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Streszczenie: Artykut porusza problematyke¢ planowania i harmonogramowania dziatan
obstugowych w utrzymaniu ruchu. Wladciwe planowanie dzialah prewencyjnej
i proaktywnych ma kluczowe znaczenie w wielu branzach, takich jak: przemyst
petrochemiczny, motoryzacyjny czy spozywczy. Kluczowym elementem planowania
dziatan obslugowych jest zdefiniowanie zakresu dziatan i okreslenie ich czegstotliwosci w
celu osiagnigcia zaplanowanego poziomu dostgpnosci systemu eksploatacyjnego przy
minimalnym koszcie catkowitym. Jednym ze sposob6éw redukc;ji ilosci i czaséw przestojow
jest analiza zdarzen obslugowych pod katem przyczyn i mozliwych dzialan
zapobiegawczych, a powszechnie stosowanym w tym celu narzedziem jest analiza FMEA.
Intencja autoréw jest wykorzystanie metody FMEA do analizy awarii, a nastgpnie do
wspomagania procesu planowania i harmonogramowania dzialan prewencyjnych
i proaktywnych, tak by zgodnie z koncepcja zréwnowazonego rozwoju awaria byla
oceniana wielokryterialnie, nie tylko pod katem produkcji, ale réwniez z uwzglednieniem
bezpieczenstwa i zagrozen w stosunku do Srodowiska. W artykule zaproponowano zmiany
i modyfikacje metody FMEA, ulatwiajace jej wykorzystanie w dziatach utrzymania ruchu.
Zaproponowana metoda w polaczeniu ze wspomaganiem informatycznym stanowi¢ bedzie
podstawe koncepcji oszacowania ryzyka wystgpienia awarii oraz ustalenia zwiazkéw
przyczynowo - skutkowych w celu zapobiegania nieplanowanym przestojom
i minimalizowaniem ich skutkéw.

Stowa kluczowe: utrzymanie ruchu, dziatania prewencyjne i proaktywne, FMEA

1. Wstep

Racjonalna eksploatacja maszyn i urzadzen, stanowi o odpowiedzialnodci i sukcesie
w rozwoju spoteczenstw w dobie cywilizacji przemystowe;j. Jest ona ponad to etapem cyklu
zycia produktu, ktéry inicjuje nowe rozwigzania, weryfikuje ich przydatno$¢ i wytycza
kierunki dalszego rozwoju. Wraz z rozwojem przedsicbiorstw produkcyjnych
nierozerwalng ich cze$cia bylo ustawiczne dazenie do zapewnienia niezawodnosci
infrastruktury i zapewnienie ciaglosci produkcji. Nowe koncepcje zarzadzania produkcja
(Lean Manufacturing, Green Manufacturing, Sustainable Manufacturing) wymuszaja nowe
spojrzenie na zagadnienia eksploatacji maszyn. Wtasciwe planowanie dziatan prewencyjnej
i proaktywnych ma kluczowe znaczenie w wielu branzach, takich jak przemyst
petrochemiczny, motoryzacyjny czy spozywczy. W przemys$le istnieje silna potrzeba
zmniejszenia 1 wyeliminowania kosztownych, nieplanowanych przestojow oraz
nieoczekiwanych awarii. Kluczowym elementem planowania dziatah obstugowych jest
zdefiniowanie ich zakreséw oraz wyznaczenie ram czasowych (harmonograméw) tych
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dziatah w celu osiggnigcia zaplanowanego poziomu dostepnosci systemu eksploatacyjnego
przy minimalnym koszcie catkowitym. Wzrost zlozono$ci systeméw eksploatacyjnych i
automatyzacja proceséw produkcyjnych spowodowala podniesienie wymagan w
odniesieniu do stuzb utrzymania ruchu (SUR) takich jak zakres prowadzonych dziatan czy
wiedzy technicznej, a ograniczone zasoby personalne i finansowe utrudniaja prawidtowe
ich realizowanie.

Obserwacja i analiza ewolucyjnych zmiany w obszarze utrzymania ruchu (UR) na
przestrzeni kilkudziesigciu ostatnich lat pozwala wyrézni¢ trzy zasadnicze okresy [1], ktére
ewoluowaly i1 rozwijaly si¢ przechodza jeden w drugi: okres reaktywnego utrzymania
ruchu, okres prewencyjnego utrzymania ruchu, okres prognostycznego i proaktywnego
utrzymania ruchu. Kazdy z nich byt sam w sobie innowacyjny w swoim okresie
ijednocze$nie niewystarczajagcy w zderzeniu z nowymi wyzwaniami. Kazda z tych
koncepcji wymagata wigkszego wysilku organizacyjnego do osiggnigcia podobnego
poziomu efektywnoS$ci finansowej, ktéra jest najwazniejszym i najbardziej miarodajnym
kryterium oceny, ktéry wynika z gtdwnego celu istnienia przedsi¢biorstwa.

2. Zadania utrzymania ruchu

Wraz z rozwojem przedsigbiorstw produkcyjnych nierozerwalng ich czgécia byto
ustawiczne dazenie do zapewnienia niezawodnos$ci infrastruktury i zapewnienie
nieprzerwanej ciagtosci produkcji. Wraz z dominacja produkcji masowej i wielkoseryjnej
to dazenie nabralo nowego znaczenia i stalo si¢ jednym z dominujacych zagadnien
w organizacji i funkcjonowaniu przedsigbiorstw, w ktérych wysoka efektywnos§¢ parku
maszynowego dawata przewage nad konkurencja. Dzialy utrzymania ruchu przechodzity
wielokrotnie reorganizacj¢, aby przystosowa¢ si¢ do ciagle zmieniajacych si¢ zasad
zarzadzania i funkcjonowania przedsigbiorstw, co wielokrotnie prowadzito do rozszerzania
obszar6w objetych obstugg eksploatacyjng. Dzisiaj najwazniejsze cele realizowane przez
stuzby utrzymania ruchu (SUR) to:

1. Zapewnienie ciagtosci produkcji w ramach przyjetej strategii utrzymania ruchu, a w

przypadku jej przerwania mozliwie jak najszybsze jej przywrdcenie.

2. Zapewnienie bezpieczenstwa i ergonomii pracy.

3. Eksploatacja maszyn i urzadzen z uwzglednieniem zréwnowazonego rozwoju,
w tym ograniczanie wpltywu na $rodowisko (racjonalne gospodarowanie mediami,
odpowiednia gospodarka odpadami).

4. Optymalne uzytkowanie $rodkéw technicznych poprzez stworzenie warunkéw do
ekonomicznej optacalno$ci proceséw produkcyjnych (wydluzanie okresu
eksploatacyjnego i podnoszenie sprawnosci parku maszynowego).

5. Zapewnienie odpowiedniego poziomu jakoSci proceséw technologicznych
(rozbudowa i unowocze$nienie parku maszynowego, wdrazanie nowych technologii
i innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjno-technologicznych).

6. Zmniejszenie ilosciowe 1 czasowe awarii poprzez odpowiednie dziatania
prewencyjne i proaktywne z wykorzystaniem nowych technik diagnostycznych,
monitoringu czy tez e-maintenance).

7. Zapewnienie racjonalnej gospodarki czgsciami zamiennymi.

8. Nadz6r nad zakupami i wdrozeniami nowych maszyn i urzadzen.
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Niemniej wazne s3 takze pomocnicze zadania realizowane przez SUR:

Al

Prowadzenie rejestru wyposazenia produkcyjnego i eksploatacyjnego.
Dokumentowanie i harmonogramowanie zadan obstugowych.

Analizowanie, raportowanie i ocena wynikow dziatan.

Wprowadzanie dziatah doskonalacych (takze dla pracownikéw innych dziatéw).
Planowaniem i budzetowaniem zasobdw.

Gléwnym celem stuzb utrzymania ruchu (SUR) jest zapewnienie plynnej i ciaglej
realizacji zlecen produkcyjnych, a najwigkszym wyzwaniem (ze wzgledu na ograniczenia
finansowe 1 organizacyjne) jest zapobieganie awariom. Efektywne gospodarowanie
dostepnymi zasobami finansowo-organizacyjnymi wymaga skutecznych narzedzi
umozliwiajacych optymalne wyznaczanie i efektywne realizowanie dziatan obstugowych.
Osiagnigcie tych celow jest jednak obwarowane pewnymi warunkami:

1.

Odpowiedni poziom kultury pracy w przedsigbiorstwie oraz zasad pracy zespotowe;j.
Bez $wiadomosci pracownikéw (zwlaszcza dzialéw utrzymania ruchu, produkcji,
logistyki) i ich zaangazowania (motywacji i odpowiedzialno$ci) wprowadzanie
zmian w tak szerokim zakresie jest prawie ze niemozliwe. Skuteczne wdrozenie
koncepcji Lean Manufacturing jest wlasciwym krokiem do osiagnigcia tego celu.
Posiadanie kompletnej wiedzy o dzialaniach obslugowych. Z warunkiem tym jest
zwigzane wlasciwe 1 systematyczne gromadzenie danych (dokumentacja
konstrukcyjna i eksploatacyjna, historia dziatan obstugowych), tak aby mozliwy
fatwy i szybki dostep do informacji. Jednocze$nie gromadzone dane powinny by¢
wlasciwie przetwarzane ikatalogowane w celu pozyskania odpowiedniej formy
informacji.

Wiasciwy przeptyw danych we wszystkich obszarach i na wszystkich poziomach
dziatania: przygotowania produkcji, procesie wytwarzania, logistyki, zapewniania
jakosci oraz innych obszarach okotoprodukcyjnych. Spetnienie tego warunku jest
konieczne do minimalizacji czaséw 1 maksymalizacji efektywnosci zadan
zwigzanych z utrzymaniem ciaglo§ci produkcji oraz przyjetych dzialan
prewencyjnych i predykcyjnych.

3. Opis probleméw w planowaniu dzialan prewencyjnych

Utrzymanie ruchu boryka si¢ z szeregiem ograniczen i barier, ktére obnizajg efektywnos¢
1 skuteczno$¢ dziatan obstugowych. Do przyktadowych barier naleza:

1.

2.

3.

4.

Duza ilo§¢ urzadzen i maszyn, w ktérych wystepuja réznego rodzaju zespoty,
podzespoly, napedy, sterowania.

Dazenie przedsigbiorstw do automatyzacji procesOw produkcyjnych, co wymusza
podnoszenie umiej¢tnosci SUR poprzez ciagle szkolenia.

Réznorodnos¢ stosowanych w mechanizméw i podzespotéw, wymagajacych
wiedzy i do$wiadczenia migdzy innymi z dziedziny elektroniki, hydrauliki,
pneumatyki, mechaniki.

Ograniczenia techniczne, fizyczne, systemowe, prawne, ekonomiczno-finansowe.

Ograniczenia te wymuszaja ciagltego poszukiwania metod i narzgdzi umozliwiajacych
skuteczne pozyskiwanie wiarygodnych informacji (wytycznych, danych, wskaznikéw)
idalsze ich przetwarzanie w celu m.in. tworzenia i harmonogramowania dziatan
prewencyjnych i predykcyjnych.

Na tym etapie dziatania pojawiajg si¢ specyficzne problemy:
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1. Jezeli na podstawie historii zdarzeh mozemy okre$li¢ jakie maszyny nalezy poddac
dzialaniom zapobiegawczo-prewencyjnym to wystepuje problem przy okre$leniu
optymalnych (np. ekonomicznie uzasadnionych) przedzialéw czasowych w jakich te
dziatania nalezy przeprowadzicé.

2. Podobnie jest z wykorzystaniem informacji zawartych w dokumentacji DTR
(dokumentacja techniczno-ruchowa), wiadomo w odniesieniu do jakich zespotéw
podejmowa¢ dzialania prewencyjne i w jakim przedziale czasowym wykonywac te
dziatania, jednak pojawiaja si¢ problemy z weryfikacja tych ustalen np. w miarg
zuzywania si¢ elementéw maszyn czy zmiang dostawcéw czesci zamiennych.

3. Jezeli natomiast przeprowadzamy analiz¢ ryzyka (np. FTA, FMECA) to udaje si¢
okresli¢ obszary, w ktérych nalezy podja¢ dzialania korygujace, ale nie zawsze
wiemy z jaka czestotliwoscig je przeprowadzaé, aby zapobiec wystapieniu awarii.

4. Wykorzystanie analizy FMEA do analizy awarii.

Jednym z najczegéciej stosowanych narzedzi wspomagajacych obstuge techniczng jest
analiza FMEA (Failure Mode and Effects Analysis). FMEA jest popularnym narzedziem
(szczegblnie w branzy lotniczej i motoryzacyjnej) do analizy przyczyn powstawania
i skutkéw wad wystepujacych w produkcie, jego podzespotlach czy tez elementach. Metoda
ta znalazta takze swoje zastosowanie tam, gdzie wazne jest ustalenie zwiazkéw
przyczynowo — skutkowych, czyli wszedzie gdzie wystepuje konieczno$¢ konsekwentnego
i systematycznego eliminowania wad, usterek czy innych zagrozen oraz skutecznego
minimalizowania ryzyka z tym zwigzanego. Wedlug tego =zaloZenia wyposazenie
eksploatacyjne (maszyne, urzadzenie, lini¢ produkcyjna) mozemy potraktowaé jak kazdy
inny produkt w catym cyklu jego zycia: od projektu, poprzez eksploatacje, az po
ztomowanie.

W odniesieniu do systeméw technicznych dzigki zastosowaniu metody FMEA mozna [8]:

1. Identyfikowa¢ oraz konsekwentne i trwate eliminowaé przyczyny awarii poprzez
rozpoznanie rzeczywistych przyczyn ich powstania oraz wdrazanie odpowiednich
dziatan zapobiegawczych i korekcyjnych.

2. Udokumentowa¢ proces eksploatacji maszyn i urzadzen oraz zastosowaé
zgromadzong wiedz¢ do zaplanowania sposobu monitorowania i diagnozowania
Srodkéw technicznych.

3. Analizowa¢ proces eksploatacji maszyn i urzadzen, a nastgpnie na podstawie
uzyskanych  wynikéw, wprowadzi¢ dziatania umozliwiajagce podniesienie
sprawnosci 1 trwalodci oraz modernizacj¢ parku maszynowego.

4. Zbudowa¢ baze¢ danych, w ktérej beda znajdowaty si¢ wszystkie dotychczasowe
informacje o:

a) przyczynach awarii i sposobach ich usuwania,

b) podjetych dziataniach korygujacych i zapobiegawczych oraz ich skutecznosci,

c) skutkach awarii (przestojéw, usterek) w odniesieniu do produkcji, jakosci,
bezpieczenstwa czy Srodowiska,

d) poziomie wykorzystania cze$ci zamiennych i ich trwatosci,

e) szacowanych kosztach i czasach przestojow,

5. Wykorzysta¢ zebrane informacje, dane czy analizy w powigzaniu z dokumentacja
techniczno-ruchowg (DTR) do opracowania optymalnego harmonogramu
przegladéw, dziatan prewencyjnych lub zadan proaktywnych.
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Wszystkie dzialania kontrolne i zapobiegawcze nalezy wilaSciwie zaplanowaé tak, aby
nie staly si¢ zbytnim obcigZzeniem dla dzialéw obstugi technicznej. Nie tylko awarie, ale
takze przyczyny obnizenia wydajnos$ci lub jakoSci wyrobow sa zdarzeniami, ktérym nalezy
zapobiega¢. Metoda FMEA moze dostarczy¢ tych informacji tak, aby zaplanowane
ipodejmowane dziatania eksploatacyjne przyniosty jak najwigksze korzySci finansowe
i organizacyjne we wszystkich obszarach dziatan stuzb utrzymania ruchu. Jej przewaga nad
innymi stosowanymi metodami polega na tym, iz umozliwia wykonanie analizy:

1.

W obszarze planowania, rozwoju, produkcji, kontroli jakosci, wysyiki, instalacji,
eksploatacji i konserwacji w odniesieniu do produkcji, bezpieczenstwa i srodowiska
[6].

W podejéciu problemowym (w przypadku wystapienia awarii) i systemowym
(analiza poszczegblnych elementéw sktadowych wyposazenia technicznego) [7].
Zdarzen przesztych jak i przysztych oraz ponowng analiz¢ (aktualizacje dziatan)
podczas  zmieniajagcych  si¢  uwarunkowan: procesowych, technicznych,
organizacyjnych, prawnych czy ekonomicznych.

Podobnie jak inne narz¢dzia i metody ma szereg zalet oraz wad. Wady FMEA wynikaja
przede wszystkim z duzej liczby elementdw poddawanych analizie oraz ograniczonych
zasob6w ludzkich, finansowych i czasowymi. Jest to bowiem metoda:

1.
2.

Czasochtonna (ze wzgledu zakres analizy).
Pracochlonna, wymagajaca od zespotu: zaangazowania, systematycznosci, wiedzy i
doswiadczenia.

Powyzsze wady moga by¢ przyczyng probleméw organizacyjnych w jej stosowaniu.
Mozna réwniez wskaza¢ wady merytoryczne metody zwigzane mi¢dzy innymi z [9, 10]:

1.

Ustaleniem modelu rankingowego ocen: skutku (severity S), wystgpowania
(occurance O), wykrywania (detection D) — wyznaczenie wlasciwej tabeli
rankingowej ma istotny wptyw na wyznaczenie poziomu ryzyka.

Ustaleniem priorytetow przy podejmowaniu decyzji — wyznaczenie punktéw
granicznych wskaznika RPN jest bardzo trudne ze wzgledu na wyktadniczy
charakter skali. Przyktad skali dla wystepowalnosci przedstawiono na rysunku 1.
Wymiarem oceny ryzyka — dla RPN = S * O * D. Czym wyzsze wartosci skali
rankingowej tym wigksze réznice w wartosciach wskaznika RPN. Przykiad
przedstawiono na rysunku 2.

Subiektywnym charakterem systemu rankingowego - brak powtarzalnosci
i odtwarzalno$ci ocen, co prowadzi do réznych wartoSci wskaznika RPN przy
ocenie podobnych zdarzen i skutkuje radykalnie r6Zznym, nie zawsze uzasadnionym,
zakresem zalecanych dziatan korygujacych (rys. 3.).

Brakiem wiarygodnego modelu matematycznego opisujacego wskaznik RPN np.:
brak mozliwosci postugiwania si¢ cata skalg 1-1000. Np. warto$ci RPN nigdy nie
beda wynosi¢: 11, 22. Podobne watpliwosci wzbudzajg: rozktad wartos$ci RPN =
166 , mediana = 105, $rednia = 500.5, gdzie dzialania korygujace podejmuje si¢ juz
od RPN = 60 dla S = 9 lub 10. Przy tak zbudowanej skali i przyjetym progu
decyzyjnym niemal zawsze wystepuje konieczno$¢ dziatan korygujacych. Jest to
niewatpliwie podejscie bardzo bezpieczne, ale budzace watpliwosci, czy zawsze
uzasadnione.

Nieskuteczno§¢ w ocenie drobnych réznic rankingowych — wigkszo§¢ zespotéw
zawyza ocen¢ w przypadku pojawiajacych si¢ watpliwosci przy wyborze warto$ci ze
skali rankingowej np.: jezeli wybdr dotyczy wartosci 6 lub 7 to w wigkszosci
przypadkéw zostanie wybrana warto$¢ 7, zmniejszajaca ryzyko btedu. Jednocze$nie
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taka z pozoru mata zmiana warto$ci oceny czg¢sto powoduje powazne roznice w
skali  zalecanych dzialah. Znowu mamy do czynienia z podej$ciem
bezpieczniejszym, ale niekoniecznie racjonalnie uzasadnionym.

Brak mozliwoSci wykorzystania miar oceny kosztowej i/lub czasowej, ktére sa
istotne z punktu widzenia podejmowanych dziatah korygujacych.

~
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Rys 1. Przyktadowa skala rankingowa dla wystgpowalnosci (O) o wyktadniczym
charakterze
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Rys 2. Réznica poziomu wskaznika ryzyka RPN przy réznych wartosci skali rankingowej
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Rys 3. Warto$¢ wskaznika RPN dla r6znych wartosci skali rankingowej (SOD)

Przedstawione powyzej wady FMEA mogg zmniejsza¢ uzyteczno$¢ tej metody,
szczegblnie w zakresie powtarzalnosci i odtwarzalno$ci wynikéw, zwlaszcza w odniesieniu
do najczesciej stosowanej skali rankingowej (od 1 do 10) [12]. Przeprowadzenie oceny w
tak szerokiej skali jest mocno subiektywne, co skutkuje brakiem powtarzalno$ci i
odtwarzalnoéci (jak opisano powyzej) przy odwzorowaniu wartosci skali dla réznych
zespolow przeprowadzajacych analiz¢ FMEA oraz do podobnych (zblizonych) rodzajéow
zdarzen obstugowych.

Wyznaczenie poziomu ryzyka poprzez warto$¢ wskaznika RPN jest uzaleznione od
decyzji zespotu. Na r6znice w ocenie wpltywaja dwa elementy [12]: usrednienie skali (jako
konsensus cztonkéw zespolu) lub wyboru warto$ci skali przez najsilniejsza osobowos$¢
w zespole. Za kazdym razem prowadzi to do utraty precyzji w okreslaniu wartosci ryzyka,
gdzie im wyzsze warto$ci skali rankingowej tym réznica w RPN jest wyzsza.

Powyzsze wady nie eliminujg metody FMEA w procesie analizy dziatan obstugowych.
Wskazujg jednak na potrzebe poszukiwania takich rozwigzan i modyfikacji tego narzedzia,
ktére umozliwityby jego skuteczne wykorzystanie w obszarze UR.
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4. Proponowane dostosowanie metody FMEA do identyfikacji przyczyn i skutkow
awarii na potrzeby SUR

Intencjg autoréw jest wykorzystanie metody FMEA do opracowania metody:

— definiowania dzialan prewencyjnych i/lub proaktywnych na podstawie

oszacowanego poziomu ryzyka wystapienia awarii,

— wyznaczenia metod dziatan prewencyjnych na podstawie oszacowanych kosztow

zwigzanych ze skutkami awarii oraz czasem jej trwania,

— okre$lenie zadan prewencyjnych zwigzanych ze wszystkimi aspektami

zréwnowazonego rozwoju.

Metoda FMEA byla juz wielokrotnie modyfikowana i udoskonalana. Modyfikacje te
byly uzaleznione od: dziedziny w jakiej ja wykorzystywano np.: analiza Srodowiska
EFMEA (environmental FMEA), obszaréw dzialalno$ci przedsigbiorstwa np.: analiza
systemu SFMEA (system FMEA) oraz realizowanej funkcji, jak to ma miejsce w FMECA
(Failure Mode and Criticality Analysis).

Wzorujac si¢ na innych rozwigzaniach w tym obszarze (np. w metodzie FMECA, w
ktérej bardzo czesto wykorzystuje si¢ skale 1-5) i biorac pod uwage przedstawione powyzej
wady skali 1-10, autorzy zaproponowani zmian¢ do zakresu 1-7. Zmiana skali do zakresu
1-7 umozliwia wprowadzenie ,,zasady trzech krokéw”, ktéra to zasada pozwala na odczyt
wartosci ze skali w sposéb obarczony mniejszym btedem niz w przypadku ,,typowe;j” skali
1-10. Zostato to zobrazowane na rysunku 4a. Wybér skali 1-7 umozliwia takze, bardziej
precyzyjne zbudowanie skali rankingowej, gdyz pozwala na wyznaczenie i opisanie
kluczowych warto$ci: minimum, $rodka i maksimum. Sposéb projektowania skali zostat
pokazany na rysunku 4b.

Kolejnym elementem, ktérego modyfikacje autorzy zaproponowali jest definicja
odpowiednikéw rankingowych: skutkéw, czestoSci wystgpowania i wykrywalno$ci
(odpowiednio: severity (S), occurance (O), detection(D)). W odniesieniu do przyczyny
awarii (zdarzenia obstugowego (Z0O)), skutek w analizie FMEA nie odnosi si¢ tylko do
jednego aspektu np.: skutkéw dla produkcji, ale takze jest zwigzany z bezpieczefistwem
i Srodowiskiem. Dlatego rozpatrywanie skutkéw ZO powinno odnosi¢ si¢ do wszystkich
trzech aspektéw zréwnowazonego rozwoju. Na rysunku Sa, przedstawiono przyktadowa
tabele rankingowa dla aspektu produkcyjnego.

a) WY skala_____|opisskali__

7 max Bardzo zty
_______ Krokl 2 6 < max Zty
Krok II 53> sr Srednio zty
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4 sr = (max—min) /2 Sredni
Krok Il 3<sr Srednio dobry
2>min Dobry
1 min Bardzo dobry

Rys 4. Projekt skali rankingowej 1-7
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2 ) T T N Crastrwania QW D | Wykrywalnosc ]

Zatrzymanie produkcji Zagrozenie zerwania umowy Brak mozliwoéci wykrycia

m Zatrzymanie procesu n Zagrozenie terminu dostawy n Meonitoring lub diagnostyka
E Zatrzymanie maszyny “ Zmiana terminu “ Brak wykrycia przez technika
“ Zmiana jakosci duze] czesci wyrobow u Zamiana planu produkgji n Brak wykrycia przez operatora
“ Zmiana jakosci wyrobdw “ Przesuniecie planu produkgji E Wykrycie przez technika
n Wplyw na wydajnos¢ predukcji n Przesunigcie produkgji nainng maszyne n Whykrycie przez operatora
n Brak wplywu n Moiliwe w czasie pracy maszyny n Wykrywalnos¢ 100%

Rys 5. Tabele rankingowe

Zasadno$¢ zastosowania tabeli rankingowej w odniesieniu do skutkéw ZO nie powinna by¢
poddawana w watpliwo$¢, gdyz nastgpstwa przyczyn sa istotnym elementem skladowym
analizy awarii. Taka watpliwo$¢ (zdaniem autor6w) w odniesieniu do wyliczenia warto$ci
ryzyka wzbudza wystgpowalno$¢. Dla dziatéw produkcyjnych informacja, ktéry podzespét
jest powodem awarii nie ma az tak szczegllnego znaczenia - istotny jest sam fakt
zatrzymania produkcji lub jej ograniczenia. Jezeli mozna méwi¢ o czestotliwosci ZO
w odniesieniu do urzadzenia (np.: poprzez obliczenie wskaznika KPI (Key Performance
Indicators) - MTBF (Mean Time Between Failures)), to w odniesieniu do konkretnego
zespotu, ktoéry ulegl awarii nie jest to juz takie oczywiste, gdyz na jego niezawodnos¢
wplywa szereg innych uwarunkowan np.: zastosowane cze$ci zamienne od réznych
dostawcéw. Dla dziatéw produkcji warto$¢ tego wskaznika ma inne znaczenie niz dla
dzialéw utrzymania ruchu. Obliczenie wartosci wskaznika MTBF dla okre$lonego
podzespolu, umozliwitoby precyzyjne okredlenie czasookresu, w ktérym nalezy
przeprowadzi¢ zadania prewencyjne. Z technicznego punktu widzenia, wiarygodne
oszacowanie czasu pomi¢dzy awariami pojedynczego podzespotu jest bardzo trudne. Dla
dziatéw produkcyjnych takze sam powdd zatrzymania jest mniej istotny od czasu trwania
Z0O (opisywanego np. poprzez wskaznik MTTR (Mean Time To Repair)), ktéry istotnie
wplywa na proces realizacji zlecen produkcyjnych. Dlatego bardziej miarodajnym
wskaznikiem od wystgpowalno$ci jest czas trwania (Duration (DU)). Czas trwania ma
takze istotny wptyw na kazdy z aspektéw: produkcja, bezpieczenstwo, srodowisko. Kazda
tabela rankingowa skutkéw powinna mie¢ swéj odpowiednik w tabeli dla czasu trwania
(DU). Przyktadowa tabelg skali D przedstawiono na rysunku 5b.
Tabela rankingowa dla wykrywalnoéci (DT) ma szczeg6lne znaczenie w obszarze dziatan
prewencyjnych, gdyz umozliwia okreslenie metod i narz¢dzi zabezpieczajacych przed
nieplanowanym wystapieniem ZO np.: diagnostyka, monitoring. Warto$¢ tego wskaznika
wplywa na dziatania prewencyjne (np. autonomiczne) pod wzgledem: organizacji, Srodkéw
i zasobow utrzymania ruchu. Przyktadowa tabele skali DT przedstawiono na rysunku Sc.
Ze wzgledu na subiektywny charakter wskaznika RPN (rys. 3) oraz (jak zostalo opisane
powyzej) mala precyzje tego wskaznika, bardziej skutecznym narzedzie do wyznaczania
poziomu ryzyka jest zastosowanie macierzy ryzyka (Risk Matrix). Macierz ryzyka
umozliwia zdefiniowanie obszaréw istotnych z punktu widzenia analizy FMEA np.:

— kolor zielony — brak potrzeby podejmowania dziatan

— kolor z6tty — podjecie dziatan jest zalecane, ale nie konieczne

— kolor czerwony — nalezy podja¢ dzialania zmniejszajace ryzyko.
Ten sposéb oceny ryzyka jest mniej precyzyjny niz RPN, natomiast ma mniej subiektywny
charakter. Zmiana o jeden, czy dwa punkty na skali rankingowej nie ma takiego istotnego
wplywu na decyzje jak w przypadku wyliczania wskaznika RPN. Obszar niepewno$ci
oceny ryzyka w macierzy staje si¢ istotny tylko na granicy tolerancji obszaréw oceny,
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dlatego linie tolerancji powinny by¢ wyznaczone przez zespdt ekspertdw, co w pewien
sposob zapobiega powstawaniu zaréwno biedéw I jak i II rodzaju.

Przyktadowe macierze ryzyka zostaly przedstawione na rysunku 6. Nalezy zwréci¢ uwage,
iz jest mozliwe zaprojektowanie macierzy ryzyka ze skalg 2-stopniowa jak i 3-stopniowa.
Dla skali 3-stopniowej w obszarze posrednim (oznaczony kolorem z6itym) to zesp6t
podejmuje decyzje co do koniecznosci i ewentualnego zakresu dziatan.

.1234557

Rys. 6. Przyktadowe macierze ryzyka w skali 3 i 2 stopniowe;j

6. Podsumowanie

Istnieje wiele metod i narzedzi umozliwiajacych skuteczne zarzadzanie utrzymaniem
ruchu. Na przetomie kilkudziesigciu ostatnich lat podejscia w tym zakresie wymagato
wielokrotnych zmian. Dobdér odpowiedniej metody zarzadzania utrzymaniem ruchu w
odniesieniu do wykorzystywanej infrastruktury technicznej w przedsigbiorstwie jest
podstawowym elementem, ktéry wpltywa na jej niezawodno$¢ i trwalo§¢ oraz na
efektywno$¢ i skuteczno$¢ dziatan SUR.

W odniesieniu do systeméw technicznych za pomocg metody FMEA mozna
identyfikowa¢ oraz konsekwentne i trwale eliminowal przyczyny awarii poprzez
podejmowanie optymalnych dziatan prewencyjnych i proaktywnych. Zaproponowane
modyfikacje metody FMEA takie jak: zmiana skali rankingowej, zastapienie wskaznika
RPN macierza ryzyka, uwzglednienie skutkéw dla produkcji, bezpieczefistwa i srodowiska
powinno poszerzy¢ spojrzenie na zarzadzanie dziatlaniami prewencyjnymi.

Wykorzystanie przedstawionych powyzej zmian umozliwi wyznaczenie obszar6w
ryzyka obarczonego mniejszym btgdem, na podstawie ktérego, mozna okresli¢ rzeczywiste
dziatania korygujace i korekcyjne dla okreslonych: skutkéw zagrozen, czaséw ich trwania
oraz mozliwosci ich wykrywania. Tym samym na jego podstawie mozna opracowac
bardziej efektywne dziatania prewencyjne i proaktywne, a stosujac technike zaczerpnigta
z obszar6w zarzadzania jako$cia (tzn. stosujac przeglady i okresowa weryfikacj¢ analiz
poprzez: uwzglednienie nowych ZO, nowych urzadzen i maszyn, zmian konstrukcyjnych
i technologicznych), umozliwimy doskonalenie dzialtan we wszystkich obszarach
i aspektach utrzymania ruchu.

Udziat kosztéw utrzymania ruchu, stanowi coraz wigkszy udzial procentowy w catosci
kosztéw przedsiebiorstwa [1, 2]. Koszt ten jednak nalezy rozpatrywaé jako stosunek
uzyskanych korzysci do poniesiony naktadéw. Wyznaczenie potencjalnego czasu trwania
awarii, umozliwi oszacowanie mozliwych skutkéw finansowych i ich zminimalizowanie
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poprzez optymalne wdrozenie dzialan prewencyjnych i proaktywnych. Wykorzystanie
zaproponowanej koncepcji umozliwia podniesienie skutecznosci dziatahh UR, a tym samym
poprawienie stosunku korzy$ci do naktadéw, poniewaz umozliwia wdrozenie dzialan
zapobiegawczych jeszcze przed wystapieniem ZO.
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