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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono wskaznik OEE (overall equipment effectiveness)
w odniesieniu do ilosciowej oceny efektywnosci produkcji. Procentowo ukazuje on wykorzy-
stanie czasu pracy maszyn. Wskaznik ten sktada si¢ z trzech parametrow: dostepnosci, wydaj-
nosci oraz jakosci. Interesujacym sktadnikiem wskaznika jest jakos¢ i jej wptyw na warto$¢
wskaznika OEE. Jakos$¢, ktorej pogorszenie powoduje zmniejszenie liczby sprzedanych wyro-
boéw, wptywa na wydajno$¢ i zmniejsza efektywny czas pracy maszyn. Poprawa wydajnosci
powoduje wzrost efektywnosci produkcji. Na podkreslenie zastuguje mozliwos¢ podwyzsze-
nia efektywnosci produkcji bez wzrostu naktadow, dzigki dziataniom zmniejszajacym liczbe
wybrakow produkeyjnych.

Stowa kluczowe: efektywnos¢ produkeji, jakos$¢, czas pracy maszyn

1. Wprowadzenie

Nieustanny rozwo6j gospodarczy przyczynia si¢ do wzrostu konkurencyjnos$ci przed-
sigbiorstw, a tym samym wymusza na producentach ciggte usprawnianie i automa-
tyzacje proceséw produkcji, zarowno w celu utrzymania, jak i poprawy ich obecnej
pozycji na rynku (Lipiak i Ejsmont, 2016).

Kazdy projekt i proces charakteryzuje szes¢ efektywnosci: koszty, czas, jakosc,
zakres, ryzyko i korzysci. Sa to zmienne (aspekty efektywnosci), ktorymi nalezy
zarzadzaé. Z punktu widzenia interesariuszy najistotniejsze sa korzysci, jednak nigdy
nie zostang one osiagniete bez zapewnienia pozostatych zmiennych na oczekiwanym
poziomie. Pomigdzy wszystkimi aspektami efektywno$ci wystepuja zaleznosci, ktore
umozliwiajg sterowanie nimi i korygowanie przekroczen zakresu tolerancji jednego
parametru drugim. W ten sposob osiagana jest wysoka efektywnos$¢ i jakos¢ proce-
sow, ktére nalezy nadzorowac przy uzyciu odpowiednich wskaznikow.

' Publikacja zostata sfinansowana przez Akademig¢ Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krako-
wie (subwencja na utrzymanie i rozwo6j potencjatu badawczego).
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Podstawowym miernikiem wykorzystywanym do weryfikacji efektywnosci
pracy maszyn oraz procesow produkcyjnych jest OEE (overall equipment effecti-
veness) (Wirkus i Kukutka, 2015). Wskaznik ten jest metoda pomiaru oraz wizuali-
zacji danych pokazujaca, jak efektywnie wykorzystywane sa w przedsi¢biorstwie
zasoby produkcyjne. Upraszczajac, mozna stwierdzi¢, ze wskaznik OEE przedsta-
wia, jaki procent pracy wykonatly maszyny w poréwnaniu do teoretycznej maksy-
malnej warto$ci mozliwej do osiggnigcia (Lipiak i Ejsmont, 2016). Elastycznos¢,
standaryzacja procesow oraz zrozumienie wskaznika OEE sg kluczem do elimina-
cji marnotrawstwa, cigglego doskonalenia oraz spetnienia coraz wyzszych wyma-
gan klientow.

OEE, jako kluczowy wskaznik wydajno$ci produkcji uzywany do pomiaru
produktywnosci sprzetu, pozornie moze by¢ miernikiem prostym w obliczeniu
oraz uniwersalnym, nadajacym si¢ do zastosowania w wielu przedsi¢biorstwach
produkcyjnych. Duze zréznicowanie typow produkcji w poszczegdlnych zakla-
dach niejednokrotnie wymusza dostosowanie wskaznika OEE do charakterystyki
produkcji przedsiebiorstwa. Tak naprawdg sposobow jego obliczenia, modyfikacji
oraz interpretacji wynikow moze by¢ wiele. Jest to w gtdéwnej mierze zalezne od
potrzeb branzy czy charakterystyki procesow produkcji danego przedsigbiorstwa.
Kazde dostosowanie wskaznika do typu produkcji przedsi¢biorstwa moze by¢
uzyteczne i miarodajne, jednak szczegdlnie istotny jest sposob zbierania danych
zasilajacych dalsze obliczenia. W publikacji Carmen Ng Corrales i in. (2020) oce-
nie i interpretacji poddawano wskaznik OEE w odniesieniu do seryjnej produkcji
z uwzglednieniem konkretnej maszyny badz linii produkcyjnej. Wskaznik ten byt
rowniez wielokrotnie modyfikowany w zaleznosci od potrzeb branzy oraz specy-
fiki produkcji zaktadu. Wielu autorow (w tym Carmen Ng Corrales i in., 2020)
zaproponowato wtasne wzory, dostosowujac je do swoich szczegdlnych wymagan.

W opracowaniu przedstawiono metodyke wyznaczenia wskaznika OEE cal-
kowitej efektywno$ci wyposazenia oraz studium przypadku. Szczegélnie istotnym
aspektem przeprowadzonej analizy jest charakter produkcji analizowanego przedsie-
biorstwa, ktéory wymusza modyfikacje sposobu wyznaczania poszczegoélnych skta-
dowych wskaznika OEE. W trakcie analizy zebranych danych ustalono, Zze ocena
efektywnosci wykorzystania maszyny w ciagu tygodnia roboczego jest obarczona
btedem, co szczegblnie wptywa na sktadowa wydajnosci.

2. Metodyka wyznaczenia
wskaznika calkowitej efektywnos$ci wyposazenia (OEE)
dla wybranej maszyny

OEE to kluczowy wskaznik TPM (total productive maintenance), jak rbwniez najcze-
$Sciej stosowany miernik stuzacy do oceny wydajnos$ci i efektywnosci pracy maszyn
w zakladach produkcyjnych. Jest stosowany do iloSciowej oceny wydajnosci
maszyn oraz linii produkcyjnych (Furman, 2014).

Wskaznik OEE jest wypadkowa trzech podrzednych wskaznikéow takich jak
dostepnos¢, wykorzystanie/wydajnos$¢ oraz jakos¢. OEE jest nicodlacznie zwigzany
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z czasem, gdyz to wilasnie czas podstawiamy do wzoru i to straty czasu muszg zostaé
zdiagnozowane i wyeliminowane.

Trzy podrzedne wskazniki OEE mozna zdefiniowaé nastgpujaco (Carmen Ng
Corrales i in., 2020):

— dostepno$é: czy maszyna dziata czy nie?

— wydajnos¢: jak szybko dziata maszyna?

— jakos¢: ile produktow spetnito wymagania?

Sktadowa dostepnosci (1) okresla stosunek czasu dostepnego do czasu zamowio-
nego (catkowitego czasu produkcji). Czas dostepny rozumiany jest jako czas zamo-
wiony pomniejszony o straty wynikajace z przestojow spowodowanych awariami
badz regulacjami (Phanindra Kshatra i in., 2020).

N czas operacyjny — czas strat dostepnosci
Dostgpnos¢ = : (1)
czas operacyjny

Wydajnos¢ (2) mierzy straty predkosci wynikajace z niewielkich przestojow
oraz spadkéw predkosci. Innymi stowy jest to zdolno$¢ maszyny do pracy w stan-
dardowym tempie. W ocenie wydajnosci pracy maszyny kluczowe jest zdefiniowanie
normatywnego czasu cyklu (Wirkus 1 Kukutka, 2015; Janisz i Liszka, 2018).

o liczba wykonana - normatywny czas cyklu
Wydajnos¢ = - — 2)
czas operacyjny — czas strat na dostepnosci

Natomiast jako$¢ (3) okresla straty spowodowane przez powstate wadliwe sztuki
niezgodne ze specyfikacja. Jest to stosunek liczby prawidlowo wykonanych sztuk do
wszystkich wyprodukowanych.

liczba wykonana — liczba sztuk niezgodnych
Jako$¢ = - 3)
liczba wykonana

OEE jest obliczany wedtug wzoru (Mansur i in., 2016):

OEE [%] = dostgpnos¢ - wydajnosc¢ - jakos¢ - 100% 4)

Jak mozna zauwazy¢, wskaznik OEE jest nierozerwalnie zwigzany z czasem. To
czas jest tym, co podstawiamy do wzoru. Tak naprawde nawet strata jakoSci to strata
czasu, poniewaz maszyna zmarnowata zasoby na wykonanie wadliwego produktu.
Niezaleznie od tego, czy maszyna wykonata dobry czy zty produkt — musiata ona
poswieci¢ czas na jego produkcje.

OEE bez watpienia stat si¢ standardem pomiaru efektywnosci wykorzystania
sprzetu stosowanym w przedsiebiorstwach produkcyjnych. Swiatowym standar-
dem jest wskaznik OEE na poziomie 85%, natomiast wynik oscylujacy w grani-
cach 60% jest uwazany za pozadany. Niski poziom wskaznika OEE jest natomiast
jedynie informacja o duzym potencjale do doskonalenia dla przedsigbiorstwa (Fur-
man, 2014).



122 M. Murdzek, M. Richert, R. Hubicki

3. Efektywnos¢ wykorzystania maszyny
w ciggu tygodnia roboczego w przedsi¢biorstwie X —
studium przypadku

W badanym studium przypadku analizie poddano maszyn¢ — automat zagniatajacy
z obshuga do czterech stacji obrobczych. Maszyna stosowana jest w przemysle elek-
trycznym w produkcji wigzek elektrycznych.

3.1. Przebieg analizy

W wyniku przeprowadzonych badan dotyczacych catkowitego wykorzystania
maszyny produkcyjnej zebrano niezbedne dane umozliwiajace obliczenie zardwno
poszczegodlnych wskaznikéw podrzednych (dostgpnosci, wykorzystania oraz jako-
sci), jak i wskaznika wynikowego OEE. Dane zbierano przez okres jednego tygodnia
badawczego (tab. 1). Przed przystapieniem do badan poczyniono zatozenia (Popiclarz
i Knop, 2018):
— czas zamawiany to czas dwoch zmian roboczych (16 h);
— postoje planowane to czas postojow podczas dwoch zmian (przerwy $niada-
niowe, planowane przerwy konserwacyjne, brak zamowien);
— czas przezbrojen to czas potrzebny na zmian¢ materiatu lub aplikatora (przy-
jeto, Ze czas poswigcony na przezbrojenia nie jest strata);
— postoje nieplanowane to czas przestojow, ktore sg spowodowane zdarzeniami
takimi jak awaria czy wydtuzony czas przezbrajania maszyny;
— efektywny czas pracy to czas przeznaczony na prace;
— liczba brakéw (szt.) to liczba wyrobow niezgodnych z wymaganiami;
— liczba sztuk wyprodukowanych oznacza sztuki wyprodukowane podczas
dwoch zmian roboczych;
— ze wzgledu na réznorodno$é produkcji i produkowanych wyrobow przyjeto
staty $redni normatywny czas cyklu wedlug wydajnosci akordowej rownej
2000 szt./h.

Poziom efektywnos$ci wykorzystania badanej maszyny mierzony wskaznikiem
OEE w badanym okresie oscylowat w zakresie warto$ci 46—83% (rys. 1-5). Naj-
wigkszy spadek wartosci wskaznika OEE odnotowano w pierwszym dniu pracy —
46% (rys. 1), co bylo spowodowane wydluzonym czasem przezbrajania maszyny
i trudnos$ciami z prawidlowym ustawieniem parametrow procesu i bylo przyczyna
niskiej dostepnosci w dniu pierwszym. Na trudnosci te wptyneto rozpoczecie pro-
dukcji seryjnej dla nowego wyrobu, a tym samym uczenie maszyny nowych danych
metoda prob i btedow. Na niska warto§¢ wskaznika podrzednego dostgpnosci w dniu
pierwszym wptyw miaty jedynie wydhuzone planowane przestoje. Tymczasem plano-
wane przerwy w produkcji takie jak przerwy wypoczynkowe, przezbrojenia maszyn
w zalozonym czasie, a takze brak zlecen nie sg strata. Wskaznik OEE mowi o realnych
problemach z wykorzystaniem i eksploatacja maszyn. Zaplanowana praca maszyny
w ciggu jednej, a nie dwoch zmian roboczych to w zadnym wypadku nie jest problem
maszyny czy operatora, a to wtasnie ich pracg opisuje wskaznik OEE.
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Tabela 1
Zebrane dane do wyznaczenia wspotczynnika wynikowego OEE
Ozna- Jed- . I 11 11 v \%
czenie | Srdowe | dtka| VP | dzien | dziei | dzief | dzies | dzien
A dostepny - 960 | 960 | 960 | 960 | 960
czas pracy
B planowane BUIAB2+ sa0 | 75 | 75 | 45 | 75
przestoje B3
Bl przerwy - 30 | 30 | 30 | 30 | 30
wypoczynkowe
B2 przezbrojenia - 30 | 45 | 45 | 15 | 45
maszyn
B3 brak zlecen . - 480 0 0 0 0
min
C czas operacyjny A-B 420 | 885 | 885 | 915 | 885
D straty na DI+D2 | 144 | 9 | 33 | 1 1
dostepnosci
D1 awarie - 0 0 33 0 0
pp | Wydluzone plano- - 144 | 9 0 0 1
wane przestoje
E czas pracy Cc-D 276 | 876 | 852 | 914 | 884
brutto
F wspblezymnik % ~.100% | 66 | 99 | 96 | 100 | 99,89
dostepnosci
G | licsbawytworzo- | - 6500 |21 601|24 550|17 300{24 101
nych wyrobow
H normatywny | min - 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
czas cyklu szt
I nominalne min G-H 195 |648,03| 736,5 | 519 |723,03
obcigzenie
wspolczynnik 1 o
J L, % —-100% 71 74 86 57 82
wydajnosci
liczba btednie
K wykonanych - 0 0 50 0 0
wyrobow
- - szt.
liczba poprawnie
L wytworzonych G-K 6500 (21 601{24 500(17 300{24 101
wyrobow
wspoélczynnik L o
M . - —-100% 100 100 | 99,80 | 100 100
jakosci %
OEE F-J-M 46 73 83 57 82
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Rys. 1. Catkowite wykorzystanie maszyny w dniu [
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Rys. 2. Catkowite wykorzystanie maszyny w dniu II
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Rys. 3. Catkowite wykorzystanie maszyny w dniu I11
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Rys. 4. Catkowite wykorzystanie maszyny w dniu IV
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Rys. 5. Catkowite wykorzystanie maszyny w dniu V

Najnizsza wydajnos¢ (57%) odnotowano w dniu IV (rys. 4), co najprawdopo-
dobniej jest spowodowane produkcja wyrobu o wickszym stopniu skomplikowa-
nia i przyjeciem stalego, sredniego normatywnego czasu cyklu wedlug wydajnosci
akordowej rownej 2000 szt./h, bez rozrdznienia na stopien trudnosci produkowa-
nych wyroboéw. Powyzsze przyczyny spadkow wartosci wskaznikéw podrzednych sa
w petni zrozumiate i nie powinny przesadza¢ o rzeczywistych wartos$ciach efektyw-
no$ci analizowanego procesu. Dla pelnego obrazu wykorzystania maszyny naleza-
loby wykona¢ pomiar efektywnosci maszyny podczas produkcji wyrobow w petni
wdrozonych w system produkcji seryjnej.
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Analizowana maszyna osigga wspotczynnik jakosci na poziomie §wiatowym
(rys. 6¢). Na brak powstajacych niezgodnych sztuk maja wptyw wysokie kompeten-
cj¢ technikdw utrzymania ruchu, jak réwniez system z pamigcig danych dla wpro-
wadzanych do maszyny parametrow procesu (zgodnie z metodyka zapobiegania
nieumyslnym bledom — poka yoke). Jest to jedno z najbardziej zautomatyzowanych
urzadzen w badanym przedsi¢biorstwie, niewymagajace pelnego nadzoru i obecnosci
operatora podczas pracy.

a) b) c)

Dostepnosé Wydajnosc Jakosé

99% 100% 99,89% 100%  100% 99,80% 100%  100%
100% 9% 100% 100%

E B2%

0% ga s0% 7% T4% 20%
60% 60% 57% .
0% 0% 20%
20% 20% 20%
0% 0% 0%
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Rys. 6. Zestawienie wskaznikow podrzedych w ciggu tygodnia badawczego:
a) dostepnosci; b) wydajnosci; ¢) jakosci

W badanym tygodniu roboczym powstato jedynie 50 sztuk niezgodnych wyro-
boéw. Mimo ze nie wptywa to znaczaco na wskaznik OEE, ktory wcigz osiaga wartos¢
na poziomie $wiatowym, to przy tak wysokim stopniu automatyzacji maszyny oraz
specyfiki materialowej produkowanego wyrobu generuje dla przedsigbiorstwa wyso-
kie koszty w skali tygodnia roboczego, jak rowniez stwarza ryzyko niewykrycia nie-
zgodnosci, co wigze si¢ z dodatkowymi kosztami segregacji czy reklamacji ze strony
klienta. W badanym okresie nie stwierdzono awarii urzadzenia, dlatego do pelnego
obrazu przyczyny powstania niezgodnosci nalezy przeprowadzi¢ kompletng analizg
procesu produkcji oraz stosowanego materiatu przy uzyciu narze¢dzi jakosciowych.
Poroéwnanie osiagnietych wynikéw wskaznikow podrzednych OEE w ciagu tygodnia
badawczego z poziomem $wiatowym przedstawiono na rysunku 6.

Srednia warto$¢ OEE w badanym tygodniu roboczym wynosi 68% (rys. 7), co
wedlug literatury (Chand i Shirvani, 2000) jest wynikiem zadowalajacym, jednak
stanowi baz¢ do wyznaczenia celow na przysztos¢ dla organizacji. Analizowane
przedsigbiorstwo nie okresla normatywnego czasu cyklu dla wszystkich wyrobow,
réznych pod wzglgdem skomplikowania i trudno$ci wykonania. Jest to pole do
doskonalenia dla przedsigbiorstwa, gdyz w wyniku tego uproszczenia uzyskany
wynik badan jest obarczony bledem zanizajacym znaczaco warto§¢ wskaznika pod-
rzgdnego wydajnosci.

Konieczno$¢ dostosowania wskaznika OEE do charakterystyki produkcji przed-
sigbiorstwa zauwazono podczas pomiarow efektywnosci wykorzystania maszyn
w zaktadzie produkcyjnym X. Uzyskane wartosci wskaznika OEE nie odzwierciedla-
ja faktycznego stanu efektywnosci wykorzystania maszyny w calym tygodniu robo-
czym, jedynie prezentuja cato$ciowy obraz przyblizonego efektywnego wykorzy-
stania, ktory w kolejnym tygodniu, przy przyjetych zatozeniach, moze si¢ znaczaco
zmieni¢ w zalezno$ci od produkowanych wyrobow.
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Rys. 7. Catkowite wykorzystanie maszyn w ciagu tygodnia roboczego

Pelne wykorzystanie OEE dla badanego przedsigbiorstwa polegaé¢ bedzie na
wprowadzeniu wskaznika indywidualnie dla kazdej maszyny produkcyjnej oraz zde-
finiowaniu normatywnego czasu cyklu dla kazdego produkowanego wyrobu (okoto
2000 roznych typow produktéw), ktore nalezy sklasyfikowaé w podgrupy w zalezno-
$ci od stopnia trudno$ci i charakterystyki materiatowe;.

4. Whnioski

Osoby odpowiedzialne za zarzadzanie poszukuja skutecznych wskaznikow, ktore
pozwolg na identyfikacje obszaréw biznesowych wymagajacych poprawy, okreslenie
kolejnosci dziatan usprawniajacych oraz monitorowanie efektow i trwatosci wdro-
zonych dziatan. Pomimo ze wskaznik OEE odnosi si¢ do maszyn, wskazuje takze
problemy zwigzane z organizacja pracy ludzi i catego procesu oraz gospodarka mate-
riatowa. Czynnik jako$ci ma istotny wplyw na wskaznik OEE. Jakos$¢ (oprocz czyn-
nika jako$ci) wplywa takze na wskaznik podrzedny wydajnos$ci, gdyz obniza liczbe
wytworzonego produktu w jednostce czasu.

Droga do poprawy uzyskanych wynikow oraz efektywnego wykorzystania ana-
lizy OEE w badanym przedsi¢biorstwie jest szczegdtowa identyfikacja wszystkich
rodzajow strat wystgpujacych w procesie produkcji oraz ich przyczyn. Niezbedne
jest rowniez zréznicowanie wyrobéw pod wzgledem trudnosci i oszacowanie nor-
matywnego czasu cyklu dla kazdego z nich. Obliczenia prowadzone z uwzglednie-
niem tych wplywow odzwierciedla¢ bedg rzeczywiste wykorzystanie czasu pracy
analizowanej maszyny.
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OEE EFFICIENCY INDICATOR
IN ANEST PRODUCTION SYSTEM

Summary: The study presents the OEE (overall equipment effectiveness) indicator in rela-
tion to the quantitative assessment of production efficiency. OEE presents the use of machine
working time as a percentage. OEE consists of three parameters: availability, performance and
quality. Important the sub-indicator is “quality” and its impact on OEE indicator value. Poor
quality causes a drop in sales of products, affects efficiency and reduces the effective machines
working time. Improvement of the performance causes an increase in the efficiency of pro-
duction. It is possible to increase the production efficiency without increasing the expenses by
actions reducing the number of non-conforming products.

Keywords: production efficiency, quality, machine working time





