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Streszczenie: Na przestrzeni lat, wraz z procesem produkcyjnym utrzymanie ruchu (UR)
ewoluowato od funkcji reaktywnej do podejsScia wspélczesnego w ramach, ktérego uwazany
jest za proces, ktéry powinien by¢ zarzadzany w zréwnowazonej perspektywie. Celem
artykutu jest identyfikacja czynnikéw UR istotnych dla rozwoju zréwnowazonych proceséw
produkcyjnych.
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1. Wprowadzenie

Zréwnowazona produkcja (ZP) jest jednym z celéw zréwnowazonego rozwoju
(Sustainable Development Goals - SDG) ustanowionych przez ONZ w 2015 roku. Wedtug
[15] ZP odnosi si¢ do zestawu rozwigzah technicznych i organizacyjnych przyczyniajacych
si¢ do opracowywania i wdrazania innowacyjnych metod, praktyk i technologii w obszarze
produkcji, w celu rozwigzania probleméw zwiazanych ogdélno§wiatowym niedoborem
surowcOw, ograniczenia obcigzen Srodowiskowych, umozliwienia ekologicznego cyklu zycia
wyrobow, zapewnienia bezpieczenstwa pracownikom i spotecznosci. Wedtug [27] istotng
funkcje we wspieraniu zrownowazonych praktyk produkcyjnych nalezy przypisa¢ procesom
utrzymania ruchu (UR).

Na przestrzeni lat, wraz z procesem produkcyjnym utrzymanie ruchu ewoluowato od
funkcji reaktywnej, poprzez prewencyjna, szczupla (Lean Maintenance), zielong (Green
Maintenance), do podejscia wspoélczesnego w ramach, ktdrego uwazany jest za proces, ktory
powinien by¢ zarzadzany w zréwnowazonej perspektywie [19, 20]. Pomimo, iz w literaturze
podkresdlana jest wielokrotnie rola utrzymania ruchu w realizacji zréwnowazonych celéw
produkcyjnych, np. [11, 15, 27, 44], to nadal nie ma kompleksowych badan teoretycznych jak
i empirycznych w tym zakresie.

Celem artykutu jest: 1) wskazanie na podstawie badan literaturowych czynnikéw UR
istotnych dla rozwoju zréwnowazonych proceséw produkcyjnych, 2) przedstawienie
wynikéw badan przeprowadzonych w przedsigbiorstwach dotyczacych postrzegania waznosci
zidentyfikowanych czynnikéw UR.

2. Badania literaturowe

Problem identyfikacji czynnikéw utrzymania ruchu majacych wplyw na rozwdj
zréwnowazonej produkcji dotyczy dwoéch obszaréw badan literaturowych. Pierwszy obszar
badan obejmuje swoim zakresem tematyke ZP, w tym definicje, cele, strategie realizacji
oraz praktyki stosowane w przedsigbiorstwach. Natomiast drugi obszar badan obejmuje
swoim zakresem utrzymanie ruchu, w tym definicje, cele, strategie obstugowe, miary i
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wskazniki oceny wynikéw i systemy wspomagajace realizacj¢ proceséw UR. Oba obszary
powigzane sa poprzez obiekt techniczny (maszyne, urzadzenie), ktéry w odniesieniu do
produkcji pelni funkcje¢ Srodka umozliwiajacego osiagniecie celu dzialania, natomiast dla
utrzymania ruchu jest on przedmiotem dziatania.

Termin ,,Zréwnowazona produkcja” zostat wprowadzony na Konferencji ONZ w Rio de
Janeiro w 1992 r. Jest on definiowany na wiele sposobéw, w zaleznosci od autora i kierunku
prowadzonych przez niego badan. Czg¢s¢ autoréw definiuje ZP, jako strategie lub podejscie,
podczas gdy inni, jako paradygmat lub system (brak jednoznacznej definicji zréwnowazonej
produkcji podkreslane jest w literaturze migedzy innymi przez: [17, 23]. W wigkszosci z ponad
stu przeanalizowanych artykutéw (baza WoS i Scopus) autorzy przyjmuja definicje
zaproponowang przez amerykanski Departament Handlu "tworzenie produktéw
wykorzystujacych procesy, ktére minimalizuja negatywny wpltyw na §rodowisko, oszczedzaja
energi¢ i zasoby naturalne, sg bezpieczne dla pracownikéw, spotecznosci i konsumentow i sg
optacalne ekonomicznie". Definicja ta, podkresla aspekty Srodowiskowe, spoteczne i
ekonomiczne dziatalno$ci przedsigbiorstw (idea Triple Bottom Line (TBL)) oraz wskazuje
sze§¢ gldwnych elementéw koncepcji: wykorzystanie energii i materialéw (zasoby),
srodowisko naturalne, sprawiedliwo$¢ spoleczng i rozwéj spolecznosci, efektywnosé
ekonomiczng, pracownikéw i produkty [46]. Celem zréwnowazonej produkcji jest
osiagniccie rownowagi miedzy wymiarami $rodowiskowym, spotecznym, technicznym i
ekonomicznym realizowanych proceséw (rys. 1) tak, aby zaspokoi¢ wymagania stron
zainteresowanych [12] i osiggnaé przewage konkurencyjng [17, 38].

Wymiar ekonomiczny Wymiar srodowiskowy
( koszty; zysk; inwestycje; kondycja (zuzycie wody, energii, materiatéw;
finansowa; mozliwosci handlowe) emisja, jakos¢ powietrza; odpady
materiatowe; Scieki; ...)
Zréwnowazona
< produkcja )

Wymiar spoteczny Wymiar techniczny
(dobrobyt pracownikéw, klientéw, (eko-innowacje; innowacyjne technologie;
spoteczenstwa; odpowiedzialnos¢ nowe procesy produkcyjne,

spoteczna; bezpieczenstwo i zdrowie zaawansowane technologie;
ludzi; partycypacja interesariuszy; ...) wyroby Hi-Tech)

Rys. 1 Gléwne wymiary zréwnowazonej produkcji

Realizacja tak postawionego celu wymaga opracowania adekwatnych strategii,
wprowadzenia ich do codziennych praktyk przedsigbiorstwa oraz pomiaru wynikéw ich
skuteczno$ci. Analizujac literatur¢ dotyczaca paradygmatu ZP mozna wskazaé cztery
elementy istotne z punktu widzenia budowania strategii zrOwnowazonej produkcji: idea
TBL, cykl zycia wyrobu (obowigzki poszczegdlnych firm nie sg ograniczone do tych
etapow cyklu zycia, w ktérych sg bezposrednio zaangazowane), interesariusze i zarzadzanie
fancuchem dostaw [11, 15, 37, 46]. Budowane na tych czterech filarach strategie
przedsigbiorstw byly impulsem powstania szeregu dziatan (praktyk) podejmowanych przez
przedsigbiorstwa produkcyjne, poczawszy od stosowania réznych technologii neutralizacji i
utylizacji zanieczyszczen, az do mocno zintegrowane systemy produkcyjnych, ktére
wspieraja wspélprace pomigdzy réznymi obszarami funkcjonalnymi przedsicbiorstwa.
Generalnie rozwdj zréwnowazonych praktyk produkcyjnych mozna zaobserwowaé na
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trzech poziomach: produktu, procesu i systemu. Na poziomie produktu tradycyjna
koncepcja 3R (Reduce, Reuse, Recycle) zostata przeksztalcona w bardziej zréwnowazone
podejscie 6R (Reduce, Reuse, Recycle, Recover, Redesign, Remanufacture), czego efektem
jest zmiana paradygmatu z pojedynczego cyklu zycia wyrobu na wiele cykli zycia [22]. Na
poziomie procesu podjeto dziatania na rzecz optymalizacji proceséw technologicznych i
lepszego planowania proceséw produkcji w celu zmniejszenia zuzycia zasobow,
powstawania odpadéw i zagrozen zwigzanych ze $rodowiskiem pracy i sama praca.
Natomiast na poziomie systemu dzialania ewoluuja w kierunku zarzadzania tancuchem
dostaw, lepszej wspotpracy pomiedzy przedsigbiorstwem a klientami, itd.

Analizujac literatur¢ zauwazalny jest w ciggu ostatnich kilku lat wzrost liczby badan
koncentrujagcych si¢ na nowym paradygmacie zréwnowazonej produkcji. Wedlug [15]
badania ZP powinny by¢ one prowadzone w pigciu obszarach: zréwnowazonych
technologii, zarzgdzania zasobami, zrOwnowazonego cyklu zycia produktu i systemu
produkcyjnego, zréwnowazonego produktu i produkcji i zréwnowazonego biznesu, a ich
celem powinien by¢ rozwdj zréwnowazonych proceséw produkcyjnych, wspierajacych je
innowacyjnych technologii oraz dostarczenie nowych narzgdzi oceny ekonomicznych,
srodowiskowych i spotecznych skutkéw proceséw produkcyjnych. W tym kontekscie wg.
[11, 15, 19, 20, 27], procesy utrzymania ruchu, niezbedne do zapewnienia dostgpnosci,
niezawodnoéci maszyn i urzadzen oraz bezpieczenstwa proceséw, ich realizatorow i
Srodowiska, mogg sta¢ si¢ jednym z gléwnych filaréw rozwoju zréwnowazonej produkcji.

Wedlug normy EN 13306: 2010 utrzymanie ruchu to ,kombinacja wszelkich dziatan
technicznych, administracyjnych i kierowniczych podczas cyklu zycia obiektu, majacych na
celu utrzymanie lub przywrdcenie stanu, w ktérym obiekt moze wykonywaé obowiazujace
funkcje”. Z perspektywy przedsigbiorstwa oznacza to, iz dzialania UR powinny by¢
ukierunkowane mi¢dzy innymi na: zapewnienie wymaganego poziomu niezawodnoSci
idostgpnosci maszyn 1 urzadzen oraz ich wydajnoSci, optymalne wykorzystanie
zainwestowanego  kapitatu, zapewnienie = wymaganego poziom  bezpieczenstwa
uzytkownikom i prowadzacym obstugi techniczne, monitorowanie S$rodowiskowych
aspektow pracy maszyn i proceséw obslugowych, modernizacje zapewniajace efektywnos¢
ekonomiczng eksploatowanych obiektéw, wspolprace z dostawcami maszyn, czesci
zamiennych 1 wuslug, systematyczne podnoszenie kompetencji pracownikéw stuzb
technicznych, itd. Zatem wybdr odpowiedniej kombinacji strategii obstugowych dla kazdego
z obiektéw technicznych (korekcyjnej, prewencyjnej, prognostycznej), musi uwzgledniaé nie
tylko czynniki ekonomiczne i techniczne, ale réwniez Srodowiskowe i1 bezpieczefistwa oraz
ich relacje ze strategia biznesowa przedsigbiorstwa. W konsekwencji w literaturze
podkreslane jest znaczenie aspektdw zarzadczych w utrzymaniu ruchu. Zarzadzanie UR
dotyczy wielu zagadnien zaréwno wewngtrznych przedsigbiorstwa jak i1 zewnetrznych.
Generalnie mozna je podzieli¢ na trzy grupy: zagadnienia techniczne (inzynieryjne,
technologiczne, itd.); zagadnienia zarzadcze (z réznych perspektyw — producenta, klienta,
serwisanta); zagadnienia komercyjne (ekonomiczne, prawne, marketingowe, itd.). Tak szeroki
zakres zagadnien powoduje, iz decyzje utrzymania ruchu powinny by¢ podejmowane z
perspektywy strategicznej przedsigbiorstwa, przy uwzglednieniu wymagan coraz liczniejszej
grupy interesariuszy utrzymania ruchu [10].

Poniewaz podstawowa zasada zarzadzania jest pomiar wynikéw, zatem zapewnienie
sprawnego funkcjonowania utrzymania ruchu wymaga okreslenia dzialan operacyjnych i
mechanizméw monitorujacych zgodno$¢ pomigdzy wynikami a przyjetymi celami. Przez
wielu autoréw pomiar wynikéw UR okre§lany jest, jako stosunkowo trudny do
przeprowadzenia [16]. Przyczyn tego stanu rzeczy nalezy upatrywaé po pierwsze
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w konieczno$ci pozyskania danych z wielu obszaréw przedsigbiorstwa, po drugie w
konieczno$ci ich analizy i interpretacji, a wigc ich wykorzystania w procesach decyzyjnych.
W odniesieniu do pierwszego problemu rozwigzaniem sa zaawansowane narzedzia ICT,
natomiast rozwiazan w drugim obszarze mozna poszukiwaé w metodach sztucznej
inteligencji, pozwalajacych zautomatyzowaé dziatania oraz pozyska¢ wiedz¢ z danych (Data
Mining). Ta druga grupa dzialan obecnie jest zwigzana z koncepcja Big Data, czyli ich
dostosowaniem do analizy duzego strumienia danych [30].

Nowe technologie ICT wprowadzaja réwniez zmiany dla producentéw maszyn.
Producenci i sprzedawcy maszyn uzupetniajg swoja ofert¢ o oprogramowanie i ustugi analizy
danych. Wedlug danych Niemieckiego Stowarzyszenia Producentéw Maszyn i Urzadzen
(VDMA) pomigdzy 1970 a?2010 rokiem ilo$¢ dostarczanego wraz z maszynami
oprogramowania wzrosta o 45% [43]. Patrzac z tej perspektywy, w najblizszym czasie
producenci maszyn wykorzystujac np. IoT oraz Big Data beda mogli tworzy¢ warto$¢ dodang
poprzez wirtualne sieci w chmurze, ktére bgda nieustannie gromadzi¢, agregowal i
modelowa¢ dane, aby nastgpnie przewidywa¢ awarie i wprowadza¢ dzialania w celu
ograniczenia ich wplywu.

Podsumowujac, przedstawiony powyzej literaturowy przeglad aspektéw ZP i UR
wskazuje, iz utrzymanie ruchu moze mie¢ istotny wptyw na efektywno$¢ zroéwnowazonej
produkcji. Bioragc pod uwage powyzsze przeprowadzono syntez¢ rdéznych zrddet
literaturowych w obszaru zréwnowazonej produkcji oraz utrzymania ruchu i
zidentyfikowano czynniki UR, ktére zdaniem autorki maja istotny wplyw na rozwdj
zréwnowazonych proceséw produkcyjnych (tab. 1)

Tab. 1 Czynniki UR istotne dla rozwoju zréwnowazonych proceséw produkcyjnych

Nr. | Czynnik Zrédta literaturowe
1 Gospodarka cze$ciami zamiennymi [2], [9], [13], [33], [42]
i materialami eksploatacyjnymi
2 Wspdlpraca z producentami / dostawcami [18], [24], [26], [34], [36], [48]
maszyn i urzadzen
3 Wspétpraca z dostawcami ustug serwisowych | [14], [25]
4 Wspdlpraca UR z dziatem projektowania [18], [44], [45]
i rozwoju wyroboéw
5 Wspdlpraca z dzialem produkcji i jako$ci [7], [28], [31], [32], [39], [47], [48]
6 Wspdlpraca z dzialem bhp i §rodowiska [1], [29], [35], [40], [41]
7 Kompetencje pracownikéw UR [21], [36]
8 Stosowanie prewencyjnych i prognostycznych | [3], [11], [28], [30], [36]
strategii obstugowych
9 Stosowanie systeméw gromadzenia [51, [6], [8], [36]
i przetwarzania danych eksploatacyjnych
10 | Modernizacje maszyn i urzadzen [36], [48], [44]

Identyfikacja tych czynnikéw 1 okreslenie ich waznosci jest jednym z krokéw
umozliwiajacych zbudowanie modelu oceny warto$ci dostarczanej przez utrzymanie ruchu na
rzecz zréwnowazonej produkcji. Model taki umozliwi zarzadzajacym $wiadome
ksztattowanie systemu UR ioptymalizacj¢ dziatan zgodnie z przyjeta w przedsigbiorstwie
polityka zréwnowazonego rozwoju. O ile w zakresie projektowania wyrobow i proceséw ich
realizacji opracowano wiele modeli, metod i wytycznych oceny uwzgledniajacych
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wymagania zréwnowazonej produkcji, to dla utrzymania ruchu takich systemowych
opracowan zaréwno ze strony nauki jak i praktyki obecnie nie ma.

3. Badanie postrzegania waznosci czynnikéw UR wspierajacych ZP
Badania dotyczace postrzegania waznosci czynnikow UR wspierajacych realizacje

zréwnowazonej produkcji przeprowadzono na przetomie 2016 /2017roku. Ich uczestnikami
byto 58 przedsigbiorstw produkcyjnych réznych branz (rys. 2).

przetworstwo .
tworzyw sztucznych___ — ———— ] hutnictwo
9 poligrafia 2%
9%
10%

spozywcza
19% motoryzacja
22%

meblarstwo
odlewnictwo 7%
5%
medyczna
9%
materiaty budowlane
5%

Rys. 2. Przedsigbiorstwa uczestniczace w badaniu

Badanie przeprowadzono metoda wywiadu z kierownikami dzialéw utrzymania ruchu. W
celu zebrania informacji opracowana zostala ankieta. Pierwsza czg$¢ ankiety zawierata
pytania dotyczace przedsigbiorstwa, natomiast druga dotyczyla badan wiasciwych.
Kierownicy dziatéw UR zostali poproszone o okre§lenie stopnia waznosci 10
przedstawionych w poprzednim rozdziale czynnikéw w skali od 1 do 5, gdzie 1 oznaczata —
bardzo maly wazny natomiast 5 bardzo wazny. Pozyskany z przedsigbiorstw zbiér danych
poddano ocenie statystycznej i uszeregowano czynniki od najbardziej do najmniej waznych
(tab. 2).

Przeprowadzone badania wskazuja, iz czynnikami, ktére w najwigkszym stopniu moga
wspiera¢ realizacj¢ zréwnowazonych proceséw produkcyjnych jest stosowanie
prewencyjnych i prognostycznych strategii obstlugowych oraz stosowanie systeméw
gromadzenia i przetwarzania danych. Aby jednak, na podstawie przeprowadzonego badania
mozna byto formutowaé sady ogdlne konieczne jest zapewnienie na odpowiednio wysokim
poziomie zgodno$ci wystawionych przez ekspertéw ocen. W sytuacji, gdy mamy do
czynienia z wigcej niz dwoma szeregami rangowymi, to najczgéciej stosowanym
miernikiem oceny zgodno$ci preferencji jest wskaznik konkordancji W Kendalla
(concordance  coefficient), zwany  wspdlczynnikiem  zgodno$ci  uporzadkowan
wielokrotnych [4]. Otrzymany w badaniu typ uporzadkowania jest uporzadkowaniem
stabym. Wynika to z faktu, iz eksperci poproszeni zostali o oceng 10 czynnikéw w stali od
1 do 5, a zatem naturalnym byt fakt zwigzania czgséci czynnikéw ta samg rangg. Biorac pod
uwagg powyzsze, w pomiarze zgodnosci wspoétczynnikiem konkordacji, konieczne jest
zastosowanie metody rang usrednionych (tab. 3).
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Tab. 2. Postrzeganie waznosci czynnikéw UR przez przedsigbiorstwa

Czynniki Srednia | Odchylenie POZ)/-C_] awg.
ocena | standardowe waznosci
1- 'gospod'arka czesciami zamiennymi 436 0,609 6
i materialami eksploatacyjnymi
2 - WSpOlpI‘E.ICEl z prod’ucentaml / dostawcami 3.86 0,629 9
maszyn i urzadzen
3- wqulpraca z dostawcami ustug 4,61 0.525 5
serwisowych
4 - .wspolpr.aca z dmfllem projektowania 2.78 0.852 10
i rozwoju wyrobéw
5 — wspdlpraca z dzialem produkc;ji i jakosci 4,64 0,482 3
6 — wspdlpraca z dzialem bhp i srodowiska 4,34 0,63 7
7 — kompetencje pracownikéw dzialu UR 4,63 0,61 4
8 — stosowanie prewencyjnych
i predykcyjnych strategii obstugowych 4,86 0,345 l
9- stosowanie systeméw gromadzema. 4.81 0.434 )
i przetwarzania danych eksploatacyjnych
10 — modernizacje maszyn i urzadzen 3,93 0,61 8

Tab. 3. Metoda rang u$rednionych

5 E?:L{Rj _Mj:

2

T 1 . . .
Fmax —mT S mn® —n) —mT

W =

1 i3
T= 50 -8
=1

m — liczba ekspertéw

n — liczba czynnikéw ocenianych przez ekspertoéw

S — suma kwadratéw odchylef poszczeg6lnych sum R;j od $redniej arytmetycznej od
$redniej arytmetycznej sum rang dla wszystkich n czynnikéw &

k — liczba grup posiadajacych te samg range (j=1, 2, ..., k) w i-tym szeregu

tj — liczba identycznych wigzan w grupie

Zrédto: na podstawie [4]

Testowanie istotno$ci statystycznej wspoétczynnika konkordancji polega na postawieniu
hipotezy zerowej HO: zbiezno$¢ opinii ekspertéw jest przypadkowa (badane szeregi
rangowe nie s3 ze sobg powiazane) i hipotezy H1: zbiezno$¢ opinii nie jest przypadkowa, a
eksperci s3 kompetentni. Hipoteze zerowa odrzucamy, gdy obliczona warto$¢ x; jest réwna
lub wyzsza niz x% czyli wartoéci odczytanej z tablic rozktadu chi-kwadrat dla df = n — 1
stopni swobody przy danym poziomie istotnosci a. Wyniki analizy statystycznej dotyczacej
zbiezno$ci opinii ekspertow przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Wyniki analiz statystycznych dotyczacych zbiezno$ci opinii ekspertdw

Liczba Liczba Wspétczynnik | Wartos¢ LICZb? .POZIOITI Wartos¢
czynnikéw | ekspertéw | W Kendalla e stopni | 1stotnose 0
y r swobody ia
10 58 0,865 24,7177 9 0,05 16,9190
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Uzyskane wyniki, wskaznik W = 0,865 oraz yx?> > 169190 wskazuja,
iz zgodno$¢ miedzy opiniami ekspertéw jest bardzo dobra (0,81 < W < 0,95) i nie jest
przypadkowa. Zatem mozna formutowaé ocen¢ ogdlna na temat czynnikéw i ich wag,
prowadzi¢ dalsze analizy i wykorzysta¢ je do budowy modeli wspomagajacych
podejmowanie decyzji dotyczacych przyszlych kierunkéw rozwoju utrzymania ruchu w
przedsigbiorstwie.

4. Wnioski

Na przestrzeni lat, utrzymanie ruchu ewoluowalo wraz z procesem produkcyjnym od
funkcji reaktywnej, poprzez prewencyjna, szczupta (Lean Maintenance), zielona (Green
Maintenance), do podejscia wspélczesnego w ramach, ktérego uwazany jest za proces, ktory
powinien by¢ zarzadzany w zréwnowazonej perspektywie. Biorac pod uwage powyzsze
przeprowadzono syntez¢ réznych zrddet literaturowych w obszaru zréwnowazonej
produkcji oraz utrzymania ruchu i zidentyfikowano dziesi¢¢ czynnikéw UR, ktére zdaniem
autorki maja istotny wplyw na rozwdj zréwnowazonych proceséw produkcyjnych.
Nastepnie, na podstawie badan przeprowadzonych w przedsigbiorstwach produkcyjnych
okres$lono ich wazno$¢. Identyfikacja czynnikéw i okre$lenie ich waznosci jest jednym z
istotnych krokéw umozliwiajacych zbudowanie modelu oceny wartoéci dostarczanej przez
utrzymanie ruchu na rzecz zréwnowazonej produkcji. Model taki umozliwi zarzadzajacym
Swiadome ksztaltowanie systemu UR 1 optymalizacj¢ dzialan zgodnie z przyjeta
w przedsigbiorstwie polityka zréwnowazonego rozwoju.
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