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Obliczanie sk³adowej jako�ci OEE przy wielu operacjach technologicznych

1. Wstêp

Wska�nik ca³kowitej efektywno�ci wyposa¿enia (ang.
Overall Equipment Efectiveness � OEE) jest podstawowym
miernikiem wykorzystywanym w celu weryfikacji efektyw-
no�ci pracy maszyn oraz przebiegu procesów produkcyj-
nych. Jego g³ównym zadaniem jest identyfikacja przyczyn
marnotrawstwa, dziêki czemu mo¿na zaplanowaæ odpo-
wiednie dzia³ania zmierzaj¹ce do doskonalenia przebiegu
procesów produkcyjnych oraz samych sposobów wytwarza-
nia. Budowa wska�nika OEE obejmuje trzy sk³adowe:
� dostêpno�æ,
� wydajno�æ,
� jako�æ.
W³a�nie te sk³adniki pozwalaj¹ nie tylko na okre�lenie ca³-
kowitej efektywno�ci, ale równie¿ pokazuj¹ elementy sk³a-
dowe wymagaj¹ce poprawy.
Rozwój maszyn produkcyjnych oraz systemów produkcyj-
nych pozwoli³ na zwiêkszenie produkcji oraz umo¿liwi³
wytwarzanie nowych typów wyrobów, cechuj¹cych siê nie-
spotykan¹ wcze�niej z³o¿ono�ci¹, przez co te¿ wymagaj¹-
cych wielu operacji technologicznych. Zmiany w sposobach
produkcji, stosowanie bardzo kosztownych i z³o¿onych sys-
temów produkcyjnych spowodowa³y konieczno�æ rozwoju
mierników efektywno�ci. Konieczno�æ ta zosta³a zauwa¿o-
na podczas wykonywania pomiarów efektywno�ci w zak³a-
dzie produkcyjnym X. W trakcie pomiarów ustalono, i¿
weryfikacja efektywno�ci za pomoc¹ wska�nika OEE we-
d³ug standardowego wzoru jest obarczona b³êdem. Szcze-
gólnie widoczne jest to w przypadku sk³adowej jako�ci.
Sk³adowa ta wi¹¿e siê z liczb¹ ostatecznie wytworzonych
dobrych wyrobów i elementów, nie uwzglêdniaj¹c ilo�ci
wykonywanych na danym elemencie operacji, a w analizo-
wanym przedsiêbiorstwie wiele elementów poddawanych
by³o w³a�nie wiêcej ni¿ jednej operacji technologicznej.
Badania pracy maszyny w przedsiêbiorstwie X umo¿liwi³y
weryfikacjê sposobu obliczenia sk³adowej jako�ci.
2. Zagadnienie definiowania wska�nika ca³kowitej

efektywno�ci wyposa¿enia

Wzrost wymagañ produkcyjnych by³ przyczyn¹ opracowa-
nia nowych sposobów na podniesienie efektywno�ci
w przedsiêbiorstwach. W tym celu niezbêdne by³o znale-
zienie odpowiedzi na pytanie, w jaki sposób marnotrawimy
posiadane zasoby i co w³a�ciwie jest dla nas marnotraw-
stwem. Metodyka Totalnego Produktywnego Utrzymania
Ruchu (ang. Total Productive Maintenance, TPM) zawie-
ra w³a�nie zestawienie strategii, które wytyczaj¹ kierunek
doskonalenia, poprzez eliminacjê marnotrawstwa. Meto-
da ta zosta³a opracowana w latach 50 ubieg³ego wieku
przez japoñskiego praktyka Seiichi Nakajime. Celem tej

metody by³a optymalizacja kontroli produktywno�ci wyko-
rzystywanego parku maszynowego [6]. Jedn¹ z mo¿liwo�ci
weryfikacji oceny przebiegu samego procesu produkcyjne-
go oraz poziomu wykorzystania maszyn w systemie pro-
dukcyjnym jest wska�nik ca³kowitej efektywno�ci wyposa-
¿enia [4, 5]. Obliczenie wska�nika OEE nale¿y rozpocz¹æ
od poznania samego procesu produkcyjnego oraz specyfi-
kacji maszyny, dziêki czemu wyniki z dalszej analizy prze-
³o¿¹ siê na stworzenie usprawnieñ, które w najlepszy spo-
sób zwiêksz¹ efektywno�æ stanowiska roboczego [2].
Nastêpnie wykonuje siê pomiary, a uzyskane z nich dane s³u¿¹
do obliczenia sk³adowych wska�nika OEE. S¹ nimi [8]:
� Dostêpno�æ � wyra¿ona jako stosunek czasu pracy, czyli

czasu po�wiêconego na produkcjê wyrobów (rys. 1,
Warto�æ B) do czasu operacyjnego netto, obejmuj¹cego
czas zmiany roboczej pomniejszony o planowane prze-
stoje (rys. 1, Warto�æ A).

� Wydajno�æ � wyra¿ona jako stosunek rzeczywistej pro-
dukcji, czyli liczby wytworzonych wyrobów niezale¿nie
od ich jako�ci (rys. 1, Warto�æ D) do produkcji docelo-
wej, czyli liczby wyrobów, które mog³yby zostaæ wy-
tworzone przy za³o¿eniu maksymalnych prêdko�ci pra-
cy maszyn (rys. 1, Warto�æ C).

� Jako�æ � wyra¿ona jako stosunek dobrej produkcji, czy-
li wyrobów spe³niaj¹cych za³o¿enia jako�ci (rys. 1, War-
to�æ F) do rzeczywistej produkcji (rys. 1, Warto�æ E).

Obliczenie powy¿szych elementów umo¿liwia obliczenie
warto�ci OEE [1, 3].
Klasycznie warto�æ wska�nika OEE obliczana jest jako ilo-
czyn sk³adowych (1), rysunek 2 pokazuje graficzny rozk³ad
poszczególnych sk³adowych wska�nika.

(1)
Rysunek 2 pokazuje, i¿ uzyskanie maksymalnych warto�ci
� 100%, we wszystkich trzech sk³adowych, wi¹¿e siê
z osi¹gniêciem doskona³ej efektywno�ci. W praktyce jed-
nak warto�æ OEE równa 100% jest niemal nieosi¹galna,
a obni¿anie poszczególnych sk³adowych powoduje prze-
mieszczanie wska�nika OEE wzd³u¿ odpowiedniej osi. Za-
rz¹dy przedsiêbiorstw mog¹ same wyznaczaæ warto�ci po-
szczególnych elementów wska�nika, do których bêd¹ d¹¿yæ
lub te¿ kierowaæ siê wytycznymi japoñskiego stowarzysze-
nia � Japan Institute of Plant Maintenance � za³o¿onego
przez Seichi Nakajimê i d¹¿yæ do warto�ci oznaczaj¹cych
�Produkcjê �wiatowej Klasy�, gdzie wska�niki wynosz¹
odpowiednio: dostêpno�æ 90%, wydajno�æ 95% oraz ja-
ko�æ 99,9% [7].
Omówiony sposób interpretacji i obliczania wska�nika
OEE jest najpowszechniej stosowany w ró¿nego rodzaju
bran¿ach produkcyjnych. Dziêki wprowadzaniu zmian we
wzorze (1), mo¿na dopasowaæ obliczenia wska�nika OEE
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do innych procesów. Jak wykazano w wynikach badañ
w pracy [8], warto�æ OEE dla procesów budowlanych, ce-
chuj¹cych siê niepowtarzalno�ci¹ projektu nie powinna byæ
obliczana wzorem (1). W pracy [8] pokazano, i¿ elementa-
mi sk³adowymi koniecznymi do obliczenia warto�ci
wska�nika OEE jest �rednioroczny wska�nik wykorzysta-
nia, sprawno�æ techniczna oraz jako�æ wykonania. Elemen-
ty te w lepszy sposób pozwalaj¹ na okre�lenie efektywno�ci
w przypadku procesu budowlanego.
Ostatnim krokiem w analizie efektywno�ci, bêd¹cym jed-
nocze�nie esencj¹ opisanej metody, jest interpretacja otrzy-
manego wyniku. Obliczenie warto�ci wska�nika OEE sta-
nowi punkt wyj�cia do opracowania usprawnieñ zwiêksza-
j¹cych efektywno�æ pracy maszyny. W zale¿no�ci od

uzyskanego wyniku mo¿na opracowaæ dzia³ania ogólne lub
te¿ poprawiaj¹ce konkretn¹ sk³adow¹ wska�nika. Nale¿y
pamiêtaæ, i¿ w³a�nie wprowadzanie dzia³añ udoskonalaj¹-
cych jest celem stosowania wska�nika OEE, a uzyskane
wyniki stanowi¹ drogowskaz dalszych dzia³añ [9].
3. Charakterystyka produkowanych elementów

W przedsiêbiorstwie X wytwarzane wyroby dziel¹ siê na
dwie zasadnicze grupy, pierwsza dotyczy produktów s³u¿¹-
cych do ogrzewania rozjazdów oraz energetyki nietrakcyj-
nej, druga natomiast systemów sterowania uzbrojeniem
oraz napêdów w sprzêcie wojskowym. Pomiary wska�nika
OEE dotyczy³y okre�lenia warto�ci wska�nika OEE dla

Rys. 1. Elementy sk³adowe wska�nika OEE (na podstawie [7])

Rys. 2. Graficzne przedstawienie sk³adowych wska�nika OEE (na podstawie [8])
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jednego stanowiska roboczego. Na analizowanej maszynie
wytwarzane by³y elementy konstrukcyjne pojazdów militar-
nych. Wykaz elementów wytwarzanych podczas analizowa-
nego okresu przedstawiono w tabeli nr 1 w drugiej kolumnie
�elementy�. W dalszej czê�ci pracy okre�lenie �element�
bêdzie dotyczy³o przedmiotu obrabianego na analizowanym
stanowisku, natomiast okre�lenie �wyrób� dotyczy efektu
koñcowego dzia³alno�ci produkcyjnej, poniewa¿ efekty
obróbki wykonanej na analizowanym stanowisku wymaga-
³y dalszych obróbek oraz monta¿u, nie mo¿na ich uznaæ za
gotowe wyroby.
Prowadzone pomiary trwa³y w dniach 17-28.03.2014 roku,
obejmowa³y pracê pionowego centrum obróbczego CNC
Super MiniMILL2 wyprodukowanego przez przedsiêbior-
stwo Haans Automation Inc, zakupionego w 2008 r. z rynku
pierwotnego. Stanowisko robocze jest obs³ugiwane przez
jednego pracownika, który przeszed³ pe³ne szkolenie zale-
cane przez producenta maszyny. Proces produkcyjny ce-
chowa³ siê:
� Wystêpowaniem wielu partii produkcyjnych w ilo�ciach

zwykle do 10 sztuk, co by³o przyczyn¹ czêstych prze-
zbrojeñ maszyny.

� Produkcj¹ prototypów powoduj¹c¹ konieczno�æ nag³ych
zmian planów produkcyjnych.

� Produkcj¹ nowych elementów wymagaj¹cych opraco-
wania nowych programów sterowania.

Powy¿sze cechy uwarunkowa³y w znacznym stopniu proces
produkcyjny, sta³ on siê mniej ci¹g³y, bardzo zró¿nicowany
i zmienny, a co siê z tym wi¹¿e, trudniejszy w organizowa-
niu i kontroli.
Podczas przeprowadzonych pomiarów na stanowisku robo-
czym wytworzono 11 ró¿nych typów elementów (tab. 1),
w liczbie sztuk miêdzy 1 a 14 ka¿dego z nich, co da³o w su-
mie 45 elementów. W celu ich wytworzenia wykonano 99
operacji technologicznych, których czasy trwania wynosi³y
pomiêdzy 2 a 40 min. Elementy cechowa³y siê ró¿nym
stopniem z³o¿ono�ci podczas produkcji, czê�æ z nich zosta-
³a ukoñczona i przekazana do monta¿u, natomiast niektóre
wymaga³y dalszej obróbki na innym stanowisku roboczym,
po czym powraca³y do monta¿u lub do ponownej obróbki
na analizowanym stanowisku.
Wykonanie operacji technologicznej oznacza wykonanie
na jednym elemencie czynno�ci, która to rozpoczyna siê
w chwili umieszczenia elementu na maszynie oraz jej uru-
chomieniu, a koñczy w chwili wyjêcia elementu. Natomiast
okre�lenie �wiele operacji technologicznych� odnosi siê do
wytwarzania elementów, które to na jednym stanowisku
wymagaj¹ wykonania wiêcej ni¿ jednej kolejno nastêpuj¹-
cej operacji technologicznej.
Podczas pomiarów 40 elementów uznano za produkcjê
dobr¹ (rys. 1, warto�æ F) � spe³niaj¹c¹ wymagania jako-
�ciowe, w�ród wadliwych elementów (tab. 1, kolumna 5)
znalaz³ siê:
� korpus wymagaj¹cy poprawy dwóch �cian, poprzez

dwie dodatkowe operacje technologiczne (tab. 1, wiersz
2, Lp. 1),

� korpus wymagaj¹cy poprawy jednej �ciany (tab. 1,
wiersz 2, Lp. 1),

� p³ytka wymagaj¹ca poprawy graweru (tab. 1, wiersz 3,
Lp. 2),

� talerz korbowy ca³kowicie odrzucony po obróbce pierw-
szej �ciany, bez próby jej poprawy (tab. 1, wiersz 11, Lp.
10),

� talerz korbowy, który wymaga³ poprawy pierwszej �cia-
ny, ale zosta³ odrzucony po obróbce drugiej �ciany, bez
próby jej poprawy (tab. 1, wiersz 11, Lp. 10).

Przeprowadzone pomiary pozwoli³y na wyznaczenie sk³a-
dowej jako�ci zgodnie ze wzorem (1). Warto�æ F odnosz¹ca
siê do dobrej produkcji wynios³a 40, natomiast warto�æ E
wynios³a 45 sztuk, co pozwoli³o obliczyæ sk³adow¹ jako�ci.

Przyczynami wy¿ej wymienionych wad by³y:
� z³e zamocowanie elementu w imadle, przez co podczas

wykonywania operacji element wypad³ z imad³a, opera-
cja polegaj¹ca na obróbce danej �ciany musia³a zostaæ
powtórzona (tab. 1, wiersz 2, Lp. 1, operacja Frezowanie
pierwszej �ciany),

� z³amanie wiert³a (tab. 1, wiersz 2, Lp. 1, operacja Frezo-
wanie czwartej �ciany), w wyniku czego nale¿a³o po-
nownie wykonaæ operacjê obróbki na danym elemencie,

� brak odpowiedniego wiert³a (tab. 1, wiersz 2, Lp. 1, ope-
racja Frezowanie czwartej �ciany) � po z³amaniu wiert³a
nie uda³o siê go wymieniæ na drugie o takiej samej �red-
nicy, poniewa¿ pracownik nie posiada³ go na stanie, dlate-
go te¿ u¿yto inne wiert³o, co wymaga³o zmiany programu
komputerowego, zmiana nie zosta³a wykonana popraw-
nie, przez co korpus wymaga³ kolejnej poprawy,

� brak ch³odziwa w maszynie (tab. 1, wiersz 11, Lp. 10,
operacja Obróbka przodu) � z powodu braku ch³odziwa
zapiek³o siê wiert³o, przez co element przemie�ci³ siê
w imadle, element zosta³ ca³kowicie odrzucony z proce-
su produkcyjnego.

W celu osi¹gniêcia �Produkcji �wiatowej klasy� powinno
siê d¹¿yæ do osi¹gniêcia warto�ci sk³adowej jako�ci równej
99,9%, zatem otrzymany wynik 88,88% wskazuje, i¿ nale¿y
zweryfikowaæ przyczyny obni¿enia tej sk³adowej oraz opra-
cowaæ usprawnienia, które je wyeliminuj¹ lub zmniejsz¹ ich
negatywne skutki.
4. Problemy w wykorzystaniu wska�nika OEE w pro-

dukcji elementów wymagaj¹cych wielu operacji
technologicznych

Jak wcze�niej wspomniano, wyznaczenie wska�nika OEE
wymaga obliczenia jego trzech elementów sk³adowych.
W przypadku elementów wymagaj¹cych pojedynczych
operacji technologicznych na stanowisku zadanie to nastê-
puje zgodnie z ogólnymi zasadami stosowania wska�nika.
Jednak w omawianym przypadku niektóre elementy wyma-
ga³y wiêcej ni¿ jednej operacji technologicznej. Zwykle
operacja technologiczna obejmowa³a obróbkê jednej ze
�cian. Po ka¿dej operacji element by³ wyci¹gany z imad³a,
a na jego miejscu umieszczany by³ kolejny z partii lub roz-
poczynano kolejn¹ operacjê technologiczn¹ na kolejnych
elementach. Nastêpnie pracownik za pomoc¹ przyrz¹dów
pomiarowych sprawdza³ jako�æ elementu, po czym decy-
dowa³ o dalszych dzia³aniach na nim wykonywanych.
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Podczas tych kontroli okaza³o siê, ¿e 5 z 45 elementów nie
spe³ni³o wymagañ jako�ciowych i zgodnie z literatur¹ [7, 9]
uznawane s¹ za straty i powinny pos³u¿yæ do obliczenia
wska�nika jako�ci. Zauwa¿ono jednak, i¿ elementy te przed
odrzuceniem przesz³y pomy�lnie poprzednie kontrole, a co
za tym idzie, ich jako�æ po wcze�niejszych operacjach tech-
nologicznych zosta³a zaakceptowana. Zatem obliczaj¹c sk³a-
dow¹ jako�ci zgodnie z wzorem (1), nie uwzglêdnia siê:
� liczby operacji wykonanych poprawnie na danym ele-

mencie, zanim zosta³ on uznany za wadliwy i przekazany
do poprawy lub ca³kowicie usuniêty z procesu produkcji,

� sytuacji, gdy na danym elemencie wiêcej ni¿ jedna ope-
racja zosta³a wykonana niepoprawnie, a zatem spowo-
dowa³a powstanie elementu z wiêcej ni¿ jedn¹ wad¹,

� czasów trwania wszystkich wykonanych na elemencie
operacji.

Takie podej�cie powoduje, i¿ podczas obliczania sk³adowej
jako�ci otrzymany wynik jest obarczony b³êdem, gdy¿ nie
uwzglêdnia faktycznej jako�ci pracy maszyny, uwzglêd-
niaj¹c jedynie jako�æ elementu. Ponadto, przy takim po-
dej�ciu nale¿y rozwa¿yæ moment sprawdzania jako�ci
produktu � w analizowanym przedsiêbiorstwie podczas

Tab. 1. Charakterystyka wyrobów wytwarzanych na maszynie Super MiniMill 2
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pomiarów za³o¿ono, ¿e sprawdzenie jako�ci nastêpuje
w chwili przeniesienia elementu ze stanowiska roboczego
na kolejne lub do magazynu. Przeanalizowano zatem trzy
ró¿ne sytuacje obrazuj¹ce analizowany problem:
I Element wymaga³ tylko jednej operacji technologicznej

na analizowanym stanowisku, nastêpnie zosta³ przeka-
zany do dalszej obróbki na innych stanowiskach, zgod-
nie z jego procesem produkcyjnym wiadomo, i¿ nie
wróci na analizowane stanowisko. W takiej sytuacji,
kieruj¹c siê wzorem (1), jego ocena jako�ci dokonana
po wykonaniu na nim obróbki wynosi 1/1 w sytuacji,
gdy zosta³ wykonany poprawnie lub 0/1, gdy uznano, i¿
wyrób jest wadliwy; mianownik oznacza warto�æ E (1),
czyli liczbê wytworzonych elementów, natomiast licz-
nik oznacza warto�æ F (1), czyli produkcjê, spe³niaj¹c
wymagania jako�ciowe.

II Element wymaga³ dwóch operacji technologicznych na
analizowanym stanowisku, nastêpnie zosta³ przekazany
do dalszej obróbki na innych stanowiskach, zgodnie
z jego procesem produkcyjnym wiadomo, i¿ nie wróci
na to stanowisko. Zgodnie ze wzorem (1) jako�æ wyro-
bu wynosi 1/1 lub 0/1.

III Element wymaga³ jednej operacji technologicznej na
analizowanym stanowisku, nastêpnie zosta³ przekazany
do dalszej obróbki na inne stanowiska, po czym ponow-
nie wróci³ na analizowane stanowisko, gdzie wykonano
jedn¹ operacjê technologiczn¹. Je¿eli kontrola odbywa-
³a siê przy przeniesieniu elementu ze stanowiska robo-
czego wp³yw ka¿dej operacji by³ uwzglêdniany w sk³a-
dowej jako�ci, przez co sk³adowa ta mog³a wynie�æ 2/2,
je¿eli obie kontrole uzna³y wyrób za poprawny, 1/2 je-
¿eli jedna kontrola potwierdzi³a dobr¹ jako�æ wyrobu,
a druga odkry³a wadê, lub 0/2, je¿eli podczas dwóch
kontroli wyrób uznano za wadliwy. Nale¿y pamiêtaæ, i¿
podczas analizy mierzono wska�nik OEE tylko dla ana-
lizowanego stanowiska, a co za tym idzie operacje wy-
konywane na innych stanowiskach nie wp³ywaj¹ na
warto�æ sk³adowych wska�nika.

Sytuacje II oraz III pokazuj¹ dwa ró¿ne elementy. Ka¿dy
wymaga³ dwóch operacji technologicznych na analizowa-
nym stanowisku, jednak poprzez ró¿nicê w sposobie prze-
biegu procesu produkcyjnego, sk³adowa jako�ci liczona
wed³ug wzoru (1) mo¿e uzyskaæ ró¿ne warto�ci, gdy¿ w sy-
tuacji II oceniamy jako�æ jednego elementu w chwili prze-
niesienia go ze stanowiska roboczego, natomiast sytuacja
III pokazuje, i¿ kontroluj¹c wyrób przy przekazaniu go do
dalszej produkcji uwzglêdniamy go dwa razy w pomiarze
jako�ci.
Dodatkowym aspektem wymagaj¹cym omówienia jest
uwzglêdnianie wad. W standardowym przypadku wyrób
by³ uznawany za spe³niaj¹cy wymagania jako�ciowe lub
nie, a przypisana warto�æ wp³ywa³a na wska�nik jako�ci.
Dalsze dzia³ania w stosunku do tego elementu mog³y byæ
nastêpuj¹ce:
� Ca³kowite odrzucenie z procesu produkcji.
� Ponowne przekazanie do produkcji w celu wyelimino-

wania wady, wymagaj¹ce operacji technologicznej, któ-
ra to zakoñczy³a siê sukcesem.

� Ponowne przekazanie do produkcji, mimo realizacji ope-
racji technologicznej element dalej nie spe³nia wymagañ

jako�ciowych, zatem nale¿y go ponownie przekazaæ do
poprawy lub wyeliminowaæ z procesu produkcji.

W ka¿dej z powy¿szych sytuacji warto�æ wska�nika OEE
by³aby taka sama, poniewa¿ we wszystkich przypadkach
element nie zosta³ wykonany poprawnie za pierwszym ra-
zem, a co za tym idzie, nie wlicza siê do warto�ci F (1),
a pozycja E (1) niezale¿nie od ilo�ci wykonywanych opera-
cji poprawiaj¹cych jest warto�ci¹ sta³¹ odnosz¹c¹ siê do
sztuk wyrobu.
5. Propozycja modyfikacji sposobu obliczania i wyko-

rzystania wska�nika OEE

Warto�æ wska�nika OEE liczono dla konkretnego stanowi-
ska, a zatem podczas obliczeñ uwzglêdniano operacje wyko-
nywane tylko na jednej obrabiarce. Dziêki temu uzyskane
dane pozwoli³y na opracowanie usprawnieñ doskonal¹cych
pracê stanowiska roboczego. Wykonanie obliczeñ warto�ci
wska�nika OEE dla procesu produkcyjnego podczas prze-
prowadzonych badañ okaza³oby siê niemiarodajne, ponie-
wa¿ w danym okresie czê�æ produkowanych wyrobów pod-
dawana by³a nietypowym operacjom technologicznym,
wi¹za³o siê to z aktualn¹ produkcj¹ prototypów, przez co
standardowy proces produkcyjny uleg³ silnym zmianom
i nie zosta³ ustabilizowany
W celu unikniêcia obliczania sk³adowej jako�ci w oparciu
o niepe³ne dane dotycz¹ce produkcji zaproponowano trzy
ró¿ne wzory, maj¹ce na celu uwzglêdnienie elementów nie-
rozpatrywanych w obliczeniach wska�nika OEE za pomoc¹
wzoru (1). Pierwszy wzór uwzglêdnia³by dane dotycz¹ce ilo-
�ci poprawnie wykonanych operacji technologicznych na
danych elementach, drugi dodatkowo obejmowa³by opera-
cje polegaj¹ce na wielokrotnych poprawach jednej opera-
cji. Natomiast trzeci wzór dodatkowo uwzglêdni³by czas
trwania poszczególnych operacji technologicznych.
5.1. Wzór uwzglêdniaj¹cy liczbê operacji technologicz-

nych
Zgodnie ze wzorem (1) sk³adowa jako�ci wymaga okre�le-
nia liczby dobrze wykonanych produktów oraz produkcji
ogó³em. Jednak w celu lepszego dopasowania wzoru do
stanowisk wykonuj¹cych wiêcej ni¿ jedn¹ operacjê na da-
nym wyrobie zaproponowano wzór (2):

(2)
gdzie:
G = liczba poprawnie wykonanych operacji,
H = liczba operacji technologicznych.
Dziêki zastosowaniu powy¿szego wzoru, uwzglêdnia siê
operacje wykonane poprawnie nawet wtedy, gdy element
zosta³ odrzucony w pó�niejszym etapie obróbki, oraz ist-
nieje mo¿liwo�æ wykonania niepoprawnie wiêcej ni¿ jed-
nej operacji na danym elemencie. Zastosowanie tego podej-
�cia oznacza, i¿ sk³adowa jako�ci obecnie wskazywa³oby
na faktyczn¹ ocenê jako�ci produkcji. Stosowanie zmodyfi-
kowanego wzoru wymaga oceny elementu po zakoñczeniu
ka¿dej operacji technologicznej lub te¿ kontroli jako�ci
produktu po ukoñczeniu obróbki, jednak z mo¿liwo�ci¹
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weryfikacji, która z operacji zosta³a wykonana niepo-
prawnie.
Oczywi�cie tak jak w podej�ciu klasycznym, s³owo �dobre�
odnosi siê do operacji, które zosta³y wykonane poprawnie za
pierwszym razem, a co za tym idzie nie wymaga³y ¿adnych
poprawek.
Proponowana modyfikacja ma zastosowanie w przypadku
produkcji elementów wymagaj¹cych wiêcej ni¿ jednej ope-
racji technologicznej wykonywanej na jednym stanowisku.
W przypadku wykonywania pojedynczych operacji na ele-
mencie na stanowisku roboczym lub te¿ w sytuacji, gdy
wykonuje siê wiêcej operacji, ale nie mo¿na przeprowadziæ
kontroli po operacjach, a podczas kontroli ostatecznej nie
mo¿na zidentyfikowaæ operacji, która spowodowa³a wadê
w produkcie, zaleca siê stosowanie klasycznej metody obli-
czania sk³adnika jako�ci.
W analizowanym przedsiêbiorstwie wyprodukowano 45
elementów, z czego 40 uznano za wyroby dobre, wska�nik
jako�ci obliczany zgodnie z wzorem (1) wynosi 40/45 =
0,8888. Natomiast, je¿eli zastosujemy wzór zmodyfikowa-
ny (2) wska�nik ten wyniesie 0,9293, poniewa¿ bêdzie od-
nosi³ siê do 99 wykonanych ogó³em operacji technologicz-
nych oraz 7 operacji wykonanych niew³a�ciwie. Nale¿y za-
uwa¿yæ, i¿ w przypadku korpusu (tab. 1, wiersz 2, Lp. 1),
ka¿dy z nich wymaga³ piêciu operacji technologicznych,
przy czym jeden element zosta³ uszkodzony podczas ostat-
niej operacji, zatem podczas standardowych obliczeñ
wska�nika cztery operacje nie by³y uwzglêdnione jako do-
bra produkcja, a drugi korpus zosta³ �le wykonany podczas
pierwszej i ostatniej operacji (nie zosta³o to uwzglêdnione
przy standardowym obliczaniu wska�nika jako�ci, gdzie
wyrób ten zosta³ policzony tylko raz). W przypadku niepra-
wid³owego wykonania operacji graweru na p³ytce (tab.1,
wiersz 3, Lp. 2) jeden wyrób wymaga³ poprawy, a ponie-
wa¿ wyroby te wymaga³y tylko jednej operacji technolo-
gicznej nie wp³ynê³o to na sztuczne obni¿enie wska�nika.
Zatem przedstawiony wzór (2) pozwala unikaæ b³êdu nie-
uwzglêdniania ilo�ci operacji wykonywanych na danym
elemencie.
5.2. Wzór uwzglêdniaj¹cy ilo�æ operacji technologicz-

nych wykonanych poprawnie za pierwszym razem
oraz operacji poprawy

Kolejn¹ cech¹ obliczania sk³adowej jako�ci by³o nie-
uwzglêdnienie mo¿liwo�ci wykonywania kilku poprawek
jednej operacji technologicznej na danym elemencie. Zatem
w celu uwzglêdnienia takiej sytuacji sugeruje siê stosowanie
wzoru (3):

(3)
gdzie:
I = operacje, które poprawi³y wyrób,
J = operacje technologiczne poprawiaj¹ce wyrób (niezale¿-
nie czy przynios³y sukces).
Przy zastosowaniu tego wzoru jako�æ w analizowanym
przedsiêbiorstwie wynios³aby 97/104 = 0,9327, uwzglêdnia
on bowiem 92 operacje technologiczne wykonane popraw-
nie za pierwszym razem oraz 5 operacji technologicznych,

które wykonano w celu poprawy wyrobów i które zosta³y
zakoñczone sukcesem, a tak¿e 104 operacje wykonane
ogó³em, przy czym 99 wykonanych zosta³o w celu obróbki,
a 5 w celu poprawy wady.
W analizowanym przypadku wszystkie podjête operacje
przyczyni³y siê do poprawy elementu, gdyby natomiast wy-
konano operacjê, która nie przynios³aby po¿¹danego efektu,
nale¿a³oby uwzglêdniæ j¹ tylko w mianowniku wzoru (3).
Przedstawione wzory (2) i (3) umo¿liwiaj¹ obliczenie sk³a-
dowej jako�ci wska�nika OEE w sposób uwzglêdniaj¹cy
liczbê wykonywanych na wyrobach operacji, zarówno ró¿-
nych operacji technologicznych, jak i operacji ponownych
maj¹cych na celu wyeliminowanie wad.
5.3. Wzór uwzglêdniaj¹cy czas trwania operacji techno-

logicznych
Podczas obliczania sk³adowej jako�ci zgodnie z wzorem
(1) pomija siê czas trwania poszczególnych operacji. Nie-
dok³adno�æ ta jest szczególnie odczuwana, gdy poszczegól-
ne operacje maj¹ zró¿nicowane czasy trwania. Stosowanie
wzoru (2) lub (3) oznacza, i¿ podczas obliczania sk³adowej
jako�ci elementy wymagaj¹ce kilku operacji technologicz-
nych s¹ uwzglêdniane inaczej ni¿ elementy, na których wy-
konywane s¹ pojedyncze operacje, ale nie ró¿nicuje sytu-
acji, gdy jedna operacja trwa minutê, a inna kilkana�cie.
Dlatego te¿ w sytuacjach, gdy operacje technologiczne ce-
chuj¹ siê ró¿nymi czasami trwania zaleca siê stosowanie
wzoru (4):

(4)
gdzie:
Ti � jest to czas trwania wykonywanej operacji technolo-
gicznej �i�.
Stosowanie wzoru (4) pozwala na uwzglêdnienie wszyst-
kich niedok³adno�ci pomiarowych, którymi obarczone
by³o obliczanie sk³adowej jako�ci.
Niestety stosowanie wzoru (4) w znaczny sposób utrudnia
wykonywanie obliczeñ wska�nika OEE. Podczas obliczania
sk³adowej jako�ci wzorem (1) osoba analizuj¹ca sytuacjê na
stanowisku pracy musia³a ustaliæ jedynie ile elementów wy-
tworzono i ile z nich uznano za spe³niaj¹ce wymagania jako-
�ciowe. Natomiast przy stosowaniu kolejnych wzorów
wzrasta ilo�æ informacji, które nale¿y pozyskaæ.
Zatem zaleca siê stosowanie tych wzorów w okre�lonych
przypadkach:
� Wzór (2) � gdy na wytwarzanych elementach wykonuje

siê ró¿n¹ liczbê operacji technologicznych, o zbli¿onych
czasach trwania, a wykonane elementy nigdy nie wyma-
gaj¹ wiêcej ni¿ jednej poprawy poszczególnych operacji.

� Wzór (3) � gdy na wytwarzanych elementach wykonuje
siê ró¿n¹ liczb¹ operacji technologicznych, o zbli¿onych
czasach trwania, a wykonane elementy mog¹ wymagaæ
wiêcej ni¿ jednej poprawy poszczególnych operacji.

� Wzór (4) � gdy na wytwarzanych elementach wykonuje
siê ró¿n¹ liczbê operacji technologicznych, o zró¿nico-
wanych czasach trwania, a wykonane elementy mog¹
wymagaæ wiêcej ni¿ jednej poprawy poszczególnych
operacji.

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Zarz¹dzanie Przedsiêbiorstwem       Nr 2 (2015)Strona 46

Obliczanie sk³adowej jako�ci OEE przy wielu operacjach technologicznych
W celu jak najlepszego obliczenia efektywno�ci na stanowi-
sku roboczym, nale¿y okre�liæ, jakie operacje technologicz-
ne bêd¹ wykonywane na elementach oraz w jakiej liczbie.
W przypadku elementów wymagaj¹cych pojedynczych
operacji technologicznych o zbli¿onych czasach trwania
mo¿na stosowaæ wzór (1), gdy¿ zebranie danych potrzeb-
nych do jego obliczenia jest najprostsze, wska�nik OEE
obliczony w tej sytuacji bêdzie miarodajny, choæ obarczony
pewnym b³êdem. Natomiast w przypadku produkcji wyro-
bów wymagaj¹cych wielu operacji technologicznych nale-
¿y stosowaæ wzór (2), (3) lub (4). Wybór wzoru zale¿y od
opisanych wy¿ej sytuacji oraz od mo¿liwo�ci uzyskania
danych, gdy¿ ka¿dy kolejny wzór wymaga okre�lenia
wiêkszej ich ilo�ci. Stosowanie wy¿ej wymienionych wzo-
rów jest istotne zw³aszcza przy maszynach drogich, w pe³ni
obci¹¿onych, gdy¿ tam wprowadzenie usprawnieñ takich
jak np. standaryzacja stanowiska pracy, skrócenie prze-
zbrojeñ mo¿e daæ najwiêcej korzy�ci.
Jak ju¿ wspomniano, samo obliczenie wska�nika OEE jest
punktem wyj�cia do okre�lenia dzia³añ udoskonalaj¹cych.
Istotne jest tu rozpoczêcie usprawnieñ. Otó¿ po obliczeniu
wska�nika OEE mo¿na rozpocz¹æ opracowanie udoskona-
leñ, mog¹ byæ one ogólne lub dopasowane bezpo�rednio do
poszczególnych sk³adowych i te w³a�nie usprawnienia s¹
zalecane. Mierz¹c sk³adow¹ jako�ci wzorem (1) mo¿emy
sztucznie zani¿yæ jej warto�æ, a co za tym idzie, po�wiêciæ
czas i zasoby na opracowanie udoskonaleñ jako�ci, a tym-
czasem lepsz¹ decyzj¹ by³oby skupienie siê na innej sk³ado-
wej. Tabela 2 pokazuje jak ró¿ne mog¹ byæ wyniki sk³adowej
jako�ci uzyskane podczas jednych pomiarów w zale¿no�ci
od przyjêtego wzoru.
Powy¿sza tabela pokazuje, i¿ w zale¿no�ci od posiadanej
wiedzy o procesie produkcyjnym mo¿emy zastosowaæ ró¿-
ne metody obliczenia sk³adowej jako�ci. Zró¿nicowane

wyniki koñcowe potwierdzaj¹ zasadno�æ modyfikacji wzo-
ru. Mo¿e siê zdarzyæ, i¿ obliczenie sk³adowej wed³ug wzoru
(1), pomimo b³êdu, którym obarczony jest uzyskany wynik,
bêdzie wystarczaj¹cym wska�nikiem do dalszych dzia³añ.
W pracy [8] podczas obliczania wska�nika OEE, obliczono
i¿ poszczególne sk³adowe wynosz¹:
� dostêpno�æ 0,83,
� wydajno�æ 0,71,
� jako�æ 0,93.
Sk³adowa jako�ci uzyska³a najwy¿szy wynik, wiêc mimo i¿
mo¿e on zawieraæ pewne nie�cis³o�ci, poprzez nieuwzglêd-
nianie wykonywania wielu operacji technologicznych, pod-
czas opracowania usprawnieñ skupiono siê na wska�niku
wydajno�ci.
Zaproponowane modyfikacje wi¹¿¹ siê jedynie ze sk³a-
dow¹ jako�ci. Obliczanie sk³adowej dostêpno�ci i wydaj-
no�ci w analizowanym przyk³adzie nastêpowa³o zgodnie
z wzorem (1), wykonywanie wiêkszej liczby operacji nie
wp³ywa³o na konieczno�æ wprowadzenia zmian w tym
wska�niku.
6. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu zosta³ przedstawiony problem
obliczania sk³adowej jako�ci wska�nika OEE na stanowi-
sku roboczym w przedsiêbiorstwie X. Dziêki dok³adnej
obserwacji stanowiska pracy, sprawdzeniu parametrów
produkcyjnych maszyny, przeprowadzeniu wywiadu z pra-
cownikiem oraz znajomo�ci metody obliczania wska�nika
OEE, zaproponowano nowe wzory do okre�lenia sk³ado-
wej jako�ci. Wzór (1) mo¿e byæ stosowany, gdy¿ jego obli-
czenie wymaga najmniejszej ilo�ci danych, a w sytuacji, gdy
produkowane elementy wymagaj¹ pojedynczych operacji
technologicznych o zbli¿onych czasach trwania otrzymane

Tab. 2. Porównanie wzorów sk³adowej jako�ci
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wyniki mo¿na uznaæ za miarodajne. Jednak w celu unikniê-
cia b³êdu spowodowanego nieuwzglêdnianiem liczby ope-
racji technologicznych wykonywanych na poszczególnych
elementach oraz czasów trwania tych¿e operacji zaleca siê
stosowanie wzorów (2), (3) i (4). Dodatkowo zaleca siê,
aby pomiary maj¹ce na celu obliczenie wska�nika OEE na
drogich maszynach wykonywane by³y za pomoc¹ nowych
wzorów. Wyniki otrzymane podczas stosowania tych wzo-
rów najwierniej odzwierciedlaj¹ poziom jako�ci pracy ma-
szyny na stanowisku produkcyjnym.
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CALCULATION OF QUALITY COMPONENT IN
OEE RATE FOR MULTIPLE TECHNICAL OPERA-
TIONS

Key words:
Overall Equipment Efectiveness, quality
Abstract:
Aim of this article is to present way of calculation of the
OEE rate for work stations. The OEE rate is a tool used in
searching for the best way of improvement of functionality
of a work station. During the research in X factory, which
lead to calculation of OEE rate for certain work station, it
was noticed that while producing elements which require
multiple technical operations on this single station, the out-
put value of rate is imprecise. The above imprecision results
from the rules of calculation of the quality component of the
OEE rate, which is calculated as quotient of the number of

properly produced elements to entire production on particu-
lar station. These rules don�t consider the amount of techni-
cal operations performed on specific element properly, be-
fore it is considered a defect, also they don�t consider possi-
bility of performing more than one correcting operation, as
well as they don�t distinguish operations with different time
schedule. As a result of performed analysis a new way of
calculating the quality component of OEE rate was develo-
ped. Developing new formula for the quality component
allows to eliminate earlier mentioned lack of precision, the-
refore provides a better reflection of actual quality of the
machine. This allows to evaluate the best way of improve-
ment. This article presents 3 various formulas, which allow
calculating the quality component, depending on type of
production and available amount of information. Variety of
results, presented by examples, indicate that in many cases
the classical formula, which can be found in the literature,
can lead to the imprecision of the measurement.
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