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Streszczenie: Wzrastajacy w ostatnich latach stopien automatyzacji i zaawansowania technologicznego maszyn
i urzadzen sprawia, ze firmy produkcyjne majg wzgledem nich coraz wieksze wymagania. Obiekty techniczne
moga je spetni¢, jezeli w organizacji wprowadzi sie odpowiednie strategie zarzgdzania utrzymaniem ruchu.
Celem artykutu jest poréwnanie efektywnosci réznych strategii utrzymania ruchu i wskazanie takiej, ktéra po
wdrozeniu moze przynies¢ przedsiebiorstwu najwieksze korzysci w konkretnych warunkach produkcyjnych.
W artykule zostanie przedstawiony rozwdj podejscia do utrzymania ruchu w przedsiebiorstwach, wady i zalety
wybranych strategii oraz wskazane zostang przyktadowe determinanty wdrozenia konkretnego programu
utrzymania ruchu maszyn w firmach produkcyjnych.
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1. WSTEP

Przez utrzymanie ruchu w przedsiebiorstwie rozumie sie wszystkie aktywnosci i procesy
w ramach szeroko pojetej produkcji zwigzane w gtéwnej mierze z zapewnieniem dostep-
nosci infrastruktury technicznej firmy, a takze zaplanowaniem jej wtasciwej eksploatacji [1].
Sprawne utrzymanie ruchu przyczynia sie do zwiekszenia efektywnosci kazdego przed-
siebiorstwa.

Wozrastajacy w ostatnich latach stopiern automatyzacji oraz zaawansowania maszyn
i urzadzen sprawia, ze firmy produkcyjne majg wzgledem nich coraz wieksze wymagania
i oczekiwania zwigzane np. z niezawodnoscig, produktywnoscia, jakoscig. Obiekty techniczne
moga je spetnic, jezeli w organizacji wprowadzi sie odpowiednie strategie zarzadzania utrzy-
maniem ruchu. Strategia utrzymania ruchu jest ciggiem decyzji dotyczacych zapobiegania
awariom maszyn oraz ich usuwania [2].

Celem tego artykutu jest poréwnanie efektywnosci stosowania najwazniejszych strate-
gii utrzymania ruchu i wskazanie tej, ktéra po wdrozeniu moze przyniesc¢ przedsiebiorstwu
najwieksze korzysci w warunkach produkcyjnych, w jakich ono dziata.
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2. PROCES ROZWOJU PODEJSCIA DO UTRZYMANIA RUCHU

Wykres funkcji intensywnosci uszkodzen obiektu technicznego, czyli tzw. krzywa wannowa,
ktérej przyktadowy przebieg pokazano na rysunku 1, ma kluczowe znaczenie w catej teorii
niezawodnosci. W przebiegu krzywej mozna wyrdznic trzy etapy. Pierwszy z nich to wstepny
okres eksploatacji. W tym czasie dominujg awarie zwigzane z ukrytymi wadami materiatow
i konstrukcji lub niewtasciwg kontrolg. Drugi etap to czas, w ktérym maszyna jest po tzw. do-
tarciu i czestos$é uszkodzen ksztattuje sie na statym poziomie. Awarie wystepujace w tym
okresie sg najczesciej wywotywane przez rdozne czynniki losowe. Z kolei na trzecim etapie
obserwuje sie duzy wzrost niezdatnosci powstajgcych wskutek starzenia sie podzespotow
obiektéw technicznych [2, 3].

Dziat utrzymania ruchu w kazdym z przedsiebiorstw powinien przede wszystkim dazy¢
do wydtuzania krzywej wannowej — szczegdlnie na drugim etapie, tak aby opdznic faze sta-
rzenia sie i obnizy¢ poziom awaryjnosci w kluczowej fazie funkcjonowania maszyn. Ponadto
powinno sie skraca¢ pierwszg faze zycia maszyny, a tym samym czas wdrozenia urzadzenia.
Jest to mozliwe dzieki opracowaniu na przestrzeni lat strategii i metod pozwalajgcych na
zarzgdzanie utrzymaniem ruchu maszyn w przedsiebiorstwie.

docieranie normalna eksploatacja Zuzycie

Wspolezynnik awaryjnosci

P
L

Czas
Rysunek 1. Przyktadowy przebiegu tzw. krzywej wannowej (wykres funkcji intensywnosci uszkodzen)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [2, 3]

Jezeli wzig¢ pod uwage historie rozwoju nowoczesnego przemystu (od drugiej rewolucji
przemystowej), to mozna wyrodznic trzy okresy rozwoju gtéwnych nurtéw zarzadzania utrzy-
maniem ruchu. Przedstawiono je na rysunku 2.
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Rysunek 2. Trzy okresy rozwoju i trzy sposoby utrzymania ruchu maszyn i urzadzen

Zrédto: [2]

Pierwszy z okresow, gtownie przed Il wojng $wiatowg, odnosit sie do reaktywnego
utrzymania ruchu, czyli maszyne remontowano dopiero po wystgpieniu awarii. Gtéwnym
zadaniem byta tylko dorazna naprawa obiektu technicznego i przywrdcenie jego mozliwosci
produkcyjnych. W tamtych latach stosowanie takiej metody miato podstawy ze wzgledu na
zaawansowanie mechaniczne maszyn, ktére byto na stosunkowo niskim poziomie. Nawet
wystapienie awarii nie przektadato sie na duze straty produkcyjne, takze z powodu dos¢ niskich
poziomow osigganej wowczas wydajnosci. Ze wzgledu na niski stopier zaawansowania maszyn
w tym okresie nie byto potrzeby podejmowania dziatan zapobiegawczych oprécz podstawo-
wych czynnosci, takich jak np. smarowanie i regularne czyszczenie [2]. Dla przedsiebiorstw
priorytetem byta gtéwnie produkcja, obszar taki jak utrzymanie ruchu maszyn traktowano
jako dziatalno$¢ pomocniczg i dorazng. Reaktywne utrzymanie ruchu wigzato sie z pogladem
przedsiebiorcéw na temat kondycji maszyn, zgodnie z ktérym czesto$¢ awarii maszyn zalezy
od ich wieku i nieodwracalnych skutkéw ich starzenia sie.

Sytuacja zaczeta sie zmieniac z poczatkiem lat 50. XX wieku, gdy zaczeto uzywac maszyn
sterowanych numerycznie (rys. 2). Wzrost zaawansowania maszyn pod wzgledem ich ste-
rowania i ztozonosci wymusit na wielu przedsiebiorcach podjecie dziatan majgcych na celu
zapobieganie zbyt czestym awariom i usterkom obiektow technicznych. Zaczeto dostrzegaé,
ze niesprawna maszyna moze np. zatrzymac catg linie produkcyjng, a wiec ma bezposredni
wptyw na zachowanie ciggtosci produkcji. To sprawito, ze powstata strategia prewencyjnego
utrzymania ruchu, ktéra obejmowata dziatania planowo-zapobiegawcze. Celem tak prowa-
dzonego utrzymania ruchu byto wykonywanie czynnosci remontowych, konserwacyjnych
i przeglagdowych zgodnie z zaplanowanym harmonogramem, czyli w ustalonych odstepach
czasu lub po wykonaniu przez maszyne odpowiedniej pracy. Przetom ten spowodowat, ze za-
czeto wskazywac na zaleznosc¢ proceséw produkcyjnych od stanu technicznego maszyn. Dosy¢
szybko zauwazono, ze stosowanie strategii prewencyjnego utrzymania ruchu przyczynia sie do
zmniejszenia liczby awarii i czasu przestojéw z nimi zwigzanych, obnizenia kosztéw utrzymania
ruchu w przedsiebiorstwie oraz zwiekszenia dostepnosci maszyn i mocy przerobowych [2].

Druga potowa lat 70. XX wieku to poczatki kolejnego trendu w utrzymaniu ruchu — po-
dejscia prognostycznego (rys. 2). Trend ten byt odpowiedzig na zwiekszajaca sie liczbe maszyn
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eksploatowanych w zaktadach przemystowych, ktérych koszt byt coraz wiekszy ze wzgledu
np. na wzrastajgcy poziom zaawansowania mechanicznego i wydajnos¢. Nowe podejscie
miato zapewni¢ bezawaryjng prace urzadzen i maszyn w catym okresie ich uzytkowania [2].
Drugim powodem byta takze rosngca wydajnosé¢ srednia w przedsiebiorstwach.

3. ANALIZA EFEKTYWNOSCI ROZNYCH STRATEGII UTRZYMANIA RUCHU

Kazde podejscie do utrzymania ruchu w przedsiebiorstwie ma inne zalety. Ktore jest zatem
najlepsze? Dobor strategii moze zaleze¢ od specyfiki przedsiebiorstwa, ztozonosci procesu
produkcyjnego, dtugosci serii produkcyjnej, organizacji pracy w firmie lub stopnia zaawan-
sowania technicznego parku maszynowego. Odpowiednig strategie nalezy zatem dobieraé
po kompleksowej analizie wspomnianych cech danego przedsiebiorstwa. Ktéra koncepcja
bedzie najefektywniejsza w danych warunkach konkretnego przedsiebiorstwa?

Rozwazania warto rozpoczgé¢ od najmniej ztozonego podejscia, jakim jest reaktywne
utrzymanie ruchu, ktdére przewiduje jedynie dziatania dorazne po wystgpieniu awarii lub
usterki. Do gtdéwnych zalet takiej strategii mozna zaliczy¢ niski poziom kosztow poczgtko-
wych (do czasu wystgpienia awarii) czy tez mozliwos¢ stosowania jej, gdy chodzi o maszyny
o matej krytycznosci. W zwigzku z tym metoda ta sprawdza sie w szczegdlnosci w przypadku
maszyn, ktérych praca nie ma duzego wptywu na ciggtos¢ produkcji, a potencjalna awaria nie
wygeneruje znaczgcych kosztédw serwisowych. Ta strategia moze mie¢ rowniez zastosowanie,
gdy personel nie jest wystarczajgco przeszkolony z utrzymania sprawnosci maszyn i urzgdzen,
a wszystkie zadania zwigzane z tym obszarem zleca sie firmom zewnetrznym.

Jesli w przedsiebiorstwie zastosuje sie program czysto reaktywny, nie bedzie konieczne
poniesienie kosztow stworzenia dodatkowych stanowisk pracy i innych, ale wytgcznie do czasu
wystgpienia awarii. W rzeczywistosci, w czasie gdy oszczedza sie na kosztach utrzymania ruchu,
tak naprawde wydaje sie wiecej pieniedzy niz w przypadku stosowania innego podejscia. Bez
dziatan konserwacyjnych skraca sie zywotnos¢ maszyn, co z kolei powoduje szybsze i czest-
sze uleganie awariom i usterkom. Jest to zwiekszony koszt, ktérego nie zaobserwowano by,
gdyby program konserwacji byt bardziej proaktywny. Najwiekszg wadg takiego rozwigzania
sg zatem zwiekszone koszty spowodowane nieplanowanymi przestojami maszyn i koszty
zZwigzane z usunieciem samej awarii maszyny (gdy stosuje sie tylko reaktywne podejscie,
czesto mamy do czynienia z awariami krytycznymi). Do rzadziej zauwazanych wad takiego
podejscia mozna zaliczy¢ nieefektywne wykorzystanie zasobdow ludzkich, wywotane tym, ze
personel zaktadu nie jest zaangazowany w dbatos$¢ o stan maszyn i urzgdzen.

Badania przeprowadzone na poczatku XXI wieku w Stanach Zjednoczonych wykazaty, ze
ponad 55% przedsiebiorstw stosuje reaktywne podejscie do utrzymania ruchu (w szczegdl-
nosci sektor matych i $Srednich przedsiebiorstw) [4].

Kolejny rodzaj strategii — prewencyjne utrzymanie ruchu — jest zwigzany z zaplano-
wanymi dziataniami majgcymi na celu zapobieganie powstawaniu awarii i usterek maszyn.
Zaplanowane dziatania wchodzgce w sktad prewencji w utrzymaniu maszyn mogg obejmowacd
m.in. wymiane paskéw i filtrow, dbatos¢ o prawidtowe naprezenie lin, czyszczenie cewek
wewnetrznych i zewnetrznych, smarowanie silnikéw i tozysk, czyszczenie oraz testowanie
funkcji sterowania i kalibracji oraz malowanie w celu ochrony przed korozjg [2]. Prewencyjne
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podejscie ma za zadanie tagodzi¢ degradacje (starzenie sie) maszyn w celu przedtuzenia
okresu uzytkowania bez awarii oraz umozliwia¢ wczesne wykrywanie symptomow zblizajgcej
sie awarii lub usterki. Terminy wykonywania tego typu prac wynikajg zazwyczaj z zalecen
producenta urzadzenia lub przepiséw prawa.

Pomimo ze prewencyjne utrzymanie ruchu ma wiele zalet, zwtaszcza w poréwnaniu z po-
dejsciem reakcyjnym, nie jest pozbawione wad. Jako gtéwne zalety takiego podejscia mozna
wskazac¢ elastycznos¢ w kontekscie dostosowywania odpowiednich terminéw przegladow
i remontow maszyn oraz fakt, ze mozna zaoszczedzi¢ szacunkowo od 12% do 18% kosztéw
w poréwnaniu z podejsciem reaktywnym [3]. Wtasciwe wdrozenie i stosowanie prewencji
przyczynia sie do zwiekszenia zywotnosci komponentdw (czesci) maszyn, zmniejszenia awa-
ryjnosci, a tym samym zwiekszenia niezawodnosci parku maszynowego. Niestety przeglady
réwniez wymagajg zatrzymania urzadzenia, dlatego do przerw dochodzi, ale planuje sie
je, dzieki czemu nie wptywajg znaczgco na zachowanie ciggtosci produkcji. Nalezy rowniez
zwrdci¢ uwage na fakt, ze okresowa inspekcja jest czasochtonna i wymaga zaangazowania
personelu, ktéry nierzadko trzeba w tym zakresie dodatkowo przeszkolié.

Do wad podejécia prewencyjnego utrzymania ruchu zalicza sie takze niepotrzebne wyko-
nanie remontéw, np. w przypadku nowych maszyn i urzadzen, oraz mozliwos¢ przypadkowego
uszkodzenia podzespotéw maszyny podczas zaplanowanej konserwacji. Podejscie to sprawdzi
sie w przypadku maszyn wykorzystywanych do wytwarzania dtugich serii produkcyjnych
o Sredniej i wysokiej krytycznosci.

Wdrazajac te strategie utrzymania ruchu, nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na to, aby za-
planowac¢ odpowiednig czestosc przeglagddow maszyn. Zaréwno przeglady zbyt czeste, jak i te
przeprowadzane zbyt rzadko mijajg sie z celem i z réznych przyczyn sg nieoptacalne.

Stosowanie dziatan planowych i profilaktycznych zgodnie z podejSciem prewencyjnym wy-
daje sie uzasadnione w przypadkach rutynowych kontroli, np. kontroli doktadnosci geometrycz-
nej maszyny lub codziennych czynnosci zapewniajgcych utrzymanie maszyn (np. czyszczenie,
smarowanie, regulowanie naciggu lin itp.). Ponadto czesciowe nawet wdrozenie tego podejscia
moze by¢ przydatne podczas analizy, planowania lub harmonogramowania aktywnosci zwia-
zanych z utrzymaniem ruchu w przedsiebiorstwie, a takze gdy dane statystyczne wskazuja, ze
obiekt techniczny ulega awariom w sposdb powtarzalny, schematyczny [2]. Warte podkreslenia
jest to, ze dobrze opracowany program konserwacji predykcyjnej niemal catkowicie wyeliminuje
awarie zaliczane do grupy awarii krytycznych.

Strategia prewencyjna nie sprawdzi sie, gdy intensywnos$¢ zuzywania podzespotéw (cze-
$ci) maszyn nie jest stata w czasie ich eksploatacji. Czas pracy maszyny bez awarii miedzy
uszkodzeniami ulega bowiem skréceniu w miare uptywu czasu uzytkowania [2].

Prognostyczne podejscie do utrzymania ruchu w przedsiebiorstwach wigze sie natomiast
z monitorowaniem stanu technicznego maszyn, takze za pomocg algorytmow analitycznych,
w celu przewidywania awarii przed jej wystgpieniem [4]. Strategia ta oparta jest na dia-
gnostyce maszyn, dzieki ktorej zyskuje sie pewng informacje o tym, jakie elementy nadaja
sie np. do wymiany. Po zbadaniu elementu maszyny podejmuje sie odpowiednig decyzje
o ewentualnej wymianie lub konserwacji, np. wymianie zuzytych paskéw napedowych
w maszynach CNC czy tez wymianie oleju, tozyska itp. Paski napedowe to czesci maszyn,
ktore dosy¢ szybko moga ulec zuzyciu, dlatego tak wazne jest, aby we wtasciwym czasie je
wymieni¢, poniewaz taka prosta usterka, jesli zostanie zbagatelizowana, moze doprowadzic¢
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do znacznych przestojow w pracy. We wczesniej omawianej strategii prewencyjnej stanu po-
szczegoblnych komponentéw mozna byto sie jedynie domysla¢ (np. na podstawie teoretycznie
zdefiniowanych przez producenta czaséw ich trwatosci), dlatego podejscie prognostyczne,
w ktérym badany jest stan rzeczywisty, wydaje sie bardziej stuszne. Pojawia sie zatem pytanie:
czy jest tak zawsze? By na nie odpowiedzie¢, nalezy przeanalizowac¢ wszystkie wady i zalety
strategii, odnoszac je do rzeczywistych potrzeb danego przedsiebiorstwa. Do gtéwnych zalet
prognostycznego podejscia mozna zaliczy¢ zwiekszong zywotnosc¢ czesci maszyn, umozliwie-
nie podjecia dziatan naprawczych z odpowiednim wyprzedzeniem, znaczne zmniejszenie
czasOw przestojow maszyn i urzgdzen produkcyjnych czy tez zaoszczedzenie od 8% do 12%
kosztow w poréwnaniu z podejsciem prewencyjnym [3]. Na niekorzys¢ takiego programu
zarzgdzania utrzymaniem ruchu przemawiajg natomiast znaczne zwiekszenie naktadow
finansowych na sprzet diagnostyczny oraz koniecznos¢ przeszkolenia personelu (potrzeba
znacznie bardziej zaawansowanego pakietu szkolen niz w przypadku strategii prewencyjnej).
Nie ulega watpliwosci, ze jednymi z najwazniejszych czynnikéw, ktére determinujg wdrozenie
strategii prognostycznej, sg wysokie zaawansowanie technologiczne parku maszynowego
oraz produkcja masowa.

Przedstawiony na rysunku 3 ranking z 2016 roku pokazuje, ze podejscie predykcyjne
w utrzymaniu ruchu najczesciej stosujg firmy z branzy informatycznej i elektrotechnicznej.
Wraz z rozwojem technologicznym rosng¢ bedzie znaczenie podejscia prognostycznego,
a tym samym bedg sie rozwija¢ w dalszym ciggu systemy, dzieki ktérym maszyny same beda
sie diagnozowac [5].
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W tabeli 1 przedstawiono zestawienie podstawowych, opisanych powyzej strategii utrzy-
mania ruchu wraz z ich gtéwnymi wadami i zaletami.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych strategii utrzymania ruchu

Strategia Gtowny cel Zaleta Wada
Reaktywna naprawa maszyn tylko niski koszt wdrozenia potencjalne duze koszty
gdy sie popsujg naprawy maszyn
Prewencyjna konserwacja strategia mozliwa ryzyko braku
i naprawy maszyn do wdrozenia bez odzwierciedlenia
wedtug ustalonego specjalistycznej wiedzy w harmonogramie
harmonogramu czynnosci rzeczywistego
stanu infrastruktury
technicznej, ryzyko
koniecznosci zbyt
wczesnej renowacji
maszyn
Prognostyczna monitorowanie stanu terminowe i Swiadome potencjalne wysokie
technicznego maszyn monitorowanie koszty ciggtego
i na tej podstawie stanu maszyn, daje monitorowania maszyn
podejmowanie mozliwos¢é zapobiegania
odpowiednich dziatan wystapieniu awarii

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [2]

W ramach strategii prewencyjnej i prognostycznej powstato wiele kompleksowych metod,
ktére pozwalajg na catosciowe zarzgdzanie ruchem maszyn w przedsiebiorstwach. Sg to np.
RCM (reliability centered maintenance) — oparta na niezawodnosci obiektéw technicznych,
oraz TPM (total productive maintenance) — jedna z metod lean manufacturing majaca na
celu maksymalizacje dostepnosci i produktywnosci [6].

Na rysunku 4 przedstawiono osiem gtéwnych filarow metodologii TPM. Sktadowg wy-
rézniajagcg TPM wsrdd innych metod jest autonomiczne utrzymanie ruchu, czyli dziatania
Zwigzane z utrzymaniem maszyn i urzadzen w najlepszym stanie technicznym i czystosci
prowadzone przez samych operatoréw [6].

Wszystkie przedsigbiorstwa produkcyjne sg nastawione na uzyskanie jak najwiekszej dys-
pozycyjnosci maszyn i urzgdzen przy minimalnych nakfadach ponoszonych naich utrzymanie.
W zwigzku z tym najbardziej optacalne jest stosowanie utrzymania ruchu zorientowanego
na produkcje, a wiec metoda TPM, ktora stawia wtasnie przede wszystkim na zwiekszenie
udziatu operatoréw maszyn w ich dozorowaniu, a takze przekazanie im odpowiedzialnosci
i uprawnien dotyczacych dziatann prewencyjnych [6].
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Rysunek 4. Filary metody TPM

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [7]

W tabeli 2 przedstawiono najlepsze strategie i metody, ktore sprawdzg sie w odniesieniu
do konkretnych rodzajow produkcji — dtugosci serii produkcyjnych. W przypadku produkcji
jednostkowej wystarczajgce moze okazac sie podejscie reakcyjne, gdyz ten typ produkcji wigze
sie wytwarzaniem niepowtarzalnych produktéw — po jednej sztuce lub maksymalnie po kilka
sztuk, najczesciej za pomocy uniwersalnego sprzetu i oprzyrzadowania, ktére mozna tatwo
zastgpic lub szybko oraz skutecznie naprawic. Wazne jest takze to, ze produkcje jednostkowa
cechuje réwniez duza liczba proceséw recznego montazu i operacji wykanczania, dlatego
nie ma potrzeby wprowadzania rozbudowanych programéw konserwacji maszyn i urzadzen,
ktérych udziat procesowy w tym wypadku moze by¢ ograniczony [8].

Tabela 2. Zalecane strategie w odniesieniu do rodzaju produkcji

Typ organizacji produkgcji Zalecana strategia lub/i metoda
Produkcja jednostkowa reaktywna
Produkcja seryjna planowo-zapobiegawcza (takze TPM)
Produkcja masowa prognostyczna (takze TPM)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [8, 9]

W przypadku produkcji seryjnej najczesciej najlepszym rozwigzaniem jest stosowanie
predykcji, w ramach ktérej funkcjonuje podejscie planowo-zapobiegawcze. Moze to sie okazaé
skuteczne, poniewaz podczas produkcji seryjnej maszyny sg dostosowane do konkretnych
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produktow, jednak po zakonczeniu danej serii sg przezbrajane na produkt o innych parame-
trach, dlatego harmonogramowanie np. przeglagdéw maszyn po kazdej serii produkcyjnej wyda-
je sie uzasadnione. Dodatkowo w tym typie produkcji zazwyczaj dominuje specjalistyczny sprzet
i wyposazenie techniczne, ktére wymaga regularnych oraz zaplanowanych konserwacji [8].

Jezeli natomiast przyjrzec sie produkcji masowej, ktéra charakteryzuje sie matg rézno-
rodnoscig wyrobdw oraz ciggtoscig procesu, to najwtasciwszym rozwigzaniem jest wdrozenie
strategii prognostyczne;j. Jest to stuszne, poniewaz w tym typie produkcji — podobnie jak
w przypadku produkcji seryjnej — dominuje specjalistyczny sprzet oraz wyposazenie tech-
niczne, a takze procesy w duzym stopniu sg zmechanizowane i zautomatyzowane. Warto
zaznaczy¢, ze maszyny dostosowane sg do produkcji konkretnych produktéw bez koniecznosci
ich przezbrajania, dlatego tak wazne jest ich ciggte monitorowanie i w razie potrzeby pod-
jecie odpowiednich dziatan zaradczych przed wystgpieniem awarii, tak aby méc zachowad
podstawowe cechy produkcji masowej, takie jak np. ciggtos¢ procesu produkcyjnego czy
minimalny czas trwania cyklu produkcyjnego [8].

Metody predykcyjne zalecane sg zatem przede wszystkim przedsiebiorstwom, w ktérych
wykonywane sg powtarzalne procesy produkcyjne. Wowczas mozliwe jest pozyskanie po-
réwnywalnych danych, ktore okazujg sie przydatne przy prognozowaniu zuzycia elementéw
maszyn. Im bardziej produkcja przypomina produkcje jednostkowg, tym czesciej maszyny
sg przezbrajane, tym wiecej czynnosci jednoczesnie wykonujg i tym trudniej skutecznie
prognozowac wystgpienie awarii obiektow technicznych [8, 9].

4. PODSUMOWANIE

Dobdr odpowiedniej strategii czy tez sposobu utrzymania ruchu w przedsiebiorstwie zalezy
przede wszystkim od cech konstrukcyjnych maszyn, a takze ich przeznaczenia produkcyjnego.
Maszyny zaawansowane technologiczne, bardzo kosztowne lub dziatajgce w ramach zauto-
matyzowanych linii produkcyjnych wymagajg innej starannosci w utrzymaniu niz np. maszyny
konwencjonalne, o prostej budowie i matej liczbie podzespotdw. Dla tych pierwszych bardziej
zasadng strategig bedzie prewencyjne utrzymanie ich w sprawnosci, czyli np. zastosowanie
metody TPM lub strategii prognostycznej. Dla tych drugich wystarczajgce moze okaza¢ sie
podejscie reakcyjne, z ewentualnymi elementami programu planowo-zapobiegawczego.
Ramowy program utrzymania ruchu w przedsiebiorstwie warto wiec dobieraé, uwzgledniajac
cechy konkretnych maszyn oraz zgodnie z warunkami ich eksploatacji. W tym celu mozna
wykorzysta¢ np. analize krytycznosci parku maszynowego, w ktérej po wyborze odpowied-
nich kryteriow oceny maszyn, takich jak np. obcigzenie pracg, liczba awarii krytycznych,
zamiennos$¢ w razie wystgpienia awarii, wptyw na produkcje, stopien automatyzacji, dostep-
nosc¢ czesci i serwisu, wptyw na srodowisko czy BHP, dokonuje sie priorytetyzacji obiektéw
technicznych. Pomocne moze okazac sie rowniez zwrdcenie uwagi na to, z jakg organizacjg
pracy mamy do czynienia w danym przedsiebiorstwie, na jakim poziomie jest Swiadomos¢
personelu co do wtasciwej eksploatacji maszyn, jak wyglada kwestia szkolenn wewnetrznych
itp. Nalezy tez ustali¢, z jakim typem produkcji ma sie do czynienia. Wtasciwym podejsciem
w przypadku produkcji masowej moze okazaé sie prognostyka, a w przypadku produkcji
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jednostkowej — mniej ztozona koncepcja. Dzieki temu mozliwe jest zaproponowanie, w jaki
sposdb i od jakich maszyn powinno sie rozpocza¢ wdrazanie odpowiednich strategii i. Nalezy
pamietaé, ze mozliwe jest rowniez stosowanie w jednym zaktadzie produkcyjnym réznych
strategii, w zaleznosci od wybranego obszaru parku maszynowego. W przypadku maszyn
o prostej budowie z powodzeniem mozna stosowac strategie reakcyjna, a np. w odnie-
sieniu do linii produkcyjnych o wysokim poziomie krytycznosci nalezy wdrozy¢ strategie
prewencyjng lub predykcyjng. Warto zauwazyc¢, ze jezeli nawet catkowite wdrozenie ktorejs
z koncepcji utrzymania ruchu jest niemozliwe w danym przedsiebiorstwie np. ze wzgledow
finansowych, to warto zastanowic¢ sie nad implementacjg tylko wybranych elementéw lub
podstaw metody czy programu.
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ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF DIFFERENT MAINTENANCE STRATEGIES

Summary: The increasing degree of automation and technological sophistication of machinery and equip-
ment in recent years has caused manufacturing companies to impose increasing demands on them. Technical
facilities are likely to meet them when appropriate maintenance management strategies are introduced in
the organization.

The purpose of the paper is to compare the effectiveness of different maintenance strategies and to iden-
tify one that can, when implemented, bring the greatest benefit to the company under specific production
conditions. The paper will present the process of development of the maintenance approach in enterprises,
the advantages and disadvantages of selected strategies, and identify examples of the determinants that
determine the implementation of a specific machinery maintenance program in manufacturing companies.

Keywords: reliability, maintenance, maintenance strategies, TPM
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