki  
procesu

Tak

Nie

Now e ustaw ienia

Rutynow a realizacja procesu z detekcj� ZK i charakterystyk

j.w . - w tórne

Czynniki 
w p�yw aj�ce i 
ograniczenia 

(pierwotne) 

Nie

Nie

Rys. 1.  Monitorowanie zdarze� i charakterystyk przy ewaluacji procesu 

Do identyfikacji zdarze� krytycznych, w tym równie� �róde� ich pochodzenia i wra�liwo�ci, we-
d�ug przyj�tych kryteriów kwalifikacyjnych stosuje si� urz�dzenia monitoruj�ce sprz��one
z automatyczn� regulacj� lub uk�ady alarmowe, które umo�liwiaj� odpowiedni� reakcj� persone-
lu obs�ugi procesu. Wyznaczenie intensywno�ci �i przy u�yciu automatycznych urz�dze� reje-
struj�cych pozwala na ich uznanie za obiektywne i wiarygodne. W przybli�eniu (wynik�ym
z ww. uproszcze�) prawdopodobie�stwo poprawnego przebiegu procesu w czasie o d�ugo�ci - t,
w zadanych przedzia�ach zmienno�ci wielko�ci wp�ywaj�cych �rodowiska przemys�owego:

Q(t) > e-�t,                   (2) 
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za� prawdopodobie�stwo wyst�pienia zagro�enia spowodowanego wyj�ciem poza te przedzia�y: 

P(t) < (1— e-�t)                (3) 
Nierówno�ci wynikaj� z faktu, �e dopuszczalne warto�ci progowe s� ustalone nadmiarowo, 
a zatem przypadki ich przekrocze� nie s� wprost �ród�em zdarze� krytycznych. Istotn� jest rów-
nie� ocena ryzyka spowodowanego wyd�u�eniem cyklu procesowego o czas 	t, w celu np. 
zwi�kszenia liczno�ci partii wyrobów, którego miar� jest prawdopodobie�stwo:

R(t) = Q(t)�P(t+�t) =  e-�t
�(1— e-�(t+�t)).             (4) 

Podatno�� procesu na przypadkowe, zdefiniowane jw. zak�ócenia, zale�y wi�c od �redniej inten-
sywno�ci � wyst�powania zdarze� krytycznych i czasu t wykonywania cyklu roboczego. Do 
oceny zgodno�ci i porówna� nale�y przyj�� ograniczenia: Qo, Po i Ro. Wzgl�dna sta�o�� wielko-
�ci losowych: P(t), Q(t) i R(t), wyznaczanych w jednakowych odcinkach czasu: t i (t+�t) w ko-
lejnych cyklach obserwowanego procesu, �wiadczy o stacjonarno�ci procesu stochastycznego 
wyra�onego formu�� (1).  
Modyfikacje spowodowane du�ym ryzykiem wyst�powania zdarze� krytycznych (rys 1.) powin-
ny mie� wysoki priorytet, ale nie mo�e to by� jedyny powód podejmowania dzia�a� optymaliza-
cyjnych. Wymierne „twarde” cele przedsi�biorstwa s� okre�lane poprzez wska�niki wzrostu po-
zycji rynkowej firmy w konfrontacji z konkurencj�. Z tymi celami harmonizuje doskonalenie 
ró�nych mierzalnych w�a�ciwo�ci eksploatacyjnych procesu, w kontek�cie wymaga� i prognoz 
oraz z uwzgl�dnieniem odniesie� prawnych i normatywnych. Je�eli jest to uzasadnione, to nale�y
d��y� do równoczesnego monitorowania zdarze� krytycznych - jak pokazano algorytmicznie na 
rys. 1 oraz detekcji tych cech procesu, które s� wyró�nikami jego w�a�ciwo�ci u�ytkowych, co 
pokazano pogl�dowo na rys. 2.

5. DOSKONALENIE  W�A�CIWO�CI  EKSPLOATACYJNYCH  PROCESU 
Typowy proces technologiczny, ze wzgl�du na amortyzacj� nak�adów poniesionych na jego zbu-
dowanie, jest d�ugotrwale eksploatowany. Modyfikacje g�ównie obejmuj� popraw�: wydajno�ci 
procesu, funkcjonalno�ci urz�dze�, bezpiecze�stwa ich u�ytkowania itp. Znaczenie ma tak�e
zapewnienie d�ugotrwa�ej stabilno�ci (trwa�o�ci) tych charakterystyk, które uznano za kluczowe. 
Na rys. 2. pokazano uk�ad zarz�dzania, sterowania i ew. modyfikowania struktury (zasoby, pro-
cedury) w celu utrzymania ju� osi�gni�tych (lub ew. poprawy) w�a�ciwo�ci procesu.
Podczas monitorowania przebiegu procesu s� aktywizowane charakterystyczne cykle P-D-C-A 
<planuj, wykonaj, sprawd�, dzia�aj>, w orientacji na zapewnienie odpowiedniej relacji mi�dzy 
parametrami uzyskanymi {Uj}, a warto�ciami referencyjnymi {Ej}o. Warto�ci odniesienia s�
pierwotnie ustalone przez eksperymenty, próby i badania poznawcze, za� w kolejnych przebie-
gach ta relacja dotyczy s�siednich segmentów: (s-1) i s  procesu. Realizacja niektórych segmen-
tów procesu poprzedzona jest modyfikacjami wykonywanymi w ramach prac badawczo –
rozwojowych. Monitorowanie obejmuje te charakterystyczne cechy i w�a�ciwo�ci procesu, które 
wynikaj� z wymaga� podanych w ogólnych i dedykowanych normach (PN-EN, ISO), w opisie 
funkcji lub w planie jako�ci procesu, ale mog� te� by� wyra�ane „ad hoc” podczas obserwacji 
procesu. Pokazanymi na rys. 2. segmentami <1,...s,....S> procesu s� takie interwa�y czasowe, 
w których mo�liwa jest pe�na diagnostyka obejmuj�ca pomiary, obserwacje lub inne formy kon-
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troli cech charakteryzuj�cych prawid�owy przebieg procesu. Wyniki takiej diagnostyki stanowi�
J- liczny zbiór wyró�ników procesu, a s� nimi parametry funkcjonalne, ergonomiczne, wydajno-
�ciowe itp. W szczególno�ci elementami tego zbioru mog� by� wyniki diagnostyki zgodno�ci 
zmierzonych wielko�ci fizycznych, np. pr�dko�ci ta�moci�gu, poboru mocy, poziomu ha�asu,
nat��enia �wiat�a, odleg�o�ci, zasi�gu ruchu, powtarzalno�ci pozycjonowania itp. Odpowiednie 
oszacowania statystyczne tych zdarze� pokazuj� potencjalne mo�liwo�ci doskonalenia procesu. 
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Rys. 2. Aktywne utrzymywanie stacjonarno�ci procesu (w cyklach P-D-C-A)

Reasumuj�c zaleca si� sekwencj� dzia�a�: (1)rozpoznanie zdarze� potencjalnie krytycznych, 
(2)wybór sytuacji i punktów kontrolnych do diagnostyki zdarze� krytycznych i charakterystyk, 
(3)systematyczne wyznaczanie miar ryzyka {P(t), R(t)}, a obligatoryjne przy ka�dej technicznej 
lub organizacyjnej modyfikacji procesu i (4)zmniejszenia intensywno�ci 	i zdarze� zagro�enio-
wych w czasie t, je�eli wzros�o ryzyko (rys. 1.) oraz (5)ci�g�e monitorowanie parametrów 
charakterystycznych podczas przebiegu kolejnych segmentów, z odpowiedni� reakcj� (rys. 2.). 
Tak post�puj�c mo�na uzyska� popraw� w�a�ciwo�ci procesu technologicznego w odniesieniu 
do: �� stopnia ryzyka funkcjonalnego i bezpiecze�stwa jego przebiegu, 
�� innych cech charakterystycznych i parametrów u�ytkowych.

Uzyskanie trwa�o�ci badanego procesu technologicznego sprowadza si� wi�c do zapewnienia 
stacjonarno�ci procesu losowego (stochastycznego) wyst�powania zdarze� charakterystycznych, 
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które s� „a priori” zdefiniowane i wcze�niej fizycznie zbadane. Fakt d�ugoterminowego spe�-
niania zadanych ogranicze� na warto�ci {P(t), R(t)} mo�e na to po�rednio wskazywa�, ale tylko 
w odniesieniu do ryzyka wzgl�dem zdefiniowanych zdarze� krytycznych. Nie jest to jednak wy-
starczaj�cym dowodem uzyskania post�pu po modernizacji procesu lub potwierdzeniem jego 
stabilno�ci w sensie ogólnym. Wszak�e ten problem mo�na tak�e podda� badaniu, w którym 
u�yteczna jest ju� wcze�niej omówiona segmentacja procesu <1, 2, ....s, ...S>. Nale�y wówczas 
porównywa� zgodno�� zbioru <u1, u2.....uj....uJ> w�a�ciwo�ci (cech, atrybutów) uzyskanych  
w s-tym segmencie procesu w odniesieniu do tych samych parametrów o warto�ciach odpowied-
nio <e1, e2....ej.....eJ>, otrzymanych w (s-1) segmencie.

dodatni ujemny
P(u/u)P(d/d)

P(d/u)

P(u/d) Wynik porównania zgodno�ci ka�dego j-tego 
parametru (cechy charakterystycznej) procesu 
mo�e by� dodatni (d) lub ujemny (u), a w tej 
alternatywie mo�na wyró�ni� fakt wyst�pienia
zmiany lub zachowania „status quo„  (rys. 3). 

Rys. 3. Binarny model oceny zgodno�ci

Takie porównanie powinno uwzgl�dnia� przedzia� (obszar) dopuszczalnych warto�ci, tj. toleran-
cji i niepewno�ci pomiaru. Oceny zgodno�ci mog� wi�c obejmowa� weryfikacj� ka�dego para-
metru poprzez alternatywny wynik: TAK/NIE. Zatem binarne (1/0) rezultaty Wj weryfikacji j-
tego parametru wype�niaj� formu�� ró�nicy symetrycznej (modulo 2). 

Wj = uj� ej = (uj�ej) 	 (uj�ej), dla j= 1, 2, ....J (5)
Pozytywn� ocen� wynikow� w odniesieniu do stacjonarno�ci s-tego segmentu procesowego 
przypisuje si� sytuacji, gdy wszystkie (w liczbie J) oceny wykaza�y zgodno��. Wynik „jedynko-
wy” porównania j-tego parametru wyznacza elementarne zdarzenie, które potencjalnie narusza 
stacjonarno��. Jednak niektóre spo�ród wyników: Wj=1, zw�aszcza je�eli s� otrzymane po mody-
fikacji procesu, mog� by� uznane za korzystne z punktu widzenia za�o�onej funkcji celu moder-
nizacji. Pomimo stwierdzonej niezgodno�ci z pierwotnie przyj�tym wzorcem takie wyniki s�
wystarczaj�cym powodem do uznania, �e wykonana modyfikacja procesu da�a rezultat pozyty-
wny. Takie kontrolowane odej�cie od stacjonarno�ci procesu jest oczywi�cie akceptowalne, 
a nawet po��dane,  ale wywo�uje potrzeb� aktualizacji danych wzorcowych {Uj}s 
 {Ej}.
W konsekwencji mo�e wi�c wyst�pi� jedno z czterech zdarze�, ka�de z okre�lonym prawdopodo-
bie�stwem warunkowym i z zale�no�ciami – jak ni�ej:

G(j) =P(d/d) + P(u/u)                 (6) 
- jest prawdopodobie�stwem „zgodnego” cz�stkowego wyniku weryfikacji j-tego parametru pro-
cesu, obserwowanego w punkcie kontrolnym, natomiast: 

B(j) = P(u/d) + P(d/u)        (7) 
- jest prawdopodobie�stwem wyst�pienia niezgodno�ci  j-tego parametru. Wyczerpuje to zupe�ny
uk�ad zdarze�, a wi�c:

G(j) + B(j) = 1.                (8) 
Je�eli w diagnostyce tych zdarze�:
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- uprawnione jest traktowanie wszystkich elementarnych porówna� jako wzajemnie niezale�-
nych,

- zapewniono wysok� wiarygodno�� (tj. ma�� niepewno��) u�ytych metod i narz�dzi pomiaro-
wych,

- wyst�puje symetria przeciwstawnych niezgodno�ci, tj. je�eli:

P(u/d) = P(d/u) = p (9)
to takie zdarzenia mog� by� opisane rozk�adem dwumianowym, z parametrem p. W odró�nieniu
od za�o�e� dot. zdarze� krytycznych (w rozdz. 4.) nie wymaga si� tu zrównowa�onej wra�liwo-
�ci wszystkich analizowanych wielko�ci. Zdarzenia losowe nie s� te� tu analizowane ��cznie, ale 
indywidualnie, a wyst�pienie co najmniej jednej elementarnej niezgodno�ci rezultatu porównania 
j-tego parametru w s-tym segmencie procesu jest wyra�one prawdopodobie�stwem: 

J!

j! (J-j)!
 pj (1-p)J-

j (10))Ns=
 J 

�
j=1

za� prawdopodobie�stwo zgodno�ci ca�kowitej dwu s�siednich segmentów: (s-1) i s: 
Zs= (1–p)J (11)

Je�eli uzyskane z pomiarów estymaty Ns’ i Zs’ ww. wielko�ci losowych spe�niaj� np. warunek:

0,95 < (Ns’ + Zs’) <1,05           (12) 
to ww. za�o�enia dot. rozk�adu losowego zdarze� mo�na uzna� za spe�nione. Natomiast zbli�one
warto�ci kolejnych elementów ci�gu {Ns} i ci�gu {Zs}, dla s=1, 2, ...S, nie �wiadcz� jeszcze 
o stacjonarno�ci, bowiem mog� tu wyst�powa� wzajemne kompensacje niezgodno�ci. Je�eli wi�c
celem g�ównym jest stabilno�� (a nie progresja i zmiany) ju� uzyskanych parametrów charakte-
ryzuj�cych funkcjonalno�� procesu, to nale�y d��y� do minimalizacji prawdopodobie�stwa p. Do
kompletnego obrazu sytuacji i ci�g�ego doskonalenia procesu potrzebny jest odpowiednio liczny 
zbiór danych z wielu weryfikacji, co w praktyce mo�e zapewni� tylko sta�e monitorowanie i se-
kwencyjne dzia�ania optymalizacyjne, np. opisane w niniejszej publikacji. 

6. WNIOSKI 
Szanse rozwojowe przedsi�biorstwa przemys�owego w du�ym stopniu zale�� od jego potencja�u
modernizacyjnego. Innowacyjno�� sta�a si� ju� obecnie paradygmatem gospodarki opartej na 
wiedzy, a zmiany technologii i organizacji pracy to cz�stokro� czynniki warunkuj�ce istnienie 
firmy na rynku. Jednak�e restrukturyzacja przemys�u nie powinna by� pojmowana jako dialek-
tyczna idea destrukcji - burzenia starego i tworzenie nowego. Trudno tak�e uzna� za kreatywne 
takie dzia�ania modernizacyjne, które s� implikowane tylko intelektualnie przemo�n� potrzeb�
uczestnictwa w wielkich czynach i potencjalnie znacz�cych zmianach.  
W rozwijaj�cych si� przedsi�biorstwach wyst�puj� liczne przenikania mi�dzyprocesowe i kon-
takty poziome, a w tych warunkach istotne znaczenie maj�: spójny system warto�ci pracowni-
ków, ich odczucia, emocje i motywacje wynik�e z d��e� egzystencjalnych. Zmiany organizacyjne 
znajduj� tam równie� wyraz w odchodzeniu od pionowo-hierarchicznej organizacji przedsi�bior-
stwa na rzecz struktury zorientowanej zadaniowo i podmiotowo�ci pracowników. Doskonalenie 
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jako�ci pracy sta�o si� tam ju� niekwestionowanym imperatywem dzia�a�, a cz�sto tak�e istotn�
warto�ci� w sensie aksjologicznym. 
Rozwój gospodarczy kszta�tuj�: dobre przepisy prawne, w�a�ciwe rozwi�zania organizacyjne 
i techniczne, twórcze wynalazki, ale tak�e odpowiednie instrumenty finansowe. W tym kontek-
�cie na uwag� zas�uguje program MNiSW pt. Inicjatywa Technologiczna, umo�liwiaj�cy nawet 
ca�kowite sfinansowanie projektów z ró�nych obszarów innowacyjnych technologii [7].
Zmiany w przemy�le wci�� post�puj�, ale przeciwstawienie tradycji i nowoczesno�ci trzeba 
uzna� za du�e i naiwne uproszczenie. Mi�dzynarodowe standardy jako�ci, ekologii i bezpiecze�-
stwa wytyczaj� g�ówne cele i metody prowadz�ce do osi�gania zak�adanych celów, tak�e spo-
�ecznych. Niew�tpliwie �atwiej je osi�ga� przy synektycznych nawykach dzia�a� zespo�owych
oraz z równowag� mi�dzy stymulowaniem konkurencji, a wspó�prac� wewn�trz przedsi�biorstwa
Pozytywne efekty wynikaj� z wielokierunkowych dzia�a�, a w tym pomocne mog� by� tu poka-
zane metody analityczne i eksperymentalne oraz sposoby post�powania przy modernizacji i do-
skonaleniu procesów produkcyjnych. 
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