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摘要

使用電腦化維修管理系統(Computerized Maintenance Management System, CMMS)在大型製造產業界已是時勢所趨，更是提升設備可靠度、可用度與維護度(Reliability, Availability, and Maintainability, RAM)的利器。
電腦化維修管理系統(CMMS)，可以有系統的儲存設備的相關數據，以及完整的歷史運轉與維修資料；利用系統強大的統計分析功能，可以作設備故障分析（MTTF、MTBF），可靠度計算，維修成本計算，以及維修部門、人員、設備的績效評估等；亦可以從各種角度對工場的表現進行深入分析、進行決策與預估，進而達到增加設備的可用度、提高生產力、減少維修工時、降低成本、降低設備停機時間、延長設備壽命等效益。
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1、 出國目的

使用電腦化維修管理系統(Computerized Maintenance Management System, CMMS)在大型製造產業界已是勢之所趨，更是提升設備可靠度、可用度與維護度(Reliability, Availability, and Maintainability, RAM)的利器。有了電腦化維修管理系統(CMMS)，可以依需求儲存設備的相關數據，並對設備的歷史運轉及維修資料，進行交叉比對分析，訂定最佳的維修策略組合，達到提升操作安全、成本效益及延長設備壽命之目標。
目前林園石化廠使用中的工程作業管理系統，係由本事業部資訊人員自行開發，以維修工作通知與執行為主，無法作歷史維修紀錄分析。希透過參訪軟體研發廠商及國際石化公司，了解其維修管理系統之架構，設備維修紀錄之建置，以及利用歷史維修資料庫作設備可靠度、可用度、失效、維修成本及績效等分析之運用，作為未來改善本廠工程作業管理系統之參考，提升系統之功能。
2、 出國行程

96.05.19 ~ 20     啟程(高雄 → 台北 → 阿姆斯特丹)

96.05.21         拜訪DNV公司

96.05.22         拜訪Dow Chemical公司

96.05.23 ~ 24    (阿姆斯特丹 → 巴黎) 

拜訪Total公司

96.05.25 ~ 26     返程(巴黎→ 法蘭克福 → 台北 → 高雄) 
3、  參訪行程與心得

一、DNV公司

（一）、 公司簡介

挪威商DNV( DET NORSKE VERITAS)驗證股份有限公司成立於1864年，總部設在挪威首都奧斯陸，是一個專業、獨立、自主的非營利機構，目前全球共有6,500多名員工，同時設有330個專有辦公室。該公司以提供風險管理為中心，其業務領域依行業特性分為船務服務、驗證、工程技術諮詢服務以及軟體研發等四大主軸。

DNV獲得許多國家認證委員會的授權，對世界上超過500種的行業提供各類管理系統的驗證，包括：

1、管理系統驗證：ISO 9001、ISO 14001、OHSAS 18001…等

2、CE標誌產品驗證：在歐洲市場進行產品銷售，需有CE標誌，象徵產品符合歐盟相關要求。
3、船舶驗證：包括從船用鋼板、機具、材料驗證、新船建造檢驗，到所有航行中船舶之檢驗、國際安全管理系統之驗證，以及海員訓練及認證系統之諮詢驗證。

4、石化油氣工業及海上工作平台：包括海底天然氣管線之安全檢查、石化業相關設施及操作之風險評估、及海上工作平台之分級驗證等。

5、整合性驗證：結合品質、安全、環境管理及CE產品驗證同時進行，減少現場評審次數及天數。
DNV在石油、石化、能源及其他相關行業，提供以下的技術服務：
1、安全與風險服務：現代安全管理 (MSM) 的建立、實施和培訓；製程安全管理 (PSM) 的建立、實施和培訓；危險源辨識 (HAZID)；危害與可操作性分析 (HAZOP)；製程危險性分析 (PHA)；故障模式及影響分析 (FMEA) ；事件樹分析 (Event Tree Analysis)；故障樹分析 (Fault Tree Analysis)；定性風險評價 (Qualitative Risk Assessment)；量化風險評價 (Quantitative Risk Assessment)；及各類安全評價和安全管理技術服務和培訓等等。
2、資產運作服務：以風險為基準的檢查評估和檢查規劃(RBI)；以可靠度為中心(RCM)的評估和維修規劃與備品優化(Spare Part Optimization)；可靠性、可用性與可維護性 (RAM) 評估；安全等級評估 (SIL)；設備完整性系統 (Mechanical Integrity System) 的建立、實施和培訓；資產績效評估 (Asset Performance Assessment) ；失效原因根源分析 (Root Cause Failure Analysis)；材料、腐蝕和銲接技術資詢；各類設備評估和設備管理技術服務和培訓等等。
3、驗證與發證服務：法定發證 (Statutory Certification)； 第三方發證 (Third Party Certification)；驗證及品質保證 (Verification and Quality Assurance)；各類設備或產品的驗證；設計審查 (Design Review)；及各類設備(如結構、海底管線)的安全性評估等等。

DNV早期接受美國石油協會(API)的委託，在油氣、石化加工處理工業方面，完成以風險為基準檢測技術的研發(RBI)，其研發結果為API 581的主要技術核心。同時開發了以風險為基準檢測技術的技術程式和軟體工具，另外也開發了應用於油氣、石化行業以可靠度為中心的維修(RCM)技術及軟體，在全球已完成250多項RBI/RCM技術服務。

（二）、 參訪心得：

以風險為基準的檢測技術(RBI)，是運用計算風險值高低來排定檢測計劃的優先次序，並使檢測計劃之執行可以充分發揮的方法；其目標是以最能發揮成本效益的方式，改進工場及設備的可用性，確保設備完整及安全，減少維修、檢驗及財務資源之要求。

對一個操作中的工場而言，相當大比例的風險是來自小部份的設備，以風險為基準的檢測技術(RBI)將檢測及維修資源轉移至高風險的關鍵性設備，並對低風險的設備給予適當的關注，其效益之一是可以增加工場的操作時間，可以改善或至少維持目前之風險等級。

風險分析使用的基本風險要素－失效機率(Probability)及失效後果(Consequence)，是用來確認那些設備最需要執行檢測，詳實地考慮每一個腐蝕或衰退之機械組件，擬訂出最適當的特定檢查計劃，包括建議的檢查方法、等級及頻率。根據文獻資料指出，以往的檢查方式可能約60％屬於「過度檢查」，約10％屬於「檢查不足或無效」，表示我們可能將資源浪費在不需要的工作上，也表示我們可能冒著有一些潛在缺陷未能有效檢查出來的風險之中而不自知，因此將有限的資源投入在「真正有意義的風險(real risk)」，以合理的費用將風險控制在可接受的範圍，才是務實的做法。

RBI技術可以作為管理階層擬定檢查計劃及降低設備風險的一個決策工具，將檢測資源投注於真正需要的地方；由各種訊息顯示，RBI的推動可降低操作風險，提升設備可靠度、可用度與安全性，及減少維修費用支出。RBI工作的進行應由檢查、操作、維修、工安等部門共同參予，國外目前大多由設備檢查單位主導推動，選擇適當的工具軟體對於推動的順利與否影響頗大。
以可靠度為中心的維修 (Reliability Centered Maintenance, RCM)，是繼預防保養(Preventive Maintenance) 、預知保養(Predictive Maintenance)之後，被全球很多工業與服務行業所認可和廣泛推廣的一種方法和策略，它起源於美國波音飛機公司，隨後便在很多行業（電力、化工等）開始普及。RBI係針對固定設備及管線作檢查規劃，避免因腐蝕洩漏造成對安全、財務及環境的危害；RCM則適用於轉動機械、儀電、儀控系統及固定設備，主要是藉由有效的維修規劃，來降低較高風險設備或系統因功能失效，造成非計畫性跳車及停爐的風險。

執行RCM程序，主要以失效模式與影響分析(FMEA)為中樞，首先以各層級設備的風險角度分析，篩選分析出重要設備(A級設備)，以建立風險矩陣圖(Risk Matrix)，再依失效發生而造成的功能喪失來建立失效模式，進而發展失效模式與影響關鍵性分析(Failure Mode and Effect Critical Analysis, FMECA)，利用風險矩陣分析功能，並佐以風險量化分析方法，計算設備之整體可靠度、維護度及可用度等資訊，供維護人員制定維修策略之參考。

RCM著重的是在生產與維修成本之間取得平衡，儘可能充分利用系統固有的可靠性來制定既安全又經濟的維修策略，減少設備發生突發事故的機會，取消不必要的大、小修，從而降低維修成本。
二、Dow Chemical公司

（一）、 公司簡介
Dow Chemical公司是歷史悠久的化工產品製造商，創立於1897年，總部設在美國密西根州（Michigan）的Midland，是在化工產業中居於領先地位的全球性企業，以科學和技術見稱，主要商品有化學品、塑膠、碳氫化合物、農用化工、能源以及一般消費性產品等，多達3,100餘種，所涉及的領域包括食品、水、居家用品、個人護理、運輸、建築施工、保健和電子等方面。年總銷售額達490億美元，全球員工人數約有43,000多人，在北美洲、歐洲、拉丁美洲、非洲、中東及亞太地區等37個國家設有150個生產工廠，客戶遍佈逾175個國家，是全球第二大化學公司。 
Dow Chemical是全球最大的聚苯乙烯生產商，擁有規模最大的聚苯乙烯生產設施，在全球設有19家聚苯乙烯製造廠，也是世界上最大的塑料生產商，主要產品包括聚苯乙烯、聚乙烯、聚丙烯、合成樹脂、合成橡膠…等。同時它也是世界主要的氯化鈣、燒鹼、環氧乙烷、丙烯酸鹽、界面活性劑和纖維樹脂的生產商。Dow Chemical亦生產多種農用化工品，最著名的是Lorsban殺蟲劑及基因改造玉米Herculex抗蟲系列產品。
位於荷蘭南部Terneuzen的比荷盧生產總部- - Dow Benelux B.V.是Dow Chemical公司在歐洲最大的生產工廠和研發中心，建廠於1964年，現有員工2,200多人(包括200多名研發人員)及承攬商1,000多人，佔地440公頃，共有33座工場，其中包括3座裂解工場，乙烯年產量約170萬噸，並生產800多種產品，其年銷售額約佔Dow Chemical公司的15%；主要產品有乙烯、丙烯、丁二烯、苯乙烯、芳香烴、聚苯乙烯、ABS樹脂、SAN樹脂、聚碳酸酯樹脂、聚烯烴、聚氨酯、乙烯胺、聚乙二醇類等。

（二）、 參訪心得：
1、當1995年Dow Terneuzen廠在工場運轉時間長達32年之久時，設備的維修頻率愈來愈高，且為了維持操作安全在可接受的等級內，花費很多時間與金錢在執行檢查工作上，每年所投入的維修費用亦非常可觀，約占投資額的2%。

有鑑於此，當時該廠的維修管理階層訂定了3大主要目標：提高生產力、排除低價值的工作及改善可靠度。經過評估，他們認為RBI技術之應用能符合其需求，隨即正式導入RBI，專注於高風險設備的檢修，排除很多低價值的工作，同時完成所有操作工場之查核與評估，明顯地改善工場的可靠度，其年度維修費用大幅降低了40%，約達1億美元左右，成果顯著；因此，Dow Chemical在德國、西班牙、南非和美國及荷蘭的其他工廠均導入RBI技術。

Terneuzen廠迄今仍持續加強RBI技術之應用，近年來更與歐洲工業所使用的『以風險為基準的檢查與維修程序(Risk based Inspection and Maintenance Procedures, RIMAP)』結合運用，擬定最適的檢測與維修策略組合，致力於生產力之提升與降低維修費用。

2、所有設備均納入CMMS系統管理，包括基本資料及歷史維修資料等。透過CMMS系統統計各項設備或其元件之平均失效間隔時間(Mean Time Between Failure, MTBF)、平均失效時間(Mean Time To Failure, MTTF)、平均修復時間(Mean Time To Repair, MTTR)及故障率(Failure rate)等相關數據，分析設備的可靠度(Reliability)、可用度(Availability)、維護度(Maintainability)等關鍵績效指標(Key Performance Index, KPI)，及維修成本分析。

3、維修管理階層可經由CMMS系統了解所屬維修部門及員工之績效、設備資產績效及各類設備之維修成本，作為決策之參考。

4、對平均失效間隔時間(MTBF)較低/故障率高、停機時間長或維修費用高之設備進行故障模式及影響分析(Failure Mode Effects Analysis, FMEA)與研究，制定最佳的維修策略，提升可靠度。

5、具核心技術如轉機、儀電等維修工作，由員工及少數外包人力完成；其他如保溫、油漆、NDT、安全閥檢修、配管(特殊材質除外)等工作，則委由承攬商施工。

6、設置Dual安全閥系統，以配合工場大修週期延長及操作中洩漏拆修之需，兼顧生產與安全。

三、Total公司

（一）、 公司簡介
TOTAL公司成立於1920年，是一家大型的跨國能源企業，眾多的分支及下屬公司構成全球第四大石油與天然氣一體化上市公司，其業務遍及全球130多個國家，擁有員工95,000多人，總部設在巴黎副都心--La Défense，旗下由TOTAL、FINA及ELF三個品牌組成，2006年銷售額達1,538億歐元。該公司是1999年法國Total CFP公司與比利時石油財務公司PetroFina合併成為Totalfina，及2000年3月併購法國ELF公司更名為TotalFinaElf，這兩次交易後的產物，2003年5月7日全球統一命名為TOTAL，展示集團全新形象。

TOTAL最高機構為執行委員會，下設策略與風險評估部、財務部、人事部等三個行政部門，及上游、下游、化工部三個生產部門；其業務涵蓋整個石油天然氣產業鏈，包括上游業務（石油天然氣的勘探與生產，天然氣與電力，以及其它能源）和下游業務（煉油與銷售，原油及成品油的貿易與運輸）以及化工部（石化產品與化學肥料及工業市場和消費者市場的特種化學品）。此外，TOTAL還涉足煤礦開採與發電領域，並致力於開發可再生能源，如︰風能、太陽能、光電能以及替代燃料等。
2006年TOTAL公司在上游業務之投資額為90億歐元，擁有14,849名員工，在42個國家進行勘探與生產，在30個國家進行石油和天然氣生產，主要的產區是非洲、北海、中東，其次是東南亞和南美洲、北美洲，日產量達236萬當量桶，探明儲量約111億當量桶，是非洲最大及中東第二大生產商，並在歐洲、東南亞、拉丁美洲排第四。

TOTAL在天然氣供應鏈的下游業務已有60年的歷史（主要是生產），是法國最主要的天然氣儲運企業，是英國最主要的天然氣發電廠家和天然氣電力銷售商，在歐洲、中東和拉丁美洲，其液化天然氣（LNG）業務佔有重要地位，也是世界最大的液化天然氣的生產商之一。探明天然氣儲量在2006年年底達到25.54萬億立方英尺，占集團油氣總儲量的42％。在南美有3,656兆瓦的發電能力，同時還是當地最大的天然氣管線作業公司之一。
在下游業務(煉油與銷售、貿易與運輸)方面，TOTAL是西歐第一大煉油、銷售企業，非洲第一大銷售企業，煉油能力約270萬桶/日，石油產品銷售量約380萬桶/日，有34,467名員工。在全球擁有共計27家煉油廠(直接運營其中13家)，分佈在歐洲、美國、法屬西印度群島，非洲和中國，並在全球擁有近17,000座加油站，其中近50%為集團所有，絕大多數位於歐洲和非洲，使用TOTAL和ELF兩大品牌標識。在歐洲的六大市場（法國、西班牙、比荷盧、英國、德國和義大利）之煉油產量和銷售量，均處於領先地位；該集團亦專注於快速成長的市場，如非洲、地中海盆地和亞洲，尤其在非洲，由於在40多個國家開展油品銷售業務，成為該市場上主要銷售商之一。
TOTAL煉油廠生產種類繁多的產品，如液化石油氣、航空油料、石化原料、特殊溶劑、潤滑油、瀝青和石蠟。在全球150個國家銷售潤滑油，在550個機場銷售航空油料；同時也是法國市場上第二大液化石油氣銷售商，並且將其液化石油氣業務從歐洲核心市場向亞洲和南美擴展。TOTAL也是全球原油及油品的主要貿易商之一，2006年的總貿易量達到500萬桶/天。
化工部由基礎化工以及特種化工兩大業務所組成，2006年的銷售額達到191.1億歐元，其中57%是來自歐洲、24%來自北美、其餘的主要是來自亞洲和拉丁美洲，員工約44,000多人。2004年10月1日，TOTAL 集團成立“Total Petrochemical”，以便統籌集團的石化業務。
Total Petrochemical主要石化基地位於︰比利時（Antwerp, Feluy），法國（Gonfreville, Carlling, Lavéra, Feyzin），美國（Port Arthur, Houston and Bayport in Texas, Carville in Louisiana），新加坡以及中國（佛山市）；這些基地大部分毗鄰或連接集團的煉油廠，因此TOTAL的石油化工業務能夠與集團的煉油運營更緊密地結合在一起。其產品有烯烴（乙烯、丙烯）、和芳香烴（苯、甲苯、二甲苯、苯乙烯）及由這些原料生產的聚合物（聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯）等。

（二）、 參訪心得：

1、Total是極少數設有專門的倫理委員會的公司之一，直接向集團執行委員會負責，與管理委員會平級；由倫理委員會所編訂的『行為準則』小冊子，公司上下視其如同〝聖經〞，其中之『健康、安全、環境與品質憲章』是Total集團的首要經營理念和最高指導方針。

2、實施安全行為指導方針，制定關鍵的現場安全守則(包括工作許可、活線作業、局限空間作業、挖掘作業、高處作業、起重吊掛作業、變更管理...等)，致力於提供安全與衛生的工作環境，減少員工傷亡率(Total Record Injuries Rate, TRIR)。

3、Total集團非常重視風險管理，對於所有新建工廠在專案初期(Pro-Project)、裝建時期及開爐運轉等各個階段，均持續加強對製程及設備等相關設施進行風險評估與分析，使相關人員能快速掌握新工場之關鍵流程與關鍵設備，確保新建工場操之作安全，並訂定最適檢修策略，以降低成本。
4、 結論與建議
電腦化維修管理系統(CMMS)除了軟硬體及網路之外，是由資料庫與操控程式所構成，資料庫是CMMS最重要的部分，CMMS是否良好大多決定於資料庫的結構設計。維修管理電腦化的主要工作也都集中於“使用者資料庫”的建立與資料輸入；操控程式就是我們運作軟體的程式，操控程式以邏輯程式建立人機界面與資料表格的擷取界面；雖說資料庫結構最重要，但資料的運作是要靠操控程式，所以操控程式也是非常關鍵的，因此人機界面的設計必須人性化，也就是簡單、易懂、實用的基本設計原則，才能符合使用者之需求。
完整的CMMS軟體需具備下列模組：

一、工單系統：工單開立、追蹤與完工紀錄的管理。工單模組是CMMS系統中最重要，也是最複雜的一環，可以說工單模組是CMMS精神的所在。工單的開立分為兩種，一種是對預先排定的工作，自動開立工單，當然這類工作必須被定義的非常明確，電腦會依據時程安排，自動開立工單，如設備定期檢查、定期預防保養等；另一種以手動逐筆建立工單，例如發現設備異常，立即開立工單，要求進行檢測或維修。工單開立後，接下來就是工單作業的追蹤，包括工單流程的追蹤，與完工後的資料記錄、歷史維修資料更新(含圖檔、文件)、完工結算(人工與物料)等。
二、設備系統：每一個設備都要依部門別及Tag No. 建立其基本資料，以便於追蹤設備的維修歷史、維修進度、狀況預估與成本考量。設備是指所有接受維修保養作業的對象，包括與生產相關及無關生產的設備。設備模組是CMMS的主體中心，因為一切行為都是因設備的存在而產生。設備資料包括設備編號、Data Sheet、設計圖件/文件、設備型/序號、供應商、裝設位置、購買日期、使用狀態、購置成本、備料、操作歷史、文件編號、預防保養工作項目、失效分析…等。在程式運作方面，最重要的是要有自動排程或警示的功能，如判別量測的數據，及早提出警告，令使用者預先作準備停機維護；另外也應有文件管理功能，可查詢設備相關的工作指導書或ISO文件。設備在實施定期保養或維修後，必須記錄所耗用之材料數量、工時、維護時間等，成為設備維修的歷史(History)資料，並可追蹤設備關連的成本，以及設備損壞元件的歷程記錄。
三、設備檢查與預防保養系統：能依據資產、設施、設備分類查詢相關資訊，如設備基本資料，檢查紀錄，檢查週期，檢測程序及其他相關參考圖檔文件等；並可提供預防保養及設備檢查規劃，按預定日期前自動產生保養或檢查工單。同時對於檢查結果異常者須能作進一步處理，產生立即工單或列入停爐大修工單，並追蹤至改善完成為止。

四、大修系統：工場大修固定檔及變動檔之編修，大修期間新增工作項目之編修，並依設定日期自動匯入工單系統，同時提供大修排程、查詢及追蹤等功能。

五、統計分析與預知保養系統：建立設備預知保養系統，分析設備狀況，於設備可能發生故障之前提出警示告知應準備停機保養，這項模組運用線性外插預估法，針對定期預知保養的檢測資料，預測設備狀況。有部份CMMS系統已可與線上檢測系統連結，提供自動檢測與分析。
六、人力資源系統：建立所有與維修保養作業相關之員工的個人資料，以及與工作相關的訊息，諸如所屬部門、職等、雇用日期、特殊技能、教育訓練資料與薪資。在程式運作中，人力模組還負責工作的分配與工時(出勤狀況)的記載，又因為與它項模組相關，由該模組可以查詢個人負責維修的設備項目、領出的物料、參與的工單任務與執行情形等，除可做為直接人工成本統計用外，亦可做為工作人員績效評核用。

七、物料倉儲/採購管理系統：建立設備與物料之關聯性及存控作業，提供查料及領料、用料紀錄，以及採購中與已決標尚未交貨相關資訊之查詢功能；領料時與工單系統勾稽，做為用料成本統計用。

八、合約管理系統：利用發包契約的工作項目、金額製作工作通知/結算書，其結算金額可做為各工作或設備外包成本統計用。

本廠目前的工程作業管理系統以維修工作之通知與執行為主，缺乏流程追蹤、紀錄分析、故障類別與成本統計等功能；且本系統之完工紀錄需逐字鍵入，對平均年齡偏高、教育程度差異大的維修人員而言是一大負擔，需投入相當多的時間與心力，要建立完整的施工/維修紀錄實屬不易。

目前市面上的CMMS軟體均具有相當的成熟度，系統已依設備類型建立故障部位、故障原因、處理方法等知識庫，讓維修人員可以點選方式快速完成施工紀錄，再輔以圖/文檔之儲存功能，較易建制完整的設備歷史維修紀錄，以達經驗傳承之效，並作各項統計分析之用。故建議本廠未來應朝建置功能完整的CMMS目標努力，強化資產設備的MRO（Maintenance, Repair, Operation）管理，提高維修效益。

導入CMMS成敗的關鍵在於是否能迅速、完整且正確地建立設備資料庫，以本廠現況而言，芳三組於82建廠完成，運轉年齡最低，工場設備設施相關技術文件及設計圖保存最為完整，故可以由該組先行導入，能於短時間內建置完成；亦可考慮由新三輕優先導入，除可將全部設備資料整筆匯入，效率最佳之外，同時因新三輕是全新的工場，最需要建立完整的運轉、維修資料，利用CMMS強大的統計分析功能，做為制定最適維修策略之參考，最符效益。

新CMMS系統建置完成後，須與既有工程作業管理系統雙系統同時運作，讓新系統有適當的磨合期，並讓使用者（操作、維修部門）熟悉系統之運作模式；當確認CMMS成熟之後，系統運作漸進地轉移至只有CMMS系統的單一運作。而磨合期的管理與系統轉移必須要有計畫，以利作業人員依循；良好的雙系統運作的規劃，對維修保養的運作才有所保障。在雙系統運作的過渡階段，同時須將其他工場逐步導入，以完成整廠CMMS系統之建置。

當CMMS系統導入完成、運作2~3年後，累積相當資料，可利用系統之統計分析功能，作設備故障分析（MTTF、MTBF），可靠度計算，維修成本計算，以及維修部門、人員、設備的績效評估等，可以從各種角度對工場的表現進行深入分析、進行決策與預估，進而達到增加設備的可用度、提高生產力、減少維修工時、降低成本、降低設備停機時間、延長設備壽命等效益。
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