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I utrzymanie ruchu

Uniwersalny
wskaznik
efektywnosci

Arkadiusz Burnos

Stale wzrasta zapotrzebowanie firm produkcyjnych na metody wielokryterialne;
oceny realizowanych dzialan. Powinny one uczciwie i rzetelnie przekazywac
pozadane informacje. Utrzymanie ruchu obejmuje zazwyczaj miedzy 2 a 10%
rocznych przychodéw firm produkcyjnych. Kontrola efektywnosci w tym
obszarze jest zatem niezmiernie wazna.
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koto 3 lata temu zostalem zapytany przez
O pewnego dyrektora technicznego o zagadnienia

zwigzane z mierzeniem efektywnosci. Firma,
w ktérej pracowal, miata wdrozone niektore wskazniki
efektywnosci (KPI — Key Performance Indicators) od-
noszace si¢ do zagadnienl technicznych. Miedzy innymi
mierzone i analizowane byly niektére informacje zwiazane
z niezawodnoscia poszczegdlnych maszyn produkeyjnych
(np. dostepnosé A, sredni czas miedzy awariami MTBE).
W firmie dostepne byly jednak niektére informacije
umozliwiajace stworzenie i analizowanie innych wskazni-
kéw technicznych, ekonomicznych (zwigzanych gléwnie
z kosztami UR) oraz organizacyjnych (zwiazanych przede
wszystkim z organizacjq pracy). Przez wspomnianego
dyrektora technicznego zostalem zapytany, czy istnieje
metoda zakladajaca mierzenie efektywnosci w ujeciu
wielokryterialnym — jednoczesna ocena danych technicz-
nych, organizacyjnych i ekonomicznych oraz racjonalne
uszeregowanie ,kluczowych” obiektéw technicznych od
tych najlepiej utrzymywanych do tych, ktérych utrzymanie
budzi wicle watpliwosci. Problemy, jakie sprawialo mu
analizowanie poszczegélnych danych, polegaly na tym,
ze kiedy prébowal analizowaé dziatania w jego niema-
tym parku maszynowym, napotykal na wiele informacji
(technicznych, organizacyjnych i ekonomicznych), ktére
nawet po przeliczeniu na wybrane wskazniki efektyw-
nosci (KPI) nie dawaly jasnego obrazu. Niektére dane
byly stymulantami (im wicksze, tym lepiej, np. MTBE),
niektére nominatami (im bardziej zblizone do ustalone;j
wartosci wzorcowej, tym lepiej, np. jednostkowy koszt
UR), a inne byly destymulantami (im mniejsza warto$¢,
tym lepiej, np. MTTR).

utrzymanie ruchu I

Odpowied? na pytanie znajomego dyrektora technicz-
nego nie jest niestety prosta. Na domiar tego podobny
problem trafit do mnie réwniez ze strony innych klientow.
W rzeczywistodci, gdy dzisiaj zadaje ktéremukolwiek dy-
rektorowi, kierownikowi technicznemu czy dyrektorowi
fabryki pytanie, czy chciatby mie¢ jeden wskaznik, ktory
Iaczy w sobie informacje o réznym charakterze i pozwala
na zlokalizowanie obicktéw najgorzej utrzymywanych, to
zazwyczaj dostaje odpowiedz, ze jest to bardzo ciekawa
koncepcja 1 jezeli tylko mozliwa, to jak najbardziej sa
zainteresowani.

Analizowanie duzej ilosci danych réwnolegle musi
odbywac si¢ wedlug jasno okreslonych kryteridow.
W przeciagu ostatniego roku zapoznalem sie z istnie-
jacymi metodami szeregowania obiecktéw oraz analizy
wielowymiarowej w inzynierii i innych dziedzinach. Te
nie do kofica przyjazne nazwy kryja sie¢ w zagadnie-
niu jeszcze mniej przyjaznym nicktérym odbiorcom
— taksonomii numerycznej. Jednak, pozostawiajac te
wszystkie nazwy na boku, zastanéwmy si¢ wspolnie,
jak sposrod 100, 200, 400 czy 1000 obicktéw technicz-
nych, dla ktérych gromadzimy dane, wyloni¢ te, ktére
sq najgorzej utrzymywane w oparciu o wielokryterialna
oceng (zob. rys. 1).

Ocena ta moze zawiera¢ w sobie informacje, ktore sa
istotne dla charakteru prowadzonej przez nas dzialalnosci,
np. koszty, niezawodnosé, bezpieczenstwo, sprawnosc,
wydajnosé, jakos¢, organizacja pracy. Zgromadzone
dane s3 cennym zasobem, a ich identyfikacja i analiza
pozwala na doskonalenie utrzymania ruchu i co za tym
idzie rozsadne dysponowanie kosztami na optymalizacje
niektérych proceséw. Informacje moga by¢ reprezento-
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Rys. 1. Szeregowanie
obiektéw wedtug
wielokryterialnej
efektywnosci
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I utrzymanie ruchu

wane przez wskazniki efektywnosci (KPI), ktére w firmie
juz zostaly zdefiniowane i wdrozone. Ocena oraz usze-
regowanie obicktéw pozwala natomiast na jednoznaczny
wybér obiektdw/obszaréw, ktdrych utrzymanie powinno
zostaé zweryfikowane.

W efekcie moze to oznacza¢, ze w wyznaczo-

nych obszarach nalezaloby rozwazy¢:

« wybor i wdrozenie strategii utrzymania
(strategia ,do uszkodzenia’, strategia plano-
wo-zapobiegawcza czy strategia wg stanu
technicznego),
podjecie dziatar naprawczych,
podjecie dziatann modyfikacyjnych i/lub mo-
dernizacyjnych,
opracowanie i wprowadzenie zmian w proce-
durach obstugowych,
opracowanie i wprowadzenie zmian w reali-
zacji obstugi logistycznej na potrzeby utrzy-
mywania (np.zamawianie, dostarczanie czesci
zamiennych i Srodkéw utrzymania),
przeprowadzenie profilaktycznych badan
diagnostycznych,
podjecie dziatan zwigzanych z zasobami
ludzkimi w systemie eksploatacji (weryfikacja
i klaryfikacja kompetencji pracownikéw, zmia-
ny organizacyjne itp.),
zabezpieczenie Srodkéw finansowych na spo-
dziewane nadzwyczajne zdarzenia eksploata-
cyjne,
inne dziatania o charakterze technicznym,
organizacyjnym lub ekonomicznym.

Ponizej przedstawiam metode wyznaczania UWEU
— Uniwersalnego Wskaznika Efektywnosci Utrzymania,
ktéry w ponizszych wzorach opisalem symbolem €;.
Ponizsza metoda zaklada adaptacje poszczegdlnych
dzialai wykorzystywanych w szeregowaniu obicktow
iwielokryterialnej ocenie w ekonomii (np. wskaznik TMAIL
stworzony przez prof. W. Tarczyniskiego). Tutaj metody-
ke te zastosowalem na potrzeby inzynierii i zarzadzania
utrzymania ruchu.

Zapoznajmy si¢ zatem z procedura wyznaczania
UWEU — Uniwersalnego Wskaznika Efektywnosci
Utrzymania €;. Dla tych, ktérzy nie przepadaja za wzo-
rami matematycznymi, sadze, ze bardziej wyrazne beda
zrzuty z ekranu arkusza kalkulacyjnego umieszczone
w niniejszym artykule. A dla uczynienia opisu bar-
dziej przystepnym pragne dodad, ze opisane dzialania
w rzeczywisto$ci mozna objaé jednym arkuszem kalku-
lacyjnym lub zautomatyzowa¢ w systemie CMMS. Nie
jest to skomplikowane matematyczne dzialanie, jednak
metoda wymaga pewnego do$wiadczenia w doborze
1 konfiguracji danych sktadowych, aby uzyska¢ rzetelne
informacje wyjsciowe. Wybrane wskazowki dotyczace
wyboru danych umiescitem réwniez w poszczegdlnych
punktach.
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Okreslenie macierzy obserwacji X

X = [xl-]-] i=1..nj=1,.,m),

gdzie:

X - macierz obserwaciji dokonanych na zmiennych opi-
sujacych poszczegélne obickty techniczne,

n - liczba obiektéw technicznych,

m - liczba zmiennych.

Wybér obiektéow do obserwacji

Obiekty brane pod uwage moga by¢ dobierane
z wykorzystaniem réznych sposobéw. Wydaje si¢ by¢
uzasadnionym stwierdzenie, ze powinny to by¢ obickty,
ktore generujg najwiecej ryzyka w systemie eksploatacji
i ich liczebnos$¢ powinna zosta¢ okreslona przez grupe
ckspertéw zajmujaca si¢ analizowaniem obliczanych da-
nych. Metoda nie posiada jednak ograniczenia i réwnie
dobrze moga to by¢ wszystkie cksploatowane obickty
ujete w programie akwizycji informacji eksploatacyjnych.
Zaleca sig, aby liczba obiektéw nie byla mniejsza niz
Nynin = 50. Zwiazane jest to z mozliwoscia okreslenia
wiarygodnego wzorca (lub antywzorca).

Wybér zmiennych do obserwacji

Wyboru zmiennych do obserwacji nalezy dokonywac
zgodnie z nadrzednymi celami eksploatacyjnymi. Jezeli
nadrzednym celem jest utrzymanie zlozonych systeméw
cksploatacji w jak najwyzszej niezawodnosci, nalezy
w gléwnej mierze uwzgledni¢ zmienne odpowiadajace
za dostarczenie informacji technicznych o niezawodno-
$ci, a dopiero jako dane uzupelniajace wziaé pod uwage
zmienne dotyczace kosztéw utrzymania i organizacii. Taka
sytuacje mozna przypisa¢ obicktom o duzym znaczeniu
strategicznym, jak np. gléwnej i niemajacej redundancji
linii produkeyjnej wytwarzajacej leki, ktére objete sa
stalym kontraktem. JezZeli jednak nadrzednym celem jest
maksymalne ograniczenie kosztéw eksploatacji, nalezy
w gléwnej mierze dobraé¢ zmienne odpowiadajace za do-
starczenie takich informacji, jak sprawnos¢ energetyczna,
koszty utrzymania, koszty utraconych mocy produkcyjnych
(z powodu ewentualnych awarii) i jako dane uzupelniajace
dobra¢ informacje zwiazane z niezawodnoscia.

Na podstawie znanych praktyk zwiazanych z groma-
dzeniem i analiza informacji o eksploatacji przy uzyciu
réznych systeméw CMMS zaleca sig, aby liczba zmien-
nych analizowanych w systemie eksploatacji na potrzeby
okreslenia €; zawierala si¢ w przedziale m = 5 + 15.

Transformacja zmiennych

W celu obliczenia e niezbedne jest przeksztalcenie
wszystkich zmiennych w dane o podobnym wplywie na
wskaznik uniwersalny. Jest to problem, na ktéry napotyka
kazdy, kto prébuje jednoczesnie analizowaé dane o 16z-
nym charakterze (stymulanty, destymulanty, dominanty).
Nalezy wybra¢ dogodny kierunek stymulacji zmiennych.
W niniejszym wariancie wybratem analize stymulacyjna,
co oznacza, ze zmienne bedace destymulantami oraz
nominatami zostaly przeksztalcone na stymulanty.
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Stymulacja destymulant

gdzie:
_x; - wartos¢ j- tej stymulanty dla i-tego obiektu tech-
nicznego,

)Ci? - warto$¢ j- tej destymulanty dla i-tego obiektu tech-

nicznego

Stymulacja nominant

. N._N
. rmn{xj 3X; ’

N._N
max{xj 53X

gdzie:
xj.v - nominalna (pozadana) warto$¢ j-tej zmiennej,

N
Xij
nego

- wartos¢ j-tej nominanty dla i-tego obiektu technicz-

Ujednolicanie zakresu

W celu sprowadzenia zmiennych o réznych mia-
nach do poréwnywalnych wartosci Z;; uzyto procedury
standaryzacyjnej 0-1 (standaryzacja do wartosci $redniej
réwnej 0 oraz odchylenia standardowego réwnego 1). Po
zastosowaniu tej procedury znaczaca wigkszo$¢ danych
(dla wszystkich zmiennych 1 wszystkich obiektéw) bedzie
zawierac si¢ w przedziale wartosci -3 do 3. Natomiast re-
lacje miedzy nimi w poszczegdlnych grupach zmiennych
(np. dla wybranego wskaznika KPT) zostana zachowane.

I i
zZ; —S— (i=1..nj=1.,m),
. J
gdzie:
)_cj, - Srednia arytmetyczna dla j-tej zmiennej
5. 2tz
J n

S ; - odchylenie standardowe j-tej zmiennej

Przypisanie systemu wag poszczegélnym
zmiennym

W praktyce moze okazaé si¢ niezbedne przypisanie
wag (pozioméw istotnosci) poszczegdlnym zmiennym
(grupom informacji). Mozna dokona¢ tego arbitralnie
— na podstawie dos$wiadczenia i wiedzy odbiorcow infor-
macji — lub za pomoca systemu wag wedlug okreslonego
kryterium. Zaleca si¢ rozwazenie zastosowania systemu
preferujacego cechy o najwickszej zmiennosci. W takim
Wypad}lfu poszczegblne wagi w; beda mialy nastepujaca
warto$é:

w;j = Z}’ZV]' G=1,..,m),

gdzie:
V. - wspolezynnik zmiennosci Jj-tej zmiennej diagno-
stycznej przed standaryzacja:

www.farmacja.e-bmp.pl

‘ ‘ 3_2011_farmacja.indd 39

® N mae (L

utrzymanie ruchu I

5

J xj
Okreslenie wzorca i obliczenie odlegtosci od
WZzorca

Zastosowano odleglo$¢ Euklidesowa oraz system
wag oparty na wspoélezynnikach zmiennosci zmiennych
wykorzystanych do budowy e;.

m
d; = ZWJ(ZU —20)? ((=1..,n)
=1

gdzie:
W, - waga (poziom istotnosci),
Z5j = max{z; j} - obiekt wzorcowy.

Normalizacja e;

W celu ulatwienia analizy znormalizowano uniwer-
salny wskaznik utrzymania e;, aby przyjmowal wartosci
z przedziatu 0-1.

di .

eg=1—-— (i=1,..,n)

do
gdzie:
€; - uniwersalny wskaznik efektywnosci utrzymania dla
i-tego obiektu,
d - norma zapewniajaca przyjmowanie przez e; wartosci
z przedziatlu 0-1:

dg=d+axS5,
a> di max q
d - $rednia arytmetyczna zmiennej d,
S4 - odchylenie standardowe zmiennej di'

Przyklad zastosowania

Na potrzeby niniejszego artykulu przeprowadzitem
symulacje wartosci wybranych wskaznikéw efektywno-
$ci. W przykladowej analizie wykorzystano dane dla 100
obicktéw technicznych uznawanych przez dyrekeje za
kluczowe wsréd wszystkich obiektéw zainstalowanych
w systemie eksploatacji (ponad 2000 obiektow).

Dyrekcja wyznaczyta wybrane wskazniki efektywnosci
utrzymania (najistotniejsze grupy informaciji), ktore sa na
biezaco obliczane dla kluczowych obiektow technicznych
oraz powinny by¢ uwzglednione w analizie wielowymiaro-
wej. Wybrane wskazniki wymieniono w tabeli nr 1.

Zdefiniowano macierz obserwacji, umieszczajac
w niej dane dla kazdego z obiektéw. Przyklad macierzy
przedstawiono na rys. 2.

Na podstawie zgromadzonych danych przeprowa-
dzilem kolejne kroki w celu wyznaczenia uniwersalnego
wskaznika utrzymania ¢. Uszeregowane obiekty technicz-
ne wedlug wartosci ¢, od najwyzszej do najnizszej wartosci
umiescitem w zestawieniu wynikowym w tabeli nr 3.
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q 8 Wptyw Oznaczenie wg
CEESNS S SIS na efektywnos¢  PN-EN 15431
x1 MTBF [h] Stymulanta T17
x2 MTTR [h] Destymulanta T21
x3 Gotowos¢ operacyjna [-] Stymulanta T2
! Sprawnos¢ energetyczna rzeczywista / Sprawnos¢ energetyczna 0 Stymulanta
oczekiwana

x5 Catkowity koszt utrzymania / Wartos¢ odtworzeniowa [ Destymulanta E1
6 (Catkowity koszt utrzyman|a+Kosty utraconych mocy)/ Godzina (USD/h] Destymulanta £5 mod

Tab. 1. Wybrane pracy obiektu

przez armatora X7 Czas obstug awaryjnych/Catkowity czas przestojow obstugowych [-] Destymulanta on

etz Czas zrealizowanych obstug zapobiegawczych i inspekcyjnych/Czas
nosci x8 ) - ) [ Stymulanta 025
zaplanowanych obstug zapobiegawczych i inspekcyjnych

Rys. 2. Przyktadowa
macierz obserwacji

W wyniku symulacji (na podstawie realnych danych
eksploatacyjnych) wartosci wskaznikéw efektywnosci dla
100 kluczowych obiektéw technicznych wyznaczono dla

kazdego z obicktéw uniwersalny wskaznik efektywnodci
UWEU.

nosci ich utrzymania. Wynikiem przeprowadzonych
poglebionych analiz powinny by¢ podjete dziatania
optymalizacyjne w systemie utrzymania maszyn, kto-
re moga mie¢ charakter organizacyjny, techniczny,
ckonomiczny lub inny. Przyklad obicktu uznanego

— H... e
Destymulanta
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Rodzaj urzadzenia

Nrident. Opis obiektu x1 x2 x3

x4 X5 X6 X7 x8 Pozycja w rankingu

SILNIK (0,2 do T MW) X80

Obiekt 80 10824,41 9,71 0,88

084 | 020 18,08 0,25 0,67 95

Tab. 2. Przyktad
obiektu oznaczo-
nego do doktadnej
analizy oraz dziatan
optymalizacyjnych

Stosujac zasade Pareto, polegajaca na poszukiwaniu
najmniej efektywnych obiektéw kluczowych w systemie
cksploatacji, ktére generuja 80% ryzyka (lub np. kosztéw
utrzymania — w zaleznodci od sposobu analizowania
wynikéw), wyznaczono 20 najmniej efektywnie utrzy-
mywanych.

Wyznaczone tym sposobem obickty powin-
ny zosta¢ dokladniej zbadane pod katem wartosci
poszczegdlnych wskaznikéw efektywnosci oraz
potencjalnych przyczyn dotyczacych malej efektyw-
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w analizowanym przykladzie za jeden z najgorzej
utrzymywanych przedstawiono wraz z wartosciami
poszczegdlnych wskaznikéw w tabeli 2.
Przedstawione w tabeli nr 2 dane s3 informacjami
wsadowymi, z tego wzgledu maja charakter odpowiedni
dla danego wskaznika (w tym wypadku stymulanta badz
destymulanta). Poglebiona analiza informacji powinna
zosta¢ odniesiona do dobrych praktyk eksploatacyjnych
i zarzadezych w celu znalezienia réznic w utrzymywaniu
obiektu X80 oraz innych podobnych obicktéw o lepszych
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Obiekt 58 0,629 1.
Obiekt 46 0,598 2.
Obiekt 11 0,509 3.
Obiekt 40 0,503 4.
Obiekt 41 0410 5.
Obiekt 24 0373 6.
Obiekt 18 0,345 7.
Obiekt 25 0,334 8.
Obiekt 48 0,323 9.
Obiekt 82 0,321 10.
Obiekt 100 0,147 75.
Obiekt 89 0,146 76.
Obiekt 42 0,146 77.
Obiekt 95 0,141 78.
Obiekt 12 0,139 79.
Obiekt 13 0,138 80.
Obiekt 62 0,136 81.
@ Obiekt 86 0,135 82.
Obiekt 19 0,1349 83.
Obiekt 98 0,1341 84.
Obiekt 44 0,133 85.
Obiekt 75 0,1304 86.
Obiekt 10 0,1302 87.
Obiekt 92 0,129 88.
Obiekt 66 0,127 89.
Obiekt 90 0,125 90.
Obiekt 56 0,121 91.
Obiekt 99 0,119 92.

Tab. 3. Uszeregowanie obiektéw wedtug wartosci uniwersalnego
wskaznika efektywnosci e,

wartosciach wskaznikéw efektywnosci istotnych dla za-
rzadzajacych systemem eksploatacii.

* ok k

W chwili obecnej przedstawiony Uniwersalny Wskaz-
nik Efektywnosci Utrzymania (UWEU) jest obiektem
zainteresowania szeregu firm posiadajacych znaczace
zasoby techniczne (w Polsce i za granica). Wykorzystanie
tej metody mozliwe jest w utrzymaniu ruchu zaréwno
systemow produkceyjnych, jak i wydobywczych czy trans-
portowych. u
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