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Streszczenie. W artykule zdefiniowano pojgcie utrzymania pre-
dykcyjnego. Na podstawie doswiadczen z jego stosowania w pro-
dukcji omoéwiono koncepcje utrzymania predykcyjnego w bu-
downictwie. W tym celu wykorzystano zatozenia systemu
wspomagania zarzadzania technicznego. Dokonano analizy
szans i barier systemu z punktu widzenia jego tworzenia i zasto-
sowania. Na tej podstawie sformutowano wnioski wskazujace
na zasadno$¢ budowy systemu wykorzystujacego podejscie
utrzymania predykcyjnego i jego stosowanie.

Stowa kluczowe: utrzymanie predykcyjne; zarzadzanie tech-
niczne budynkiem; utrzymanie budynku.

trzymanie predykcyjne (ang. Predictive maintenance)

polega na spetnieniu okreslonych wymagan na eta-

pie projektowania systemow/obiektéw, spetniaja-

cych oczekiwania uzytkownika oraz zgodnie z ich
przeznaczeniem [1]. Utrzymanie predykcyjne zalicza sig
do strategii proaktywnych dziatan, ktére wraz z innymi podej-
$ciami proaktywnymi wpisuja si¢ w koncepcj¢ Przemystu 4.0
[2, 3]. Utrzymanie predykcyjne czgsto odwotuje si¢ do utrzy-
mania obiektow budowlanych, ktore jest ustawowym obo-
wiazkiem ich wtascicieli i zarzadcow [4]. W budownictwie
utrzymanie predykcyjne moze mie¢ takze zastosowanie w pro-
dukcji, gdzie wystepuja okreslone procesy z reguly wspoma-
gane maszynami i urzadzeniami o okres§lonych charakterysty-
kach niezawodno$ciowych.

W artykule podjeto dyskusje¢ nad mozliwosciami wdroze-
nia utrzymania predykcyjnego w zarzadzaniu obiektami bu-
dowlanymi, ze szczegdlnym uwzglednieniem barier i szans ta-
kiej implementacji.

Strategie reakcyjne a proaktywne

Podziat strategii utrzymania jest ztozony [2, 3, 5, 6]. Nary-
sunku 1 przedstawiono rodzaje strategii utrzymania, a w dal-
szej czesci artykulu omoéwiono wybrane podejscia o kluczo-
Wwym znaczeniu.

Strategia reakcyjna to podstawowa strategia utrzymania sys-
temow 1 obiektow. Bazuje na dos¢ prostym podejsciu wystapie-
nia reakcji na skutek zajscia zdarzenia ja wymuszajacego. W przy-
padku utrzymania obiektow budowlanych mozna to zobrazowac
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and barriers of implementation

Abstract. The article defines the concept of predictive
maintenance. Basis of experience from its use in production, the
concept of predictive maintenance in construction was discussed.
For this purpose, the assumptions of technical management
support system were used. An analysis of the opportunities and
barriers of the system from the point of view of its creation and
application was made. On this basis, conclusions were
formulated indicating the reason of building a system using
approach of predictive maintenance and its application..
Keywords: predictive maintenance; technical management of
building; building maintenance.

Strategie utrzymania

Strategie proaktywne

[Strategie prewencyjne] [Strategie predykcyjne]
Y / / \]
Strategia | [Prewencja| [Prewencjal [ Aktywny Wiedza | [ Strategia
reakcyjna | | rutynowa | | planowa monito- o stanie | | wdroze-
ring stanu niowa

Rys. 1. Rodzaje strategii utrzymania [3]
Fig. 1. Types of maintenance strategies [3]

sytuacja, w ktorej zachodzi pogorszenie stanu technicznego
obiektu, czy awaria jego elementu, co wymusza reakcje w posta-
ci prac remontowych. Dopoki nie wystapia okoliczno$ci wymu-
szajace reakcjg, strategia nie generuje kosztow, natomiast gdy zaj-
dzie okoliczno$¢ wymuszajaca reakcje, pojawia si¢ ryzyko wy-
stapienia kosztow i problemow technicznych, a nawet wylacze-
nia czesci obiektu z eksploatacji.

Zgodnie z obowiazujacym prawem obiekty budowlane podle-
gaja cyklicznym kontrolom i przegladom, ale czgsto wnioski i za-
lecenia z nich wynikajace sa $wiadomie bagatelizowane lub prze-
suwane w czasie. Dopiero istotne ograniczenie mozliwosci ko-
rzystania z obiektu wymusza sp6zniona reakcj¢. Koszty z tym
zwigzane sg znaczne i obejmuja nie tylko ewentualne prace re-
montowe, ale rowniez wynikaja z konsekwencji ograniczen wy-
stepujacych na tym etapie.

Duzo pewniejsza z punktu widzenia przydatnosci jest stra-
tegia bazujaca na remontach planowo-zapobiegawczych.
Polega na ustaleniu harmonogramu wykonywania okreslo-
nych prac utrzymaniowych i remontowych, ktére powinny
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zagwarantowac pelng przydatno$¢ obiektu do uzytkowania.
Niedogodnoscia jest dos¢ duzy koszt czynnosci podejmowanych
na etapie eksploatacji wynikajacych z realizacji harmonogramu.
W strategii uwzglednia sig trwato$¢ normowa, ktéra nie zawsze
odzwierciedla faktyczny stan elementow obiektu. W efekcie po-
dejmowane sa prace, ktore czgsto nie sa adekwatne do faktycz-
nego stanu technicznego. Moze si¢ zdarzy¢, ze czg$¢ prac jest nie-
zasadna, a cz¢§¢ moglaby zosta¢ ograniczona.

Strategia proaktywna jest efektywniejszym podejsciem
w utrzymaniu obiektéw. Pozwala na podjgcie odpowiednich
dziatan dostosowanych do faktycznych potrzeb, aby jedno-
czesnie zapewnic¢ przydatnos¢ systemu/obiektu i nie dopuscié
do ograniczenia jego uzytkowania. Wsrod strategii proaktyw-
nych wyrdznia si¢ podej$cie prewencyjne oraz predykcyjne.
Podej$cie prewencyjne polega na nadzorowaniu stanu tech-
nicznego przez cykliczne kontrole i przeglady. W Polsce jest
prawny obowiazek realizacji przegladéw obiektow budowla-
nych [4]. Powinny one by¢ rzetelnie realizowane, a wnioski po-
kontrolne uwzgledniane w dziataniach zarzadcy czy wlascicie-
la przez podejmowanie okreslonych prac remontowych i utrzy-
maniowych adekwatnych do zalecen. Uwzgledniajac interwat
przegladowy —tj. rok w przypadku przegladow podstawowych
i 5 lat w przypadku przegladow rozszerzonych (w obiektach
wielkopowierzchniowych zalecane sa np. kontrole co naj-
mniej 2 razy w roku), realizacja zalecen pokontrolnych powin-
na zapewnic¢ utrzymanie wlasciwego stanu technicznego i przy-
datno$¢ obiektu do uzytkowania. Podejscie prewencyjne nie
wyklucza wystapienia zdarzen incydentalnych, ktérych skut-
ki zmniejsza przydatno$¢ obiektu. W zwiazku z tym, ze zmia-
na stanu technicznego obiektoéw budowlanych nie nastgpuje
W sposob gwaltowny, ale jest roztozona w czasie 1 sygnalizo-
wana usterkami, mozna zatozy¢, ze przeprowadzane kontrole
pozwola dokona¢ wlasciwej identyfikacji uszkodzen przed zaj-
Sciem zdarzenia krytycznego powodujacego istotne ograni-
czenie korzystania z obiektu.

Podejscie predykcyjne stanowi ewolucje podejsScia pre-
wencyjnego, ktore wykorzystuje rozwoj technologii i automa-
tyzacjg. Zaktada budowanie prognoz wystgpowania zmian
stanu technicznego i zwiazanych z tym zdarzen powodujacych
ograniczenia w korzystaniu z obiektu. W tym celu budowane
sa modele wykorzystujace rozne techniki wnioskowania opie-
rajace si¢ na dostgpnych danych dotyczacych obiektu. Dzig-
ki rozwojowi techniki oraz zaimplementowaniu monitoringu
(np. wizyjnego, sensorycznego) zaktada si¢ wykorzystanie
zautomatyzowanej akwizycji danych. Podobnie jak w podej-
$ciu prewencyjnym mozliwe jest podjecie odpowiednich dzia-
taf z wyprzedzeniem, aby wykluczy¢ ewentualne zaklocenia
w uzytkowaniu obiektu, obnizenie przydatnos$ci i ogranicze-
nie kosztow. Wykorzystanie elementow automatyzacji
i modelowania numerycznego, to cecha podejscia predyk-
cyjnego, ktora rozni go od prewencyjnego.

Na rysunku 2 przedstawiono wynik badania ankietowego
dotyczacego stosowania podejs¢ w zarzadzaniu budynkiem.
Badanie przeprowadzono w 2021 r. i objgto nim zarzady wspol-
not mieszkaniowych, a takze wybrane podmioty zajmujace si¢
zarzadzaniem obiektami na terenie Wielkopolski. Stwierdzono,
Ze najczesciej stosowana jest strategia reakcyjna.

Rys. 2. Udzial wybranych strategii w po-
lityce utrzymaniowej budynkow miesz-
kalnych: 1 — strategia reakcyjna;
2 — strategia prewencyjna; 3 — strategia
wdrozeniowa (staly plan konserwacji
i remontow) Opracowanie wlasne
Fig. 2. The share of selected strategies in
the maintenance policy of residential buildings: 1 — reaction strategy;
2 — preventive strategy; 3 — implementation strategy (permanent plan
for maintenance and repairs)

Own source

Cechy podejscia predykcyjnego

Zastosowanie podejscia predykcyjnego w utrzymaniu
obiektow budowlanych przedstawiono w [6]. Podejscie to
przeniesiono z utrzymania ruchu w produkcji, gdzie rozwi-
neto si¢ wezesniej. Przestanka do wykorzystania podejscia
utrzymania predykcyjnego byla konieczno$¢, podobnie jak
w systemach produkcyjnych, zapewnienia obiektom petne;j
przydatnosci i uzytkowalnosci. Warto zwroci¢ uwage, ze
obiekty budowlane to nie tylko budynki, ale réwniez ele-
menty infrastruktury, np. obiekty mostowe, ktérych jaka-
kolwiek awaria powoduje istotne ograniczenia w korzysta-
niu i zakloca tancuchy dostaw realizowanych transportem
drogowym. Przyktadem jest drogowo-kolejowy most Ore-
sund o dtugosci 7845 m przebiegajacy nad cie$ning Sund
itaczacy stolicg Danii — Kopenhagg ze szwedzkim miastem
Malmo, ktory ma zainstalowany automatyczny system za-
rzadzania ze wzgledu na waznos¢ przeprawy [7]. W celu
utrzymania ruchu wyposazono obiekt w rozne czujniki
i monitoring wizyjny, co wraz z systemem zarzadzania da-
je niezbgdne podstawy do wdrozenia podejscia predykeyj-
nego. Nalezy zauwazy¢, ze utrzymanie ruchu na przeprawie
nie ogranicza si¢ tylko do sterowania, ale ma zwiazek z nie-
zawodnoscia konstrukeji, ktora poddawana jest oddzialtywa-
niom czynnikéw zewngtrznych, m.in. wiatru. W zwiazku
z tym na wantach i pylonach mostu zastosowano czujniki
drgan (akcelerometry trojosiowe) oraz stacje monitorujace
pogodg (kierunek i sitg¢ wiatru, wilgotno$¢ i temperature po-
wietrza).

Na przyktadzie mostu Oresund wskazano niezbgdne
elementy i cechy podejscia predykcyjnego, wérdd ktorych sa:

e wykorzystanie roznych sensoréw i miernikow dostarcza-
jacych dane o stanie elementow obiektu i wystgpujacych od-
dziatywaniach;

e wykorzystanie stalego monitoringu wizyjnego oraz prze-
gladow cyklicznych;

e zdalna i zautomatyzowana akwizycja danych;

e analiza pozyskanych danych na podstawie dostgpnych
modeli, w tym bazujacych m.in. na sztucznej inteligencji;

e podejmowanie niezbednych dziatan z wyprzedzeniem,
aby zapewnic¢ stala przydatnos¢ obiektu.

Idea wspomagania zarzadzania technicznego

Odwotujac sig do faktycznych potrzeb wystepujacych w za-
rzadzaniu budynkami mieszkalnymi, strategia predykcyjna
pozwolitaby na podejmowanie odpowiednich dziatan, zanim
wystapia sytuacje krytyczne. W pewnym stopniu potrzeby te
spetnia system wspomagania zarzadzaniem technicznym bu-
dynkami, ktory bedzie prognozowat zmiang stanu techniczne-
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go 1 niezbg¢dne naktady na utrzymanie i remont budynkow
mieszkalnych. Jest to bardzo wazne, gdyz z prowadzonych ba-
dan ankietowych wynika, ze odpowiednie zabezpieczenie fi-
nansowe stanowi zasadniczy problem dziatan utrzymanio-
wych i remontowych.

System wspomagania zarzadzania technicznego bazuje
m.in. na eksploracji dostgpnych zrodet informacji o budyn-
ku, takich jak protokoty z kontroli rocznych i pigcioletnich,
w ktorych dokonuje si¢ opisu kluczowych elementéw bu-
dynku z podaniem m.in. uszkodzen i okre$leniem stanu tech-
nicznego [7]. Ze wzgledu na tekstowa 1 opisowa posta¢ ma-
teriatu zrédtowego zasadne okazalto si¢ wykorzystanie zauto-
matyzowanego podejécia text mining poprzedzonego digita-
lizacja dokumentow tekstowych. Niezbgdnym dopetnieniem
sq dane dotyczace ponoszonych naktadow na utrzymanie i re-
mont budynkéw w przesztosci. Ten zbior informacji wraz
z charakterystyka techniczna budynku okreslona klasa (zasto-
sowane klasyfikatory to m.in.: technologia budowy, liczba
kondygnacji, powierzchnia uzytkowa, wiek budynku) stano-
wig bazg danych wykorzystywanych w systemie wnioskowa-
nia. W celu jej rozbudowy zaproponowano standaryzacj¢
stownika uzywanego do opisu i oceny stanu technicznego
podczas przegladow i kontroli budynkéw. Docelowym roz-
wiazaniem powinna by¢ aplikacja wspomagajaca proces
przegladu i kontroli budynku oraz akwizycji danych i ich ra-
portowania.

Mozliwosci implementacji podejscia
predykcyjnego w przypadku budynkéw

Bazujac na przyktadzie mostu Oresund oraz elementach wy-
korzystywanych w podejsciu predykcyjnym, zauwazono ba-
riery w jego implementacji do zarzadzania budynkami, przede
wszystkim mieszkalnymi. Wskazano na brak powszechnosci
wykorzystywania wielu czujnikdw monitorujacych stan ele-
mentow budynku. Mimo ze systemy BMS (Building Manage-
ment System) maja elementy pomiarowe i sensoryczne, to
w przypadku podejscia predykcyjnego ich funkcjonalnos¢ jest
ograniczona. Pozwalaja one na zarzadzanie budynkiem przez
sterowanie jego instalacjami w celu dostosowania si¢ do ocze-
kiwan uzytkownika, ale nie daja pelnego obrazu stanu wybra-
nych elementow. Zastosowanie systemow sensoryczno-pomia-
rowych z infrastruktura komunikacyjna czy stosowania moni-
toringu wizyjnego generuje duze koszty inwestycyjne, co jest
dodatkowym obciazeniem. Brak wymienionych systemow im-
plikuje brak niezbednych danych do analizy w modelach pre-
dykcyjnych.

Przykladem budynkow najlepiej dostosowanych do wy-
magan implementacji podejscia predykcyjnego sa budyn-
ki inteligentne (Smart Buildings), w przypadku ktorych ko-
nieczne jest jedynie uzupehienie istniejacej infrastruktury
sensoryczno-pomiarowej. Daje to podstawy do pozyskania
niezbgdnych danych o stanie elementéw budynku, wykorzy-
stywanych w modelu predykcyjnym. Takie podejscie przeto-
zyloby si¢ na minimalizacj¢ duzych zaklocen podczas
uzytkowania, szczegdlnie budynkow produkcyjnych, uzytecz-
nosci publicznej, komercyjnych, gdzie zapewnienie budynku
zastgpezego jest niemozliwe.

Kolejna bariera jest brak standardéw modeli analitycznych
pozwalajacych na predykcj¢ utrzymania. Istnieja rozne mode-
le o charakterze indywidualnym i eksperymentalnym, ale za-
sadne byloby opracowanie standaryzowanego narz¢dzia, kto-
re operowatoby pozyskiwanymi danymi. Wydaje sig, ze roz-
wiazania softwarowe typu shell bylyby dobrym narzedziem.

Korzysci wynikajace z systemu utrzymania predykeyj-
nego, to minimalizacja ryzyka wystapienia zdarzen powo-
dujacych ograniczenia uzytkowe budynku i konieczno$¢
jego wylaczenia z eksploatacji. Nalezy przyjac, ze podejscie
predykcyjne nie jest w stanie zagwarantowa¢ catkowitej eli-
minacji negatywnych zdarzen. Ponadto mimo duzych nakta-
dow na etapie implementacji, umozliwia redukcj¢ kosztow
utrzymania. Zatozenie, ze podjgcie dziatan wyprzedzajacych
jest tansze niz dziatania post factum, daje wymierne oszczed-
nos$ci. Dodatkowa oszczednoscia jest redukcja zaktocen uzyt-
kowych.

Whnioski

Podejscie predykceyjne, stanowiace element Przemystu 4.0,
jest niewatpliwie slusznym kierunkiem ewolucji strategii
utrzymania budynkow. Poziom jego implementacji jest jednak
ograniczony. Najwigksze mozliwosci sa w przypadku budyn-
kow inteligentnych, gdzie funkcjonuja juz wybrane i wyma-
gane elementy systemu predykcyjnego. Ze wzgledu na kosz-
ty implementacji, zastosowanie podejscia predykcyjnego ma
uzasadnienie w przypadku budynkéw produkceyjnych i uzyt-
kowych. W budynkach mieszkalnych zasadne jest stosowanie
wspomagania zarzadzania technicznego oraz planowania po-
lityki utrzymaniowo-remontowej [8], polegajacej m.in. na do-
raznych i cyklicznych kontrolach oraz ocenach stanu technicz-
nego. Nie wyklucza to jednak wdrozenia w budynkach miesz-
kalnych podejs¢, ktore przy braku systemow monitorujacych
mozna okresli¢ jako quasi-predykcyjne.
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