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Abstract: In the paper, authors focus on a problem of reliable performance of
production processes. Reliability analyses of production systems regard
considering many different factors and requirements. As a result, the paper
discusses the basic definitions from the area of production engineering and
reliability theory. Based on the literature research, there is proposed a basic
classification of methods for production processes reliability assessment. Later,
authors focus on the development of a multidimensional approach to production
process reliability assessment. The work ends up with summary and directions for
further research.
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Streszczenie: W artykule autorzy skupili si¢ na problemie niezawodnosci procesow
produkcyjnych. Analizy niezawodnosciowe procesow produkcyjnych wymagajq
uwzglednienia wielu roznych czynnikow oraz uwarunkowan. W zwigzku z tym,
w pracy omowiono podstawowe pojecia z obszaru inzynierii produkcji oraz teorii
niezawodnosci. W oparciu o badania literaturowe, zaproponowano podstawowq
klasyfikacje metod oceny niezawodnosciowej procesow produkcyjnych. Nastepnie
skupiono si¢ na przedstawieniu nowego wielowymiarowego podejscia do oceny
niezawodnosciowej procesow produkcyjnych. Prace konczy podsumowanie oraz
wskazanie dalszych kierunkow prac badawczych.

Stowa kluczowe: proces produkcyjny, ocena niezawodnosciowa, przeglgd
literatury
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ASSESSMENT METHODS OF PRODUCTION PROCESSES
RELIABILITY —STATE OF THE ART

1. Introduction

Performing at the market manufacturing companies are characterized by currently
high complexity and by having many links with the environment, of both physical
and virtual type. At the same time, increasing market uncertainty, linked to, among
others, changing consumer expectations and high competitiveness on a global scale
cause that there are placed in front of manufacturing companies new challenges in
terms of ensuring flexibility of production systems, reliability and product quality,
and availability of products on the market [2, 53]. The uncertainty of the
environment and the requirements for, among others, product quality, shorter
product life cycles, as well as the rapid aging technology cause a growing interest
in such concepts as flexibility, productivity, quality, vulnerability, resilience or
reliability. This is confirmed by a number of studies available in the literature
(e.g. works [15, 21, 22, 29, 38, 40, 51]). At the same time, in search of greater
efficiency and productivity, production systems are subjected reengineering
processes, adapting them to modern management concepts (such as e.g. Lean
Management) [2, 50]. However, such highly specialized production systems are
less tolerant of the appearance of errors and damages occurring both in the supply
chain and in the research area of production processes. Therefore, the reliability of
production processes and systems are one of the key parameters to assess their
performance [9, 32].

In this article, the authors focused on presenting a basic literature review including
methods for analysing and evaluating the reliability of production processes, along
with an identification of research gaps in the given research area. The article is an
extension of the literature review presented in [8], where the models discussed the
analysis and evaluation of the reliability of production processes.

Consequently, the next Section presents an overview of literature from the analysed
research area. The basic concepts of manufacturing engineering and reliability
theory are discussed. Based on literature research, the basic classification of
methods of reliability analysis of production processes is proposed. Then, the
authors focus on introducing a new multidimensional approach to the reliability
assessment of manufacturing processes. The work ends with a summary and an
indication of directions for further research.

2. Production process reliability assessment — literature review

The first step is to introduce the basic concepts related to the production, the
production system and manufacturing process.

The concept of production is understood as a set of coordinated work processes in
which the conscious and deliberate human activity defined as a work transforms
raw materials into products (goods, services), employing means of labour and
human resources [44, 54]. Manufacturing process takes place in the production
system.

248



Maciej Chlebus, Sylwia Werbinska-Wojciechowska

The system will be defined as a related set of elements acting together to achieve

the defined goal [44]. Therefore, the production system is deliberately designed

and structured arrangement of material, energy and information, operated by man

and used to manufacture certain products (goods and services) in order to meet the

diverse needs of consumers [44, 54]. In the light of this definition, the production

system can be treated as a set of workstations on which there is performed the

transformation of the input material into finished goods for sale (Figure 1) [17, 44].

At the same time, the transformation of materials requires the provision of

adequate resources, including [44]:

— technical means of production - halls, buildings, machinery and equipment,
tools, instruments, means of transport, IT equipment, etc.,

— work items - materials purchased from the outside and intended for use in the
production system,

— factors of energy - electricity, fuel, energy and other heat necessary for the
operation of the production system,

— staff,

— information - essential in the process of production management,

— financial resources.

— raw materials

— means of production
— energy

— human resources
— information

— capital

— industrial products
— services
— post-production waste

— -

Fig. 1. A generalized model of a production system [54]

The essence of production systems is the implementation of production processes.
In accordance with PN-EN 1SO 9000: 2006 [47], the process is defined as a set of
interrelated or mutually interacting actions that transform inputs into outputs.
Nowosielski in his work [43] has developed this definition by describing the
process as an ordered set of actions, rules of conduct and recommendations, whose
application in practice transforms input states into initial states in order to achieve
measurable results of significant value for the customer. In turn, Piatkowski in his
work [45] assumed that the process is a directed chain of events that are successive
in time and form stages, phases, stages of development or transformations leading
to a certain final stage. According to the definition adopted in the work [44], the
process is a sequence of successive actions that make up "uninterrupted
movement". Thus, referring to the definitions given above, the production process
can be defined as an ordered sequence of actions (operations, tasks) resulting in
the customer receiving the required products [44].
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In turn, according to Nizinski and Zurek, the production process encompasses all
the interrelated activities of people and means of work resulting in finished
products (products, products) [41]. According to Dwilinski [14], the production
process is the processing of materials into products using energy, information,
qualified human resources and financial resources, as well as distribution, sales
and delivery to customers of products and after-sales service. Another definition is
presented in [34], where the production process is the totality of events and
measures taken intentionally to make that the subject their effects achieves the
desired changes that occur gradually.

At the same time, taking into account the level of complexity of systems structures
and production processes in real companies, high demands on efficiency and
stability of performed processes, time pressure, or variability of production
technologies, the reliability analyses of production processes and systems with the
estimation of the impact of errors and failures on the performance of the whole
organization gain in importance [23, 37].

A proper definition of reliability of production processes requires the presentation
of the basics of reliability engineering theory. The term dependability of an object
has been defined in PN-93 / N-50191 [46] which describes it as a set of properties
that describe the availability of an object and being affected by reliability,
maintainability and supportability. Other dependability characteristics of the object
are defined in Table 1.

Table 1 Definition of the main dependability characteristics according to PN-93/N-
50191 standard [46]

Term Definition
Ability of an object to remain in condition for fulfilling the
required function under given conditions, at a given

Availability moment or in a given period of time, assuming that there
are provided the required external resources.
Property of an object to maintain the ability to perform
Reliability present function at a certain time and under certain

conditions.

Ability of an object to maintain or restore under certain
conditions of operation to a condition in which it may fulfil
Maintainability the required functions provided that the operation is carried
out under prescribed conditions in accordance with
established procedures and means.

Ability of the organization to provide support connected
Supportability with necessary maintenance means providing according to
a given maintenance policy requirements.

One of the first works, in which the authors focused on analysing and evaluating
the reliability of production processes and systems is [6]. Authors in their work
defined the reliability of a production system as a probability that the order of
manufacturing components will be fully realized within a certain time interval.
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Another definition was proposed by the authors [23], defining the reliability of
a production process as the ability of equipment and personnel to perform
operational tasks without failure interruption. On the other hand, in [31], the
authors defined the reliability of production process in the context of the
probability of consumer demand and the performance level of a production system.
The authors of [52] propose a very general definition, taking reliability of
system/process as the likelihood of events that prejudice the achievement of results.
At the same time, in case of a manufacturing system, reliability is usually treated as
a performance indicator that provides information of overall system capability (see
e.g. [32, 33]), productivity or quality (see e.g. [9, 15]), as a measure of production
time (see e.g. [76), or as the effect of ensuring high quality of the product and the
reliability of system components (see e.g. [7]).

The complexity and multifaceted nature of production systems performance made
that there can be found a lot of work covering issues of reliability engineering in
the recent literature. Assessment problems in this field have gained much interest
since 1960s [11]. A summary of literature in the examined research area can be
found, for example, in [49], where the author focused on the issues of assessing the
reliability of the production systems, or in the works [27, 28, 55], where the
literature on the use of RAM analysis methods (Reliability, Availability,
Maintainability) in the area of production systems performance is investigated.
Surveys among international managers of manufacturing companies in the area of
evaluation which reliability analysis methods are applied in their organizations
were presented, among others, in [18]. Moreover, a number of studies may be
found in the literature covering the risk analysis of production processes/systems
performance based on the use of basic reliability analysis methods (e.g. [4, 25,
52]), or diagnostics and forecasting for maintenance of production systems and
processes (e.g. work [57]). Issues of the risks associated with human factors
analysis (Human Factor Reliability analysis) are summarized, among others, in
[1, 5, 58].

Thus, based on the known literature, various approaches have been developed in
order to assess and optimize the production processes performance. According to
[10, 11], the main reliability assessment methods that also may be use for
production processes analysis performance mostly include:

— Failure Mode and Effect Analysis (FMEA),

— Fault Tree Analysis (FTA),

— Network Reduction method,

— Decomposition method,

— Common Cause Failure Analysis method.

The authors of [56] emphasized that the analysis of the reliability and availaibility
of production systems can be carried out using structural analysis (logic structure
analysis), which include such methods as event tree, Petri networks or graphs
Reliability, and traditional probabilistic models, which included e.g. Markov or
Poisson models.
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In turn, the authors of the paper [52], distinguished two main groups of
methodologies for analysis of reliability of production systems/processes:
analytical methods (including the Markov chain method, contingency enumeration
method, and minimal path method), and the simulation methods (the Monte Carlo
method). In addition, the authors [8] identified five major groups of reliability
models of production processes and systems, highlighting among others, indicator
assessment models, maintenance models of production machines, and models
based on the use of quality engineering.

Based on PN-EN 60300-3-1: 2005 [48], methods of reliability analysis can be
divided into two main groups - basic methods (mainly used for reliability analysis)
and so-called general engineering methods to support reliability analysis. At the
same time, the second division allows classifying methods as part of qualitative
and quantitative analysis and assessment. Treating standard guidelines adopted as
a basis for further research work, the authors propose a classification of reliability
analysis methods, according to the diagram shown in Figure 2.

An interesting approach to the reliability analysis of production processes were
presented by the authors in [23, 24, 26]. In these works, the authors focused on the
problem of the production system and process reliability by presenting an approach
based on the use of FMEA analysis and based on the DOE-NE-STD-1004-92
standard for the classification of risk sources. On the other hand, examples of the
use of the FTA analysis in the area of systems and processes performance were
presented, among others, in [35, 39].

In the paper [12] the authors presented a method for estimating the reliability of
a sintering system based on the Integrated Factors Method use. The solution was
based on results of fault tree analysis (FTA), Preliminary Hazard Analysis (PHA),
or FMECA analysis. Use of Bayesian approach in the field of analysis of the
reliability of the manufacturing process is shown by the author of the work [30].
Another approach is presented in [36], where the authors focus on the use of
Weibull analysis in the area of the reliability analysis of production processes,
referring to the basic definition of process reliability in accordance with
PN-93/N-50191 standard [46].

The use of supporting methods in the area of reliability analysis of production
systems/processes can be found, among others, in [3, 20], where the authors base
on the use of statistical process control methods.

Based on the literature studies (also presented in [8]) there can be stated that most
of the studies considered systems/processes reliability is a one-dimensional,
focusing e.g. on the problem of unreliability of machines and equipment. However,
the problem of reliability of production systems/processes requires taking into
account a number of additional conditions for the execution of production tasks.
Therefore, in the next section the authors proposed a new multi-dimensional
approach to the definition of reliability of the production process.
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DEPENDABILITY (RELIABILITY) ASSESSMENT
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Statistical Reliability methods

— Simulation methods
i Bayesian methods

+— Fuzzy logic

— Eeliability Growth Assessment
methods

Fig. 2. The main classification of production systems/processes’
dependability (and reliability) assessment methods
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In addition, based on the literature review, it is possible to conclude that the
currently available methods of reliability analysis are primarily focused on
identifying potential hazards in the implementation of production processes, thus
indicating the potential for their improvement. There are currently no solutions that
would offer a comprehensive approach to the reliability assessment of the
production process, taking into account clearly defined evaluation criteria and
defined measures/means of assessing this reliability characteristic. Therefore,
according to the authors of the article, it is advisable to develop a new
methodology for assessing the reliability of the production process, taking into
account the multidimensional approach along with the definition of the concept of
failure of the production process, and defined criteria and methods for reliability
assessment.

3. Production process reliability definition

In the area of production systems performance, the main goal of the processes is to
use all the resources needed to produce the final product from the supplied raw
materials [16, 19]. This allows to propose basic definitions from the area of
production system/process reliability.
With regard to the assumptions of the standard 46], the dependability of the
manufacturing process can be defined as a combination of properties that describe
the process of availability to implement the manufacturing tasks and to affect its
reliability, maintainability, and serviceability. At the same time, the availability of
the production process will determine its ability to remain in a state of being able
to carry out the production plan under the given conditions at a given moment or
time, assuming that all necessary external resources (e.g. raw materials, human
labour, production infrastructure) are delivered.

In this context, based on many years of experience in the field of production

systems performance of one of the co-authors of the article, the production process

reliability may be defined as an ability of a production system to completely fulfil
the production plan of fully valuable final products in a specified period of time
under stated conditions [8]. The given process conditions regard to the five main

areas [8]:

— machines and equipment performance and their failures occurrence possibility
(connected with a number of uncertain factors, such as e.g. an uncertain degree
of machine deterioration, inherent uncertainty in material and equipment
quality, unavailability of operators, inadequate equipment usage) — that includes
e.g. failure intensity calculations, maintenance tasks optimization,

— maintenance and logistic support infrastructure performance and their failures
occurrence possibility — that takes into account e.g. the reliability of
suppliers/retailers or logistic processes reliability,

— information flows and information reliability,

— possibility of the occurrence of unwanted random hazards/threats (internal and
external type),

— processes of decisions making by policy makers and human factor reliability.
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In this context, the failure of the production process will determine the occurrence
of a loss of process capability to fulfil the required functions (producing fully
valuable products according to the production plan). An example of the reliability
analysis of the production process, based on the multi-dimensional approach, is
presented in [42], where the authors analysed the seven-state Markov model.
At the same time, the initial concept of the methodology for assessing the
reliability of the manufacturing process is presented in Figure 3.
The developed concept of the reliability assessment methodology of the production
process is based on the assumptions of the EN 60300-3-1 standard, primarily in the
scope of identifying the performed processes and predefining the requirements of
the process reliability. Correctly defined production process includes the
identification and analysis of production tasks taking into account all specified
operating conditions. On the other hand, the definition of reliability requirements
makes it possible to define the criteria for the assessment. Requirements should
relate to the specified five core operational areas.

The next step is to analyze the reliability, which identifies four basic phases:

— pre-assessment phase - allowing identification and classification of hazards in
the process and related operational areas (basic and supporting infrastructure,
information flow, etc.),

— data collection phase - operational data collection and expert research are
planned at this stage,

— data analysis phase - includes a process reliability analysis in five core
operational areas using selected core methods,

— the aggregation phase of the results obtained, allowing for the proper execution
of the next stage - the reliability assessment of the production process.

The key step of the methodology to be developed will be the stage of assessing the
level of the operational process reliability. On the basis of literature research
(among others in the field of practical used reliability analyses, quantitative and
gualitative analyses using, for example, key evaluation indicators), authors will
develop a new measure of the level of process reliability that will take into account
the performance results in the five defined area of operation and will be consistent
with the proposed definition of reliability of the production process.
The evaluation process will answer the question posed whether initial requirements
have been met. If not, there is a need to implement methods to improve the
processes (e.g. reengineering processes). If the answer to this question is positive,
one can go through the steps to implement recommendations that end the reliability
evaluation process (if they are defined). Completion of this step completes the
procedure for assessment of the reliability of the manufacturing process.
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Fig. 3. The initial concept of production process reliability
assessment methodology
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4. Summary

The authors focused on the presentation of the basic literature review covering the
methods for assessing the reliability of production processes along with an
indication of gaps in this research area. This allowed the authors to develop a new
multidimensional approach to the reliability assessment of production processes.
Fully operational reliability analysis should take into account the assessment of all
five areas of production systems performance. However, based on available
literature, manufacturing companies are usually focused on the implementation of
quality engineering (e.g. [15]) or a mixed approach - quality engineering and
reliability (e.g. [51]) in order to improve their operational efficiency and
productivity. Therefore, all the benefits associated with the implementation of
multi-dimensional approach are omitted, which may be related, for example to:

— lack of awareness of the management staff regarding the benefits of
a comprehensive approach in the area of assessing the reliability of systems/
processes,

— lack of data necessary to implement a multidimensional reliability assessment of
production systems/processes,

— lack of guidelines for the process of evaluating the reliability of production
processes/systems depending on the random operational conditions.

Therefore, further research of the authors will be directed, among others, to carry

out studies of real production systems performance that allowing for identification

of errors occurred in the performed processes and giving the ability to implement
the proposed approach.
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METODY OCENY NIEZAWODNOSCIOWEJ
PROCESOW PRODUKCYJNYCH - STAN WIEDZY

1. Wstep

Funkcjonujace na rynku przedsigbiorstwa produkcyjne cechuja si¢ obecnie wysoka
ztozono$cig oraz wieloma powigzaniami z otoczeniem, zarowno o charakterze
fizycznym jak 1 wirtualnym. Jednocze$nie, wzrastajgca niepewno$¢ rynku,
zwigzana m.in. ze zmiennymi oczekiwaniami konsumentéw czy wysoka
konkurencyjno$cia w skali globalnej powoduja, iz stawiane sg przed
przedsiebiorstwami produkcyjnymi nowe wyzwania w zakresie zapewnienia
elastycznos$ci systemow wytwarzania, niezawodnosci i jakosci oferowanych
produktow, czy dostepnosci produktéw na rynku [2, 53]. Niepewno$¢ otoczenia
oraz wymagania w zakresie m.in. jakosci produktu, krotszych cykli zycia
produktéw, czy szybkiego starzenia si¢ technologii, powoduja ze wzrasta
zainteresowanie takimi koncepcjami jak elastycznos$¢, produktywnos¢, jakosc,
podatnos¢ i odporno$¢ na zagrozenia, czy niezawodno$¢. Potwierdza to szereg
opracowan dostepnych w literaturze (np. prace [15, 21, 22, 29, 38, 40, 51)).
Jednoczesnie, w poszukiwaniu lepszej efektywnosci i wydajnosci, systemy
produkcyjne sa poddawane procesom reingineeringu, dostosowujac je do
nowoczesnych koncepcji zarzadzania (takich jak np. Lean Management) [2, 50].
Jednakze tak wysoce wyspecjalizowane systemy produkcyjne cechujg si¢ mniejsza
tolerancja na pojawiajace si¢ bledy 1 uszkodzenia, wystepujace zaréwno
w tancuchu dostaw jak i w obszarze realizowanych proceséw produkcyjnych.
W zwiazku z tym, niezawodnos$¢ procesdéw i systemow produkcyjnych jest jednym
z kluczowych parametréw oceny ich funkcjonowania [9, 32].

W artykule autorzy skupili si¢ na przedstawieniu podstawowego przegladu
literatury obejmujacej metody analizy i oceny niezawodnosciowej procesow
produkcyjnych wraz ze wskazaniem luk badawczych w danym obszarze. Artykut
jest rozwinigciem przegladu literatury przedstawionego w pracy [8], gdzie
omoéwiono modele analizy i oceny niezawodnos$ciowej proceséOw produkcyjnych.
W zwigzku z tym, w kolejnym punkcie przedstawiono przeglad literatury
z badanego obszaru. Oméwiono podstawowe pojgcia z obszaru inzynierii produkcji
oraz teorii niezawodnosci. W oparciu o badania literaturowe, zaproponowano
podstawowa  klasyfikacje metod analizy niezawodno$ciowej procesow
produkcyjnych.  Nastepnie skupiono si¢ na przedstawieniu nowego
wielowymiarowego podejscia do oceny niezawodno$ciowej proceséw
produkcyjnych. Prace konczy podsumowanie oraz wskazanie kierunkoéw dalszych
prac badawczych.
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2. Analiza niezawodnos$ciowa procesu produkcyjnego — przeglad
literatury

W  pierwszym kroku nalezy przedstawi¢ podstawowe pojecia zwigzane

z produkgja, systemem produkcyjnym oraz procesem produkcyjnym.

Przez pojecie produkcji rozumie sie zespot skoordynowanych procesow pracy,

w  ktorych sSwiadoma i celowa dziatalnos¢ ludzka, czyli praca przeksztatca

przedmioty pracy w produkty (wyroby, ustugi), uzywajqgc do tego srodkow pracy

oraz zasobow ludzkich [44, 54]. Realizacja produkcji odbywa si¢ w systemie

produkcii.

Systemem nazwiemy powigzany ze sobgq zbior elementow dziatajqcych wspaolnie

dla osiggniecia zalozonego celu [44]. Zatem, system produkcyjny stanowi celowo

zaprojektowany i zorganizowany uktad materialowy, energetyczny i informacyjny,

eksploatowany przez cziowieka oraz stuzgcy wytwarzaniu okreslonych produktow

(wyrobow, ustug), w celu zaspokajania roznorodnych potrzeb konsumentow

[44, 54]. W s$wietle tej definicji system produkcyjny mozna traktowac jako zbior

stanowisk roboczych, na ktérych nastepuje transformacja (przeksztatcenie)

strumienia materialtdw wejSciowych w gotowe produkty przeznaczone do

sprzedazy (rys. 1) [17, 44]. Jednocze$nie, transformacja materiatow wymaga

dostarczenia odpowiednich zasobow, obejmujacych [44]:

— techniczne $rodki produkcji — hale, budynki, maszyny i urzadzenia, narzedzia,
przyrzady, srodki transportu, sprzet IT, itp.;

— przedmioty pracy — materialy nabywane z zewnatrz i przeznaczone do
wykorzystania w systemie produkcyjnym;

— czynniki energetyczne — energia elektryczna, paliwa, nosniki energii cieplnej
1 inne niezbedne do funkcjonowania systemu produkcyjnego;

— kadrg;

— informacje — niezbedne w procesie zarzadzania produkcja;

— $rodki finansowe.

surowce, materialy
srodki produkcii

energia
zasoby ludzkie wyroby przemyslowe
informacje uslugi

kapital odpady poprodukcyjne

]

[r— System
produkcyjny

Rys. 1. Uogdlniony model systemu produkcyjnego [54]

Istota systemow produkcyjnych jest realizacja procesow produkcyjnych.

Zgodnie z normg PN-EN ISO 9000:2006 [47] proces jest okreSlany jako zbior
dziatan wzajemnie  powigzanych Ilub wzajemnie oddziatujgcych, ktore
przeksztatcajg wejscia w wyjscia.
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Nowosielski w swojej pracy [43] rozwinat t¢ definicje, okreslajac proces jako
uporzqdkowany zbior dzialan, zasad postgpowania i zalecen, ktorych stosowanie
w praktyce przeksztatca stany wejsciowe w stany wyjsciowe w celu osiggniecia
mierzalnego rezultatu stanowigcego istotng wartos¢ z punktu widzenia klienta.

Z kolei Piatkowski w swojej pracy [45] przyjat, ze proces jest ukierunkowanym
tancuchem (ciggiem) zdarzen nastepujgcych po sobie w czasie i stanowigcych
stadia, fazy, etapy rozwoju lub przeobrazen prowadzqcych do pewnego stadium
koncowego. Zgodnie z definicja przyjeta w pracy [44], proces jest ciggiem
nastepujgcych po sobie dziatan, ktore skfadajq sie na , nieprzerwalny ruch”.
Zatem, odnoszac si¢ do przedstawionych powyzej definicji, proces produkcji moze
by¢ okreslany jako uporzgdkowany cigg dziatan (operacji, zadan), w wyniku
ktorego klient otrzymuje wymagane produkty [44].

Natomiast wedtug Nizifiskiego i Zurka proces produkcji obejmuje cafoksztalt
wzajemnie ze sobg powigzanych dzialan ludzi i srodkow pracy, ktorego wynikiem
sq gotowe produkty (wyroby, wytwory) [41]. Wedlug Dwilinskiego [14], proces
produkcji jest to przetwarzanie wchodzgcych do systemu produkcyjnego
materiatow w wyroby przy wykorzystaniu energii, informacji, kwalifikowanej pracy
ludzkiej i srodkow finansowych, a takze dystrybucja, sprzedaz i dostarczanie
klientom wyrobow oraz opieka serwisowa nad wyrobami po ich sprzedazy.

Inna definicja przedstawiona zostala w pracy [34], gdzie proces produkcyjny to
caloksztalt zjawisk i celowo podejmowanych dziatan, ktore sprawiajq, ze
w przedmiocie pracy poddanym ich oddzialywaniu stopniowo zachodzq pozgdane
zmiany.

Jednoczesnie, uwzgledniajac poziom ztozonosci struktur systemow i procesow
produkcyjnych funkcjonujacych w rzeczywistych firmach, wysokie wymagania
odnosnie efektywnosci i stabilnosci realizowanych procesow, presje czasu, czy
zmienno$¢ technologii produkcji, zagadnienia analizy i oceny niezawodnosciowej
procesow i systemow produkcyjnych wraz z badaniem wptywu pojawiajacych sig
btedéw i uszkodzen na funkcjonowanie calej organizacji zyskuja na znaczeniu [23, 37].
Wiasciwa  definicja  niezawodno$ci  procesow  produkcyjnych — wymaga
przedstawienia podstaw z zakresu inzynierii niezawodnosci. Termin niezawodnos¢
obiektu zostal zdefiniowany w normie PN-93/N-50191 [46], gdzie okre$lono go
jako zespot wilasciwosci, ktore opisujg gotowosé obiektu i wplywajgce na nig:
nieuszkadzalnosé, obstugiwalnosé i zapewnienie srodkow obstugi, i jest uzywana
tylko do ogdlnego nieliczbowego zapisu. Pozostale charakterystyki
niezawodnosciowe obiektu zdefiniowano w tabeli 1.
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Tabela 1 Definicja podstawowych charakterystyk niezawodnosciowych zgodnie
z normg PN-93/N-50191 [46]

Pojecie Definicja

Zdolno$¢ obiektu do utrzymywania si¢ w stanie
umozliwiajagcym  wypelnianie  wymaganych  funkcji
Gotowos¢ w danych warunkach, w danej chwili lub w danym
przedziale czasu, przy zatozeniu, ze sa dostarczone
wymagane $rodki zewnetrzne.

Zdolno$é obiektu do wypelnienia wymaganych funkcji
w danych warunkach w danym przedziale czasu.
Zdolno$¢ obiektu do utrzymywania lub odtwarzania
w danych warunkach eksploatacji stanu, w ktérym moze on
Obstugiwalnosé wypelnia¢ wymagane funkcje przy zalozeniu, ze obstuga
jest  przeprowadzana ~w  ustalonych  warunkach
z zachowaniem ustalonych procedur i srodkow.

Zdolno$¢ organizacji zajmujacej si¢ obstuga do
zapewnienia w danych warunkach, na zgdanie, $rodkéw
potrzebnych do obstugi obiektu przy danej polityce obstugi.

Nieuszkadzalnos¢

Zapewnienie
srodkow obstugi

Jedna z pierwszych prac, w ktorej autorzy skupili si¢ na analizie i ocenie
niezawodnosciowe] proceséw 1 systemow produkcyjnych jest [6]. Autorzy
w swojej pracy zdefiniowali nieuszkadzalno§¢ systemu produkcyjnego jako
prawdopodobienstwo, zZe kolejnos¢ wytwarzania komponentow zostanie w peini
zrealizowana w okreslonym przedziale czasu. Inng definicje zaproponowali autorzy
pracy [23], okreslajac nieuszkadzalno$¢ procesu produkcyjnego jako zdolnosé
wyposazenia oraz personelu do realizacji zadan operacyjnych nie przerwanej
uszkodzeniem. Z kolei w pracy [31], autorzy zdefiniowali nicuszkadzalno$é
procesu produkcyjnego w kontek$cie prawdopodobienstwa realizacji popytu
konsumentéw oraz poziomu funkcjonowania systemu produkcyjnego. Autorzy
pracy [52] proponujg bardzo ogo6lng definicje, przyjmujac nieuszkadzalnosé
systemu/procesu produkcyjnego, jako prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia,
ktore przeszkodzi w osiggnieciu wynikow. Jednocze$nie, w przypadku analizy
systemow produkcyjnych, nieuszkadzalno$¢ bardzo czgsto jest traktowana jako
tzw. wskaznik wydajnoSci zapewniajacy informacje o zdolnosci operacyjnej
systemu (np. prace [32, 33]), wskaznik produktywnosci lub jakosci (np. prace
[9, 15]), miara oceny czasu produkcji (np. praca [6]), czy efekt zapewnienia
wysokiej jakosci produktu oraz nieuszkadzalnosci elementow systemu (np. [7]).
Zréznicowanie w kwestii podejscia do definicji niezawodnosci i nieuszkadzalnosci
procesow/systemow produkcyjnych oraz zlozono$¢ i rdéznorodny charakter
wydajnosci systemow produkcyjnych sprawiaja, ze mozna znalezé wiele prac
obejmujgcych zagadnienia inzynierii niezawodno$ci w najnowszej literaturze.
Problemy analizy i oceny w tym zakresie sa przedmiotem zainteresowania badaczy
juz od lat 1960 [11].
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Podsumowanie literatury w badanym obszarze mozna znalez¢ miedzy innymi
w pracy [49], gdzie autor skupil si¢ na zagadnieniu oceny nieuszkadzalnosci
systemow produkcyjnych, czy w pracach [27, 28, 55], gdzie skupiono si¢ na
przegladzie literatury z obszaru zastosowania metod analizy RAM (Reliability,
Availability, Maintainability) w  obszarze funkcjonowania systemow
produkcyjnych. Badania ankietowe ws$réd manageréw migdzynarodowych
przedsigbiorstw  produkcyjnych w zakresie oceny, ktore metody analizy
niezawodnosciowej sg stosowane w danych organizacjach, zostaty przedstawione
m.in. w pracy [18]. Ponadto, w literaturze mozna takze znalez¢ szereg opracowan
obejmujacych analizg ryzyka funkcjonowania procesow/systemow produkcyjnych
W oparciu o zastosowanie podstawowych metod analizy niezawodno$ciowej
(np. prace [4, 25, 52]), czy zagadnienia diagnostyki i prognozowania w zakresie
utrzymania systemow i procesow produkcyjnych (np. praca [57]). Zagadnienia
analizy zagrozen zwigzanych z czynnikiem ludzkim (Human Factor Reliability
analysis) zostaty podsumowane m.in. w pracach [1, 5, 58].
Jednoczesnie, bazujac na $wiatowej literaturze, mozna zdefiniowac rdzne podejscia
opracowane w celu przeprowadzenia oceny i optymalizacji wydajnosci procesow
produkcyjnych. Wedlug autora prac [10, 11], gléwne metody analizy
niezawodnosci, ktore rowniez mogg by¢ uzyte do analizy wydajnosci procesow
produkcy] nych obejmuja:

— analiz¢ FMEA (Failure Mode and Effects Analysis),
— analize Drzewa Btedow (FTA, Fault Tree Analysis),
— metode Redukcji Sieci (Network Reduction method),
— metod¢ dekompozycji,
— metode Analizy Wspdlnej Przyczyny Uszkodzen (Common Cause Failure

Analysis).
Autorzy pracy [56] podkreslili, Ze analizy niezawodno$ciowe i1 badania gotowosci
systemow produkcyjnych moga by¢ przeprowadzane z wykorzystaniem analiz
strukturalnych (logic structure analysis), ktore obejmujg takie metody jak drzewa
zdarzen, sieci Petri’ego, czy grafy nieuszkadzalnosci, oraz tradycyjnych modeli
probabilistycznych, gdzie uwzglednili np. modele Markowa czy modele Poissona.
Z kolei autorzy pracy [52] wyroznili dwie glowne grupy metod analizy
nieuszkadzalnos$ci  systemow/procesow  produkcyjnych: metody analityczne
(obejmujace metode tancuchow Markowa, metode wyznaczania mozliwych
zdarzen (contingency enumeration method), oraz metod¢ minimalnej S$ciezki
zdatno$ci) oraz metody symulacyjne (metoda Monte Carlo). Ponadto, autorzy
pracy [8] wyrdznili pieé giownych grup modeli niezawodno$ciowych procesow
i systemow produkcyjnych, wyr6zniajac m.in. modele oceny wskaznikowej,
modele utrzymania maszyn produkcyjnych w stanie zdatnosci zadaniowej, oraz
modele bazujace na wykorzystaniu inzynierii jakosci.
W oparciu o norm¢ PN-EN 60300-3-1:2005 [48], metody analizy niezawodnosci
mozna podzieli¢ na dwie gtowne grupy — metody podstawowe (stuzace gtdéwnie do
analizy niezawodno$ciowej), oraz tzw. ogdlne metody inzynierskie, wspomagajace
analiz¢ niezawodnosci.
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Jednoczes$nie, drugi podzial pozwala klasyfikowa¢ metody w ramach analizy
i oceny jako$ciowej oraz iloSciowej. Traktujac wytyczne normy jako podstawe
w przyjetych dalszych pracach badawczych, autorzy proponuja klasyfikacje metod
analizy niezawodnosciowej, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 2.
Interesujace podejscie do analizy niezawodno$ciowe]j proceséw produkcyjnych zostato
przedstawione przez autorow w pracach [23, 24, 26]. W pracach tych autorzy skupili
si¢ na zagadnieniu nieuszkadzalnosci procesu i systemu produkcyjnego, przedstawiajac
podejécie oparte o wykorzystanie analizy FMEA oraz opierajace si¢ na standardzie
DOE-NE-STD-1004-92" w zakresie klasyfikacji zrodet ryzyka. Z kolei przyldady
wykorzystania analizy FTA w obszarze funkcjonowania systeméw 1 procesow
produkcyjnych zostaty przedstawione m.in. w pracach [35, 39]. W pracy [12] autorzy
przedstawili metode szacowania nieuszkadzalno$ci systemu spiekania opierajacg si¢ na
metodzie zintegrowanych czynnikow (Integrated Factors Method). W rozwigzaniu
bazowano na wynikach analiz drzewa uszkodzen (FTA), Wstgpnej Analizy Zagrozen
(Preliminary Hazard Analysis, PHA), czy analizy FMECA. Wykorzystanie podejs$cia
Bayesowskiego

w obszarze analizy niezawodno$ciowej procesu produkcyjnego zostalo przedstawione
przez autora pracy [30]. Inne podejscie jest przedstawione w pracy [36], gdzie autorzy
skupili sie¢ na wykorzystaniu analizy Weibulla w obszarze analizy niezawodno$ciowe;j
proceséw produkcyjnych, odnoszac si¢ do podstawowej definicji nieuszkadzalno$ci
procesu, zgodnej z normg PN-93/N-50191 [46].

Wykorzystanie metod wspierajacych w obszarze analizy niezawodnosciowej
systemow/proceséw produkcyjnych mozna znalezé m.in. w pracach [3, 20], gdzie
autorzy bazowali na wykorzystaniu metody statystycznej kontroli procesu.

W oparciu o przeprowadzone badania literaturowe (przedstawione takze w pracy [8])
mozna stwierdzi¢, ze  wigkszoS¢ opracowan traktuje nieuszkadzalno$é¢
systemow/procesow produkcyjnych w sposob jednowymiarowy, skupiajac si¢ np. na
problemie zawodno$ci maszyn i urzadzen. Jednakze, problem niezawodno$ci
(w tym nieuszkadzalno$ci)  systemow/procesow  produkcyjnych  wymaga
uwzglednienia szeregu dodatkowych uwarunkowan realizacji zadan produkcyjnych.
Dlatego tez, w kolejnym punkcie autorzy zaproponowali nowe wielowymiarowe
podejscie do definicji nieuszkadzalno$ci procesu produkcyjnego.

Ponadto, bazujac na dokonanym przegladzie literatury, mozna stwierdzi¢, iz obecnie
dostqpne metody analizy mezawodnoscwwej w glowne] mierze skup1an si¢ na
identyfikacji potencjalnych zagrozen wystepujacych podczas realizacji procesow
produkcyjnych, pozwalajac na wskazanie mozliwo$ci  usprawnienia ich
funkcjonowania. Brakuje obecnie rozwigzan, ktore oferowatyby podejscie
kompleksowe w zakresie oceny niezawodnosciowej procesu produkeji, uwzgledniajac
w swym zakresie jasno okreslone kryteria oceny oraz zdefiniowane miary/sposoby
oceny tej charakterystyki niezawodno$ciowe;.

Dlatego tez, zdaniem autorow artykulu wskazane jest opracowanie nowej metodyki
oceny n1euszkadzalnosc1 procesu produkcyjnego, uwzgledniajacej wielowymiarowe
podejscie wraz z definicja pojecia uszkodzenia procesu produkcyjnego, zdefiniowane
kryteria oceny nieuszkadzalnosci oraz okre$lone sposoby/miary oceny tej
charakterystyki niezawodnosciowe;j.

! Przewodnik w zakresie zastosowania metody przyczyn zrodlowych (Root cause analysis
guidance document), okre$lajacy siedem podstawowych grup przyczyn zagrozen [13]
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METODY ANALIZY NIEZAWODNOSCI (GL{':)\"’I\-[E
NIEUSZKADZALNOSCT) SYSTEMOW I PROCESOW
PRODUKCYJNYCH
GOTOWOSC OBSLUGIWALNOSC I
| ZAPEWNIENIE
maksymalizacja dosteproici | SRODKOW OBSLUGI
?;rsremwpm e minimalizacja czasu niezdatnosci
|

analizy wskafnikowe (np. = P
— gotowoid operacyjna) NIEUSZKADZALNOSC — modele zarzadzania zapasami
I_ analiza metoda procesdw charakterysiyki niewzkadzalnoici _ systemy masowej obshugi

Markowa procesu, systemu

) modele utrzymania systemdw
- inne metody  w stanie zdatnodci

| metody statystycene
y 1 A |
METODY PODSTAWOWE METODY WSPIERAJACE
modele prognozowania intensywnoscl - Analiza najgorszego przypadiu
I uszkodzed (m.in. MTBF, MITE)
— Analiza Pareto

— Analiza drzew uszkodzen (FTA)
| Diagramy przvezyva i skutledw

— Analiza drzew zdarzen (ETA) uszkodzed
— Analiza schematn blokowego I Statystyczna kontrola procesu
— Analiza metoda procesow Markowa - Diagram Ishilcawy
— Analiza sieci Petriego Testy akceptacyjne
" nienszkadzalnosci produlcji

- Analiza FMEA
I~ Badania HAZOP
- Analiza niezawodnosei cztowieka

HEA
| Niezawodnosciowe metody

statystyczne

— Metody symulacyjne
— Metody Bayesowskie

— Logila rozmyta

Modele oceny warostu niezawodnosc

Rys. 2. Podstawowa klasyfikacja metod analizy niezawodnosci (w tym
nieuszkadzalnosci) systemow/procesow produkcyjnych
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3. Definicja nieuszkadzalno$ci procesu produkcyjnego

W obszarze funkcjonowania systeméw produkcyjnych, gtownym celem realizowanych
proceséw jest wykorzystanie wszystkich zasobow niezbednych do wyprodukowania
wyrobu koncowego z dostarczonych surowcow [16, 19]. Pozwala to na
zaproponowanie podstawowych definicji z obszaru niezawodnosci systemu/procesu
produkcyjnego.
W odniesieniu do zalozen normy [46], niezawodno$¢ procesu produkcyjnego moze
by¢ zdefiniowana, jako zespdl wiasciwosci, ktore opisujg gotowos¢ procesu do
realizacji  zadan produkcyjnych oraz wplywajgce na niq nieuszkadzalnosc,
obstugiwalnos¢ i zapewnienie Srodkow obstugi. Jednocze$nie, gotowoscig procesu
produkcyjnego nazwiemy jego zdolnos¢ do utrzymywania sig w stanie umozliwiajgcym
realizacje planu produkcyjnego w danych warunkach, w danej chwili lub w danym
przedziale czasu, zakladajgc, ze wszelkie niezbedne srodki zewnetrzne (np. surowce,
praca ludzka, infrastruktura produkcyjna) zostang dostarczone.

W tym kontekscie, bazujac na wieloletnim do$wiadczeniu z obszaru funkcjonowania

systemow produkcyjnych jednego ze wspolautoréw artykulu, mozna zaproponowac

wielowymiarowa definicje nieuszkadzalnosci procesu produkcyjnego, jako zdolnosé
systemu produkcyjnego do petnego wykonania planu produkcyjnego poprzez
wyprodukowanie w petni wartosciowych wyrobow gotowych w okreslonym przedziale
czasu i w okreslonych warunkach operacyjnych [8]. Wyrdznione uwarunkowania

operacyjne obejmuja pig¢ podstawowych obszarow [8]:

— poprawnos¢ funkcjonowania maszyn i urzadzen produkcyjnych;

— poprawno$¢ funkcjonowania infrastruktury utrzymania i wsparcia logistycznego
(uwzgledniajaca m.in. niezawodno$¢ realizowanych procesow logistycznych oraz
niezawodno$¢ dostawcow);

— przeptywy informacyjne i ich poprawna realizacja,

— mozliwos¢ pojawienia si¢ zewnetrznych i wewngtrznych zagrozen,

— procesy podejmowania decyzji oraz czynnik ludzki.

W tym kontekscie, uszkodzeniem procesu produkcyjnego bedziemy okresla¢

zdarzenie, w ktorym nastgpi utrata zdolnosci procesu do wypetnienia wymaganych

Sfunkcji (wytworzenia w petni wartosciowych produktow zgodnie z planem produkcji).

Przyklad analizy niezawodnos$ciowej procesu produkcyjnego, bazujacej na

przedstawionym wielowymiarowym podejsciu do oceny, zostal przedstawiony

w pracy [42], gdzie autorzy przeprowadzili analize siedmiostanowego modelu

Markowa. Jednoczesnie, wstepna koncepcja metodyki oceny niezawodnosciowej

procesu produkcyjnego zostata przedstawiona na rysunku 3.

Opracowana koncepcja metodyki oceny niezawodno$ciowe]j procesu produkcyjnego

bazuje zatozeniach normy PN-EN 60300-3-1 przede wszystkim w zakresie

przeprowadzenia identyfikacji realizowanych proceséw oraz wstepnego zdefiniowania
wymagan w zakresie nieuszkadzalno$ci procesu. Poprawnie zdefiniowany proces
produkcyjny obejmuje identyfikacje i badania realizacji zadan produkcyjnych

z uwzglednieniem wszystkich wyszczegolnionych uwarunkowan operacyjnych.

Natomiast definicja wymagan w zakresie nieuszkadzalno$ci pozwala na okreslenie

kryteriow przeprowadzanej oceny. Wymagania powinny odnosi¢ si¢ od okreslonych

pigciu podstawowych obszarow operacyjnych.
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k J
Identyfikacja/definicja procesu
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Rys. 3. Wstepna koncepcja metodyki oceny niezawodnosciowej
procesu produkcyjnego
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Nastgpnym etapem jest przeprowadzenie analizy niezawodno$ciowej, gdzie

wyrozniono cztery podstawowe fazy:

— faz¢ wstgpng oceny — pozwalajaca na przeprowadzenie identyfikacji
i klasyfikacji zagrozen wystgpujacych w procesie oraz zwigzanych
z funkcjonowaniem obszarow operacyjnych (infrastruktura podstawowa
1 wspierajaca, przeptyw informacji, itp.);

— faze¢ gromadzenia danych — na tym etapie przewidywane jest gromadzenie
danych eksploatacyjnych oraz badania eksperckie;

— fazg analizy danych — obejmuje analize niezawodno$ciowa procesu w pieciu
podstawowych obszarach operacyjnych z wykorzystaniem wybranych metod
podstawowych;

— fazg agregacji uzyskanych wynikow, pozwalajaca na  poprawne
przeprowadzenie Kkolejnego etapu — oceny niezawodnosciowej procesu
produkcyjnego.

Kluczowym etapem opracowywanej metodyki bedzie faza oceny poziomu

nieuszkadzalno$ci procesu operacyjnego. W oparciu o badania literaturowe

(m.in. w zakresie wykorzystywanych w praktyce analiz niezawodnos$ciowych,

przeprowadzanych analiz ilosciowych 1 jakoSciowych z wykorzystaniem

np. kluczowych wskaznikéw oceny) autorzy opracuja nowa miarg oceny poziomu
nieuszkadzalno$ci procesu, ktora bedzie brata pod uwage wyniki badan w zakresie
funkcjonowania pigciu zdefiniowanych obszaréw operacyjnych oraz bedzie spdjna

z proponowang definicja nieuszkadzalno$ci procesu produkcyjnego.

Przeprowadzona ocena procesu pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie, czy postawione

wstepne wymagania zostaly spelnione. Je§li nie, nalezy wdrozy¢ metody

pozwalajace na poprawe realizowanych proces6w (np. reingineering procesow).

Jesli odpowiedZ na pytanie jest pozytywna, mozna przejs¢ do etapu wdrozenia

zalecen konczacych proces oceny niezawodnosciowej (jesli takie zostaty

zdefiniowane).  Zakonczenie tego etapu konczy  procedure  oceny
niezawodnosciowej procesu produkcyjnego.

4. Podsumowanie

W artykule autorzy skupili si¢ na przedstawieniu podstawowego przegladu
literatury obejmujacej metody oceny niezawodno$ciowej proceséw produkcyjnych
wraz ze wskazaniem luk badawczych w danym obszarze. Pozwolito to na
opracowanie nowego wielowymiarowego podejscia do oceny niezawodno$ciowej
procesow produkcyjnych.

W pehi realizowana analiza niezawodnoS$ciowa powinna uwzglednia¢ ocen¢
wszystkich pigciu obszarow funkcjonowania systeméw produkcyjnych. Jednakze,
bazujac na dostgpne;j literaturze, przedsigbiorstwa produkcyjne zwykle skupione sa
na wdrozeniu inzynierii jakosci (np. [15]) lub podejscia mieszanego — inzynierii
jakosci 1 niezawodno$ci (np. [51]) w celu poprawy ich efektywnos$ci
funkcjonowania i produktywnosci.
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W

zwigzku z tym, wszelkie korzySci zwigzane z wdrozeniem podejscia

wielowymiarowego sg pomijane, co moze by¢ zwigzane np. z:

brakiem $wiadomosci kadry zarzadzajacej odnosnie zalet podejscia
kompleksowego w obszarze oceny niezawodnosci systemOw/procesow
produkcyjnych,

brakiem danych niezbednych do wdrozenia wielowymiarowej oceny
niezawodnosciowej systemow/proceséw produkcyjnych,

brakiem wytycznych odno$nie realizacji procesu oceny niezawodno$ciowej
procesow/systemow produkcyjnych w zaleznosci od zmiennych uwarunkowan
operacyjnych.

Dlatego tez, dalsze prace badawcze autoréw beda ukierunkowane m.in. na
przeprowadzenie badan rzeczywistych systeméw produkcyjnych, pozwalajacych

na

identyfikacje bledoéw realizowanych procesow oraz mozliwosci implementacji

proponowanego podejscia.
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