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W artykule scharakteryzowano strategie eksploatacji urzadzen
technicznych. Przedstawiono ich ewolucje z uwzglednieniem zmian
filozofii i kryteriow eksploatacji. Dokonano analizy strategii eksploat-
acji wedfug kryteriéw niezawodnosci, mozliwosci jej stosowania w
aspekcie wspierania procesu decyzyjnego eksploatacji sprzetu.
Omoéwiono strategie eksploatacji RCM (Reliability Centered Mainte-
nance), ktéra moze by¢ i jest coraz czesciej stosowana w procesach
utrzymania maszyn oraz w aspekcie realizacji m.in. proceséw pro-
dukcyjnych w przedsigbiorstwie. Dokonano oceny mozliwosci sto-
sowania strategii w wojskowym systemie eksploatacji.
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Wstep

Z uwagi na stopien ztozonosci wspdiczesnych obiektow tech-
nicznych, zarzadzanie eksploatacjg sprzetu, w tym wydolno$cig
i przepustowoscia bazy obstugowo-naprawczej dedykowanej do
okreslonej floty sprzetu, jest zadaniem skomplikowanym
i wymagajacym racjonalno$ci w podejmowaniu decyzji. Dotyczy to
rowniez, a moze w szczegdlnosci, obiektow technicznych uzywa-
nych przez wojsko. Szczegolnie w sytuacji niepewnosci i niestabil-
no$ci politycznej oraz ekonomicznej w Swiecie, kiedy moze wystapi¢
pilna potrzeba uzycia wojsk. W zwigzku z powyzszym eksploatacja
sprzetu powinna by¢ tak ukierunkowana, aby byt on utrzymany
w petnej sprawnosci technicznej w mozliwie najdiuzszym czasie.
Whyltaczenie jednostki sprzetowej z uzytkowania generuje straty
dla przedsigbiorstwa, czy obnizenie gotowosci bojowej w odniesie-
niu do jednostki wojskowej. Wynika stad wniosek, ze czas wylacze-
nia sprzetu z uzytkowania zwigzany z konieczno$cia przeprowa-
dzenia czynnosci obstugowych powinien by¢ minimalizowany.

Powyzsze nasuwa wniosek, ze eksploatacja obiektéw technicz-
nych, od ktérych uzytkownik oczekuje niemalze permanentnej go-
towosci do uzycia, wymaga stosowania w zarzadzaniu procesami
eksploatacji zaawansowanych narzedzi oraz metod planowania
uzytkowania i obstugiwania. Powinny one umozliwi¢ najefektyw-
niejsze wykorzystanie stacjonarnej i mobilnej bazy obstugowo-
naprawczej. Maksymalizacja efektywnosci dziatania wymaga zarza-
dzania w sposéb uwzgledniajacy szereg czynnikéw: zapasy maga-
zynowe, dostepnos¢ wykwalifikowanego personelu technicznego,
dostepnos¢ stanowisk obstugowych, obieg dokumentéw ksiego-
wych, procedury decyzyjne, itp.

Jednym z gtéwnych celéw eksploatacji jest utrzymanie wysokiej
niezawodno$ci sprzetu poprzez prowadzenie badar niezawodnosci
i wskazywanie sposobow i Srodkéw zapewnienia wymaganego
poziomu gotowosci i niezawodno$ci. Zapewnienie niezawodnosci
urzadzen wigze sie takze z wtasciwym utrzymaniem bazy obstugo-
wo-naprawczej oraz sprawnoscig i skutecznoScig jej dziatania.
Realizacja tak postawionych celéw eksploatacji wymaga racjonal-
nosci i efektywno$ci dziatah w zakresie uzytkowania i utrzymania
sprzetu. Zbior zasad postepowania w zakresie dziatan eksploata-
cyjnych mozna okresli¢ jako strategie eksploatacii. Istnigje $cisty
zwigzek miedzy poziomem niezawodno$ci sprzetu a racjonalno$cig

strategii eksploataciji — istniejg bowiem mozliwosci szerokiego wyko-
rzystania narzedzi niezawodno$ci dla sterowania procesami eksplo-
atacji urzadzen, ich uzytkowania i obstugiwania, zapewnienia po-
tencjatu produkcyjnego systemu obstugiwania i napraw, a takze
zaopatrzenia w odpowiednie materiaty i cze$ci zamienne.

Zatem strategia eksploatacji oparte na kryteriach niezawodnosci
urzadzen nie powinna polega¢ na realizacji dziatan obstugowych,
a zwlaszcza naprawczych w chwili wystapienia uszkodzenia, lecz
wykorzystywaé¢ narzedzia i metody niezawodno$ci do prognozowa-
nia dziatan eksploatacyjnych. Celem artykutu jest analiza strategii
eksploatacji wedtug kryteridw niezawodnosci oraz przedstawienie
mozliwosci ich wykorzystania do sterowania eksploatacja sprzetu
technicznego, w tym takze w systemach eksploatacji sprzetu woj-
skowego, wymaganych analiz, zasad i sposobu wdrozenia.

1.Ewolucja strategii zarzadzania eksploatacja
Na przebieg ewolucji strategii zarzadzania systemami obstugo-

wo-naprawczymi ma istotny wptyw wzrost znaczenia faktu utrzyma-

nia urzadzen w sprawnosci eksploatacyjnej. Wptyw réwniez majq
koszty utrzymania sprawnosci. Zasadniczo daje sie zauwazyC trzy
okresy w ewolucji zarzadzania procesami obstugowo-naprawczymi

[1,2, 3, 4]. Przedstawiono to na ponizszym rysunku 1.

1. Okres reaktywnego utrzymania ruchu (reactive maintenance),
gdzie naprawy realizowane sg po wystapieniu uszkodzenia.

2. Okres prewencyjnego utrzymania ruchu (preventive maintenan-
ce) — naprawy majg charakter planowo-zapobiegawczy.

3. Okres prognostycznego (proaktywnego) utrzymania ruchu
(predictive (proactive) maintenance) — dla ktérego charaktery-
styczne sg: monitorowanie stanu technicznego, inspekcje zapo-
biegawcze, udziat operatoréw urzadzen i maszyn w utrzymaniu
ruchu, RCM, TPM, 5S, samodzielne przeglady.
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Rys. 1. Trzy okresy rozwoju i odpowiadajace im trzy koncepcje
utrzymania ruchu maszyn i urzadzen [1]

Okres pierwszy, poczawszy od poczatku stosowania urzadzen
do poczatku Il Wojny Swiatowej, charakteryzowat sie doraznym
reagowaniem na wystgpienie awarii (reactive maintenance).
Zuwagi na niski stopiei mechanizacji awarie nie mialy istotnego
wplywu na przebieg proceséw produkcyjnych. Obstugiwanie sprzetu
bylo uwazane za dziatalno$¢ pomocnicza, trudng do zaplanowania
pod wzgledem czasu wystapienia oraz wysokosci kosztéw obstug
czy napraw. Mimo wszystko zastanawiano sie czy mozna przeciw-
dziataC wystapieniu uszkodzen i jak powinno si¢ to wykonywac.
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Powstata wtedy koncepcja systemu planowo-zapobiegawczego

remontdw, ktdrego istotg jest podejmowanie czynno$ci obstugowych

w ustalonych odstepach czasu lub po wykonaniu okre$lone;j ilosci

pracy (strategia wedtug resursu).

Wtedy zaczeta nastepowa¢ zmiana sposobu myslenia na temat
utrzymania maszyn i urzadzen, {;.:

1. Powstata koncepcja zapobiegania uszkodzeniom spowodowana
zwigkszeniem zalezno$ci procesdéw wytwarzania od stanu urza-
dzen oraz nastgpita zmiana pogladoéw na problem intensywno-
§ci uszkodzen.

2. Nastgpita zmiana znaczenia systeméw planowania i sterowania
utrzymaniem, spowodowana wzrostem kosztow eksploatacji,
w poréwnaniu do innych kosztéw operacyjnych.

3. Wzrosto zainteresowanie zarzadow firm wydtuzeniem czasu
eksploatacji obiektéw technicznych, spowodowane wzrostem
warto$ci kapitatu zaangazowanego w urzadzenia czy maszyny.
Potowa lat siedemdziesigtych dwudziestego wieku to poczatek

trzeciej fazy ewolucji strategii eksploatacji. Kluczowym elementem

tej fazy bylo zapewnienie bezawaryjnej pracy urzadzen i maszyn

w catym okresie zycia obiektu technicznego. Na takq zmiane spoj-

rzenia miaty wptyw nastepujace czynniki:

1. Szybko postepujace zmiany w przemysle, polegajace na wzro-
Scie ilosci oraz stopnia ziozonoSci obiektéw technicznych
oraz automatyzacja i robotyzacja proceséw wytwarzania.

2. Nowe spojrzenie na eksploatacje w zwigzku z rozwojem narze-
dzi diagnostyki technicznej. Diagnostyka techniczna zajmuje sie
oceng stanu technicznego maszyny lub urzadzenia techniczne-
go poprzez badanie wtasnosci proceséw roboczych i towarzy-
szacych pracy maszyny, a takze poprzez badanie wtasnosci wy-
tworéw maszyny. Termin diagnostyka pochodzi z jezyka grec-
kiego, gdzie diagnosis oznacza rozpoznanie, rozréznianie, 0sa-
dzanie, a diagnostike techne oznacza sztuke rozrozniania, sta-
wiania diagnozy [5].

3. Nowe koncepcje organizacji i zarzagdzania przedsiebiorstwem,
szczegblnie w skali globalnej, dgZzenie do zarzadzania zapasami
w duchu koncepcji Just In Time (JIT) oraz doskonalenie wyro-
bow metoda Total Quality Management (TQM).

4. Wzrost kosztéw utrzymania ruchu — obecnie jest to jeden
z priorytetéw w zakresie kontroli kosztow.

5. Permanentne ulepszanie standardéw bezpieczenistwa i higieny
pracy oraz standardéw w zakresie ochrony Srodowiska.

6. Nowe poglady w zakresie relacji starzenia sie¢ maszyn i urza-
dzen, a intensywnoscig uszkodzen.

Wsrod koncepcji, ktore powstawaty w zwigzku z trzecig fazq
ewolucji zarzadzania systemami eksploatacji najwiekszego znacze-
nia zaczeta nabieraé strategia utrzymania sprzetu zorientowana na
niezawodno$¢, tzw. RCM (Reliability Centered Maintenance) —
strategia skierowana na niezawodno$¢. Rownolegle zaczat zmie-
nia¢ sie sposob myslenia o utrzymaniu sprzetu skierowany na pro-
duktywnos¢ (Total Productive Maintenance — TPM) — cato$ciowe
utrzymanie ruchu zintegrowane z produkcja.

1.1.Literaturowy podziat strategii eksploatacji

Podstawowy, ogélny podziat strategii eksploatacji omawianych
w literaturze przedmiotu pozwala na wyodrebnienie strategii reak-
tywnych i prewencyjnych.

Strategie reaktywne (bierne) — utrzymanie ruchu zgodnie z tg
strategia zaktada mozliwo$¢ wystapienia usterki, lecz nie sg podej-
mowane zadne dziatania, mogace kontrolowaé i przeciwdziatat jej
wystepowaniu. Dziatania takie sg podejmowane w chwili wystapie-
nia uszkodzenia, jako reakcja na zaistniate zdarzenie.

Strategie prewencyjne (profilaktyczne) — polegajg na zapo-
bieganiu awariom i uszkodzeniom maszyn. U podstaw tych strategii
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lezy zatozenie dotyczace cyklu zycia urzadzenia i mozliwego ryzyka

uszkodzenia. Profilaktyka obstugowa moze przybiera przy tym

nastepujace formy: okresowa (planowa — wedtug uptywu okreslone-

go czasu), resursowa (planowa — wedtug wykonania okre$lonej

pracy), diagnostyczna (uwarunkowana rzeczywistym stanem ma-

szyny). W literaturze mozna spotkaé nastepujacy szczegGtowy

podziat strategii eksploatacji. Jedna z pozyc;ji literaturowych [6] dzieli

je w nastepujacy sposéb:

Wedtug resursu (potencjatu eksploatacyjnego - PE).

Wedtug stanu technicznego.

Mieszana strategia eksploatacii.

Wedtug efektywnosci ekonomiczne;.

Wedtug niezawodno$ci.

Autoryzowana strategia istnienia maszyn.

Holistyczna strategia eksploatacii.

Strategia skoncentrowana na niezawodno$¢ (RCM), kto-

ra jest nowoczesng wersjq strategii wedtug niezawodnosci - czy

tez jej rozwinigciem.

Zasadniczo w oparciu o jedng z podanych strategii jest budo-

wany system zarzadzania eksploatacjg w przedsigbiorstwie (jedno-

stce wojskowej — JW), przy czym wybierany jest jeden system

bazowy, a pozostate strategie stanowig jego uzupehienie.

Przy wyborze strategii nie bez znaczenia jest specyfika zadan, jakie

realizuje dane przedsiebiorstwo oraz kluczowe problemy, ktore

wijego zasadniczej dziatalnosSci s generowane w zwigzku

z procesami obstugowo-produkcyjnymi. Do podstawowych trudno-

§ci, ktore generujq dalsze problemy w czasie realizacji zadan moz-

na zaliczy¢:

1. Problem utrzymania wiasciwego poziomu zapasow.

2. Problem tworzenia sie kolejek.

3. Problem dotyczacy kolejnosci realizacji zgtoszen do systemu
obstugowo-naprawczego (SON).

4. Problem wyboru trasy realizacji naprawy, np. warsztat, lakiernia.

5. Problemy decyzji w zakresie regeneracji i wymiany.

Powyzsze czynniki majg zasadniczy wptyw na wybér strategii
zarzadzania, ktdre zostang omdwione ponizej.

Zatozeniami Strategii wedtug resursu, potencjatu eksploata-
cyjnego, tj. ilosci wykonanej pracy (system planowo-
zapobiegawczy) sa;

1. Ustalony zakres czynnoSci przyporzadkowanych konkretnej
obstudze.

2. Okresowos¢ realizaciji ustalonych obstug.

3. Hierarchizacja obstug.

Ten typ strategii jest oparty na przyjeciu normatywu, np. przeje-
chanych kilometréw lub przepracowanych godzin, ktéry staje sie
wyznacznikiem do kierowania sprzetu do okre$lonej naprawy
lub obstugi. Do$wiadczenia pokazaty, Ze jest to metoda mato efek-
tywna pod wzgledem ekonomii.

Strategia wedlug stanu technicznego - zatozeniem tej strate-
gii eksploatacii jest ciggte monitorowanie stanu technicznego eks-
ploatowanego obiektu poprzez sprawdzanie jego parametrow eks-
ploatacyjnych. Na podstawie informacji diagnostycznej, uzyskane;
podczas wykonywanych pomiardw i sprawdzen, podejmowana jest
decyzja dotyczaca sposobu postepowania z eksploatowanym obiek-
tem. Wadgq tej strategii jest wysoki koszt projektowania i budowy
niezawodnych podsysteméw diagnostycznych oraz systeméw in-
formatycznych.

Strategia mieszana umozliwia zarzadzanie duzym skompliko-
wanym systemem obstugowym. Wymagane jest wéwczas faczenie,
np. dwéch powyzszych strategii zarzadzania. taczenie dwoch
powyzszych systemow okre$lane jest, jako system posredni (mie-
szany). State sg terminy realizacji zadar obstugowo-naprawczych,
a ich zakres zalezy od diagnostycznej oceny stanu obiektu.
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Strategia wedtug efektywnosci ekonomicznej jest oparta na
kryterium minimalizacji kosztow eksploatacji maszyn i urzadzen,
a decyzje eksploatacyjne podejmowane sg w oparciu o kryteria
ekonomiczne. Podstawg do podjecia decyzji dotyczacej sposobu
eksploatacji maszyn jest analiza danych dotyczacych niezawodno-
§ci, kosztow utrzymania i napraw maszyn.

Strategia wedlug niezawodnosci, zwana réwniez strategiq
wedtug uszkodzen, zaktada uzytkowanie maszyn do chwili wysta-
pienia uszkodzenia. W ramach tej strategii wykorzystuje sie metody
statystyczne oraz komputerowe techniki symulacyjne i programo-
wane badania niezawodno$ci. Znalazta ona zastosowanie w obsza-
rach eksploatacji, gdzie nastepstwa uszkodzenia maszyn nie majq
wplywu na bezpieczenstwo uzytkowania sprzetu lub nie powstajg
dodatkowe koszty zwigzane z wykonywaniem napraw.

Ten model zarzadzania okre$lany jest strategig do uszkodzenia
(wg niezawodnosci). Wedtug autoréw opracowania [7] strategia ta
polega na eksploatacji obiektu do chwili wystapienia uszkodzenia,
moze by¢ ona stosowana tylko wéwczas, gdy nastepstwa uszko-
dzen nie naruszajq zasad bezpieczenstwa pracy i nie zwigkszajq
kosztéw eksploatacji maszyn.

Autoryzowana strategia istnienia maszyny (ASIM) jest bez-
posrednio zwigzana z wytworcg wyrobu, ktéry jest odpowiedzialny
za produkt od momentu pojawienia sie pomystu o nim, poprzez faze
projektowania, wytwarzania, eksploatacji, az do utylizacji lub likwi-
dacji obiektu. W tej strategii producent tworzy wtasne rozwigzania
dotyczace sposobu serwisowania urzadzenia. Ponadto wyposaza
obiekty we wtasne $rodki i systemy diagnostyczne.

Holistyczne strategie eksploatacji — wedtug tej strategii eks-
ploatacji wszelkie zjawiska tworzace uktad catosciowy, podlegajg
pewnym prawidtowo$ciom, wedtug ktérych nie mozna wnioskowaé
o wiasciwos$ciach catego systemu na podstawie wiedzy o prawidto-
wosciach rzadzacych pojedynczymi podsystemami. CatoSci syste-
mu nie da sie sprowadzi¢ do sumy jego komponentow.

Strategia RCM - strategia eksploatacji zorientowana na nie-
zawodnos¢é powstata na przefomie lat siedemdziesigtych
i osiemdziesigtych XX wieku. RCM to strategia okre$lajaca nie-
zbedne dziatania i czynnosci ukierunkowane na utrzymanie
w sprawnosci eksploatacyjnej obiektdw technicznych z uwzglednie-
niem warunkdw uzytkowania. Uwzglednia sie takze kwestie warun-
kéw pracy, stanu technicznego oraz historie zdarzen eksploatacyj-
nych maszyny. Opisywana strategia jest szczegoinie istotna dla
systemoéw eksploatacji funkcjonujacych w obszarach zagrozenia
zdrowia i bezpieczenstwa publicznego.

2.Strategia RCM
Istotg koncepcji RCM jest siedem podstawowych pytan sformu-

towanych w 1999 roku przez International Society of Automotive

Engineers:

1. Jakie funkcje spetnia urzadzenie i jakie ma osigga¢ standardy
(wydajnos¢, jakos¢ produktu, koszty eksploatacji, bezpieczen-
stwo) w odniesieniu do zadan, jakie sg stawiane przed obiektem
technicznym?

2. W jaki sposob obiekt moze nie zrealizowa¢ zadan, do jakich
zostat skonstruowany?

3. Co moze byé przyczyng wystapienia uszkodzen funkcjonal-
nych?

4. Jakie moga by¢ konsekwencje wystapienia awarii?

5. Jakie znaczenie ma kazdy ze skutkéw tych uszkodzen?

6. Jakie czynnosci nalezy wykona¢, aby prognozowaé lub ochroni¢
maszyne przed ewentualnym uszkodzeniem?

7. Co nalezy zrobi¢, jesli nie zdefiniowano dziatania zapobiegaw-
czego?

Warto wspomnie¢, ze koncepcja RCM jest uzupetniana
przez strategiec TPM. Total Productive Management (TPM) jest
koncepcjg znamienng dla trzeciego okresu rozwoju idei utrzymania
ruchu. Wedtug S. Nakajimmy utrzymanie ruchu maszyn i urzadzen
to zapewnienie im wiasnej ,kondycji zdrowotnej”. Definiuje on TPM,
jako dziatanie realizowane przez kazdego pracownika bedacego
cztonkiem organizacji w celu zapewnienia wzrostu produktywnosci
urzadzen i maszyn. Dodatkowg metoda jest filozofia 5S, nazywana
tez praktykami 5S, ktorej zatozeniem jest dbato$é o dyscypline,
porzadek i optymalne gospodarowanie. Nazwa 5S pochodzi od
japonskich stoéw: selekcja (pozbadz sie rzeczy niepotrzebnych),
sprzatanie (posprzataj miejsce pracy), systematyka (miejsce na
wszystko i wszystko na swoim miejscu), schludno$¢ (ustalaj stan-
dardy), samodyscyplina (utrzymuj standardy). Stosowanie TPM i 5S
powoduje wydituzenie przedziatbw resursu miedzy obstugami
lub naprawami wydtuzajac trwato$¢ obiektdw technicznych.

Filozofia zarzadzania systemem utrzymania ruchu czy eksploa-
tacji zorientowane na niezawodno$¢ jest przedmiotem ciggtego
rozwoju, szczeg6lnie w ostatnich dekadach, m.in.w przemysle
lotniczym, czy elektrowniach atomowych [8].

Gtownym celem RCM jest zwigkszenie wydajnosci produkcii
przez zwigkszenie wydajnosci sprzetu. Jednym z najwazniejszych
narzedzi wspomagajacych proces RCM jest analiza przyczyn
i skutkéw wad — FMEA (ang. Failure Mode and Effects Analysis).
Z wykorzystaniem analizy FMEA uzyskuje sie odpowiedzi na
wszystkie postawione pytania. Podczas wdrazania RCM stosuije sie
podejscie systemowe. Pozwala ono na ochrone funkcji systemu,
identyfikacjie mozliwych uszkodzen, wskazanie uszkodzen krytycz-
nych oraz zadan dla prewencyjnego utrzymania ruchu. Gtéwne
etapy (kroki) RCM zostaly przedstawione na rysunku 2.
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Rys. 2. Gtéwne etapy RCM

W odniesieniu do strategii RCM istotnym aspektem jest wybér
systemu, ktory chcemy obja¢ wymieniong strategig oraz tworzenie
bazy danych dotyczacych obszaru zainteresowania. Okre$lenie listy
komponentéw systemu jest pierwszym etapem RCM. Nastepnie
wykonuje sie analize punktéw krytycznych, ktéra wymaga réznych
typdw danych o komponentach tworzacych system. Skutki awarii
gtéwnych komponentéw systemu mogq przektada¢ si¢ na produk-
tywnos$¢ systemu i koszty utrzymania. Czynniki wplywajace na
wybdr punktow krytycznych systemu sg nastepujace:

1. Sredni czas migdzy uszkodzeniami (Mean time between failures

- MTBF).
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2. Catkowite koszty utrzymania (Total maintenance cost - TMC).
3. Sredni czas do naprawy (Mean time to repair - MTTR).
4. Dostepnosé (Availability).

Istotnym elementem w strategii RCM jest okreslenie procedur
w zakresie eksploatacji systemu. Okre$lenie omawianych procedur
utatwia analiza drzewa logicznego (Logic Tree Analysis) i analiza
punktéw krytycznych (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis
- FMEA/FMECA).

Analiza przyczyn i skutkow wad (ang. Failure Mode and Effects
Analysis — FMEA) to metoda stuzaca do podwyzszania jakosci,
ktorej celem jest eliminacja wad procesu, wyrobu lub konstrukcji,
a takze czerpanie wiedzy z przeprowadzonych analiz i wykorzysty-
wanie jej do zapobiegania wystepowaniu wad w nowych wyrobach
i procesach. Poczatkowo stosowana byta w przypadku produktow,
ktdre trudno byto naprawia¢, np. satelitbw. Z biegiem czasu zostata
przyjeta w przemysle motoryzacyjnym, medycznym i zwigzanym
z technologig jadrowa. Wspdtczesnie stosuje sie jg juz we wszyst-
kich dziedzinach w odniesieniu niemal do kazdego rodzaju produk-
tow oraz proceséw, na wszystkich etapach rozwoju, poczawszy od
projektowania, przez produkcje az do eksploatacji [9, 10, 11, 12,
13]. Kluczowe elementy tej metody tj. analiza FMEA i LTA zostang
omowione ponizej.

2.1.Metody zarzadzania jakoscig. Analiza przyczyn wadliwo$ci

i krytycznosci wad.

Metode FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) — znang tez
pod innymi nazwami: FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis), zaczeto stosowa¢ w latach 60 w USA przy wyrobach dla
astronautyki. Metoda polega na analitycznym ustalania zwigzkéw
przyczynowo-skutkowych powstawania potencjalnych wad produktu
oraz uwzglednieniu w analizie czynnika krytyczno$ci (ryzyka). Jej
celem jest konsekwentne i systematyczne identyfikowanie poten-
cjalnych wad produktu/procesu, a nastepnie ich eliminowanie
lub minimalizowanie ryzyka z nimi zwigzanego. Analiz¢ mozna
przeprowadzi¢ dla calego wyrobu, pojedynczego podzespotu
lub elementu konstrukcyjnego wyrobu, a takze dla catego procesu
technologicznego lub jego dowolnej operacji. Wyrdzniamy dwa
rodzaje analizy FMEA: produktu i procesu.

FMEA produktu ukierunkowana jest gtéwnie na optymalizacje
niezawodno$ci produktu. W jej wyniku uzyskujemy informacje
o silnych i stabych punktach wyrobu. FMEA produktu mozna stoso-
wac w réznych fazach powstania produktu:

1. Koncepcji produktu.

2. Przed wdrozeniem do produkgji.

3. W czasie wdrazania produktu na skale przemystowa.
4. Produkgji.

5. Eksploatacii.

Analiza moze dotyczy¢ catego produktu, jego zespotoéw czy tez
podzespotow, a w wyjatkowych sytuacjach jego czesci. Analiza
dotyczaca catego produktu jest bardzo pracochtonna, szczegélnie
gdy poszczegoine przyczyny wad roéznych czesci produktu sg
wspdtzalezne. Jest to powdd, dla ktérego jest ona najczesciej ogra-
niczona do zespotdw i podzespotow danego produktu. Wad produk-
tu nalezy doszukiwac si¢ w obszarach, ktére mogg dotyczy¢:

1. Funkciji, ktére wyréb ma realizowac.

Niezawodnosci wyrobu w czasie eksploatacji.

tatwosci obstugi przez uzytkownika.

Latwosci naprawy w przypadku uszkodzenia.

Technologii konstrukci.

FMEA procesu jest prowadzona w celu rozpoznania czynni-
kéw, ktére mogq prowadzi¢ do ewentualnego jego zakldcenia.
Czynniki te moga by¢ zwigzane z:

1. Metodami.

aRowd
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2. Parametrami.
Srodkami pomiarowo kontrolnymi.
4. Maszynamii urzadzeniami.

FMEA procesu stosowana jest w poczatkowej fazie projektowa-
nia proceséw technologicznych, przed uruchomieniem produkcii
seryjnej (planowanie produkcji) oraz w produkcji seryjnej w celu
doskonalenia proceséw, ktdre sg niestabilne lub nie zapewniajg
uzyskania wymaganej wydajnosci.

w

| Definicja celu analizy |

| Powofanie grupy roboczej |

| Zakres i termin badania |
v

| Dekompozycja funkcjonalna |

[ Zbieranie danych |

| Analiza jakoSciowa wad |

v
| Analiza ilosciowa wad wad |
v
Liczba priorytetu P wyzsza NIE
od przyjetego poziomu
]
_ v Aktualny stan
| Plan dziatan zaradczych | zadowalajacy
v - brak dziaan
Analiza ilosciowa — ponowne zapobiegawczych
szacowanie czynnikow ryzyka
NIE Liczba priorytetu P mnigjsza _
od przyjetego poziomu Zakonczenia
analizy FMEA

| Wdrozenie dziafan zaradczych |

| Nadzor nad dziataniami zaradczymi |

ﬁ/

Wyniki zgodne z zatozeniami /
TAK
| Zakonczenie analizy FMEA |

Rys. 3. Etapy analizy FMEA [14]

Przeprowadzenie analizy FMEA (rys. 3) przebiega w dwdch za-
sadniczych etapach. Pierwszy z nich odnosi si¢ do wstepnego
przygotowania badania, natomiast drugi polega na przeprowadze-
niu wiasciwej analizy. Etap | - przygotowanie badania — obejmuje:

1. Definicje celu analizy.

Powotanie grupy robocze;.

Zakres i termin badan.

Dekompozycje funkcjonalna.

Zbieranie danych.

Etap Il - wlasciwa analiza — obejmuje:

Analize jako$ciowa wad.

Analize iloSciowg wad (szacowanie czynnikow ryzyka).

Opracowanie planu dziatan zaradczych.

Nadzér nad dziataniami zaradczymi.

Analiza iloSciowa wad ma na celu oszacowanie czynnikow ryzy-

ka. Kazda wada jest ocenia liczbg catkowitg z przedziatu (1 - 10)

ze wzgledu na trzy kryteria:

1. R - czestos¢ wystapienia wady (ryzyko wystapienia wady).

2. Z - znaczenie wady - jak istotne znaczenie dla klienta bedzie
miata dana wada.

abRwd

el .


http://www.zarz.agh.edu.pl/bsolinsk/analiza_ilosciowa_FMEA.html

B cksploatacja i testy B

3. W - poziom wykrywalno$ci — opisuje prawdopodobienstwo, ze
dana wada nie zostanie wykryta przez producenta i trafi do
klienta.

Wskazowki do szacowania wskaznikow R, Wi Z zamieszczono

w tabelach 1,2,3. Na podstawie oszacowania liczb krytycznosci

oblicza sig liczbe priorytetu RPN (Risk Priority Number) wyznacza-

jac ja wg wzoru i oznaczajac, jako P:

P=RPN=R-W-Z (1)
Tab. 1. Wskazéwki do przyjmowania liczby R
Wystapienie FMEA wyrobu i konstrukcji R Czestos ~ wyste-
powania wady
Nieprawdopo- | Wystapienie wady jest niepraw- 1 Mniej niz 1 /1 000
dobne dopodobne 000
Bardzo rzadko | Zdarza sig stosunkowo mato wad | 2 1 na 20 000
Rzadko Zdarza sig stosunkowo mato wad | 3 1 na 4 000
. . 1 na 1000
Przecietnie Wa_c}a 20arza sig sporadycznie co 4-6 1 na 400
jakis czas 1na 80
Czesto Wada powtarza sie cyklicznie 7-8 1na40
1na20
Bardzo czgsto | Wady prawie nie da si¢ unikng¢ | 9-10 1 2: g
Tab. 2. Wskazowki do przyjmowania liczby W
Wykrywal- - .
nos¢ wady Prawdopodobienstwo wykrycia wady W
Bardzo mate prawdopodobienstwo nie wykrycia wady
Bardzo zanim produkt nie opusci procesu wytwérczego. Automa- 12
wysoka tyczna kontrola 100% elementow, zainstalowanie zabez-
pieczenia.
Mate prawdopodobiefistwo nie wykrycia wady przed
Wysoka zakonczeniem operacji. Wada jest ewidentna, kilka wad | 3-4
moze zostaé niewykrytych.
Prawdopodobierstwo $rednie nie wykrycia wady produktu
Przecigtna przed zakoficzeniem operacji. Reczna kontrola utrudnio- | 5-6
na.
. Prawdopodobieristwo nie wykrycia wady wysokie. Ocena
Niska . . ! H 7-8
subiektywna w zakresie kontroli wyrywkowej probek.
. Prawdopodobienstwo nie wykrycia wady wysokie. Punkt | .-
Bardzo niska jest niekontrolowany. Wada jest niewidoczna. 910

Wartosci, ktére moze przyjmowac krytycznos¢ wady RPN za-
wierajg sie w przedziale od 1 do 1000. Im warto$¢ P jest wigksza,
tym ryzyko zwigzane z dang wadq jest wieksze. NajczesSciej ustala
sie pewien poziom krytycznosci, czyli warto$¢ liczby priorytetu P,
np. P> 100, powyzej ktérego beda analizowane wszystkie wady.

Generalna zasada méwi, ze jesli poziom krytyczno$ci wady jest
znaczaco wyzszy od 1, wydawane jest zalecenie przejscia do na-
stepnego etapu, czyli podjecie dziatah zapobiegawczych, np. po-
przez zmodernizowanie konstrukcji lub zmiany procesu technolo-
gicznego.

Tab. 3. Wskazéwki do przyjmowania liczby Z

Znaczenie wady dla klienta z
Bardzo Skutek minimalny, klient nic nie zauwaza, wada nie ma jakie- 1
mate gokolwiek wplywu na warunki uzytkowania wyrobu
Skutek minimalny, powodujacy nieznaczne utrudnienia, Zau-
Mate wazalne moze by¢ umiarkowane pogorszenie wiasciwosci | 2-3
wyrobu

Wada wywotuje ograniczone niezadowolenie i powoduje mate

Przecigtne | utrudnienia. Wyrdb nie zaspokaja potrzeb lub jest zrddiem | 4-6
ucigzliwosci. Uzytkownik dostrzega mankamenty wyrobu

Duze Pojawia sie niezadowolenia klienta. Koszty naprawy nieznane. | 7-8

Bardzo Duze niezadowolenie klienta, koszty naprawy wysokie z 9

duze powodu zepsucia cato$ci lub podzespotu.

Bardzo Znaczenie wady jest bardzo duze, zagraza bezpieczenstwu 10

duze uzytkownika lub narusza przepisy prawa.

2.2.Drzewo logiczne RCM.

Narzedziem pomocnym wdrazania RCM jest diagram drzewa
logicznego — rys.4 [15]. Dzieki jego zastosowaniu mozna sprawdzic,
jakie btedy organizacyjne popetniono, ktére z dziatan wykonywa-
nych przez dziat utrzymaniu ruchu sg skuteczne i nalezy je rozwijac,
a ktore zawiodly i nalezy je zmienié oraz przeprojektowaé. Drzewo
logiczne stosuje sie w odniesieniu do kazdej wady. Na podstawie
analizy wynikéw (LTA) mozna dobra¢ odpowiednie dziatania kory-
gujace i zapobiegawcze.

3.Kryteria doboru strategii eksploataciji

Pod pojeciem eksploatacji sprzetu wojskowego SpW rozumie
sie zespot celowych dziatan organizacyjno-technicznych i ekono-
micznych podejmowanych przez personel wobec SpW oraz wza-
jemne relacje migdzy nimi, od chwili wprowadzenia do SZ RP, az do
jego wycofania. Eksploatacja w Sitach Zbrojnych prowadzona jest
w okreslonym systemie wynikajacym z przyjetej, optymalnej dla
sprzetu, strategii eksploatacji. Strategia eksploatacji obejmuje swo-
im zakresem ustalenie sposobu uzytkowania oraz wsparcia i zabez-
pieczenia technicznego oraz relacje miedzy nimi, w odniesieniu
do przyjetych kryteriow, {j..
1. Gotowos¢ techniczna.
2. Sprawnos¢ techniczna.
3. Bezpieczenstwo.
4. Ekonomia eksploatacji.

Czy wada ma niekorzystny
i bezposredni wptyw na
srodowisko, zdrowie,

bezpieczenstwo?
J’ Czy wada ma niekorzystny
TAK i bezposredni wplyw na cel
procesu (ilosc, jakosc)?

- D

Czy wada ma wplyw na inne
straty ekonomiczne (duze
koszty napraw maszyny
lub systemu)?

v

Uzytkowanie do
uszkodzenia

Czy istnieje skuteczne
podejscie lub technologia
utrzymania sprawnaosci

55

Rozwoj/Planowanie zadan
kontrolnych celem
monitorowania stanu

Czy jest efektywna
procedura wg. strategii
\l, planowo-zapobiegawczej
Wykonywac zadania ‘l( \l(
zgodnie ze strategig @
Zaplanuj zadania
wyg. strategii

wyg. stanu technicznego
planowo-zapobiegawczej

Przeprojektowaé system,
aby ryzyko byto
akceptowalne

Rys. 4. Analiza drzewka logicznego (LTA) — opracowanie wtasne
na podstawie [16, 17]
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Podstawowymi strategiami eksploatacji SpW stosowanymi w SZ

RP sg:
1. Strategia eksploatacji wedtug zuzycia resursu.
2. Strategia eksploatacji wedtug stanu technicznego.

W uzasadnionych organizacyjnie i ekonomicznie specyficznych
przypadkach mozna przyjaé inne strategie eksploatacji, uwzglednia-
jac aspekty niezawodno$ci oraz postep techniczny i technologiczny.

Zasadniczymi systemami eksploatacji SpW w SZ RP, wynikaja-
cymi z przyjetych strategii eksploatacii sa;

1. Planowo-zapobiegawczy system eksploatacji SpW.

2. Planowo-zapobiegawczy system eksploatacji SpW z diagno-
zowaniem.

3. System eksploatacji wedtug stanu technicznego.

4. System mieszany — jeden z powyzszych systeméw z wybra-
nymi elementami pozostatych systemoéw eksploatacii.

Przyporzadkowanie SpW do wiadciwego systemu eksploatacii
wynika z ustalonych norm eksploatacyjnych, okre$lonych norma-
tywna lub planistyczng warto$cig liczbowa. Normatywy ujmowane
sq w stosowanych katalogach eksploatacji. Wybér systemu eksploa-
tacji jest domeng Centralnego Organu Logistycznego (COL) uzgod-
niony z Gestorem sprzetu wojskowego i wynika¢ moze ze specyfiki
uzytkowania sprzetu, w tym oceny ryzyka niesprawnos$ci, czasu jej
usuwania oraz kosztéw eksploatacji. W uzasadnionych organizacyj-
nie i ekonomicznie przypadkach (wyczerpaniu docelowego resursu
eksploatacji) dopuszcza si¢ zmiane systemu eksploatacji w fazie
eksploatacyjnej.

4 Strategia eksploatacji wedtug niezawodnosci w kontekscie
SZRP

W obecnej chwili w zwigzku z intensywnym rozwojem technolo-
gicznym prowadzi sie prace nad implementacjg zaawansowanych
systeméw informatycznych (SI) do ewidencjonowania zdarzen
ksiggowych, czy posiadania wiedzy na temat zapaséw magazyno-
wych (Enterprise Resource Planning — ERP) — w tym réwniez
w Sitach Zbrojnych (rysunek 5). Sljest jednym z warunkéw do
wdrozenia eksploatacji sprzetu zgodnie ze strategigq niezawodno-
Sciowg (dotychczas okreslanej, jako ,do uszkodzenia obiektu beda-
cego w eksploataciji”). Nalezy zastanowi¢ sig, czy w dobie mozliwo-
§ci agregowania w S| znaczacej ilosci danych, strategia wedtug
niezawodno$ci moze by¢ nadal definiowana, jako strategia
do uszkodzenia. Wydaje si¢ istotne rozwazenie tej strategii, ja-
ko pomocniczej w aspekcie procesu decyzyjnego dotyczacego

eksploatacji SpW.
Gestorzy \ — j ﬁ -
[ ‘ Uzytkownicy:

Uzytkownlcy MON, SG WP,
np.: RBLog-i, IWspSZ RSZ,
Woi; i q /
g1’
@ —’ —

Dysponent I° Dysponencn 1I° np.:

5 1\@
,’/@@ : %% \\\ %og
S0 ~> b0 doite 098,55
sednos &g 8P

Rys. 5. Ideowy schemat systemu informatycznego

Jednostki
wojskowe

Powstanie w przedsigbiorstwach i jednostkach wojskowych sie-
ciowego systemu informacyjnego powoduje potrzebe zmiany spoj-
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rzenia na strategie eksploatacji wg niezawodno$ci. Wykorzystujac
doswiadczenia eksploatacyjne w ramach tej samej grupy obiektow
technicznych eksploatowanych w réznych miejscach i odlegto-
$ciach, ale w zblizonych warunkach eksploatacyjnych zasadne jest
agregowanie tego typu informacji (bazy danych tworzace bazy
wiedzy). Informacje moga by¢ wykorzystywane do wyznaczania
m.in. rozktadow uszkodzen obiektow technicznych, jako catosci oraz
podzespotow i wykorzystanie tych informacji do podejmowania
decyzji eksploatacyjnych (rysunek 6) lub o wycofaniu SpW z Sit
Zbrojnych na skutek nieoptacalnosci jego dalszej eksploatacii.

Proces pozyskiwania wiedzy z baz danych
(ang. knowledge discovery in databases)

Eksploracia Interpretacia

danych

'8

Wzorce
i modele

Watepne Transformacja
Wybér przetwarzanie

danych )
e Wiedza

o Dane po
Dane transformaciji
przetworzone

S— Zbiér danych

Baza danych

Rys. 6. Proces pozyskiwania wiedzy z baz danych

Wykorzystanie danych zawartych w zintegrowanych systemach
daje podstawe do budowania modutu symulacyjnego pozwalajace-
go, na podstawie dystrybuanty zawodnosci sprzetu Q, okre$la¢
z okre$lonym prawdopodobierstwem mozliwos¢ wykonania zadania
przez sprzet wojskowy. Znajac prognoze wykorzystania resursu
mozna okresli¢ potozenie punktu prawdopodobienstwa uszkodzenia
na krzywej zawodnosci po wykonaniu okreslonego resursu w funkcii
czasu lub przebiegu. Nie narazajac przedsiebiorstwa na dodatkowe
koszty, np. ewakuacje czy utrate mozliwosci wykonania zadania. Do
oszacowania wykorzystania resursu moga zostaé wykorzystane
nastepujace metody:

1. Metoda Najmniejszych Kwadratow.

Trend wyktadniczy i wielomianowy.

Wygtadzanie wyktadnicze.

Metody mieszane.

Modele addytywne i multiplikatywne.

Model przyczynowo-skutkowy.

Model gietdowy.

Dla zobrazowania mozliwo$ci wykorzystania charakterystyk nie-
zawodno$ci w procesach decyzyjnych kierowania eksploatacjq
przedstawiono na rys. 7 dystrybuante zawodnosci dla samochodow
osobowych i dostawczych w wybranym wojskowym podsystemie
eksploatacji. Charakterystyki te z dostateczng dla zastosowan
praktycznych doktadno$cig moga by¢ opisane typowymi rozkladami
niezawodno$ci, np. wyktadniczym.

1 A
09
08
07
06
05
04
03
02
0.1

0

Nooakkowd

Prawdopodobienstwo: Q(km)

0 5 10 15 20
Roznica przebiegow pojazdow miedzy kolejnymi uszkodzeniami [10° km]
Empiryczna funkcja zawodnosci Q(km) - samochody osobowe
——Empiryczna funkcja zawodnosci Q(km) - samochody dostawcze

Rys. 7. Dystrybuanta zawodnosci dla grupy pojazdéw



Podsumowanie

Artykut zawiera przeglad strategii eksploataciji sprzetu. Autorzy
zwroécili uwage na zalezno$¢ wyboru strategii eksploatacji od rozwo-
ju technologicznego. Istotna cze$¢ artykut jest po$wigcona strategii,
ktéra ma coraz wigksze znaczenie w procesach eksploatacji sprzetu
— RCM. Eksploatowanie sprzetu zazwyczaj nie jest zwigzane
z wykorzystaniem zasad jednej strategii eksploataciji. Istotne jest
spojrzenie na obiekt lub system wedtug koncepcji RCM - badania
mocnych i stabych stron analizowanego obiektu czy problemu
i okreslenie ich wptywu na system, konsekwenciji, jakie mogg powo-
dowac, a nastepnie dostosowanie strategii eksploataciji indywidual-
nie do maszyny, podzespotu, czesci zamiennej czy realizowanego
procesu. W tym przypadku istotne jest posiadanie szerokiej wiedzy
0 analizowanym obiekcie. Wiedzy, ktéra wyptywa m.in. ze zgroma-
dzonych w bazach danych informacji dotyczacych niezawodnosci
obiektu, w szczegélnosci charakteru rozktadu uszkodzen.
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The essence of the exploitation strategy
according to reliability criteria

The article discusses the strategies for using the equipment.
The authors remind the evolution of the development of exploitation
strategies. The exploitation strategy according to reliability
and the possibilities of its application in the aspect of supporting
the decision process of equipment operation is analyzed. The RCM
strategy is discussed, which can be successfully applied
in the aspect of the reliability of the implementation of, among oth-
ers, production processes in the enterprise.

Keywords: Reliability, RCM (Reliability Centered Maintenance), mainte-
nance strategies evolution.
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