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STATYSTYCZNA KONTROLA PROCESU UTRZYMANIA RUCHU
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WPROWADZENIE
Statystyczna kontrola procesu

Zaden proces czy to produkcyjny, czy ustugowy nie przebiega w sposéb idealny.
Zaréwno produkt jak i ustuga nie sa catkowicie powtarzalne. Przyczyng tego sa
zaktOcenia, ktére determinujg zmiennoS$ci parametrow i wskaZnikow procesow.
Literatura przedmiotu wyré6znia dwa typy zaktdcen: losowe oraz specjalne [1]. Zakt6cenia
losowe to, wg. PN-ISO 3534-2:2010: , Czynniki wystepujqce zwykle w duzej liczbie, przy
czym kazda z nich ma wzglednie mate znaczenie, prowadzqce do zmiennosci...” [10]. Nalezy
wiec rozumiec¢ je jako nieodtgczne elementy kazdego procesu, ktérych nie jesteSmy w
stanie przewidzie¢ i ktére wptywaja na ,naturalng” zmiennos$¢ procesu. Ta sama norma
[10] opisuje zakldcenia specjalne jako: ,Czynnik (zwykle systematyczny), ktéry moze by¢
wykryty i zidentyfikowany jako powodujqgcy zmiany wtasciwosci jakosciowej lub zmiany
poziomu procesu”. Doskonalenie proceséw powinno wiec skupi¢ sie na identyfikacji
przyczyn powodujacych zaklocenia specjalne i probowac¢ je wyeliminowac¢ lub
przynajmniej ograniczy¢ ich wptyw. Najpopularniejsza metoda wykorzystywang do
identyfikacji zaklocen specjalnych jest statystyczna kontrola procesu (SPC) opierajgca sie
na tzw. kartach kontrolnych Shewharta [12].

Od czasu pierwszego zastosowania w 1924 r. karty kontrolne ewoluowaty i obecnie
znanych jest wiele ich modyfikacji [13]. Ze wzgledu na rodzaj danych mozliwych do
uzyskania z procesu karty kontrolne mozemy podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: karty
kontrolne dla cech mierzalnych (np. dtugos¢, waga itp.) i karty kontrolne dla cech
niemierzalnych (policzalnych, np. ilos¢ wad) [11]. W pierwszej grupie mozemy wyrdznic
nastepujace rodzaje kart: karta S$redniej i rozstepu, karta $redniej i odchylenia
standardowego, karta mediany i rozstepu, karta pojedynczych obserwacji, ruchomego
rozstepu i inne. Karty kontrolne dla cech policzalnych to, przede wszystkim: karta liczby
jednostek niezgodnych w prébce (karta np.), karta frakcji jednostek niezgodnych w
probcee (karta p), karta liczba niezgodno$ci na jednostke wyrobu (karta u) i inne.

Wybo6r odpowiedniej karty uzalezniony jest od wielu czynnikow, z ktorych
najwazniejszym jest ilo$¢ i czestotliwos¢ pobierania probek do badan. Bez wzgledu na to,
jaka karte wybierzemy, aby dokonywac¢ analiz oraz prawidtowo interpretowa¢ wyniki,
konieczne jest aby dane uzyte w kartach miaty rozktad zblizony do normalnego. W
przypadku, gdy rozktad danych nie wykazuje cech rozktadu normalnego nalezy korzysta¢
z innych rodzajow kart, np. kart Burra [7].

Utrzymanie ruchu
Procesy utrzymania ruchu to typowe procesu wspomagajace majace charakter
ustugowy [3]. Podstawowymi celami tych proceséw s3a: konserwowanie, ulepszanie,
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naprawianie i przygotowanie $rodkéw technicznych [8]. Realizacja wszystkich,
zatozonych celow wymaga odpowiednich zasobéw oraz czasu. Jedng z drog
prowadzacych do doskonalenia proceséw eksploatacyjnych jest skrécenie czasu trwania
przestojow spowodowanych awariami. Ogoélnie czas trwania usuwania awarii mozna
podzieli¢ na nastepujace elementy:
— czas pasywny (zwtoka administracyjna, czas oczekiwania na pracownikéw, czesci

zamienne i materiaty eksploatacyjne, a takze niezbedne przerwy w pracy),
aktywny (diagnostyka,

sprawdzenie jej funkcjonowania) [6].

Dzieki zastosowaniu statystycznej kontroli procesu mozliwe jest monitorowanie
czasu trwania przestojow i identyfikacja tych awarii, dla ktorych przestoje sg zbyt dtugie
oraz obserwacje innych anomalii czasu trwania przestojow. W nastepnej kolejnosci
konieczne jest poznanie Zrddtowych przyczyn nieprawidtowos$ci oraz opracowanie
dziatan doskonalgcych i zapobiegawczych.

— czas naprawa, ponowne uruchomienie maszyny i

PRZYKLAD ANALIZY WYBRANYCH PRZESTO]()W
Zalozenia metodyczne

W omawianym przypadku elementem do doskonalenia procesu utrzymania ruchu
jest czas trwania przestoju maszyny spowodowanego awariag. Implementacje metody SPC
do doskonalenia procesé6w utrzymania ruchu dokonano na podstawie danych
dotyczacych awarii w jednym ze $lgskich przedsiebiorstw produkcyjnych. Dane pochodza
z systemu wspomagajgcego utrzymanie ruchu i zawieraja informacje z okresu trzech lat.
Analizowane awarie dotycza kluczowych maszyn dla przedsiebiorstwa,
ekstruderéw tworzyw sztucznych. Do dalszej analizy wybrano przypadki awarii
dmuchawy ekstrudera recznego wykorzystywanego przy procesie tgczenia rur
wykonanych z polietylenu. W omawianym okresie wystgpity 52 takie awarie.
Poszczegblne czasy przestojéw (w porzadku chronologicznym) prezentuje tabela 1.

czyli

Tabela 1 Czasy przestojow
Nr Czas . Nr Czas _ Nr Czas - Nr Czas .
awarii przestoju awarii przestoju awarii przestoju awarii przestoju

[h] [h] [h] [h]
1 60 14 65 27 50 40 44
2 15 15 50 28 60 41 90
3 35 16 75 29 70 42 110
4 20 17 100 30 75 43 45
5 65 18 25 31 50 44 25
6 60 19 30 32 55 45 50
7 75 20 40 33 60 46 55
8 60 21 90 34 70 47 60
9 50 22 25 35 65 48 75
10 115 23 55 36 35 49 55
11 40 24 50 37 45 50 35
12 70 25 65 38 25 51 50
13 75 26 45 39 75 52 35




PREKRACUJEME HRANICE EVROPSKA UNIE / UNIA EUROPEJSKA
I PRZEKRACZAMY GRANICE EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVOJ
2014—2020 EUROPEJSKI FUNDUSZ ROZWOIU REGIONALNEGO

Projekt jest wspatfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego oraz z budzetu paristwa RP
"Przekraczamy Granice"

Poniewaz awaria jest zjawiskiem jednostkowym zastosowano karte typu Xi-MR
czyli karte pojedynczych obserwacji i ruchomego rozstepu wykorzystywang na badania
prébek pojedynczych, np. w przypadku, gdy badanie wyrobu jest bardzo drogie lub w
produkcji matoseryjnej ma mozliwos$ci zebrania probek o wiekszej liczebnosci.

W przypadku kart kontrolnych do oceny liczbowej, a do takich zalicza sie karty Xi-
MR wymogiem jest, aby wyniki posiadaty rozktad mozliwie najbardziej zblizony do
normalnego.

Do sprawdzenia hipotezy o normalnosci rozktadu zmiennych wybrano test Shapiro-
Wilka, ktéry stosowany jest do probek o matej liczebnos$ci. Na potrzeby testu przyjeto
hipoteze HO modwiaca, ze rozklad badanych danych ma rozktad normalny. Do
sprawdzenia tej hipotezy uzyto oprogramowania STATISTICA 12.5, a wyniki prezentuje
rysunek 1.
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Rys. 1 Test Shapiro-Wilka

Jak wida¢ z rysunku 1 hipoteza HO o normalnosci rozktadu wynikéw zostata
potwierdzona.

Dane uzyskane w przedsiebiorstwie pozwolity na obliczenie nastepujacych
wielkosci niezbednych do utworzenia karty kontrolnej:
— warto$c¢ Srednia wynikow:

X==5613h (1)
— warto$¢ rozstepu ruchomego:
MR; = |x; — x;4| (2)
— warto$¢ Srednia rozstepu:
MR == =2327h (3)
— warto$¢ gorniej granicy kontrolnej karty X:
UCLy = X + (2,66XMR) = 118,04 h (4)
— warto$¢ gornej granicy kontrolnej kart MR:
UCLyg = 3,27XMR = 76,11 h (5)

gdzie:
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I - numer awarii,
x - dtugos¢ przestoju,
- ilo$¢ awarii,
2,66 oraz 3,27 - wartoSci tablicowe zalezne od ilo$ci pomiaréow.

Obliczone wielko$ci umozliwity wykreslenie karty Xi-MR sktadajacej sie z wykresu
dtugos$ci czasu trwania pojedynczych przestojéw oraz z wykresu ruchomego rozstepu
tych czasow. Otrzymane wyniki zaprezentowano na rysunku 2.

Celem doskonalenia procesu utrzymania ruchu jest przede wszystkim skrocenie do
minimum czasu przestojow spowodowanych awariami czyli Sredniej wartosci X. W
zwigzku z tym zrezygnowano z zaznaczenia na karcie dolnej linii kontrolnej UCL dla karty
X, ktora w tym przypadku bedzie bezuzyteczna.

Karta X
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Analiza wynikow
Do wyznaczenia zdolnos$ci procesu zastosowano wskaznik zdolnoSci procesu Cp,

wylicza sie wg wzoru:

|[UCLx—LCLx|
Cr="—"0 (6)

W omawianym przypadku wskaznik Cp wynosi 0,94 i oznacza, ze proces posiada
zbyt duza warto$¢ rozrzutu poszczeg6lnych wynikéw (szerokos$¢ pola ograniczonego
liniami UCL i LCL jest mniejsza niz warto$¢ 60 - nalezy dazy¢ do osiagniecia wartoSci ok.
1,33.

Przystepujac do doskonalenia analizowanego procesu nalezy przede wszystkim:

1. Zidentyfikowa¢ przyczyny bardzo dlugich czaséw przestojow (punkty
przekraczajace lub potozone bardzo blisko linii UCLx - awarie nr 10, 17 oraz 42.
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2. Zidentyfikowa¢ przyczyny bardzo duzych wahan w dlugosci czasu trwania
przestojow (punkty przekraczajgce badz lezace bardzo blisko linii UCLmr - awarie 10
illoraz 171i18).

W dalszej kolejnosci, gdy wszystkie przyczyny wyzej wymienionych przypadkow
zostang wyeliminowane nalezy zwrdci¢ uwage na inne anomalie w przebiegu wykresow
na kartach Xi-MR, takie jak:

1. Trendy czyli wystepujace sekwencje punktéw (rosngce lub malejgce) na wykresie X,
np. punkty od 26 do 30 (rys. XX.2).

2. Kilka punktéw lezacych powyzej lub ponizej linii centralnej (X srednie).

Wyzej wymienione anomalie moga wskazywa¢ réwniez na wystepowanie w
procesie zaktécen specjalnych.

Doskonalenie procesu

Prawidlowo prowadzona karta kontrolna pokazuje anomalie w analizowanym
procesie, ktére powinny zosta¢ wyeliminowane w kolejnych etapach doskonalenia.
Przyktadowy algorytm postepowania zaprezentowano na rysunku 3.

Identyfikacja problemu na karcie X-MR

l

Identyfikacja przyczyny problemu

Y Y
Prosty problem: Problem skomplikowany:
Metoda SWHY Diagram Ishikawy

v
Zdefiniowanie dziatan doskonalgcych

| Metoda 8D lub DMAIC

v

Okresowa kontrola Plan kontroli

Zdefiniowanie dziatan zapobiegawczych
Rys. 3 Algorytm doskonalenia

Do identyfikacji przyczyn niezgodnos$ci nalezy zastosowac narzedzia zarzadzania
jakoscig. Do probleméw prostych mozna zaproponowac narzedzie SWHY [5, 2], jezeli
poznanie przyczyn anomalii jest procesem bardziej ztozonym mozna zastosowac diagram
Ishikawy (5M lub 6M) lub diagram relacji [9].

W celu opracowania i wdrozenia dziatan doskonalgcych i zapobiegawczych moga
postuzy¢ metody, takie jak 8D czy DMAIC, ktérych metodyka gwarantuje takze utrwalenie
dziatan zapobiegawczych w przysztosci dzieki systemowym rozwigzaniom oraz
zaimplementowaniu ich wynikéw w planie kontroli [4].



PREKRACUJEME HRANICE EVROPSKA UNIE / UNIA EUROPEJSKA
I PRZEKRACZAMY GRANICE EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVOJ
2014—2020 EUROPEJSKI FUNDUSZ ROZWOIU REGIONALNEGO

Projekt jest wspatfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego oraz z budzetu paristwa RP
"Przekraczamy Granice"

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie do doskonalenia procesu utrzymania ruchu metodyki zawartej w

zatozeniach do statystycznej kontroli procesu moze:

— zapewnic staty i systematyczny monitoring procesu usuwania awarii,

— zagwarantowa¢ mozliwos$¢ szybkiej reakcji w przypadku wystapienia zaklocen
specjalnych.

Dzieki potgczeniu wynikéw pochodzacych z kart kontrolnych z narzedziami i
metodami zarzgdzania jakoscig stuzacymi identyfikacji przyczyn probleméw manager
utrzymania ruchu otrzymuje potezny, efektywny i skuteczny instrument, pozwalajacy na
szybkie opracowanie i wdrozenie dziatan poprawiajgcych wydajno$¢ procesu.
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STATYSTYCZNA KONTROLA PROCESU UTRZYMANIA RUCHU

Streszczenie: Doskonalenie proceséow zwiqzanych z utrzymaniem ruchu jest istotne z punktu
widzenia produktywnosci przedsiebiorstwa. Od sprawnie dziatajqcych stuzb odpowiedzialnych za
utrzymanie w sprawnosci srodkéw technicznych zalezy wydajnos¢ produkcji, bezpieczeristwo
obstugujqcych, jakos¢ wyrobéw oraz skutecznos¢ realizacji planéw produkcyjnych. Jednym z
najwazniejszych zadan utrzymania ruchu jest minimalizowanie dtugosci trwania przestojow
spowodowanymi awariami. W artykule zaprezentowano propozycje zastosowania narzedzi SPC do
ciggtego doskonalenia procesu utrzymania ruchu. Implementacja statystycznej kontroli procesu
umozliwita identyfikacje najwazniejszych probleméw wplywajgcych na przedtuzanie czasu
usuwania awarii oraz stalty monitoring procesu usuwania awarii. Opracowanie opiera sie na danych
o awariach zbieranych w jednym z przedsiebiorstw produkcyjnych w okresie trzech lat.

Stowa kluczowe: utrzymanie ruchu, doskonalenie, proces, SPC, awaria, przestdj

STATISTICAL PROCESS CONTROL IN THE MAINTENANCE

Abstract: Improvement of processes connected with maintenance is important from the perspective
of the company’s productivity. The proper functioning of the departments responsible for
maintaining technical assets in working order affects the production efficiency, safety of the
operating personnel, quality of the products and the effectiveness of realisation of the production
plans. One of the most important tasks of the maintenance department is minimising the length of
stoppages caused by breakdowns. The article presents a proposal of using SPC tools for the constant
improvement of the maintenance process. Implementation of static process control allowed for
identifying the major problems which lengthen the breakdown removal time, as well as continuously
monitoring the breakdown removal process. The study is based on breakdown data gathered in a
production company over the period of three years.

Key words: maintenance, improvement, process, SPC, failure, downtime
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