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Streszczenie 

W pracy wskazano mo liwo ci optymalizacji decyzji eksploatacyjnych dzi ki adaptacji metodologii 
RCM (ang. Reliability-centered Maintenance), która poprzez integracj  wielu dyscyplin nauki i techniki 
pozwala na efektywne technicznie i ekonomicznie planowanie dzia a  serwisowych z uwzgl dnieniem 
warunków eksploatacji oraz oczekiwa  u ytkowników. RCM jest obecnie najpopularniejsz  i najbardziej 
efektywn  strategi  zarz dzania serwisem. Podstawy RCM zosta y stworzone w latach 60-tych w 
przemy le lotniczym USA. Dzi ki serwisowi niezawodno ciowemu uzyskano zmniejszenie kosztów 
eksploatacji samolotów przy jednoczesnej poprawie poziomu bezpiecze stwa lotów. Zalet  analizy RCM 
jest to, e mo e by  przeprowadzona zarówno dla obiektów nowych jak i istniej cych, a nawet ju  na 
etapie projektowania. W pracy przedstawiono propozycj  oprogramowania u atwiaj cego 
przeprowadzenie takich analiz oraz umo liwiaj cego wykonanie symulacji techniczno-ekonomicznych 
efektów proponowanych decyzji. 

 
S owa 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. 
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1. WST P 
 

W przedsi biorstwach produkcyjnych na 
ca kowity koszt produkcji sk ada si  wiele 
czynników. Do g ównych nale  koszty 
materia owe, koszty pracy, a tak e koszty 
eksploatacji, w tym koszty wykorzystania 
i serwisowania urz dze  wykorzystywanych 
w procesie produkcji. Koszty te zwi zane s  
z dzia aniami maj cymi na celu zapewnienie 
oczekiwanej zazwyczaj dyspozycyjno ci 
zapewniaj cej ci g o  produkcji, ró nej dla ró nych 
bran  przemys u. Zbiór tych dzia a  jest wyrazem  
realizacji przyj tej strategii eksploatacyjnej 
przedsi biorstwa. Okre lenie strategia sugeruje e 
mamy do czynienia ze wiadomym procesem 
decyzyjnym, który wymaga od w a cicieli 
przedsi biorstwa okre lenia celów, przydzielenia 
bud etu przeznaczonego na ich realizacj  
a nast pnie ci g ej adaptacji do zmieniaj cych si  
warunków technicznych oraz ekonomicznych. 

Obecnej dysponujemy szerok  gam  ró nych 
technik pozwalaj cych na zapewnienie realizacji 
wyznaczonych celów eksploatacyjnych. Do technik 
tych mo emy zaliczy  narz dzia diagnostyczne [2], 
modele niezawodno ciowe i statystyczne [5], 
metody symulacyjne [5] oraz techniki ekonomicznej 
eksploatacji urz dze  [4]. Powa nym ograniczeniem 
w ich wykorzystaniu  jest jednak wysoko  
nak adów finansowych jakimi dysponuje 
przedsi biorstwo, co wymusza szczególnie uwa ny 
i racjonalny wybór przyjmowanych rozwi za . 
Wa ne jest aby dost pne rodki techniczne 
wykorzystywa  w jak najbardziej efektywny sposób. 
Oznacza to e konieczne jest zarówno na poziomie 
lokalnym (pojedynczych urz dze ) jak równie  
globalnie (w skali ca ego przedsi biorstwa) 
poszukiwanie rozwi za  zapewniaj cych 
oczekiwan  niezawodno  procesów i urz dze  jak 
najmniejszym kosztem. Tworz c plany eksploatacje 
nale y rozwi za  wielokryterialny problem 
decyzyjny dla którego trudno jest wskaza  
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optymalne rozwi zanie. Problem ten nale y 
potraktowa  interdyscyplinarnie, gdy  czy on 
zagadnienia czysto in ynierskie, takie jak nauka o 
niezawodno ci, statystyka, czy informatyka z 
zagadnieniami z zakresu organizacji i zarz dzania. 
Dzi ki wykorzystaniu komputerów, analizie modeli 
statystycznych i niezawodno ciowych oraz 
wykorzystaniu wiedzy eksperckiej mo liwe jest 
wybranie najlepszych decyzji dla przedsi biorstwa. 

Niniejsza praca przedstawia mo liwo ci 
optymalizacji decyzji eksploatacyjnych dzi ki 
adaptacji metodologii RCM,  która tworzy formalne 
podstawy dla integracji dzia a  z wy ej 
wymienionych dyscyplin w celu wyboru najlepszych 
technik serwisu odpowiadaj cych warunkom 
eksploatacji oraz oczekiwaniom u ytkowników.  

 
2. RCM - SERWISOWANIE ZORIENTO-

WANE NA NIEZAWODNO  
 
 

Na przestrzeni lat sposób eksploatacji urz dze  
ulega  ci g ym zmianom. Pierwsze urz dzenia 
produkcyjne ze wzgl du na prost  konstrukcj  
mechaniczn  oraz bardzo skromne rodki techniczne 
podlega y jedynie bie cej konserwacji oraz 
naprawie gdy nast pi o uszkodzenie. Urz dzenia 
z tamtego okresu by y z regu y bardzo 
przewymiarowane, a tak e pozbawione elektroniki, 
automatyki i sterowania. Dodatkowym czynnikiem 
powoduj cym brak zainteresowania planowym 
serwisem by  niewielki stopie  mechanizacji 
przedsi biorstw.  

Sytuacja ta uleg a znacznej zmianie po drugiej 
wojnie wiatowej. Wraz z rozwojem przemys u 
elektronicznego wzrós  stopie  z o ono ci i precyzji 
wykonania urz dze . Przedsi biorstwa stawa y si  
coraz bardziej zmechanizowane co spowodowa o 
zwi kszenie op acalno ci planowego zapobiegania 
uszkodzeniom maszyn. Dawa o to mo liwo  
minimalizowania kosztów zwi zanych z przestojami 
oraz zwi kszania bezpiecze stwa pracy. W latach 
50-80 strategie serwisowe nakazywa y przyj cie 
terminów planowych zapobiegawczych remontów 
oraz wymian urz dze  lub ich elementów maj cy na 
celu zapewnienie wymaganej bezawaryjno ci (ang. 
Preventive Maintenance). Podej cie takie oparte 
by o na opinii in ynierów lub danych statystycznych 
udost pnianych przez producentów. Rozwi zanie 
takie by o najlepszym rozwi zaniem w tamtych 
latach, gdy  pozwala o na programowanie danej 
niezawodno ci i znaczne ograniczenie kosztów 
i czasów przestojów. Jakkolwiek s  to niew tpliwie 
zalety to z rozwi zaniem takim wi  si  równie  
wady. Po pierwsze okre lenie czasów planowych 
wymian i remontów wi e si  z za o eniem e 
znamy charakterystyk  zu ycia danego elementu, 
charakterystyka ta zawiera wyra ny punkt wzrostu 
prawdopodobie stwa uszkodzenia, po drugie 
charakterystyki niezawodno ciowe producenta nie 
uwzgl dniaj  specyficznych warunków eksploatacji 
które mog  wyst pi  u konkretnego u ytkownika.  

W przypadku drogich i odpowiedzialnych 
obiektów lub urz dze  uszkodzenie lub awaria mo e 
wi za  si  z powa nymi konsekwencjami. Z tego 
powodu koniecznym staje si  aktywne zarz dzanie 
procesem eksploatacji. Nale y przez to rozumie  
tak  realizacj  eksploatacji by unikn  
nieprzewidzianych awarii. Niezawodno  jest 
wska nikiem ci le zwi zanym z awaryjno ci . 
Zwi kszanie niezawodno ci systemu, nie jest 
dzia aniem jednorazowym lecz cz ciej procesem 
zmierzaj cym do utrzymania niezawodno ci na 
oczekiwanym poziomie. Mo na to osi gn  poprzez 
w a ciwe serwisowanie. Pierwsz  ga zi  
przemys ow  która w ten sposób zwi ksza a ogóln  
niezawodno  by  przemys  lotniczy. Sta o si  tak na 
skutek konkurencji oraz coraz surowszych norm 
bezpiecze stwa. Od lat 60-tych w przemy le 
lotniczym rozwija y si  techniki nazywane obecnie 
RCM (ang. Reliability-centered Maintenance)[1]. Za 
ich pocz tek uwa a si  raport opracowany na 
zlecenie Ameryka skiego Departamentu Obrony 
Lotniczej opracowanego przez Stanleya Nowlana 
[1]. Raport ten sta  si  podstaw  sformu owania 
ogólnych wskazówek prowadzenia serwisu 
zorientowanego na niezawodno . Dzi ki 
wykorzystaniu tych technik, w ci gu ostatnich lat 
poziom bezpiecze stwa lotów w USA wyra nie si  
podniós  przy jednoczesnym ograniczeniu kosztów 
serwisu statków powietrznych. 

W przypadku bardzo skomplikowanych 
procesów lub urz dze  charakterystyka ich 
awaryjno ci ma charakter losowy, b d  jest ona 
z o eniem wielu ró nych charakterystyk [1]. Dla 
wielu urz dze  elektronicznych oraz urz dze  
o z o onej budowie charakterystyki takie mo emy 
uzyska  jedynie w przybli eniu na drodze symulacji.  

W takich przypadkach sztywne ustalenie czasów 
resursów z pomini ciem analizy statystycznej, 
wiedzy posiadanej o funkcjonowaniu obiektu, 
a tak e symulacji pozwalaj cej na poszerzenie tej e 
wiedzy, mo e okaza  si  zupe nie nieefektywne 
i przynie  efekty odwrotne od zamierzonych. 
Jednocze nie b yskawiczny rozwój narz dzi 
diagnostycznych doprowadzi  do rozpowszechnienia 
technik ci g ego lub okresowego monitorowania 
oraz prognozowania stanu urz dze , co pozwala na 
precyzyjne wy czenie urz dzenia wtedy gdy ryzyko 
wyst pienia awarii osi gnie poziom nie 
akceptowany przez u ytkownika (ang. Predictive 
Maintenance).  

Techniki te mimo swoich zalet s  trudne do  
wdro enia, gdy  wymagaj  znajomo ci  
charakterystyki uszkodzenia, wykwalifikowanego 
personelu oraz specjalistycznego sprz tu 
i oprogramowania co powoduje, e s  z regu y 
bardzo kosztowne. Ich stosowanie wymaga 
znacznych inwestycji zwi kszaj cych bud et 
eksploatacyjny, a wi c tak e zwi kszaj cych koszty 
produkcji. Sytuacja taka jest dla przedsi biorstwa 
bardzo niekorzystna zw aszcza wtedy gdy te rodki 
diagnostyczne s  wykorzystywane w sposób 
niepe ny, nie przynosz cy oczekiwanych korzy ci.  
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W zwi zku z tym do g ównych zada  stoj cych 
przed wspó czesnymi in ynierami eksploatacji 
powinni my zaliczy : 
- umiej tno  w a ciwego wyboru odpowiednich 

technik eksploatacyjnych 
- umiej tno  okre lenia i programowania 

zak adanej niezawodno ci procesów 
- umiej tno  realizacji oczekiwa  w a cicieli 

oraz zapewnienia bezpiecze stwa i czysto ci 
rodowiska, wymaganej równie  przez 

odpowiednie przepisy  
- umiej tno  znajdowania rozwi za  najbardziej 

efektywnych ekonomicznie w zak adanej 
perspektywie czasu 

Nowoczesne prowadzenie polityki eksploatacyjnej 
wymaga od nas nie tylko znajomo ci technik 
diagnostycznych, lecz przede wszystkim w a ciwego 
ich stosowania. 
 Jedn  z najcz ciej stosowanych obecnie 
strategii eksploatacyjnych jest RCM. Jest to 
metodologia integruj ca szereg ró nych technik, 
pozwalaj ca spe ni  sformu owane powy ej 
oczekiwania. RCM pozwala zapewni  dan  
niezawodno  procesu (lub urz dzenia) wymuszaj c 
jednocze nie stosowanie najbardziej efektywnych 
technicznie i ekonomicznie technik. RCM mo na 
zdefiniowa  jako logiczny ci g analiz 
wykorzystywany do okre lenia wymaga  
serwisowych dowolnego urz dzenia, w warunkach 
jego pracy (eksploatacji) zapewniaj cych ci g  
realizacj  szeroko rozumianych oczekiwa  
u ytkownika. Warto zauwa y  e RCM formu uje 
cele eksploatacyjne na poziomie funkcji a nie na 
poziomie urz dzenia. Inaczej mówi c, celem nie jest 
zapewnienie ca kowitej niezawodno ci urz dzenia 
jako takiego, lecz zapewnienie takiej jego 
niezawodno ci jakiej wymaga realizacja funkcji dla 
której urz dzenie to jest wykorzystywane w danych 
warunkach. W rzeczywistych sytuacjach mo e si  
bowiem zdarzy  tak, e koszt osi gni cia wysokiej 
niezawodno ci urz dzenia nie prze o y si  na 
korzy ci p yn ce ze zmniejszonych przestojów, itp.  

Aby podj  w a ciwe decyzje eksploatacyjne 
musimy odpowiedzie  na siedem podstawowych 
pyta : 

1. Jakie s  funkcje urz dzenia oraz granice 
ich realizacji?  

2. W jaki sposób urz dzenie przestaje 
spe nia  swoje funkcje? 

3. Jakie s  tego przyczyny? 
4. Jakie objawy towarzysz  uszkodzeniom 

funkcjonalnym? 
5. Jakie znaczenie ma dla nas ka de 

uszkodzenie? 
6. Co nale y zrobi  by przewidzie  lub 

zapobiec uszkodzeniu?  
7. Co zrobi  gdy nie mo emy przewidzie  

lub zapobiec uszkodzeniu? 
 
Warto podkre li  e ostatnie pytanie jest 
obligatoryjne i wymusza na ogó  wprowadzenie 
modernizacji obiektu lub procesu nim kieruj cego 

gdy nie mo emy znale  odpowiednich dzia a  
zapobiegawczych. 

Stosuj c logik  RCM, to znaczy analizuj c 
wyniki odpowiedzi na powy sze siedem pyta , 
mo emy dokona  optymalizacji dotychczasowych 
planów eksploatacyjnych lub sformu owa  nowe 
zapewniaj c jednocze nie ich maksymaln  
efektywno  i dostosowanie do specyficznych 
potrzeb u ytkownika. 
 
3. ANALIZA RYZYKA W PODEJMOWANIU 

DECYZJI DIAGNOSTYCZNYCH 
 

Analiza ryzyka jest kluczowym elementem 
procesu analiz RCM, warunkuj cym decyzje 
eksploatacyjne. Z eksploatacj  ka dego urz dzenia 
technicznego zwi zane jest ryzyko (wyst pienia 
katastrofy, degradacji rodowiska, itp.). Celem 
prowadzenia analizy ryzyka w RCM jest wskazanie 
najbardziej niebezpiecznych elementów systemu, 
oraz okre lenie ryzyka jakie nios  ich awarie. Mo na 
wyró ni  trzy kategorie ryzyka [4]: 

- ryzyko psychologiczne (spo eczne) 
- ryzyko techniczne 
- ryzyko ekonomiczne 

Nale y to uwzgl dni  w procesie identyfikacji 
ryzyka i przy podejmowaniu dzia a  
zapobiegawczych. Dla potrzeb in ynierskich nale y 
ustali  kryteria i miary oceny ryzyka. Norma [10] 
podaje e: bezpiecze stwo wytworu oraz jego 
otoczenia to pozostawanie w stanie ryzyka nie 
wi kszego od warto ci kryterialnej. Ryzyko 
definiowane jest jako iloczyn uszkodzenia 
i prawdopodobie stwa, z którym si  pojawia to 
uszkodzenie. Oceny bezpiecze stwa dokonuje si , 
gdy znany jest jako ciowy i ilo ciowy opis systemu. 
Na etapie warto ciowania nale y z regu y 
ograniczy  si  do oceny uproszczonej, jednak tak 
zbudowanej aby w miar  nap ywu informacji o 
wyrobie powsta  ilo ciowy system oceny. Ogólne 
zasady post powania przy analizie z o onych 
uk adów mo na znale  w [6], oraz w [11].  Teoria 
niezawodno ci dostarcza nam podstaw do ilo ciowej 
oceny ryzyka. Do g ównych metod analizy ryzyka 
zaliczy  mo emy: 
- FMEA (ang. Failure Mode and Effects 

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

Analysis), analiza rodzajów, skutków i przyczyn 
awarii 

- Drzewo uszkodze  i Drzewo zdarze  
krytycznych budowane dla danego obiektu 

Ka da z tych metod ma swoje zalety i wady a tak e 
ograniczenia zwi zane z jej zastosowaniem [7].  

RCM jako metodologia nie narzuca konkretnych 
rozwi za  jednak powszechnie wykorzystuje si  
dwie pierwsze z przytoczonych metod. W analizach 
RCM jako ryzyko rozumie si  iloczyn wa no ci         
i cz sto ci (lub prawdopodobie stwa wyst pienia 
uszkodzenia):  

 
RYZYKO = WA NO  * CZ STO   (1) 
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Wa no  jest terminem zwi zanym z dotkliwo ci  
efektów wyst pienia uszkodzenia funkcjonalnego. 
Jest to poj cie szerokie, mieszcz ce zarówno koszty 
czasy przestojów jak równie  wp yw na 
bezpiecze stwo ludzi i rodowisko naturalne. 
Cz sto  wyst powania uszkodzenia funkcjonalnego 
jest zwi zana z fizyczn  przyczyn  uszkodzenia dla 
konkretnego sk adnika analizowanej instalacji. 
Celem metod ilo ciowej analizy ryzyka jest jak 
najdok adniejsze wyznaczenie prawdopodobie stwa 
(cz sto ci) wyst powania uszkodze  funkcjonalnych 
a co za tym idzie precyzyjne i liczbowe wyznaczenie 
poziomu ryzyka z nimi zwi zanego. Poniewa  
metody te na ogó  korzystaj  z danych 
statystycznych, s  znacznie trudniejsze 
w implementacji. 

W zwi zku z trudno ciami w stosowaniu 
ilo ciowych metod analizy ryzyka, zwykle jako 
podstawow  stosuje si  metod  jako ciow , w której 
okre la si  szereg logicznych skal wa no ci i jedn  
skal  cz sto ci. Ostatecznie na podstawie 
porównania przyj tych macierzy krytyczno ci 
(Tab.1), wyra aj cej strategi  u ytkownika 
i otrzymanych poziomów ryzyka wnioskuje si  
o krytyczno ci urz dzenia. Tak  analiz  ryzyka 
prowadzi si  dla wszystkich rozpoznanych oraz 
przewidywanych uszkodze  funkcjonalnych i ich 
przyczyn.  

 
Tab1. Tabela krytyczno ci 

W wyniku analizy otrzymuje si  poziomy ryzyka 
zwi zane z poszczególnymi przyczynami uszkodze  
funkcjonalnych wskazuj ce na krytyczno  danej 
przyczyny uszkodzenia. Pomocny mo e by  w tym 
wykres Pareto szereguj cy usterki w porz dku 
malej cego ryzyka (Rys.1).  

Rys. 1. Wykres Pareto (wed ug malej cego ryzyka) 
Jest to metoda ekspercka, szczególnie efektywna 
w przypadku obiektów nowych oraz przy 
modernizacji istniej cych ju  systemów 
 

4. ZASTOSOWANIE RCM DO PROJEKTO-
WANIA UK ADÓW MONITOROWANIA 

 
RCM z definicji ma na celu wskazanie 

wymaga  eksploatacyjnych urz dze  lub ca ych 
obiektów technicznych w warunkach ich 
eksploatowania. Jest to fundamentalne stwierdzenie 
podkre laj ce e warunki u ytkowania urz dzenia 
maj  niezwykle istotny wp yw na sposób jego 
serwisowania. W zale no ci od tych warunków dwa 
takie same urz dzenia mog  by  serwisowane 
w ca kowicie odmienny sposób. Jest to zwi zane 
z oczekiwaniami u ytkowników lub z tym, e 
konsekwencje ich uszkodzenia mog  by  ró ne 
(ró ne s  poziomy ryzyka z nimi zwi zane).  
Wp ywa to na konkretne decyzje eksploatacyjne 
(stosowanie monitoringu, planowych remontów, 
planowych wymian, okresowych kontroli lub 
przyj cie eksploatacji do uszkodzenia itp.). 
 Jednym z elementów zmniejszenia ryzyka awarii  
oraz zmniejszenia kosztów napraw  jest instalowanie 
dla odpowiedzialnych obiektów systemów 
monitorowania i diagnozowania ich stanu oraz 
zu ycia. Przez system monitorowania stanu rozumie 
si  wyposa enie techniczne i procedury 
obliczeniowe dla zbierania i analizy informacji 
zwi zanej ze stanem i funkcjonowaniem 
poszczególnych cz ci i podzespo ów 
monitorowanego urz dzenia w celu wykrycia 
pocz tkowego stadium uszkodzenia lub zu ycia, 
które mo e prowadzi  do awarii. Przez proces 
diagnozowania rozumie si  obecnie okre lenie 
bie cego stanu technicznego, okre lenie przyczyn 
zaistnienia obecnego stanu, oraz okre lenia 
horyzontu czasowego przysz ej zmiany stanu 
technicznego [2]. Do diagnozowania stanu 
urz dzenia w diagnostyce eksploatacyjnej 
wykorzystywane s  symptomy stanu zwi zane 
zarówno ze zmiennymi procesowymi takimi jak 
ci nienie, temperatura, moc jak równie  procesy 
resztkowe, które w sposób nieod czny towarzysz  
eksploatacji ka dej maszyny. Do procesów tych 
zalicza si  procesy termiczne, elektryczne, a przede 
wszystkim wibroakustyczne. Umo liwiaj  one 
prowadzenie procesu diagnozowania bez wy czania 
urz dzenia z ruchu.  

Nie krytyczne 

Kkrytyczne 

Opinia eksperta 

W zakresie diagnostyki eksploatacyjnej mo na 
wyró ni  dwa sposoby wnioskowania 
diagnostycznego [2]: 
- oparte o symptomy diagnostyczne oraz 

wykorzystanie relacji symptom – stan 
- oparte na modelu, wykorzystuj ce relacje stan – 

parametry modelu.   
 
Do realizacji wnioskowania stosuje si  coraz 

cz ciej systemy doradcze umo liwiaj ce 
diagnozowanie wielu obiektów w sposób 
automatyczny lub poprzez wspomaganie decyzji 
operatora. Konstrukcja systemów monitorowania 
w chwili obecnej jest konstrukcj  modu ow  
umo liwiaj c  konfigurowanie uk adu w zale no ci 
od wymaga  u ytkownika.  Dotyczy to zarówno 

Usterki niekrytyczne
Usterki krytyczne 
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sprz tu jak i oprogramowania. Jednak w praktyce 
koszty takiego systemu w wielu przypadkach s  zbyt 
du e aby móg  on by  montowany na obiekcie w 
pe nej wersji. St d wynika potrzeba opracowania 
procedur projektowania systemów monitorowania, 
które umo liwi yby dostosowanie systemu do 
potrzeb u ytkownika oraz do rozmiaru 
uzasadnionego ekonomicznie.  

Urz dzenia monitoruj ce pozwalaj  zwi kszy  
bezpiecze stwo oraz niezawodno  procesów i 
urz dze  technicznych, co przyczynia si  do 
zwi kszenia ich efektywno ci. Dobór systemów 
monitorowania dla danej instalacji powinien by  
dokonany z uwzgl dnieniem: 
-  rodzaju monitorowanego obiektu  
-  znaczenia monitorowanego obiektu dla ca ego 

procesu 
- ryzyka jakie niesie awaria monitorowanego 

obiektu 
- kosztów instalacji i eksploatacji systemu 

monitorowania  
 
W wyniku przeprowadzonej analizy ryzyka, 

procedura RCM wskazuje nam konkretne miejsca 
w instalacji gdzie monitorowanie stanu urz dzenia 
mo e da  powa ne korzy ci zarówno ekonomiczne, 
techniczne jak równie  podnosz ce poziom 
bezpiecze stwa.  
Dzi ki wykorzystaniu zebranych informacji, mo na 
sformu owa  modele matematyczne, np. PHM  (ang. 
Proportoinal Hazards Model) [7] i na tej podstawie 
okre li  grup  czynników które najistotniej 
wp ywaj  na niezawodno  systemu. Monitorowanie 
tych czynników daje najlepsze efekty a tak e 
pozwala na okre lenie prognoz stanu obiektu 
w nast pnych okresach u ytkowania. Na tej 
podstawie mo na decydowa  o strategii 
eksploatacyjnej w nadchodz cych okresach czasu 
[9]. 

Przy wyborze uk adów monitorowania bierzemy 
równie  pod uwag  dane o charakterze uszkodzenia, 
relacji symptom-uszkodzenie wymagaj cych 
ci g ego pomiaru oraz wiele innych czynników. 
Wszystkie te informacje pozwalaj  na dobranie 
najbardziej w a ciwego rodzaju uk adu 
monitorowania, okre lenie jego rozmiaru oraz 
potencjalnej korzy ci jak  przyniesie jego 
zastosowanie. 
 
5. OPROGRAMOWANIE DLA REALIZACJI 

PROCEDURY RCM 
 

Ze wzgl du na specyfik  procesu analiz RCM 
specyficzna jest te  rola oprogramowania 
i komputerów w procesie wspomagania 
przygotowywania takich analiz. RCM okre la 
jedynie zasady post powania pozostawiaj c 
szczegó y realizacji decyzji analizuj cego. Nale y 

równie  podkre li  ze to analizuj cy jest g ówn  
osoba ponosz c  odpowiedzialno  za efekt ca ego 
przedsi wzi cia. Dlatego zadaniem oprogramowania 
jest pomoc w zebraniu potrzebnych informacji, 
wyznaczeniu danych wska ników i zasugerowaniu 
w a ciwych rozwi za . Stanowi ono równie  baz  
danych z informacjami z których w ka dej chwili 
b dzie móg  on skorzysta . Komputerowy system 
wspomagaj cy analiz  RCM powinien mie  cech 
systemu eksperckiego, umo liwiaj cego 
przeprowadzenie szeregu analiz i symulacji, 
pozostawiaj c jednak ostateczn  decyzj  osobie 
analizuj cej.  

Obecnie mo na zauwa y  tendencj  do 
integrowania systemów RCM jako cz ci ogólnego 
systemu planowania eksploatacji CMMS (ang. 
Computer Maintenance Management System), co 
prowadzi do efektywniejszego zarz dzania zasobami 
magazynowymi przedsi biorstwa, oraz pozwala na 
bezpo redni  implementacj  wyników i zalece  
analiz RCM w programie serwisowym, a tak e  
kontrolowanie ich efektów bezpo rednio za pomoc  
systemu.  
 
5.1. Przyk ad implementacji  systemu 

wspomagania analiz RCM 
 

Wykorzystuj c rodowisko MSAccess oraz 
VisualC++ stworzony zosta  program umo liwiaj cy 
gromadzenie danych niezb dnych do 
przeprowadzenia analiz RCM których celem by a 
optymalizacja planów remontowych turbiny 
parowej. Omawiany przyk ad pokazuje kolejne 
etapy analizy cz ci wysokopr nej turbiny.  

Pierwszym etapem analiz jest okre lenie granic 
analizy to znaczy wyznaczenie funkcji procesowych 
oraz urz dze  (lub grup urz dze ) poddanych 
analizie. Wyboru tego dokonuje zespó  ekspertów na 
podstawie analizy dokumentacji techniczno-
ruchowej obiektu oraz informacji o usterkowo ci 
systemu. W analizach RCM podstawowym 
kryterium oceny dzia ania systemu s  funkcje 
i zwi zane z nimi osi gi. Dopiero po zdefiniowaniu 
funkcji i oczekiwa  z nimi zwi zanych przechodzi 
si  do analizy struktury technicznej na okre lonym 
poziomie szczegó owo ci. 

W programie przyj to czterostopniow  
hierarchi . Analizowany system tworzy 
hierarchiczn  struktur  logiczn , w której na samej 
górze znajduj  si  funkcje procesowe a drugi stopie  
stanowi  grupy funkcjonalne odpowiadaj ce za ich 
realizacj . Nast pnie do ka dej grupy funkcjonalnej 
przypisujemy zespo y urz dze  odpowiedzialne za 
realizacj  funkcji ka dej z grup funkcjonalnych a do 
ka dego urz dzenia jego sk adniki (Rys.2). Podzia  
taki wyra nie rozgranicza elementy struktury 
funkcjonalnej od struktur technicznych.  
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Rys.2. Struktura analizowanego obiektu 
 

Dok adne rozpoznanie i opisanie funkcji sytemu jest 
bardzo wa ne, gdy  ma wp yw na pó niejsze 
okre lanie uszkodze . System jako ca o  realizuje 
zazwyczaj jedn  podstawow  funkcj  na realizacj  
której sk ada si  wiele mniejszych podfunkcji. 
Wszystkie one musz  zosta  dok adnie opisane 
i okre lone. RCM szczegó owo okre la jednolity 
sposób definiowania i opisu funkcji. Przyjmuje si , 
e definicja funkcji powinna sk ada  si  

z czasownika, obiektu oraz oczekiwanego poziomu 
granicznego. Przyk adowo podstawowa funkcja 
pompy wody mo e by  zdefiniowana nast puj co: 
Pompowa  wod  ze zbiornika X do zbiornika Y 
z wydajno ci  nie mniejsz  ni  800 litrów na 
minut . Prezentowane oprogramowanie pozwala na 
okre lenie funkcji procesowych oraz funkcji grup 
funkcjonalnych ( podfunkcji) i dok adne, opisowe 
zdefiniowanie oczekiwa  co do ich realizacji. 
Dysponuj c jasno okre lon  struktur  funkcjonaln  

czy si  j  ze struktur  techniczn  poprzez 
przypisanie grupom funkcjonalnym zwi zanych 
z nimi urz dze  oraz sk adników. Z urz dzeniami 
zwi zane s  dwa rodzaje informacji: techniczne 
i ekonomiczne. Do grupy informacji technicznych 
mo emy zaliczy  charakterystyki dotycz ce 
cz sto ci wyst powania uszkodze , czasów 
przestojów, czasów napraw itp. Informacjami 
ekonomicznymi s  rednie koszty zwi zane 
z godzin  przestoju i naprawy , koszt urz dzenia, 
koszt magazynowania itp.  Wszystkie te informacje 
s  wykorzystywane w kolejnej fazie analiz jak  jest 
analiza ryzyka. Oprogramowanie pozwala nam 
rejestrowa  histori  eksploatacyjn  na któr  sk adaj  
si  zarówno czasy zdarze  eksploatacyjnych jak 
równie  ich efekty i skutki. Dzi ki listom 
standardowych efektów, cz sto ci i przyczyn 
uszkodze , które mog  by  w miar  potrzeb 
rozszerzane szybko i atwo mo emy opisa  nowe 
zdarzenia eksploatacyjne. Aby dokona  analizy 
ryzyka okre la si  skale wa no ci objawów 
powoduj cych uszkodzenia funkcjonalne i graniczne 
poziomy ryzyka wiadcz ce o krytyczno ci  
przyczyn. (Rys.3) 
 

Rys.3. Kryteria analizy ryzyka (analizy 
krytyczno ci) 

 
Uszkodzenie uznaje si  za wa ne je li jego efekty s  
wi ksze od przyj tych warto ci granicznych w danej 
kategorii (bezpiecze stwo, koszty, dyspozycyjno  
itd.). Oprogramowanie pozwala nam okre li  te 
warto ci poprzez: 
- zdefiniowanie maksymalnego dopuszczalnego 

przez u ytkownika kosztu zwi zanego 
z wyst pieniem uszkodzenia, 

- zdefiniowanie maksymalnego dopuszczalnego 
przez u ytkownika czasu przestoju bloku 
b d cego wynikiem uszkodzenia 

- w przypadku bezpiecze stwa, wp ywu na 
rodowisko oraz reaktywno ci kierujemy si  

opini  eksperta, który przypisuje wagi w skali 
0-10 pkt. 

Przyczyn  uznajemy za krytyczn  wtedy gdy 
poziom ryzyka zwi zanego z jej zaistnieniem jest 
wi kszy od poziomu dopuszczalnego przez 
u ytkownika. Poziomy krytyczne ryzyka okre lamy 
poprzez: 
- zdefiniowanie maksymalnego dopuszczalnego 

kosztu zwi zanego z sum  efektów od 
przyczyny w ci gu roku 

- okre lenie maksymalnego dopuszczalnego 
przestoju bloku zwi zanego z cznymi 
przestojami bloku zwi zanymi z rozpatrywan  
przyczyn  w ci gu roku 

- w przypadku bezpiecze stwa, rodowiska oraz 
reaktywno ci uznajemy za krytyczne wszystkie 
przyczyny dla których waga ustalona przez 
eksperta jest wi ksza od wagi dopuszczalnej 
ustalonej przez u ytkownika 

Dla wszystkich przyczyn krytycznych nale y 
okre li  skuteczne dzia ania zmierzaj ce do 
zmniejszenia poziomu ryzyka. 

Dysponuj c sformu owanymi kryteriami oceny 
krytyczno ci przeprowadza si  analiz  istniej cych 
(na podstawie historii eksploatacji), oraz 
przewidywanych usterek funkcjonalnych.  
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Dla usterek zaobserwowanych w trakcie eksploatacji 
systemu oprogramowanie wyznacza efektów  
uszkodze  na podstawie zgromadzonych 
do wiadcze  a tak e opinii eksperckiej (Rys.4).  

Rys.4. Okre lenie usterek funkcjonalnych 
zaobserwowanych 

 
Im d u szy okres zbierania informacji tym wi ksze 
mo liwo ci statystycznej analizy danych 
i precyzyjnego okre lenia ryzyka jakie nios  
uszkodzenia. Wskazuj c uszkodzenie znajduj ce si  
w bazie danych otrzymuje si  podstawowe statystyki 
takie jak obserwowana ilo  usterek w roku, redni 
koszt wyst pienia usterki i redni przestój przez ni  
generowany.  S  to informacje b d ce podstaw  do 
podj cia dalszych decyzji.  
Program okre la rednie efekty towarzysz ce 
uszkodzeniu. Wyniki te zostaj  porównane 
z ustawionymi progami powoduj c wskazanie 
wa no ci i krytyczno ci w przyj tych kategoriach.  

W wielu przypadkach, kiedy nie dysponuje si  
danymi o usterkowo ci, nale y rozwa y  
przewidywane (lub bardzo prawdopodobne) usterki, 
to znaczy oszacowa  ich efekty, przyczyny 
i przewidywan  cz sto  wyst powania. Jedynym 
ród em informacji s  w takim przypadku 

operatorzy urz dzenia, producenci lub inni 
u ytkownicy. Gdy dla uszkodzenia zostan  
przypisane efekty, przyczyna oraz zostanie ono 
umiejscowione w strukturze ca ego obiektu 
oprogramowanie wyznacza wa no ci i krytyczno ci 
przyczyn analogicznie jak dla uszkodzenia z historii 
eksploatacji. Przyk adowe wyniki analizy 
przedstawiono na (rys.5). 

Rys.5. Wyniki analizy krytyczno ci 
 
Dla cz ci wysokopr nej turbiny rozpoznano stu 
uszkodze  ró nych elementów, w ród których 
w wyniku przeprowadzonej analizy ryzyka ok. 30% 
uznano za krytyczne. Przyk adowo p kni cie 

uszczelki zaworu w kad ubie wewn trznym 
powoduj ce nie realizowanie podstawowej funkcji 
cz ci wysokopr nej w wyniku zatrzymania jej 
pracy, ze wzgl du na powa ne skutki ekonomiczne 
zosta o uznane za uszkodzenie krytyczne dla 
systemu.  

Ostatnim etapem analizy jest przydzielenie 
nowych oraz rewizja istniej cych zada  
eksploatacyjnych, tzn. zaproponowanie rodzaju 
dzia a , ich zdefiniowanie oraz propozycja zmiany 
lub zachowania ich okresowo ci. (rys.6). Zadania 
serwisowe s  przydzielane dla ka dej przyczyny 
rozpoznanej jako krytyczna. Zadania klasyfikowane 
s  do trzech kategorii, nadzoru eksploatacyjnego, 
testów oraz dzia a  zapobiegawczych. Najpierw 
okre la si  czy proponowane zadanie jest zadaniem 
istniej cym czy mo e jest zadaniem nowym. 
Algorytm przydzia u zada  wymusza nast pnie na 
operatorze odpowied  na pytanie czy zadanie jest 
skuteczne, to znaczy czy metoda zapobiegania jest 
w a ciwa, je li tak to prawdopodobnie nale y 
zmieni  jedynie okresowo  dzia ania. Je li zadanie 
nie jest skuteczne w opinii eksperta prowadz cego 
analiz  to nale y zaproponowa  nowe dzia anie 
(okresowo , metod , koszt).    

Rys.6. Przydzia  zada  serwisowych – 
przyk ad dla cz ci WP turbiny  

 
Dla dzia a  zapobiegawczych, w przypadku gdy 
dysponujemy wystarczaj c  ilo ci  danych aby 
przeprowadzi  analiz  statystyczn  charakterystyk 
uszkodze , mo emy spróbowa  wyznaczy  
optymalne warto ci planowych czasów wymian lub 
remontów, maj c na uwadze kryterium minimalnego 
kosztu serwisowego w zak adanym okresie 
u ytkowania lub maksymalnej dyspozycyjno ci 
w tym e okresie. Przyk adowy przebieg krzywej 
kosztu w okresie czasu 1500 godzin pracy 
urz dzenia pokazuje (Rys.7). Charakter krzywej 
pokazuje e przy koszcie ca kowitym skutków 
awarii (Cf) oraz ca kowitym koszcie prowadzenia 
wymiany zapobiegawczej (Cp) najkorzystniejszy 
czas wymiany prewencyjnej znajduje si  
w przedziale 300-600 godzin pracy. Krzyw  
wyznaczono w oparciu o dwuparametrowy rozk ad 
Weibulla, po wcze niejszej estymacji jego 
parametrów.  
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Rys.7. Wyznaczenie czasu optymalnych 
wymian prewencyjnych 

 
Wyniki analizy mo na przedstawi  w postaci 

listy zmian dokonanych w planach serwisowych, 
obrazuj cej ilo ci zmian ich tendencje oraz bilans 
ekonomiczny ich wprowadzenia (rys.8). 

Rys.8. Bilans techniczno ekonomiczny 
 
Stosujac przedstawione oprogramowanie mo na 
drog  bada  symulacyjnych dokona  optymalizacji 
zada  eksploatacyjnych. 
 
6. WNIOSKI I UWAGI KO COWE 
 

Przedstawione w pracy podej cie oraz 
zbudowane narz dzie komputerowego wspomagania 
procesów eksploatacji umo liwiaj  wybór najlepszej 
strategii serwisowania dla danego u ytkownika, 
który musi zdefiniowa  kryteria zarówno co do 
kosztów jak równie  co do mo liwego dla niego 
ryzyka nieprzewidzianej awarii.  
Przedstawiona procedura oraz narz dzia j  
realizuj ce mog  by  wykorzystane dla dowolnego 
urz dzenia bez wzgl du na stopie  jego z o ono ci 
oraz struktur  fizyczna. Nale y równie  zaznaczy , 
e przy analizach wykorzystuj c to oprogramowanie 

mo na symulowa  ró ne strategie serwisowe pod 
katem kosztu realizacji jednocze nie wyznaczaj c 
ryzyko awarii. W ten sposób dokonuje si  
optymalizacji eksploatacji wed ug przyj tego 
kryterium, które najcz ciej jest definiowane jako 
minimum ryzyka oraz minimum kosztów 
serwisowania. 
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