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Streszczenie

W pracy wskazano mozliwosci optymalizacji decyzji eksploatacyjnych dzigki adaptacji metodologii
RCM (ang. Reliability-centered Maintenance), ktora poprzez integracjg wielu dyscyplin nauki i techniki
pozwala na efektywne technicznie i ekonomicznie planowanie dziatan serwisowych z uwzglednieniem
warunkow eksploatacji oraz oczekiwan uzytkownikow. RCM jest obecnie najpopularniejsza i najbardziej
efektywna strategia zarzadzania serwisem. Podstawy RCM zostaly stworzone w latach 60-tych w
przemysle lotniczym USA. Dzigki serwisowi niezawodno$ciowemu uzyskano zmniejszenie kosztow
eksploatacji samolotéw przy jednoczesnej poprawie poziomu bezpieczenstwa lotow. Zaleta analizy RCM
jest to, ze moze by¢ przeprowadzona zaréwno dla obiektow nowych jak i istniejacych, a nawet juz na
etapie projektowania. W pracy przedstawiono propozycj¢ oprogramowania ulatwiajacego
przeprowadzenie takich analiz oraz umozliwiajacego wykonanie symulacji techniczno-ekonomicznych
efektow proponowanych decyzji.

Stowa kluczowe: RCM, Analiza ryzyka, Krytyczno$¢
ASSET MAINTENANCE OPTYMIZATION

This paper presents possibilities of maintenance optymization with applying Reliability-centered
Maintenance based Methodology. RCM is a strategy that allow technically and economically effective
maintenance task scheduling with respect to the users expectations in existing operating context. RCM is
at moment the most popular and effective asset management strategy. RCM was developed over a period
of thirty years in aviation industry. Applying RCM based techniques decreases flying costs and increases
safety level. One of the benefits of RCM analysis is that it can be perform on the new or existing assets.
RCM analyse can be applied even in the design phase. This publication presents software that assists in
the analysis process, and allows to make economical symulations.

Keywords: RCM, Risk analysis, Criticality

WSTEP Obecnej dysponujemy
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szeroka gama rdéznych

W przedsigbiorstwach  produkcyjnych na

catkowity koszt produkcji sktada si¢ wiele
czynnikow. Do  glownych  naleza  koszty
materiatowe, koszty pracy, a takze koszty
eksploatacji, w tym koszty wykorzystania
i serwisowania urzadzen wykorzystywanych
w procesie produkcji. Koszty te zwiazane sa
z dzialaniami majacymi na celu zapewnienie
oczekiwanej ZazZwyczaj dyspozycyjnosci

zapewniajacej ciaglo$¢ produkeji, roznej dla roznych
branz przemyshi. Zbiér tych dziatan jest wyrazem
realizacji  przyjetej  strategii  eksploatacyjnej
przedsigbiorstwa. Okre$lenie strategia sugeruje ze
mamy do czynienia ze $wiadomym procesem
decyzyjnym, ktéry wymaga od wilascicieli
przedsigbiorstwa okres§lenia celéw, przydzielenia
budzetu przeznaczonego na ich realizacjg
a nastgpnie ciaglej adaptacji do zmieniajacych sig
warunkow  technicznych oraz ekonomicznych.

technik pozwalajacych na zapewnienie realizacji
wyznaczonych celow eksploatacyjnych. Do technik
tych mozemy zaliczy¢ narzedzia diagnostyczne [2],
modele niezawodno$ciowe 1 statystyczne [5],
metody symulacyjne [5] oraz techniki ekonomicznej
eksploatacji urzadzen [4]. Powaznym ograniczeniem
w ich wykorzystaniu  jest jednak wysoko$¢
naktadow finansowych  jakimi dysponuje
przedsigbiorstwo, co wymusza szczegblnie uwazny
iracjonalny wybor przyjmowanych rozwiazan.
Wazne jest aby dostgpne $rodki techniczne
wykorzystywa¢ w jak najbardziej efektywny sposob.
Oznacza to ze konieczne jest zaroOwno na poziomie
lokalnym (pojedynczych urzadzen) jak réwniez
globalnie (w skali calego przedsigbiorstwa)
poszukiwanie rozwiazan zapewniajacych
oczekiwana niezawodno$¢ proceséw i urzadzen jak
najmniejszym kosztem. Tworzac plany eksploatacje
nalezy  rozwiaza¢  wielokryterialny  problem
decyzyjny dla ktorego trudno jest wskazaé
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optymalne rozwigzanie. Problem ten nalezy
potraktowa¢ interdyscyplinarnie, gdyz taczy on
zagadnienia czysto inzynierskie, takie jak nauka o
niezawodnos$ci, statystyka, czy informatyka z
zagadnieniami z zakresu organizacji i zarzadzania.
Dzigki wykorzystaniu komputeréw, analizie modeli
statystycznych i niezawodnosciowych  oraz
wykorzystaniu wiedzy eksperckiej mozliwe jest
wybranie najlepszych decyzji dla przedsigbiorstwa.
Niniejsza  praca  przedstawia  mozliwosci
optymalizacji decyzji eksploatacyjnych dzigki
adaptacji metodologii RCM, ktoéra tworzy formalne
podstawy dla integracji dzialtan z wyzej
wymienionych dyscyplin w celu wyboru najlepszych
technik  serwisu  odpowiadajacych ~ warunkom
eksploatacji oraz oczekiwaniom uzytkownikow.

2. RCM - SERWISOWANIE ZORIENTO-
WANE NA NIEZAWODNOSC

Na przestrzeni lat sposob eksploatacji urzadzen
ulegal ciaglym zmianom. Pierwsze urzadzenia
produkcyjne ze wzgledu na prosta konstrukcje
mechaniczna oraz bardzo skromne $rodki techniczne
podlegaty jedynie biezacej konserwacji oraz
naprawie gdy nastapito uszkodzenie. Urzadzenia
z tamtego  okresu byly z reguly Dbardzo
przewymiarowane, a takze pozbawione elektroniki,
automatyki 1 sterowania. Dodatkowym czynnikiem
powodujacym brak zainteresowania planowym
serwisem byl niewielki stopien mechanizacji
przedsigbiorstw.

Sytuacja ta ulegla znacznej zmianie po drugiej
wojnie $wiatowej. Wraz z rozwojem przemystu
elektronicznego wzrdst stopien ztozonosci i precyzji
wykonania urzadzen. Przedsigbiorstwa stawaly si¢
coraz bardziej zmechanizowane co spowodowato
zwigkszenie optacalnosci planowego zapobiegania
uszkodzeniom maszyn. Dawalo to mozliwos¢
minimalizowania kosztow zwiazanych z przestojami
oraz zwigkszania bezpieczenstwa pracy. W latach
50-80 strategie serwisowe nakazywaly przyjecie
terminéw planowych zapobiegawczych remontow
oraz wymian urzadzen lub ich elementow majacy na
celu zapewnienie wymaganej bezawaryjnosci (ang.
Preventive Maintenance). Podej$cie takie oparte
byto na opinii inzynieréw lub danych statystycznych
udostepnianych przez producentdw. Rozwiazanie
takie bylo najlepszym rozwiazaniem w tamtych
latach, gdyz pozwalatlo na programowanie zadanej
niezawodno$ci i znaczne ograniczenie kosztow
i czasow przestojow. Jakkolwiek sa to niewatpliwie
zalety to z rozwiazaniem takim wiaza si¢ roOwniez
wady. Po pierwsze okreslenie czaséw planowych
wymian i remontéw wiaze si¢ z zalozeniem ze
znamy charakterystyke zuzycia danego elementu,
charakterystyka ta zawiera wyrazny punkt wzrostu
prawdopodobienstwa  uszkodzenia, po  drugie
charakterystyki niezawodnos$ciowe producenta nie
uwzgledniaja specyficznych warunkow eksploatacji
ktore moga wystapi¢ u konkretnego uzytkownika.

W  przypadku drogich i1 odpowiedzialnych
obiektow lub urzadzen uszkodzenie lub awaria moze
wigza¢ si¢ z powaznymi konsekwencjami. Z tego
powodu koniecznym staje si¢ aktywne zarzadzanie
procesem eksploatacji. Nalezy przez to rozumieé
taka  realizacje  eksploatacji by  uniknaé
nieprzewidzianych awarii. Niezawodno$¢ jest
wskaznikiem $cisle zwiazanym z awaryjnoscia.
Zwigkszanie niezawodno$ci systemu, nie jest
dziataniem jednorazowym lecz czg$ciej procesem
zmierzajacym do utrzymania niezawodno$ci na
oczekiwanym poziomie. Mozna to osiagnaé poprzez
wlasciwe serwisowanie. Pierwsza galezia
przemystowa ktéra w ten sposob zwigkszala ogdlng
niezawodno$¢ byt przemyst lotniczy. Stato si¢ tak na
skutek konkurencji oraz coraz surowszych norm
bezpieczenstwa. Od lat 60-tych w przemysle
lotniczym rozwijaty si¢ techniki nazywane obecnie
RCM (ang. Reliability-centered Maintenance)[1]. Za
ich poczatek uwaza si¢ raport opracowany na
zlecenie Amerykanskiego Departamentu Obrony
Lotniczej opracowanego przez Stanleya Nowlana
[1]. Raport ten stat si¢ podstawa sformutowania
ogolnych  wskazéwek  prowadzenia  serwisu
zorientowanego  na  niezawodno$¢. Dzigki
wykorzystaniu tych technik, w ciagu ostatnich lat
poziom bezpieczenstwa lotow w USA wyraznie si¢
podniodst przy jednoczesnym ograniczeniu kosztow
serwisu statkow powietrznych.

W  przypadku  bardzo  skomplikowanych
procesow lub urzadzen charakterystyka ich
awaryjnosci ma charakter losowy, badz jest ona
ztozeniem wielu réznych charakterystyk [1]. Dla
wielu urzadzen elektronicznych oraz urzadzen
o ztozonej budowie charakterystyki takie mozemy
uzyskac jedynie w przyblizeniu na drodze symulacji.

W takich przypadkach sztywne ustalenie czasow
resursOw z pominigciem analizy statystycznej,
wiedzy posiadanej o funkcjonowaniu obiektu,
a takze symulacji pozwalajacej na poszerzenie tejze
wiedzy, moze okaza¢ si¢ zupehlie nieefektywne
iprzynies¢ efekty odwrotne od zamierzonych.
Jednocze$nie  btyskawiczny rozwoj  narzedzi
diagnostycznych doprowadzit do rozpowszechnienia
technik ciaglego lub okresowego monitorowania
oraz prognozowania stanu urzadzen, co pozwala na
precyzyjne wylaczenie urzadzenia wtedy gdy ryzyko
wystapienia  awarii  osiagnie = poziom  nie
akceptowany przez uzytkownika (ang. Predictive
Maintenance).

Techniki te mimo swoich zalet sa trudne do
wdrozenia, gdyz wymagaja znajomosci
charakterystyki uszkodzenia, wykwalifikowanego
personelu oraz specjalistycznego sprzetu
i oprogramowania co powoduje, ze sa z reguly
bardzo kosztowne. Ich stosowanie wymaga
znacznych  inwestycji  zwigkszajacych — budzet
eksploatacyjny, a wigc takze zwigkszajacych koszty
produkcji. Sytuacja taka jest dla przedsigbiorstwa
bardzo niekorzystna zwlaszcza wtedy gdy te srodki
diagnostyczne sa wykorzystywane w  sposob
niepelny, nie przynoszacy oczekiwanych korzysci.
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W zwiazku z tym do gléwnych zadan stojacych
przed wspoélczesnymi inzynierami eksploatacji
powinni$my zaliczy¢:

- umiejgtnos¢ whasciwego wyboru odpowiednich
technik eksploatacyjnych

- umiejgtno$¢  okreslenia 1 programowania
zaktadanej niezawodnoS$ci procesow

- umiejgtnos¢ realizacji oczekiwan wilascicieli
oraz zapewnienia bezpieczenstwa i czystosci
srodowiska, = wymaganej roéwniez  przez
odpowiednie przepisy

- umiejetnos$¢ znajdowania rozwiazan najbardziej
efektywnych ekonomicznie w  zaktadanej
perspektywie czasu

Nowoczesne prowadzenie polityki eksploatacyjnej

wymaga od nas nie tylko znajomosci technik

diagnostycznych, lecz przede wszystkim wtasciwego

ich stosowania.

Jedna z najczgsciej stosowanych obecnie
strategii  eksploatacyjnych jest RCM. Jest to
metodologia integrujaca szereg roznych technik,
pozwalajaca  spelni¢  sformulowane  powyzej
oczekiwania. RCM pozwala zapewni¢ zadana
niezawodno$¢ procesu (lub urzadzenia) wymuszajac
jednoczes$nie stosowanie najbardziej efektywnych
technicznie 1 ekonomicznie technik. RCM mozna
zdefiniowa¢  jako logiczny  ciag  analiz
wykorzystywany do okreslenia ~ wymagan
serwisowych dowolnego urzadzenia, w warunkach
jego pracy (cksploatacji) zapewniajacych ciagla
realizacj¢ ~ szeroko  rozumianych  oczekiwan
uzytkownika. Warto zauwazy¢ ze RCM formuluje
cele eksploatacyjne na poziomie funkcji a nie na
poziomie urzadzenia. Inaczej méwiac, celem nie jest
zapewnienie catkowitej niezawodnos$ci urzadzenia
jako takiego, lecz zapewnienie takiej jego
niezawodnosci jakiej wymaga realizacja funkcji dla
ktorej urzadzenie to jest wykorzystywane w danych
warunkach. W rzeczywistych sytuacjach moze si¢
bowiem zdarzy¢ tak, ze koszt osiagnigcia wysokiej
niezawodno$ci urzadzenia nie przetozy si¢ na
korzysci plynace ze zmniejszonych przestojow, itp.

Aby podja¢ wlasciwe decyzje eksploatacyjne
musimy odpowiedzie¢ na siedem podstawowych
pytan:

1. Jakie sa funkcje urzadzenia oraz granice
ich realizacji?

2. W jaki sposéb urzadzenie przestaje
spelnia¢ swoje funkcje?

3. Jakie sg tego przyczyny?

4. Jakie objawy towarzysza uszkodzeniom
funkcjonalnym?

5. Jakie znaczenie ma dla nas kazde
uszkodzenie?

6. Co nalezy zrobi¢ by przewidzie¢ lub
zapobiec uszkodzeniu?

7. Co zrobi¢ gdy nie mozemy przewidzie¢
lub zapobiec uszkodzeniu?

Warto  podkreslic Zze ostatnie pytanie jest
obligatoryjne i wymusza na og6l wprowadzenie
modernizacji obiektu lub procesu nim kierujacego

gdy nie mozemy znalez¢ odpowiednich dziatan
zapobiegawczych.

Stosujac logike RCM, to znaczy analizujac
wyniki odpowiedzi na powyzsze siedem pytan,
mozemy dokona¢ optymalizacji dotychczasowych
planow eksploatacyjnych lub sformutowaé¢ nowe
zapewniajac  jednoczesnie  ich  maksymalna
efektywno$¢ 1 dostosowanie do specyficznych
potrzeb uzytkownika.

3. ANALIZA RYZYKA W PODEJMOWANIU
DECYZJI DIAGNOSTYCZNYCH

Analiza ryzyka jest kluczowym elementem
procesu analiz RCM, warunkujacym decyzje
eksploatacyjne. Z eksploatacja kazdego urzadzenia
technicznego zwiazane jest ryzyko (wystapienia
katastrofy, degradacji $rodowiska, itp.). Celem
prowadzenia analizy ryzyka w RCM jest wskazanie
najbardziej niebezpiecznych elementow systemu,
oraz okreslenie ryzyka jakie niosa ich awarie. Mozna
wyr6znic trzy kategorie ryzyka [4]:

- ryzyko psychologiczne (spoteczne)

- ryzyko techniczne

- ryzyko ekonomiczne
Nalezy to uwzgledni¢ w procesie identyfikacji
ryzyka i przy podejmowaniu dziatan
zapobiegawczych. Dla potrzeb inzynierskich nalezy
ustali¢ kryteria i miary oceny ryzyka. Norma [10]
podaje zZe: bezpieczenstwo wytworu oraz jego
otoczenia to pozostawanie w stanie ryzyka nie
wigkszego od wartosci  kryterialnej. Ryzyko
definiowane jest jako iloczyn uszkodzenia
i prawdopodobienstwa, z ktorym si¢ pojawia to
uszkodzenie. Oceny bezpieczenstwa dokonuje sig,
gdy znany jest jakoSciowy i ilosciowy opis systemu.
Na etapie warto§ciowania nalezy =z reguly
ograniczy¢ si¢ do oceny uproszczonej, jednak tak
zbudowanej aby w miar¢ naptywu informacji o
wyrobie powstal iloSciowy system oceny. Ogdlne
zasady postgpowania przy analizie zlozonych
uktadéw mozna znalez¢ w [6], oraz w [11]. Teoria
niezawodnos$ci dostarcza nam podstaw do ilo§ciowe;j
oceny ryzyka. Do glownych metod analizy ryzyka
zaliczy¢ mozemy:

- FMEA (ang. Failure Mode and Effects

Analysis), analiza rodzajow i skutkow awarii
- FMECA (ang. Failure Mode, Effects and Cause

Analysis), analiza rodzajow, skutkow i przyczyn

awarii
- Drzewo uszkodzen i Drzewo zdarzen

krytycznych budowane dla danego obiektu
Kazda z tych metod ma swoje zalety i wady a takze
ograniczenia zwigzane z jej zastosowaniem [7].

RCM jako metodologia nie narzuca konkretnych
rozwigzan jednak powszechnie wykorzystuje sig
dwie pierwsze z przytoczonych metod. W analizach
RCM jako ryzyko rozumie si¢ iloczyn waznosci
i czgstosci (lub prawdopodobienstwa wystapienia
uszkodzenia):

RYZYKO = WAZNOSC * CZESTOSC (1)
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Waznos¢ jest terminem zwigzanym z dotkliwoscia
efektow wystapienia uszkodzenia funkcjonalnego.
Jest to pojecie szerokie, mieszczace zardwno koszty
czasy przestojow jak réwniez wplyw na
bezpieczenstwo ludzi 1 S$rodowisko naturalne.
Czestos¢ wystepowania uszkodzenia funkcjonalnego
jest zwiazana z fizyczng przyczyna uszkodzenia dla
konkretnego sktadnika analizowanej instalacji.
Celem metod ilosciowej analizy ryzyka jest jak
najdoktadniejsze wyznaczenie prawdopodobienstwa
(czestosci) wystgpowania uszkodzen funkcjonalnych
a co za tym idzie precyzyjne i liczbowe wyznaczenie
poziomu ryzyka z nimi zwiazanego. Poniewaz
metody te na ogo6l korzystaja z danych
statystycznych, sa znacznie trudniejsze
w implementacji.

W  zwiazku z trudno$ciami w stosowaniu
ilosciowych metod analizy ryzyka, zwykle jako
podstawowa stosuje si¢ metodg jakosciowa, w ktorej
okresla sig¢ szereg logicznych skal waznosci 1 jedna
skalg czgstosci.  Ostatecznie na  podstawie
porownania przyjetych macierzy krytycznosci
(Tab.1), wyrazajacej  strategie = uzytkownika
i otrzymanych poziomow ryzyka wnioskuje si¢
o krytycznosci urzadzenia. Taka analize ryzyka
prowadzi si¢ dla wszystkich rozpoznanych oraz
przewidywanych uszkodzen funkcjonalnych i ich

przyczyn.

Tabl. Tabela krytycznosci

bardzo duta

ratka N rytyezne
Urmiarkoivana Opinia eksperta
czesta

W wyniku analizy otrzymuje si¢ poziomy ryzyka
zwigzane z poszczegolnymi przyczynami uszkodzen
funkcjonalnych wskazujace na krytycznos¢ danej
przyczyny uszkodzenia. Pomocny moze by¢ w tym
wykres Pareto szeregujacy usterki w porzadku
malejacego ryzyka (Rys.1).
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Rys. 1. Wykres Pareto (wedtug malejacego ryzyka)
Jest to metoda ekspercka, szczegdlnie efektywna
w przypadku  obiektow  nowych oraz  przy
modernizacji istniejacych juz systemow

4. ZASTOSOWANIE RCM DO PROJEKTO-
WANIA UKEADOW MONITOROWANIA

RCM 7z definicji ma na celu wskazanie
wymagan eksploatacyjnych urzadzen Iub catych
obiektow  technicznych ~w  warunkach ich
eksploatowania. Jest to fundamentalne stwierdzenie
podkreslajace ze warunki uzytkowania urzadzenia
maja niezwykle istotny wplyw na sposob jego
serwisowania. W zaleznosci od tych warunkow dwa
takie same urzadzenia moga by¢ serwisowane
w catkowicie odmienny sposdb. Jest to zwiazane
z oczekiwaniami uzytkownikow lub z tym, ze
konsekwencje ich uszkodzenia moga by¢ rozne
(ré6zne sa poziomy ryzyka z nimi zwigzane).
Wplywa to na konkretne decyzje ecksploatacyjne
(stosowanie monitoringu, planowych remontow,
planowych wymian, okresowych kontroli lub
przyjecie eksploatacji do uszkodzenia itp.).

Jednym z elementéw zmniejszenia ryzyka awarii
oraz zmniejszenia kosztow napraw jest instalowanie
dla  odpowiedzialnych  obiektow  systemow
monitorowania 1 diagnozowania ich stanu oraz
zuzycia. Przez system monitorowania stanu rozumie
si¢  wyposazenie  techniczne i  procedury
obliczeniowe dla zbierania i analizy informacji
zwiazanej ze stanem 1 funkcjonowaniem
poszczegdlnych czesel i podzespotow
monitorowanego urzadzenia w celu wykrycia
poczatkowego stadium uszkodzenia lub zuzycia,
ktore moze prowadzi¢ do awarii. Przez proces
diagnozowania rozumie si¢ obecnie okreslenie
biezacego stanu technicznego, okreslenie przyczyn
zaistnienia obecnego stanu, oraz okreslenia
horyzontu czasowego przyszlej zmiany stanu
technicznego [2]. Do diagnozowania stanu
urzadzenia ~w  diagnostyce  eksploatacyjnej
wykorzystywane sa symptomy stanu zwigzane
zardbwno ze zmiennymi procesowymi takimi jak
cisnienie, temperatura, moc jak réwniez procesy
resztkowe, ktore w sposob nicodlaczny towarzysza
eksploatacji kazdej maszyny. Do procesow tych
zalicza si¢ procesy termiczne, elektryczne, a przede
wszystkim ~ wibroakustyczne. Umozliwiaja one
prowadzenie procesu diagnozowania bez wylaczania
urzadzenia z ruchu.

W zakresie diagnostyki eksploatacyjnej mozna
wyroznic¢ dwa sposoby wnioskowania
diagnostycznego [2]:

- oparte o symptomy diagnostyczne oraz
wykorzystanie relacji symptom — stan

- oparte na modelu, wykorzystujace relacje stan —
parametry modelu.

Do realizacji wnioskowania stosuje si¢ coraz
czgsciej systemy  doradcze  umozliwiajace
diagnozowanie  wielu  obiektow ~w  sposob
automatyczny lub poprzez wspomaganie decyzji
operatora. Konstrukcja systeméw monitorowania
w chwili obecnej jest konstrukcja modutowa
umozliwiajaca konfigurowanie uktadu w zalezno$ci
od wymagan uzytkownika. Dotyczy to zaréwno
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sprzetu jak i oprogramowania. Jednak w praktyce
koszty takiego systemu w wielu przypadkach sa zbyt
duze aby mogt on by¢ montowany na obiekcie w
pelnej wersji. Stad wynika potrzeba opracowania
procedur projektowania systemOéw monitorowania,
ktére umozliwilyby dostosowanie systemu do
potrzeb  uzytkownika oraz  do  rozmiaru
uzasadnionego ekonomicznie.

Urzadzenia monitorujace pozwalaja zwigkszy¢
bezpieczenstwo oraz niezawodno$¢ procesow i
urzadzen technicznych, co przyczynia si¢ do
zwigkszenia ich efektywnosci. Dobor systemow
monitorowania dla danej instalacji powinien by¢
dokonany z uwzglednieniem:

- rodzaju monitorowanego obiektu

- znaczenia monitorowanego obiektu dla calego
procesu

- ryzyka jakie niesie awaria monitorowanego
obiektu

- kosztow instalacji 1 eksploatacji systemu
monitorowania

W wyniku przeprowadzonej analizy ryzyka,

procedura RCM wskazuje nam konkretne miejsca
w instalacji gdzie monitorowanie stanu urzadzenia
moze da¢ powazne korzysci zarbwno ekonomiczne,
techniczne jak rowniez podnoszace poziom
bezpieczenstwa.
Dzigki wykorzystaniu zebranych informacji, mozna
sformutowa¢ modele matematyczne, np. PHM (ang.
Proportoinal Hazards Model) [7] i na tej podstawie
okreslic grupe czynnikéw ktére najistotniej
wplywaja na niezawodno$¢ systemu. Monitorowanie
tych czynnikow daje najlepsze efekty a takze
pozwala na okreslenie prognoz stanu obiektu
w nastgpnych  okresach uzytkowania. Na tej
podstawic ~ mozna  decydowal¢ o  strategii
eksploatacyjnej w nadchodzacych okresach czasu
[9].

Przy wyborze uktadow monitorowania bierzemy
rowniez pod uwage dane o charakterze uszkodzenia,
relacji symptom-uszkodzenie wymagajacych
ciaglego pomiaru oraz wiele innych czynnikow.
Wszystkie te informacje pozwalaja na dobranie
najbardziej wiasciwego rodzaju uktadu
monitorowania, okreslenie jego rozmiaru oraz
potencjalnej  korzy$ci  jaka przyniesie jego
zastosowanie.

5.  OPROGRAMOWANIE DLA REALIZACJI
PROCEDURY RCM

Ze wzgledu na specyfike procesu analiz RCM

specyficzna  jest tez rola  oprogramowania
i komputerow W procesie wspomagania
przygotowywania takich analiz. RCM okresla
jedynie  zasady  postgpowania  pozostawiajac

szczegoly realizacji decyzji analizujacego. Nalezy

rowniez podkreslic ze to analizujacy jest gldéwna
osoba ponoszaca odpowiedzialno$¢ za efekt catego
przedsigwzigcia. Dlatego zadaniem oprogramowania
jest pomoc w zebraniu potrzebnych informacji,
wyznaczeniu zadanych wskaznikow i zasugerowaniu
wlasciwych rozwiazan. Stanowi ono rowniez baze
danych z informacjami z ktorych w kazdej chwili
bedzie mogl on skorzystaé. Komputerowy system
wspomagajacy analizg¢ RCM powinien mie¢ cech
systemu eksperckiego, umozliwiajacego
przeprowadzenie szeregu analiz 1 symulacji,
pozostawiajac jednak ostateczna decyzjg¢ osobie
analizujacej.

Obecnic mozna zauwazy¢ tendencj¢ do
integrowania systemow RCM jako czgsci ogdlnego
systemu planowania eksploatacji CMMS (ang.
Computer Maintenance Management System), co
prowadzi do efektywniejszego zarzadzania zasobami
magazynowymi przedsigbiorstwa, oraz pozwala na
bezposrednia implementacj¢ wynikow 1 zalecen
analiz RCM w programie serwisowym, a takze
kontrolowanie ich efektow bezposrednio za pomoca
systemu.

5.1. Przyklad implementacji
wspomagania analiz RCM

systemu

Wykorzystujac $rodowisko MSAccess oraz
VisualC++ stworzony zostat program umozliwiajacy
gromadzenie danych niezbgdnych do
przeprowadzenia analiz RCM ktoérych celem byta
optymalizacja  plandow  remontowych  turbiny
parowej. Omawiany przyktad pokazuje kolejne
etapy analizy cze$ci wysokopreznej turbiny.

Pierwszym etapem analiz jest okreslenie granic
analizy to znaczy wyznaczenie funkcji procesowych
oraz urzadzen (lub grup urzadzen) poddanych
analizie. Wyboru tego dokonuje zespot ekspertow na
podstawie  analizy  dokumentacji  techniczno-
ruchowej obiektu oraz informacji o usterkowosci
systemu. W analizach RCM podstawowym
kryterium oceny dzialania systemu sa funkcje
1 zwigzane z nimi osiagi. Dopiero po zdefiniowaniu
funkcji 1 oczekiwan z nimi zwiazanych przechodzi
si¢ do analizy struktury technicznej na okre§lonym
poziomie szczegdtowosci.

W programie  przyjgto  czterostopniowa
hierarchig. Analizowany system tworzy
hierarchiczna strukturg logiczna, w ktdrej na samej
gorze znajduja si¢ funkcje procesowe a drugi stopien
stanowia grupy funkcjonalne odpowiadajace za ich
realizacj¢. Nastgpnie do kazdej grupy funkcjonalnej
przypisujemy zespoly urzadzen odpowiedzialne za
realizacje funkcji kazdej z grup funkcjonalnych a do
kazdego urzadzenia jego sktadniki (Rys.2). Podziat
taki wyraznie rozgranicza elementy struktury
funkcjonalnej od struktur technicznych.
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Rys.2. Struktura analizowanego obiektu

Doktadne rozpoznanie i opisanie funkcji sytemu jest
bardzo wazne, gdyz ma wplyw na pozniejsze
okreslanie uszkodzen. System jako catos$¢ realizuje
zazwyczaj jedna podstawowa funkcje¢ na realizacje
ktorej sktada si¢ wiele mniejszych podfunkcji.
Wszystkie one musza zosta¢ dokladnie opisane
i okreslone. RCM szczegdlowo okresla jednolity
sposob definiowania i opisu funkcji. Przyjmuje sig,
ze definicja funkcji powinna sklada¢ sig
z czasownika, obiektu oraz oczekiwanego poziomu
granicznego. Przykladowo podstawowa funkcja
pompy wody moze by¢ zdefiniowana nastgpujaco:
Pompowa¢ wodg ze zbiornika X do zbiornika Y
z wydajnoscia nie mniejsza niz 800 litrow na
minutg. Prezentowane oprogramowanie pozwala na
okreslenie funkcji procesowych oraz funkcji grup
funkcjonalnych ( podfunkcji) i doktadne, opisowe
zdefiniowanie oczekiwan co do ich realizacji.
Dysponujac jasno okreslona struktura funkcjonalna
laczy si¢ ja ze struktura techniczna poprzez
przypisanie grupom funkcjonalnym zwiazanych
z nimi urzadzen oraz skladnikéw. Z urzadzeniami
zwigzane sa dwa rodzaje informacji: techniczne
i ekonomiczne. Do grupy informacji technicznych
mozemy  zaliczy¢  charakterystyki  dotyczace
czestosci  wystgpowania  uszkodzen, — czaséw
przestojow, czaséw napraw itp. Informacjami
ckonomicznymi sa S$rednie koszty zwiazane
z godzina przestoju i1 naprawy , koszt urzadzenia,
koszt magazynowania itp. Wszystkie te informacje
sa wykorzystywane w kolejnej fazie analiz jaka jest
analiza ryzyka. Oprogramowanie pozwala nam
rejestrowac historig eksploatacyjna na ktora sktadaja
si¢ zarowno czasy zdarzen eksploatacyjnych jak
rowniez ich efekty 1 skutki. Dzigki listom
standardowych efektow, czgstosci 1 przyczyn
uszkodzen, ktére moga by¢ w miarg potrzeb
rozszerzane szybko i tatwo mozemy opisaé nowe
zdarzenia eksploatacyjne. Aby dokona¢ analizy
ryzyka okresla si¢ skale waznosci objawow
powodujacych uszkodzenia funkcjonalne i graniczne
poziomy ryzyka $§wiadczace o krytycznosci
przyczyn. (Rys.3)

-~ kipteria waznogoi objavu
Jedli kosat wystapienia objawu wiekszy niz | 3000
Jedl objaw powoduije praestdj wiekszy niz | 24 [kl

Jako wazne dia bezpisczenistwa, frodowiska orza reakipwnosc
uznane zoztang wszystkie objawy dia ktdmech rozpoznano przyczyny
kmtyczrne w tych kategoriach

~ knpteria kiytpcznogel prayczyn
Jedlikosat / rak wigkszy niz | 4000
Jesdl powoduje przestt / ok wigkszy niz | 30
Wwiphyw na bezpiecaenstn wigkszy niz |2 'I

Wokiw na drodowisko wiekszy niz |4 # |

Wpkyw na resklpnodc wisksayriz [7 +|

Rys.3. Kryteria analizy ryzyka (analizy
krytycznosci)

Uszkodzenie uznaje si¢ za wazne jesli jego efekty sa

wigksze od przyjgtych warto$ci granicznych w danej

kategorii (bezpieczenstwo, koszty, dyspozycyjnos¢
itd.). Oprogramowanie pozwala nam okresli¢ te
warto$ci poprzez:

- zdefiniowanie maksymalnego dopuszczalnego
przez  uzytkownika  kosztu = zwiazanego
z wystapieniem uszkodzenia,

- zdefiniowanie maksymalnego dopuszczalnego
przez uzytkownika czasu przestoju bloku
bedacego wynikiem uszkodzenia

- w przypadku bezpieczenstwa, wplywu na
srodowisko oraz reaktywno$ci kierujemy si¢
opinig eksperta, ktory przypisuje wagi w skali
0-10 pkt.

Przyczyng uznajemy za krytyczng wtedy gdy

poziom ryzyka zwiazanego z jej zaistnieniem jest

wigkszy od poziomu dopuszczalnego przez
uzytkownika. Poziomy krytyczne ryzyka okreslamy
poprzez:

- zdefiniowanie maksymalnego dopuszczalnego
kosztu zwiazanego z suma efektow od
przyczyny w ciagu roku

- okreslenie  maksymalnego  dopuszczalnego
przestoju bloku zwiazanego z lacznymi
przestojami bloku zwigzanymi z rozpatrywana
przyczyna w ciagu roku

- w przypadku bezpieczenstwa, srodowiska oraz
reaktywnos$ci uznajemy za krytyczne wszystkie
przyczyny dla ktorych waga ustalona przez
cksperta jest wigksza od wagi dopuszczalnej
ustalonej przez uzytkownika

Dla wszystkich przyczyn krytycznych nalezy

okreslic  skuteczne dzialania zmierzajace do

zmniejszenia poziomu ryzyka.

Dysponujac sformulowanymi kryteriami oceny
krytycznos$ci przeprowadza si¢ analize istniejacych
(na  podstawie  historii  eksploatacji), oraz
przewidywanych usterek funkcjonalnych.
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Dla usterek zaobserwowanych w trakcie eksploatacji
systemu oprogramowanie wyznacza efektow
uszkodzen na  podstawie zgromadzonych

doswiadczen a takze opinii eksperckiej (Rys.4).

Dbjaw na podstawie historii eksploatacii
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Rys.4. Okreslenie usterek funkcjonalnych
zaobserwowanych

Im dluzszy okres zbierania informacji tym wigksze
mozliwos$ci statystycznej analizy danych
iprecyzyjnego okreslenia ryzyka jakie niosa
uszkodzenia. Wskazujac uszkodzenie znajdujace si¢
w bazie danych otrzymuje si¢ podstawowe statystyki
takie jak obserwowana ilo$¢ usterek w roku, $redni
koszt wystapienia usterki i Sredni przestoj przez nia
generowany. Sa to informacje bgdace podstawa do
podjgcia dalszych decyzji.
Program okresla $rednie efekty towarzyszace
uszkodzeniu. Wyniki te zostaja poréwnane
z ustawionymi progami powodujac wskazanie
waznosci i krytycznos$ci w przyjetych kategoriach.
W wielu przypadkach, kiedy nie dysponuje si¢
danymi o usterkowosci, nalezy rozwazy¢
przewidywane (lub bardzo prawdopodobne) usterki,
to znaczy oszacowa¢ ich efekty, przyczyny
i przewidywana czgsto$¢ wystgpowania. Jedynym
zrédtem  informacji sa w takim przypadku
operatorzy  urzadzenia, producenci lub inni
uzytkownicy. Gdy dla wuszkodzenia zostana
przypisane efekty, przyczyna oraz zostanie ono
umiejscowione w  strukturze calego obiektu
oprogramowanie wyznacza waznosci i krytycznos$ci
przyczyn analogicznie jak dla uszkodzenia z historii

cksploatacji. Przyktadowe  wyniki analizy
przedstawiono na (rys.5).
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Rys.5. Wyniki analizy krytycznosci

Dla czgsci wysokopreznej turbiny rozpoznano stu
uszkodzen réznych elementéw, wsrod ktorych
w wyniku przeprowadzonej analizy ryzyka ok. 30%
uznano za krytyczne. Przykladowo pegknigcie

uszczelki zaworu w kadlubie wewngtrznym
powodujace nie realizowanie podstawowej funkcji
czeSci wysokoprezne] w wyniku zatrzymania jej
pracy, ze wzgledu na powazne skutki ekonomiczne
zostalo uznane za uszkodzenie krytyczne dla
systemu.

Ostatnim etapem analizy jest przydzielenie
nowych oraz rewizja istniejacych  zadan
eksploatacyjnych, tzn. zaproponowanie rodzaju
dziatan, ich zdefiniowanie oraz propozycja zmiany
lub zachowania ich okresowosci. (rys.6). Zadania
serwisowe sa przydzielane dla kazdej przyczyny
rozpoznanej jako krytyczna. Zadania klasyfikowane
sa do trzech kategorii, nadzoru eksploatacyjnego,
testow oraz dziatan zapobiegawczych. Najpierw
okresla si¢ czy proponowane zadanie jest zadaniem
istnicjacym czy moze jest zadaniem nowym.
Algorytm przydzialu zadan wymusza nast¢pnie na
operatorze odpowiedz na pytanie czy zadanie jest
skuteczne, to znaczy czy metoda zapobiegania jest
wlasciwa, jesli tak to prawdopodobnie nalezy
zmieni¢ jedynie okresowos¢ dziatania. Jesli zadanie
nie jest skuteczne w opinii eksperta prowadzacego
analiz¢ to nalezy zaproponowa¢ nowe dziatanie
(okresowo$¢, metode, koszt).
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Rys.6. Przydziat zadan serwisowych —
przyktad dla czgsci WP turbiny

Dla dziatan zapobiegawczych, w przypadku gdy
dysponujemy wystarczajaca iloscia danych aby
przeprowadzi¢ analizg statystyczna charakterystyk
uszkodzen, mozemy  sprobowaé¢  wyznaczy¢
optymalne wartosci planowych czasow wymian lub
remontow, majac na uwadze kryterium minimalnego
kosztu  serwisowego w zakladanym okresie
uzytkowania lub maksymalnej dyspozycyjnosci
w tymze okresie. Przykladowy przebieg krzywej
kosztu w okresie czasu 1500 godzin pracy
urzadzenia pokazuje (Rys.7). Charakter krzywej
pokazuje ze przy koszcie catkowitym skutkow
awarii (Cf) oraz calkowitym koszcie prowadzenia
wymiany zapobiegawcze] (Cp) najkorzystniejszy
czas wymiany prewencyjnej znajduje  si¢
w przedziale 300-600 godzin pracy. Krzywa
wyznaczono w oparciu o dwuparametrowy rozktad
Weibulla, po weczesniejszej estymacji jego
parametrow.
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Rys.7. Wyznaczenie czasu optymalnych
wymian prewencyjnych

Wyniki analizy mozna przedstawi¢ w postaci
listy zmian dokonanych w planach serwisowych,
obrazujacej ilosci zmian ich tendencje oraz bilans
ekonomiczny ich wprowadzenia (rys.8).

Rys.8. Bilans techniczno ekonomiczny

Stosujac przedstawione oprogramowanie mozna
droga badan symulacyjnych dokona¢ optymalizacji
zadan eksploatacyjnych.

6. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Przedstawione w  pracy podejScie  oraz

zbudowane narzgdzie komputerowego wspomagania
procesow eksploatacji umozliwiaja wybor najlepszej
strategii serwisowania dla danego uzytkownika,
ktéry musi zdefiniowa¢ kryteria zaré6wno co do
kosztow jak rowniez co do mozliwego dla niego
ryzyka nieprzewidzianej awarii.
Przedstawiona procedura oraz narzedzia ja
realizujace moga by¢ wykorzystane dla dowolnego
urzadzenia bez wzgledu na stopien jego zlozonoSci
oraz struktur¢ fizyczna. Nalezy rowniez zaznaczyc¢,
ze przy analizach wykorzystujac to oprogramowanie
mozna symulowac rozne strategie serwisowe pod
katem kosztu realizacji jednoczesnie wyznaczajac
ryzyko awarii. W ten sposdb dokonuje si¢
optymalizacji  eksploatacji wedlug przyjetego
kryterium, ktore najczegSciej jest definiowane jako
minimum  ryzyka oraz minimum = kosztow
serwisowania.
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