AUTOMATYZACJA PROCESOW DYSKRETNYCH 2018

Marcin ROZMUS, Jolanta KRYSTEK, Witold ILEWICZ
Politechnika Slaska

ZASADA PARETO ORAZ ANALIZA SWHY W PLANOWANIU PREWENCJI
UTRZYMANIA RUCHU

Streszczenie. Wspolczesne utrzymanie ruchu nie skupia si¢ juz tylko na
dziataniach reakcyjnych, ale takze w duzej mierze na dziataniach prewencyjnych.
Artykut przedstawia sposéb praktycznego wykorzystania zasady Pareto oraz
analizy 5Why, w celu okreslenia gtownych przyczyn awaryjno$ci wybranej
maszyny produkcyjnej. Przedstawiona metoda moze zosta¢ wykorzystana jako
narzedzie wspomagajace planowanie dziatan prewencyjnych przez dziat
utrzymania ruchu.

PARETO PRINCIPLE AND SWHY ANALYSIS IN PLANNING THE
PREVENTION OF FACILITY MAINTENANCE

Summary. Modern facility maintenance is no longer focused only on reactionary
activities, but also to on preventive activities. The article presents the method of
practical use of the Pareto principle and the SWhy analysis to determine the main
causes of failure of the selected machine. The presented method can be used as
a tool to support the planning of preventive activities by the facility maintenance
department.

1. Wprowadzenie

Utrzymanie ruchu (ang. maintenance) jest dziatem technicznym przedsigbiorstwa
odpowiedzialnym za zapewnienie nalezytego stanu infrastruktury technicznej zaktadu.
Dzial ten podejmuje roznorodne dziatania majace na celu utrzymanie cigglosci
produkcji/pracy, dostepnosci maszyn, urzadzen, instalacji czy narzedzi poprzez
usuwanie biezacych awarii tych zasobow produkcyjnych oraz zapobieganie
wystgpieniu kolejnych probleméw technicznych poprzez stosowanie odpowiednich
procedur.

Jako awari¢ maszyny rozumie si¢ nagle, cze¢sciowe lub cato$ciowe, utracenie
zdolno$ci pracy tej maszyny, badz utrate mozliwosci pracy w okreslonej specyfikacji
parametréw (zarowno wzgledem produktu, jak 1 mediow).

Wspotczesne, w czasach czwartej rewolucji przemystowej, utrzymanie ruchu nie
skupia si¢ juz tylko na usuwaniu biezacych awarii parku maszynowego, ale takze na
dziataniach profilaktycznych 1 przewidujacych, majacych zapobiegaé wystgpieniu
awarii. Odpowiednio dobrane dziatania prewencyjne, takie jak: planowane (okresowe)
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przeglady maszyn 1 urzadzen, remonty, czyszczenie, konserwacje i modernizacje,
zakup cze¢$ci zamiennych, w znaczgcym stopniu przyczyniaja si¢ do utrzymanie
ciggtosci produkcji, co przeklada si¢ na terminowgq realizacje¢ zlecen produkcyjnych,
zwickszenie wydajnosci produkcji 1 zyskow przedsigbiorstwa przy jednoczesnym
obnizeniu kosztéw [3, 4]. Celem jest maksymalizowanie wskaznika calkowitej
efektywnosci wyposazenia OEE (ang. Overall Equipment Effectiveness), jednego z
najwazniejszych wskaznikow KPI, (ang. Key Performance Indicators)[5]. Wskaznik ten
jest wypadkowa trzech wielkosci sktadowych uwzgledniajacych dostepnos$¢é i1
wydajno$¢ badanej maszyny oraz jakosci uzyskiwanego produktu:

e dostepnos¢ — stosunek czasu faktycznego wykonywania pracy na danym
stanowisku do zatozonego czasu trwania (obnizajg go awarie 1 przezbrojenia);
e wydajnos¢ — stosunek czasu faktycznie efektywnej wykonanej pracy do

maksymalnie efektywnej wykonanej pracy (obniza ja niedoskonato$¢ w wykony-
waniu pracy);
e jakos¢ — stosunek liczby produktow bez wad do wszystkich produktow.

Swiatowym standardem OEE jest warto$¢ przynajmniej 85%.

Nie bez znaczenia jest rOwniez zapewnienie pracownikom bezpiecznych
warunkow pracy. Do realizacji kazdego z tych dzialan niezbgdne jest wdrozenie
odpowiedniej dla danego przedsigbiorstwa strategii utrzymania ruchu oraz stosowanie
roznorodnych narzgdzi wspomagajacych utrzymanie ruchu. Narzedziami mogg by¢
programy komputerowe (CMMS), arkusze kalkulacyjne,

W niniejszym artykule opisane zostanie uzycie zasady Pareto wraz z analiza
5SWhy, wspomagajacych tworzenie odpowiedniego planu prewencji, majace na celu
zmniejszenie awaryjnosci badanego parku maszynowego.

1.1. Zasada Pareto

Zasada Pareto (znana takze jako zasada 80/20) glosi, Zze rzeczywisty rozktad
wielu cech przyjmuje stosunek 80% do 20%, a co za tym idzie tylko 20% przyczyn
jest odpowiedzialne za 80% wynikow. Celem jest pokazanie najbardziej istotnych,
spos$rod (zwykle) duzej liczby, czynnikdéw. Przyktadowo 20% klientoéw generuje 80%
przychodow przedsigbiorstwa, 20% klientow sktada 80% skarg lub 80% problemow
powodowanych jest przez 20% przyczyn zrodtowych. Sama proporcja 80/20 nie jest
sztywna, a zasada wskazuje bardziej na istnienie nielicznych przyczyn, majacych
wplyw na wigkszo$¢ rezultatow. Zasada Pareto znalazla szerokie zastosowanie w
wielu dziedzinach zycia, takich jak ekonomia, zarzadzanie, kontrola jakosci. W
kontroli jakosci diagram Pareto zwykle reprezentuje najczestsze przyczyny uszkodzen,
najczestsze ich typy, najczgstsze przyczyny reklamacji, itp.

Autorstwo zasady Pareto jest powszechnie 1 mylnie przypisywane wloskiemu
ekonomowi 1 socjologowi Vilfredo Pareto. Zajmowal si¢ on nierdwnomierng
dystrybucja bogactwa na $wiecie. Zasada ta jednak zostala w sposéb uniwersalny
sformutowana przez amerykanskiego teoretyka zarzadzania Josepha Jurana. W 1951 r.
Juran opublikowal podrecznik Quality Control Handbook [2], w ktorym zawart zasade
“vital few and trival many”, a wigc "kluczowych nielicznych i blahych licznych".

W praktyce dla potrzeb analizy wykorzystuje si¢ zasadg Pareto sporzadzajac tzw.
diagram Pareto. Jest to diagram przedstawiajacy skumulowany wptyw poszczegdlnych
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przyczyn na dany mierzalny skutek. Celem takiej analizy jest przede wszystkim
przeciwdzialanie najczesciej wystepujacym  zjawiskom niepozadanym, badz
zjawiskom przysparzajagcym najwiekszych kosztow.

Aby byto mozliwe utworzenie takiego wykresu nalezy:

e wybra¢ mierzalne czynniki dajace informacje o procesie oraz okresli¢
analizowany przedziat czasu,

° zebra¢ dane,
e  uszeregowac przyczyny wzgledem ich sity oddziatywania na proces.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe dane ogolne, ktore moga postuzy¢ do
sporzadzenia diagramu Pareto (rys. 1).

Tabela 1
Przyktadowa tabela przyczyn 1 kosztow
Przyczyna Koszt [u.j]
Przyczyna 1 18
Przyczyna 2 15
Przyczyna 3 13
Przyczyna 4 8
Przyczyna 5 7
Przyczyna 6 7
Przyczyna 7 4
Przyczyna 8 2
Przyczyna 9 2
Przyczyna 10 1
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Rys. 1. Diagram Pareto bazujacy na danych z tabeli 1
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1.2. Metoda SWhy

Metoda SWhy (ang. why? — dlaczego?) jest metoda pozwalajaca na zbadanie
przyczyn zrédtowych wybranego problemu. Metoda ta polega na pigciokrotnym
zadawaniu pytania “dlaczego” tak, aby kazde kolejne pytanie zblizalo do przyczyny
problemu 1 przejs¢ z ogolnego okreslenia problemu do szczegdlowej analizy
przyczyny zrodtowej. Przyjmuje sie, ze odpowiedZ na pigte pytanie bedzie
ostatecznym, ktore odkryje pierwotne zrddto problemu. Druga czg$¢ pozwala na
sprawdzenie, czy uzyskana odpowiedz jest logicznie powigzana z poczatkowym
stanem [1].

Przyktad analizy 5SWhy:

e  Pytanie 1: Dlaczego nastgpito zatrzymanie awaryjne maszyny?
Odpowiedz 1: Poniewaz zadziatato zabezpieczenie silnikowe napedu.
e  Pytanie 2: Dlaczego zadziatato zabezpieczenie silnikowe napedu?
Odpowiedz 2: Poniewaz silnik zostat przecigzony.
. Pytanie 3: Dlaczego silnik zostat przecigzony?
Odpowiedz 3: Poniewaz $ruba kulowa ulegta zuzyciu.
e  Pytanie 4: Dlaczego $ruba kulowa ulegta zuzyciu?
Odpowiedz 4: Poniewaz nie byta smarowana z odpowiednia czgstotliwos$cia.
e  Pytanie 5: Dlaczego S$ruba kulowa nie byla smarowana z odpowiednig
czestotliwoscig?
Odpowiedz 5: Poniewaz zle dobrano okresy serwisOw smarowniczych.
Whiosek: Przyczyng zrédlowa awarii maszyny byl Zle dobrany okres serwisu
smarowniczego.

Z powyzszego przyktadu tatwo zauwazy¢, ze tego typu analiza pozwala okresli¢
przyczyne problemu bardzo precyzyjnie. Glowng zaleta metody SWhy jest jej prostota,
jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze moze ona prowadzi¢ do btednych wnioskow.

2. Wykorzystanie zasady Pareto oraz analizy SWhy w dzialaniach prewencyjnych
utrzymania ruchu

2.1. Zalozenia

Zgodnie z zasadg Pareto mozna przyja¢ nastgpujace zalozenia dotyczace
eksploatacji maszyn:

. 80% wszystkich strat przynosi 20% wszystkich maszyn,

e  80% catkowitego postoju maszyny wynika z 20% wszystkich problemow z
maszyna,

. 80% problemow z maszyng wynika z 20% przyczyn.

Zaklada si¢, ze zaktad produkcyjny posiada wdrozone procedury archiwizacji
informacji o awariach parku maszynowego, dzigki czemu mozliwe bedzie
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przetworzenie tych danych w celach analizy. Archiwizacja z wykorzystaniem
zintegrowanego informatycznego systemu zarzgdzania — ZISZ, udostepnia mozliwosci
sortowania 1 filtrowania zgromadzonych danych, co znacznie usprawnia proces
analizy. Pomocna moze takze okazac si¢ poczatkowa klasyfikacja przyczyn awarii.

2.2. Wybor analizowanej maszyny

Odpowiednia maszyn¢ mozna wybra¢ na wiele sposoboéw, na przyktad jako
maszyn¢ o najwigkszej liczbie awarii, najdluzszym czasie ich trwania lub jako
maszyn¢ o najwigkszym stopniu krytycznosci wedlug klasyfikacji ABC. Moze by¢ to
rowniez srednia wazona podanych czynnikow.

Po wytypowaniu odpowiedniej maszyny mozna przeprowadzi¢ trzyetapowa
analizg:

Etap 1. Wybranie mierzalnych czynnikow opisujacych proces oraz
analizowanego okresu

W przypadku opisywanej metody prewencyjnej wybierane sg czynniki: ilo$¢
awarii, czas ich trwania oraz ich przyczyny. Przyczynami awarii moga by¢
przyktadowo: awaria czg$ci mechanicznej, awaria czg$ci elektrycznej, btad obstugi,
btad w oprogramowaniu, brak czyszczenia, problemy z czujnikiem, brak mediéw itd.
Na tym etapie przyczyny awarii klasyfikuje si¢ dos¢ ogdlnie, aby zebrane dane mozna
bylo przetworzy¢ jako dane statystyczne.

Jako okres poddawany analizie zaleca si¢ przedziat od 3 do 6 ostatnich miesiecy.
Dzigki temu analiza nie skupi si¢ wytacznie na biezacych problemach, ale takze nie
bedzie brata pod uwage probleméw w pewien sposob juz przedawnionych. Analizg
powinno si¢ powtarza¢ cyklicznie, aby po wyeliminowaniu zidentyfikowanych
probleméw modc podja¢ kroki wzgledem kolejnych, nieujetych w danej ocenie,
probleméw. Takie podejscie jest zgodne z filozofig ciaglego doskonalenia zwang
Kaizen.

Etap 2. Zebranie i przetworzenie danych

Jednym z przedstawionych wczes$niej zatozen byta komputerowa archiwizacja
informacji o awariach. Dzigki takiemu systemowi mozna w tatwy sposob
przefiltrowac 1 pogrupowac dane.

Analizowana dla potrzeb artykutu maszyna w ciggu ostatnich 3 miesigcy zostata
zatrzymana przez awari¢ 26 razy na tgczny czas 2870 minut, co przy planowanej pracy
24 godzinnej przez 5 dni w tygodniu wynosi okolo 3% planowanego czasu pracy.
Poniewaz celem analizy jest zmniejszenie czasu przestoju maszyny, przyczyny awarii
zostaly uszeregowane malejgco wzgledem czasu jej trwania. Dodano takze kolumne
z narastajagcym czasem awarii, czyli czasem obecnej pozycji zsumowanym z czasami
poprzednich pozycji. Obliczono takze prog 80%, ktory wynosi dla badanego
przypadku 2296 minut.

Przetworzone dane przedstawiono w tabeli 2. Na ich podstawie sporzadzono
diagram Pareto przedstawiony na rysunku 2.
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Tabela 2
Uporzadkowane przyczyny awarii i ich koszt
Liczba Czas trwania Czas narastajaco
Przyczyna . . . .
wystapien [min] [min]
Problemy z czujnikiem 9 1020 1020
Btad obstugi 4 720 1740
Btad oprogramowania 1 560 2300
Awaria czgsci 6 220 2520
mechanicznej
Brak czyszczenia 2 120 2640
Brak serwisu 1 90 2730
Awaria czgscl ) 90 2820
elektrycznej
Brak mediow 1 50 2870
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Rys. 2. Diagram Pareto dla analizowanej maszyny
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Etap 3. Analiza i wnioski

Na podstawie utworzonego diagramu Pareto znaleziono przyczyny, ktore
spowodowaty 80% czasu przestoju. W badanym przypadku, z diagramu Pareto,
(rys. 2) mozna tatwo odczytaé, ze 80% czasu postoju maszyny generujg 3 przyczyny
awarii. Sg to: problemy z czujnikiem, btagd obstugi 1 blad oprogramowania. Wybrane
przypadki poddano analizie 5Why, majacej na celu zidentyfikowanie przyczyn
zrodtowych probleméw. Nastepnie na podstawie przeprowadzonej oceny okreslono

czynnosci prewencyjne, majace na celu zlikwidowanie zroédta problemow.
Przyktad analizy 5Why przedstawiono ponize;j.

Problem 1:
1 Why?
2Why?
3Why?
4Why?

SWhy?

Przyczyna awarii byt btad obstugi.

U Dlaczego powstat?

Z powodu rutyny.

U Co byto zrodtem rutyny?

Monotonia pracy.

U Co byto przyczyna monotonii?

Powtarzalna praca na tym samym stanowisku.

U Dlaczego operator pracowat na jednym stanowisku?
Z powodu braku rotacji stanowisk w trakcie zmiany.
U Dlaczego nie byto rotacji stanowisk?

Rotacja nie zostata przewidziana w trakcie tworzenia
profilu stanowiska.

Rozwiazanie: Wprowadzi¢ rotacje stanowisk w trakcie zmiany.

Problem 2:
1 Why?
2Why?
3Why?
4Why?

S5Why?

Przyczyng awarii byl problem z czujnikiem.
U Dlaczego powstal?

Poniewaz czujnik utracit swoja pozycje.

U Dlaczego czujnik utracit swoja pozycje?
Zostal przesunigty przez wibracje.

U Dlaczego zostat przesuniety przez wibracje?
Z powodu stabego mocowania.

U Co byto zrodtem stabego mocowania?
Poluzowane §ruby mocujace.

U Dlaczego $ruby zostaty poluzowane?

Nie zabezpieczono ich odpowiednio

Rozwigzanie: Uzywac¢ kleju do gwintow.
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Problem 3:

Przyczyng awarii byt btad oprogramowania.

1 Why? U Dlaczego wystapit btad oprogramowania?
Poniewaz program natrafit na nieprzewidziany
wyjatek.

Dlaczego program natrafit na nieprzewidziany

2Why? wyjatek?
Poniewaz operator wykonat czynno$¢ nieprzewidziang
W programie.

3Why? U Dlaczego czynno§¢ nie zostala przewidziana
w programie?
Byta to czynnos$¢ niestandardowa, ktéra nie wystgpita
w trakcie testow.

4Why? U Dlaczego czynnosé nie wystapita w trakcie testow?
Testy byly przeprowadzane wedlug scenariuszy
testow, ktore nie zawieraty tej czynnosci.

5Why? U Dlaczego scenariusze nie zawieraty tej czynnosci?
Autorzy scenariuszy nie przewidzieli danej sytuacji.

Rozwigzanie: Zaktualizowa¢ scenariusze testowe. Poprawi¢ kod
programu.

Nastepnie zaproponowane rozwigzania poddawane sg ocenie pod wzgledem
oczekiwanej skutecznosci, kosztow i mozliwosci wykonania. Po wykonanej ocenie
dokonuje si¢ wyboru dzialan jakie zostang podj¢te, a sama analiza konczy sie.

3. Podsumowanie

Minimalizacja liczby awarii zasobow produkcyjnych i czasu ich przestoju sa
kluczowe dla zapewnienia cigglo$ci produkcji i maja bezposredni wpltyw na
produktywnos$¢. W wielu przedsigbiorstwach produkcyjnych procesy zwigzane z
utrzymaniem ruchu dotycza jedynie dzialan zwigzanych z usuwaniem biezacych
awarii maszyn 1 urzadzen. Chcac usprawni¢ zarzadzanie systemem utrzymania ruchu
nalezy uwzgledni¢ wszystkie obszary dzialalno$ci przedsigbiorstwa, ktore maja
bezposredni wplyw na awaryjnos¢ zasobdéw produkcyjnych, np.: planowanie
remontéw, planowanie produkcji — liczba przezbrojen, szkolenie operatoréw,
rejestracja wszystkich danych zwigzanych z awariami, dostgpnos$¢ czesci zamiennych,
dostepnos¢ wsparcia technicznego. Jedng z metod poprawy efektywnosci procesow
utrzymania ruchu jest stosowanie Total Productive Maintenance w polaczeniu z
Zintegrowanym Informatycznym Systemem Zarzadzania.

Za pomocg zasady Pareto mozliwe jest ogélne wyznaczenie przyczyn, ktore bytly
podstawa do wystgpienia awarii danej maszyny. Wspierajac dang metode analiza
5Why, pracownik stuzby utrzymanie ruchu jest w stanie zidentyfikowaé pierwotna
przyczyne zatrzymania urzadzenia. Poprawnie przeprowadzone analizy utatwiaja
wykrycie nawet najmniejszej usterki, ktora spowodowata awari¢ calego parku
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maszynowego, ale rowniez sg w stanie odkry¢ zrddto problemu, ktore czesto jest
poszukiwane w innych obszarach.

Zarowno zasada Pareto, jak 1 5SWhy bazuja na danych zebranych z pewnego
okresu pracy maszyny. Analizujac czgstotliwos¢ wystepowania danego zdarzenia, jak
1 czas jego trwania mozliwe jest uszeregowanie przyczyn wedtug ich krytycznosci.
Dzigki temu utrzymanie ruchu jest w stanie wdrozy¢ dzialania zapobiegawcze dla
najbardziej kluczowych problemow 1 jednoczesnie uchroni¢ pozostate moduty
maszyny przed propagacja uszkodzen.

Znajac zrodia problemow, ktére wystapily na maszynie, utrzymanie ruchu ma
mozliwos¢ okresli¢ 1 zaplanowa¢ odpowiednie dziatania prewencyjne. Dodatkowo,
wiedza uzyskana podczas analiz, pozwala na szybsze zdiagnozowanie przyczyn
wystgpienia przysztych awarii.

Praca finansowana jest ze srodkow przewidzianych na BK-204/RAul/2017 - temat 9.
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