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OBLICZANIE SKEADOWEJ JAKOSCI OEE PRZY WIELU OPERA-

CJACH TECHNOLOGICZNYCH

1. Wstep

Wskaznik catkowitej efektywnosci wyposazenia (ang.
Overall Equipment Efectiveness — OEE) jest podstawowym
miernikiem wykorzystywanym w celu weryfikacji efektyw-
nosci pracy maszyn oraz przebiegu procesow produkcyj-
nych. Jego gléownym zadaniem jest identyfikacja przyczyn
marnotrawstwa, dzigki czemu mozna zaplanowac¢ odpo-
wiednie dziatania zmierzajace do doskonalenia przebiegu
procesow produkcyjnych oraz samych sposobow wytwarza-
nia. Budowa wskaznika OEE obejmuje trzy sktadowe:

* dostepnosé,

* wydajnosé,

* jakos¢.

Wrhasnie te sktadniki pozwalaja nie tylko na okreslenie cat-
kowitej efektywnosci, ale rowniez pokazuja elementy skta-
dowe wymagajace poprawy.

Rozw¢j maszyn produkcyjnych oraz systeméw produkcyj-
nych pozwolit na zwigkszenie produkcji oraz umozliwit
wytwarzanie nowych typow wyrobow, cechujacych si¢ nie-
spotykana wczesniej zlozonoscia, przez co tez wymagaja-
cych wielu operacji technologicznych. Zmiany w sposobach
produkcji, stosowanie bardzo kosztownych i ztozonych sys-
temow produkcyjnych spowodowaty koniecznos¢ rozwoju
miernikow efektywnosci. Koniecznos¢ ta zostata zauwazo-
na podczas wykonywania pomiarow efektywnosci w zakta-
dzie produkcyjnym X. W trakcie pomiaréw ustalono, iz
weryfikacja efektywnosci za pomoca wskaznika OEE we-
dhug standardowego wzoru jest obarczona btgdem. Szcze-
gblnie widoczne jest to w przypadku sktadowej jakosci.
Sktadowa ta wiaze si¢ z liczbg ostatecznie wytworzonych
dobrych wyrobow i elementéw, nie uwzgledniajac ilosci
wykonywanych na danym elemencie operacji, a w analizo-
wanym przedsiebiorstwie wiele elementéw poddawanych
bylo wlasnie wigcej niz jednej operacji technologicznej.
Badania pracy maszyny w przedsigbiorstwie X umozliwity
weryfikacje sposobu obliczenia sktadowej jakosci.

2. Zagadnienie definiowania wskaznika calkowitej
efektywnos$ci wyposazenia

Wzrost wymagan produkcyjnych byt przyczyna opracowa-
nia nowych sposobow na podniesienie efektywnosci
w przedsigbiorstwach. W tym celu niezbedne byto znale-
zienie odpowiedzi na pytanie, w jaki sposb marnotrawimy
posiadane zasoby i co wilasciwie jest dla nas marnotraw-
stwem. Metodyka Totalnego Produktywnego Utrzymania
Ruchu (ang. Total Productive Maintenance, TPM) zawie-
ra wlasnie zestawienie strategii, ktore wytyczaja kierunek
doskonalenia, poprzez eliminacj¢ marnotrawstwa. Meto-
da ta zostala opracowana w latach 50 ubiegtego wieku
przez japonskiego praktyka Seiichi Nakajime. Celem tej
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metody byta optymalizacja kontroli produktywnosci wyko-
rzystywanego parku maszynowego [6]. Jedna z mozliwos$ci
weryfikacji oceny przebiegu samego procesu produkcyjne-
go oraz poziomu wykorzystania maszyn w systemie pro-
dukcyjnym jest wskaznik calkowitej efektywnosci wyposa-
zenia [4, 5]. Obliczenie wskaznika OEE nalezy rozpoczaé
od poznania samego procesu produkcyjnego oraz specyfi-
kacji maszyny, dzigki czemu wyniki z dalszej analizy prze-
toza si¢ na stworzenie usprawnien, ktore w najlepszy spo-

sob zwigksza efektywnos¢ stanowiska roboczego [2].

Nastgpnie wykonuje si¢ pomiary, a uzyskane z nich dane stuza,

do obliczenia sktadowych wskaznika OEE. Sa nimi [8]:

* Dostepnosé — wyrazona jako stosunek czasu pracy, czyli
czasu poswigconego na produkcje wyrobow (rys. 1,
Wartos¢ B) do czasu operacyjnego netto, obejmujacego
czas zmiany roboczej pomniejszony o planowane prze-
stoje (rys. 1, Wartos¢ A).

* Wydajno$¢é — wyrazona jako stosunek rzeczywistej pro-
dukcji, czyli liczby wytworzonych wyrobow niezaleznie
od ich jakosci (rys. 1, Wartos¢ D) do produkcji docelo-
wej, czyli liczby wyrobdw, ktére moglyby zosta¢ wy-
tworzone przy zatozeniu maksymalnych predkosci pra-
cy maszyn (rys. 1, Wartos¢ C).

» Jakos$¢ — wyrazona jako stosunek dobrej produkcji, czy-
li wyrobow spehiajacych zatozenia jakosci (rys. 1, War-
tos¢ F) do rzeczywistej produkcji (rys. 1, Wartos¢ E).

Obliczenie powyzszych elementéw umozliwia obliczenie

wartosci OEE [1, 3].

Klasycznie wartos¢ wskaznika OEE obliczana jest jako ilo-

czyn sktadowych (1), rysunek 2 pokazuje graficzny rozktad

poszczegodlnych sktadowych wskaznika.

OEE—BxDxelooo/ 1
“ATCTE ’ M
Rysunek 2 pokazuje, iz uzyskanie maksymalnych wartosci
— 100%, we wszystkich trzech sktadowych, wiaze sig¢
z osiggnigciem doskonatej efektywnosci. W praktyce jed-
nak warto$¢ OEE rowna 100% jest niemal nieosiagalna,
a obnizanie poszczegoélnych sktadowych powoduje prze-
mieszczanie wskaznika OEE wzdtuz odpowiedniej osi. Za-
rzady przedsigbiorstw moga same wyznacza¢ wartosci po-
szczegdlnych elementéw wskaznika, do ktorych beda dazyc¢
lub tez kierowacé si¢ wytycznymi japonskiego stowarzysze-
nia — Japan Institute of Plant Maintenance — zatozonego
przez Seichi Nakajimg¢ i dazy¢ do wartosci oznaczajacych
,Produkcje Swiatowej Klasy”, gdzie wskazniki wynosza
odpowiednio: dostgpnosé¢ 90%, wydajno$¢ 95% oraz ja-
kos¢ 99,9% [7].

Omoéwiony sposob interpretacji i obliczania wskaznika
OEE jest najpowszechniej stosowany w réznego rodzaju
branzach produkcyjnych. Dzigki wprowadzaniu zmian we
wzorze (1), mozna dopasowac obliczenia wskaznika OEE
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Calkowity czas operacyjny

Dostgpnos¢ | A | Czas operacyjny netto

Planowane
przestoje

B | Czas pracy

Straty zwigzane
z wylaczeniem

Wydajnosé Produkcja docelowa
D | Produkcja rzeczywista Straty zwiazane
z szybkoscia
Jakosé E | Produkcja rzeczywista
F | Dobra Straty zwiagzane
produkcja | z wadliwa
produkcja

Rys. 1. Elementy sktadowe wskaznika OEE (na podstawie [7])

A

Max Dostgpnosé = 100%

OEE

Max OEE = 100%

Max Wydajnos¢ = 100%

»
>

Max Jakos¢ = 100%

Rys. 2. Graficzne przedstawienie sktadowych wskaznika OEE (na podstawie [8])

do innych procesow. Jak wykazano w wynikach badan
w pracy [8], warto$¢ OEE dla proceséw budowlanych, ce-
chujacych si¢ niepowtarzalnoscia projektu nie powinna by¢
obliczana wzorem (1). W pracy [8] pokazano, iz elementa-
mi skladowymi koniecznymi do obliczenia wartosci
wskaznika OEE jest srednioroczny wskaznik wykorzysta-
nia, sprawnos¢ techniczna oraz jako$¢é wykonania. Elemen-
ty te w lepszy sposob pozwalaja na okreslenie efektywnosci
w przypadku procesu budowlanego.

Ostatnim krokiem w analizie efektywnosci, bedacym jed-
noczesnie esencja opisanej metody, jest interpretacja otrzy-
manego wyniku. Obliczenie wartosci wskaznika OEE sta-
nowi punkt wyjscia do opracowania usprawnien zwigksza-
jacych efektywnos$¢ pracy maszyny. W zaleznosci od
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uzyskanego wyniku mozna opracowac dziatania ogélne lub
tez poprawiajace konkretng sktadowg wskaznika. Nalezy
pamigtac, iz wlasnie wprowadzanie dziatan udoskonalaja-
cych jest celem stosowania wskaznika OEE, a uzyskane
wyniki stanowig drogowskaz dalszych dziatan [9].

3. Charakterystyka produkowanych elementéow

W przedsigbiorstwie X wytwarzane wyroby dzielg si¢ na
dwie zasadnicze grupy, pierwsza dotyczy produktéw stuza-
cych do ogrzewania rozjazdow oraz energetyki nietrakcyj-
nej, druga natomiast systemoéw sterowania uzbrojeniem
oraz napedow w sprzecie wojskowym. Pomiary wskaznika
OEE dotyczyly okreslenia wartosci wskaznika OEE dla
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jednego stanowiska roboczego. Na analizowanej maszynie
wytwarzane byly elementy konstrukcyjne pojazdéw militar-
nych. Wykaz elementow wytwarzanych podczas analizowa-
nego okresu przedstawiono w tabeli nr 1 w drugiej kolumnie
elementy”. W dalszej czgsci pracy okreslenie ,,element”
bedzie dotyczyto przedmiotu obrabianego na analizowanym
stanowisku, natomiast okreslenie ,,wyrob” dotyczy efektu
koncowego dziatalnosci produkcyjnej, poniewaz efekty
obrobki wykonanej na analizowanym stanowisku wymaga-
ty dalszych obrdbek oraz montazu, nie mozna ich uznac za
gotowe wyroby.
Prowadzone pomiary trwaty w dniach 17-28.03.2014 roku,
obejmowaty pracg pionowego centrum obrébczego CNC
Super MiniMILL2 wyprodukowanego przez przedsigbior-
stwo Haans Automation Inc, zakupionego w 2008 r. z rynku
pierwotnego. Stanowisko robocze jest obstugiwane przez
jednego pracownika, ktory przeszedt petne szkolenie zale-
cane przez producenta maszyny. Proces produkcyjny ce-
chowat sig:

*  Wystepowaniem wielu partii produkcyjnych w ilosciach
zwykle do 10 sztuk, co bylo przyczyna czgstych prze-
zbrojen maszyny.

* Produkcjg prototypéw powodujaca koniecznos¢ nagtych
zmian planéw produkcyjnych.

* Produkcjg nowych elementéw wymagajacych opraco-
wania nowych programdéw sterowania.

Powyzsze cechy uwarunkowaty w znacznym stopniu proces
produkcyjny, stat on si¢ mniej ciagly, bardzo zréznicowany
i zmienny, a co si¢ z tym wiaze, trudniejszy w organizowa-
niu i kontroli.
Podczas przeprowadzonych pomiaréow na stanowisku robo-
czym wytworzono 11 réznych typoéw elementdw (tab. 1),
w liczbie sztuk migdzy 1 a 14 kazdego z nich, co dato w su-
mie 45 elementéw. W celu ich wytworzenia wykonano 99
operacji technologicznych, ktorych czasy trwania wynosity
pomiedzy 2 a 40 min. Elementy cechowatly si¢ réznym
stopniem ztozonosci podczas produkcji, czg$¢ z nich zosta-
ta ukonczona i przekazana do montazu, natomiast niektore
wymagaly dalszej obrébki na innym stanowisku roboczym,
po czym powracaty do montazu lub do ponownej obrobki
na analizowanym stanowisku.
Wykonanie operacji technologicznej oznacza wykonanie
na jednym elemencie czynnos$ci, ktdra to rozpoczyna sig
w chwili umieszczenia elementu na maszynie oraz jej uru-
chomieniu, a konczy w chwili wyjecia elementu. Natomiast
okreslenie ,,wiele operacji technologicznych” odnosi si¢ do
wytwarzania elementow, ktdre to na jednym stanowisku
wymagaja wykonania wigcej niz jednej kolejno nastgpuja-
cej operacji technologiczne;.

Podczas pomiaréw 40 elementéw uznano za produkcje

dobra (rys. 1, warto$¢ F) — spetniajaca wymagania jako-

sciowe, wsrdd wadliwych elementow (tab. 1, kolumna 5)

znalazt sie:

* korpus wymagajacy poprawy dwoéch $cian, poprzez
dwie dodatkowe operacje technologiczne (tab. 1, wiersz
2,Lp. 1),

* korpus wymagajacy poprawy jednej s$ciany (tab. 1,
wiersz 2, Lp. 1),

* plytka wymagajaca poprawy graweru (tab. 1, wiersz 3,
Lp. 2),
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+ talerz korbowy catkowicie odrzucony po obrdbce pierw-
szej Sciany, bez proby jej poprawy (tab. 1, wiersz 11, Lp.
10),

+ talerz korbowy, ktoéry wymagat poprawy pierwszej Scia-
ny, ale zostal odrzucony po obrobce drugiej $ciany, bez
proby jej poprawy (tab. 1, wiersz 11, Lp. 10).

Przeprowadzone pomiary pozwolity na wyznaczenie skta-

dowej jakosci zgodnie ze wzorem (1). Wartos¢ F odnoszaca

si¢ do dobrej produkcji wyniosta 40, natomiast warto$¢ E

wyniosta 45 sztuk, co pozwolito obliczy¢ sktadowa jakosci.

kos¢ F_20 0,8888

Ja osc—E—45— ,

Przyczynami wyzej wymienionych wad byty:

+ zle zamocowanie elementu w imadle, przez co podczas
wykonywania operacji element wypadt z imadta, opera-
cja polegajaca na obrébce danej Sciany musiala zostad
powtdrzona (tab. 1, wiersz 2, Lp. 1, operacja Frezowanie
pierwszej Sciany),

» zlamanie wiertla (tab. 1, wiersz 2, Lp. 1, operacja Frezo-
wanie czwartej Sciany), w wyniku czego nalezato po-
nownie wykonaé operacjg¢ obrobki na danym elemencie,

* brak odpowiedniego wiertla (tab. 1, wiersz 2, Lp. 1, ope-
racja Frezowanie czwartej Sciany) — po ztamaniu wiertta
nie udato si¢ go wymieni¢ na drugie o takiej samej $red-
nicy, poniewaz pracownik nie posiadat go na stanie, dlate-
go tez uzyto inne wiertto, co wymagato zmiany programu
komputerowego, zmiana nie zostata wykonana popraw-
nie, przez co korpus wymagat kolejnej poprawy,

* brak chlodziwa w maszynie (tab. 1, wiersz 11, Lp. 10,
operacja Obrobka przodu) — z powodu braku chtodziwa
zapieklo si¢ wiertlo, przez co element przemiescit si¢
w imadle, element zostat catkowicie odrzucony z proce-
su produkcyjnego.

W celu osiagniecia ,,Produkcji swiatowej klasy” powinno

si¢ dazy¢ do osiagnigcia wartosci sktadowej jakosci rownej

99,9%, zatem otrzymany wynik 88,88% wskazuje, iz nalezy

zweryfikowaé przyczyny obnizenia tej sktadowej oraz opra-

cowac¢ usprawnienia, ktore je wyeliminujg lub zmniejsza ich
negatywne skutki.

4. Problemy w wykorzystaniu wskaznika OEE w pro-
dukcji elementéow wymagajacych wielu operacji
technologicznych

Jak wcze$niej wspomniano, wyznaczenie wskaznika OEE
wymaga obliczenia jego trzech elementow sktadowych.
W przypadku elementéw wymagajacych pojedynczych
operacji technologicznych na stanowisku zadanie to naste-
puje zgodnie z ogdlnymi zasadami stosowania wskaznika.
Jednak w omawianym przypadku niektore elementy wyma-
galy wigcej niz jednej operacji technologicznej. Zwykle
operacja technologiczna obejmowala obrobke jednej ze
Scian. Po kazdej operacji element byt wyciagany z imadta,
a na jego miejscu umieszczany byt kolejny z partii lub roz-
poczynano kolejng operacje technologiczng na kolejnych
elementach. Nastgpnie pracownik za pomoca przyrzadow
pomiarowych sprawdzat jako$¢ elementu, po czym decy-
dowat o dalszych dziataniach na nim wykonywanych.

Zarzadzanie Przedsigbiorstwem Nr 2 (2015)
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: . Liczba
Liczb
elenlqceznt?)w Llciaa dobrie Wadliwa operacji Czas Operacje
Lp. | Elementy [szt] Wwykonanye produkcja Nazwa operacji technolo- | trwania | obnizajace
- elementow [szt.] . . S
[szt.] gicznych | operacji| jako$¢
(Rys. 1,E)|  (Rys. 1, F) [szt.]
1 | Korpus 7 5 2 Frezowanie pierwszej 2 22 1
$ciany
Nawiercenie 7 5
Frezowanie drugiej 7 16
$ciany
Frezowanie trzeciej 7 13
$ciany
Frezowanie czwartej 7 10 2
$ciany
2 | Plytka 3 2 1 Grawer 3 6 1
3 | Nasadka 1 1 0 Frezowanie pierwszej 1 5
$ciany
Nawiercenie otworu na 1 2
pierwszej $cianie
Nawiercenie otworu na 1 2
drugiej $cianie
4 | Plyta 7 7 0 Obrobka przodu 7 17
mocujaca
! Obrobka tytu 7 13
5 | Plyta 7 7 0 Obrobka przodu 7 16
frontowa
Obrobka tytu 7 5
6 | Poliryda 1 1 0 Obrdbka pierwszej 1 18
$ciany
Obrobka drugiej $ciany 1 14
7 | Ostona 1 1 0 Wyciecie ksztaltu 1 40
8 | Bazowka 2 2 0 Wyciecie ksztaltu 2 38
9 | Podpora 1 1 0 Obrdbka pierwszej 1 16
$ciany
Obrobka drugiej $ciany 1 14
10 | Talerz 14 12 2 Obrdbka pierwszej 14 35 2
korbowy $ciany
Obrobka drugiej $ciany 13 6 1
11 | Podktadka 1 1 0 Nawiercenie 1 8
> 45 40 5 > 99 > 7

Tab. 1. Charakterystyka wyrobéw wytwarzanych na maszynie Super MiniMill 2

Podczas tych kontroli okazato sig, ze 5 z 45 elementdéw nie
spelnito wymagan jakosciowych i zgodnie z literatura [7, 9]
uznawane sg za straty i powinny postuzy¢ do obliczenia
wskaznika jako$ci. Zauwazono jednak, iz elementy te przed
odrzuceniem przeszty pomyslnie poprzednie kontrole, a co
za tym idzie, ich jako$¢ po wczesniejszych operacjach tech-
nologicznych zostata zaakceptowana. Zatem obliczajac skta-
dowa jakosci zgodnie z wzorem (1), nie uwzglednia sig:
» liczby operacji wykonanych poprawnie na danym ele-
mencie, zanim zostal on uznany za wadliwy i przekazany
do poprawy lub calkowicie usunigty z procesu produkcji,
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+ sytuacji, gdy na danym elemencie wigcej niz jedna ope-
racja zostala wykonana niepoprawnie, a zatem spowo-
dowata powstanie elementu z wigcej niz jedna wada,

* czasOw trwania wszystkich wykonanych na elemencie
operacji.

Takie podejscie powoduje, iz podczas obliczania sktadowej

jakosci otrzymany wynik jest obarczony btgdem, gdyz nie

uwzglednia faktycznej jakoSci pracy maszyny, uwzgled-
niajac jedynie jakos$¢ elementu. Ponadto, przy takim po-
dejsciu nalezy rozwazyé moment sprawdzania jakosci
produktu — w analizowanym przedsigbiorstwie podczas
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pomiarow zalozono, ze sprawdzenie jakosci nastgpuje

w chwili przeniesienia elementu ze stanowiska roboczego

na kolejne lub do magazynu. Przeanalizowano zatem trzy

rdzne sytuacje obrazujace analizowany problem:

I Element wymagat tylko jednej operacji technologiczne;j
na analizowanym stanowisku, nastgpnie zostat przeka-

zany do dalszej obrobki na innych stanowiskach, zgod-
nie z jego procesem produkcyjnym wiadomo, iz nie
wréci na analizowane stanowisko. W takiej sytuacji,
kierujac si¢ wzorem (1), jego ocena jakosci dokonana
po wykonaniu na nim obrdbki wynosi 1/1 w sytuacji,
gdy zostal wykonany poprawnie lub 0/1, gdy uznano, iz
wyroéb jest wadliwy; mianownik oznacza wartos¢ E (1),
czyli liczbg wytworzonych elementéw, natomiast licz-
nik oznacza wartos¢ F (1), czyli produkcje, speniajac
wymagania jakosciowe.

IT Element wymagat dwoch operacji technologicznych na
analizowanym stanowisku, nastgpnie zostat przekazany
do dalszej obrobki na innych stanowiskach, zgodnie
z jego procesem produkcyjnym wiadomo, iz nie wrdci
na to stanowisko. Zgodnie ze wzorem (1) jako$¢ wyro-
bu wynosi 1/1 lub 0/1.

IIT Element wymagal jednej operacji technologicznej na
analizowanym stanowisku, nastgpnie zostat przekazany
do dalszej obrdobki na inne stanowiska, po czym ponow-
nie wrdcil na analizowane stanowisko, gdzie wykonano
jedna operacje technologiczna. Jezeli kontrola odbywa-
fa si¢ przy przeniesieniu elementu ze stanowiska robo-
czego wptyw kazdej operacji byt uwzgledniany w skta-
dowej jakosci, przez co sktadowa ta mogta wynies¢ 2/2,
jezeli obie kontrole uznaty wyrdb za poprawny, 1/2 je-
zeli jedna kontrola potwierdzita dobra jako$¢ wyrobu,
a druga odkryta wadg, lub 0/2, jezeli podczas dwoch
kontroli wyrdb uznano za wadliwy. Nalezy pamigtaé, iz
podczas analizy mierzono wskaznik OEE tylko dla ana-
lizowanego stanowiska, a co za tym idzie operacje wy-
konywane na innych stanowiskach nie wplywaja na
wartos¢ sktadowych wskaznika.

Sytuacje Il oraz Il pokazujg dwa rézne elementy. Kazdy

wymagal dwdch operacji technologicznych na analizowa-

nym stanowisku, jednak poprzez réznicg w sposobie prze-
biegu procesu produkcyjnego, sktadowa jakosci liczona
wedhug wzoru (1) moze uzyskac rézne wartosci, gdyz w sy-
tuacji Il oceniamy jako$¢ jednego elementu w chwili prze-
niesienia go ze stanowiska roboczego, natomiast sytuacja

M1 pokazuje, iz kontrolujac wyrdb przy przekazaniu go do

dalszej produkcji uwzgledniamy go dwa razy w pomiarze

jakosci.

Dodatkowym aspektem wymagajacym omowienia jest

uwzglednianie wad. W standardowym przypadku wyrob

byt uznawany za spetniajacy wymagania jakosciowe lub
nie, a przypisana wartos¢ wptywata na wskaznik jakosci.

Dalsze dziatania w stosunku do tego elementu mogty by¢

nastgpujace:

» Catkowite odrzucenie z procesu produkcji.

* Ponowne przekazanie do produkcji w celu wyelimino-
wania wady, wymagajace operacji technologicznej, kto-
ra to zakonczyta si¢ sukcesem.

* Ponowne przekazanie do produkcji, mimo realizacji ope-
racji technologicznej element dalej nie spelnia wymagan
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jakosciowych, zatem nalezy go ponownie przekaza¢ do

poprawy lub wyeliminowaé z procesu produkc;ji.
W kazdej z powyzszych sytuacji wartos¢ wskaznika OEE
bylaby taka sama, poniewaz we wszystkich przypadkach
element nie zostal wykonany poprawnie za pierwszym ra-
zem, a co za tym idzie, nie wlicza si¢ do wartosci F (1),
a pozycja E (1) niezaleznie od ilosci wykonywanych opera-
cji poprawiajacych jest wartoscia statg odnoszacg si¢ do
sztuk wyrobu.

5. Propozycja modyfikacji sposobu obliczania i wyko-
rzystania wskaznika OEE

Wartos¢ wskaznika OEE liczono dla konkretnego stanowi-
ska, a zatem podczas obliczen uwzgledniano operacje wyko-
nywane tylko na jednej obrabiarce. Dzigki temu uzyskane
dane pozwolity na opracowanie usprawnien doskonalacych
prace stanowiska roboczego. Wykonanie obliczen wartosci
wskaznika OEE dla procesu produkcyjnego podczas prze-
prowadzonych badan okazatoby si¢ niemiarodajne, ponie-
waz w danym okresie cz¢$¢ produkowanych wyrobow pod-
dawana byla nietypowym operacjom technologicznym,
wigzato si¢ to z aktualng produkcja prototypow, przez co
standardowy proces produkcyjny ulegt silnym zmianom
i nie zostat ustabilizowany

W celu uniknigcia obliczania sktadowej jakosci w oparciu
o niepetlne dane dotyczace produkcji zaproponowano trzy
rézne wzory, majace na celu uwzglednienie elementow nie-
rozpatrywanych w obliczeniach wskaznika OEE za pomoca
wzoru (1). Pierwszy wzor uwzglednialby dane dotyczace ilo-
$ci poprawnie wykonanych operacji technologicznych na
danych elementach, drugi dodatkowo obejmowatby opera-
cje polegajace na wielokrotnych poprawach jednej opera-
cji. Natomiast trzeci wzor dodatkowo uwzglednitby czas
trwania poszczegdlnych operacji technologicznych.

5.1. Wzér uwzgledniajacy liczbe operacji technologicz-
nych

Zgodnie ze wzorem (1) sktadowa jakosci wymaga okresle-

nia liczby dobrze wykonanych produktéw oraz produkcji

ogbltem. Jednak w celu lepszego dopasowania wzoru do

stanowisk wykonujacych wigcej niz jedng operacje¢ na da-

nym wyrobie zaproponowano wzor (2):

G
Jakosé = T (2)

gdzie:
G = liczba poprawnie wykonanych operacji,
H = liczba operacji technologicznych.

Dzigki zastosowaniu powyzszego wzoru, uwzglednia sig
operacje wykonane poprawnie nawet wtedy, gdy element
zostat odrzucony w podzniejszym etapie obrobki, oraz ist-
nieje mozliwo$é wykonania niepoprawnie wigcej niz jed-
nej operacji na danym elemencie. Zastosowanie tego podej-
$cia oznacza, iz sktadowa jakosci obecnie wskazywatoby
na faktyczng oceng jakosci produkcji. Stosowanie zmodyfi-
kowanego wzoru wymaga oceny elementu po zakonczeniu
kazdej operacji technologicznej lub tez kontroli jakosci
produktu po ukonczeniu obrobki, jednak z mozliwoscig
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weryfikacji, ktéra z operacji zostala wykonana niepo-
prawnie.

Oczywiscie tak jak w podejsciu klasycznym, stowo ,,dobre”
odnosi si¢ do operacji, ktore zostaty wykonane poprawnie za
pierwszym razem, a co za tym idzie nie wymagaty zadnych
poprawek.

Proponowana modyfikacja ma zastosowanie w przypadku
produkcji elementéw wymagajacych wigcej niz jednej ope-
racji technologicznej wykonywanej na jednym stanowisku.
W przypadku wykonywania pojedynczych operacji na ele-
mencie na stanowisku roboczym lub tez w sytuacji, gdy
wykonuje si¢ wigcej operacji, ale nie mozna przeprowadzi¢
kontroli po operacjach, a podczas kontroli ostatecznej nie
mozna zidentyfikowaé operacji, ktora spowodowata wade
w produkcie, zaleca si¢ stosowanie klasycznej metody obli-
czania sktadnika jakosci.

W analizowanym przedsigbiorstwie wyprodukowano 45
elementow, z czego 40 uznano za wyroby dobre, wskaznik
jakosci obliczany zgodnie z wzorem (1) wynosi 40/45 =
0,8888. Natomiast, jezeli zastosujemy wzor zmodyfikowa-
ny (2) wskaznik ten wyniesie 0,9293, poniewaz bedzie od-
nosit si¢ do 99 wykonanych ogoétem operacji technologicz-
nych oraz 7 operacji wykonanych niewtasciwie. Nalezy za-
uwazy¢, iz w przypadku korpusu (tab. 1, wiersz 2, Lp. 1),
kazdy z nich wymagat pieciu operacji technologicznych,
przy czym jeden element zostat uszkodzony podczas ostat-
niej operacji, zatem podczas standardowych obliczen
wskaznika cztery operacje nie byly uwzglednione jako do-
bra produkcja, a drugi korpus zostat Zle wykonany podczas
pierwszej 1 ostatniej operacji (nie zostalo to uwzglednione
przy standardowym obliczaniu wskaznika jakoS$ci, gdzie
wyrdb ten zostal policzony tylko raz). W przypadku niepra-
widlowego wykonania operacji graweru na ptytce (tab.1,
wiersz 3, Lp. 2) jeden wyréb wymagat poprawy, a ponie-
waz wyroby te wymagaty tylko jednej operacji technolo-
gicznej nie wplyneto to na sztuczne obnizenie wskaznika.
Zatem przedstawiony wzor (2) pozwala unika¢ btedu nie-
uwzgledniania ilosci operacji wykonywanych na danym
elemencie.

5.2. Wzér uwzgledniajacy ilo$¢ operacji technologicz-
nych wykonanych poprawnie za pierwszym razem
oraz operacji poprawy

Kolejng cecha obliczania sktadowej jakosci bylo nie-

uwzglednienie mozliwos$ci wykonywania kilku poprawek

jednej operacji technologicznej na danym elemencie. Zatem

w celu uwzglednienia takiej sytuacji sugeruje si¢ stosowanie

wzoru (3):

G+0

]akosc = m

3)
gdzie:

I = operacje, ktore poprawily wyrob,

J = operacje technologiczne poprawiajace wyrdb (niezalez-
nie czy przyniosty sukces).

Przy zastosowaniu tego wzoru jakos¢ w analizowanym
przedsigbiorstwie wyniostaby 97/104 = 0,9327, uwzglednia
on bowiem 92 operacje technologiczne wykonane popraw-
nie za pierwszym razem oraz 5 operacji technologicznych,
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ktore wykonano w celu poprawy wyrobow i ktore zostaly
zakonczone sukcesem, a takze 104 operacje wykonane
ogdtem, przy czym 99 wykonanych zostato w celu obrobki,
a 5 w celu poprawy wady.

W analizowanym przypadku wszystkie podjete operacje
przyczynity si¢ do poprawy elementu, gdyby natomiast wy-
konano operacje, ktora nie przyniostaby pozadanego efektu,
nalezatoby uwzgledni¢ ja tylko w mianowniku wzoru (3).
Przedstawione wzory (2) i (3) umozliwiaja obliczenie skta-
dowej jakosci wskaznika OEE w sposdb uwzgledniajacy
liczbe wykonywanych na wyrobach operacji, zaréwno roz-
nych operacji technologicznych, jak i operacji ponownych
majacych na celu wyeliminowanie wad.

5.3. Wzér uwzgledniajacy czas trwania operacji techno-
logicznych

Podczas obliczania sktadowej jako$ci zgodnie z wzorem
(1) pomija si¢ czas trwania poszczegdlnych operacji. Nie-
doktadnos¢ ta jest szczegolnie odczuwana, gdy poszczegodl-
ne operacje majg zréznicowane czasy trwania. Stosowanie
wzoru (2) lub (3) oznacza, iz podczas obliczania sktadowe;j
jakosci elementy wymagajace kilku operacji technologicz-
nych sa uwzgledniane inaczej niz elementy, na ktorych wy-
konywane sa pojedyncze operacje, ale nie réznicuje sytu-
acji, gdy jedna operacja trwa minutg, a inna kilkanascie.
Dlatego tez w sytuacjach, gdy operacje technologiczne ce-
chuja si¢ roznymi czasami trwania zaleca si¢ stosowanie
wzoru (4):

(GXT,+1XT)
(HXTi'l']XTi)

Jakosé = 4)
gdzie:

T — jest to czas trwania wykonywanej operacji technolo-
gicznej ,,i”.

Stosowanie wzoru (4) pozwala na uwzglednienie wszyst-
kich niedoktadnosci pomiarowych, ktéorymi obarczone
byto obliczanie sktadowej jakosci.
Niestety stosowanie wzoru (4) w znaczny sposob utrudnia
wykonywanie obliczen wskaznika OEE. Podczas obliczania
sktadowej jakosci wzorem (1) osoba analizujaca sytuacj¢ na
stanowisku pracy musiata ustali¢ jedynie ile elementow wy-
tworzono i ile z nich uznano za spetniajace wymagania jako-
sciowe. Natomiast przy stosowaniu kolejnych wzorow
wzrasta ilo§¢ informacji, ktore nalezy pozyskac.

Zatem zaleca si¢ stosowanie tych wzoréw w okreslonych

przypadkach:

* Wzor (2) — gdy na wytwarzanych elementach wykonuje
si¢ rozng liczbg operacji technologicznych, o zblizonych
czasach trwania, a wykonane elementy nigdy nie wyma-
gaja wigcej niz jednej poprawy poszczegolnych operacji.

* Wzor (3) — gdy na wytwarzanych elementach wykonuje
si¢ rozng liczbg operacji technologicznych, o zblizonych
czasach trwania, a wykonane elementy moga wymagac
wigcej niz jednej poprawy poszczegdlnych operacji.

* Wzor (4) — gdy na wytwarzanych elementach wykonuje
si¢ rozng liczbe operacji technologicznych, o zréznico-
wanych czasach trwania, a wykonane elementy moga
wymagac¢ wigcej niz jednej poprawy poszczegolnych
operacji.
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W celu jak najlepszego obliczenia efektywnosci na stanowi-
sku roboczym, nalezy okresli¢, jakie operacje technologicz-
ne bedg wykonywane na elementach oraz w jakiej liczbie.
W przypadku elementéw wymagajacych pojedynczych
operacji technologicznych o zblizonych czasach trwania
mozna stosowaé wzor (1), gdyz zebranie danych potrzeb-
nych do jego obliczenia jest najprostsze, wskaznik OEE
obliczony w tej sytuacji bedzie miarodajny, cho¢ obarczony
pewnym btedem. Natomiast w przypadku produkcji wyro-
béw wymagajacych wielu operacji technologicznych nale-
zy stosowac wzor (2), (3) lub (4). Wybdr wzoru zalezy od
opisanych wyzej sytuacji oraz od mozliwosci uzyskania
danych, gdyz kazdy kolejny wzoér wymaga okreslenia
wigkszej ich ilosci. Stosowanie wyzej wymienionych wzo-
roéw jest istotne zwlaszcza przy maszynach drogich, w petni
obciazonych, gdyz tam wprowadzenie usprawnien takich
jak np. standaryzacja stanowiska pracy, skrocenie prze-
zbrojen moze da¢ najwigcej korzysci.

Jak juz wspomniano, samo obliczenie wskaznika OEE jest
punktem wyjscia do okreslenia dziatan udoskonalajacych.
Istotne jest tu rozpoczecie usprawnien. Otdz po obliczeniu
wskaznika OEE mozna rozpoczaé opracowanie udoskona-
len, moga by¢ one ogolne lub dopasowane bezposrednio do
poszczegdlnych sktadowych i te wlasnie usprawnienia sa
zalecane. Mierzac sktadowa jakosci wzorem (1) mozemy
sztucznie zanizy¢ jej wartos¢, a co za tym idzie, po§wigcic
czas i zasoby na opracowanie udoskonalen jakosci, a tym-
czasem lepsza decyzja byloby skupienie si¢ na innej sktado-
wej. Tabela 2 pokazuje jak rézne moga by¢ wyniki sktadowej
jakosci uzyskane podczas jednych pomiaréw w zaleznosci
od przyjetego wzoru.

Powyzsza tabela pokazuje, iz w zaleznosci od posiadanej
wiedzy o procesie produkcyjnym mozemy zastosowac roz-
ne metody obliczenia sktadowej jakosci. Zrdéznicowane

wyniki koncowe potwierdzaja zasadno$¢ modyfikacji wzo-
ru. Moze si¢ zdarzy¢, iz obliczenie sktadowej wedtug wzoru
(1), pomimo btedu, ktérym obarczony jest uzyskany wynik,
bedzie wystarczajacym wskaznikiem do dalszych dziatan.
W pracy [8] podczas obliczania wskaznika OEE, obliczono
iz poszczegolne sktadowe wynosza:

* dostepnosé 0,83,

* wydajnos¢ 0,71,

* jakos¢ 0,93.

Sktadowa jakosci uzyskata najwyzszy wynik, wigc mimo iz
moze on zawiera¢ pewne niescistosci, poprzez nieuwzgled-
nianie wykonywania wielu operacji technologicznych, pod-
czas opracowania usprawnien skupiono si¢ na wskazniku
wydajnosci.

Zaproponowane modyfikacje wiaza si¢ jedynie ze skla-
dowa jakosci. Obliczanie sktadowej dostgpnosci i wydaj-
nosci w analizowanym przyktadzie nastgpowato zgodnie
z wzorem (1), wykonywanie wigkszej liczby operacji nie
wplywato na koniecznos¢ wprowadzenia zmian w tym
wskazniku.

6. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu zostal przedstawiony problem
obliczania sktadowej jakosci wskaznika OEE na stanowi-
sku roboczym w przedsigbiorstwie X. Dzigki doktadnej
obserwacji stanowiska pracy, sprawdzeniu parametrow
produkcyjnych maszyny, przeprowadzeniu wywiadu z pra-
cownikiem oraz znajomosci metody obliczania wskaznika
OEE, zaproponowano nowe wzory do okreslenia sktado-
wej jakosci. Wzor (1) moze by¢ stosowany, gdyz jego obli-
czenie wymaga najmniejszej ilosci danych, a w sytuacji, gdy
produkowane elementy wymagaja pojedynczych operacji
technologicznych o zblizonych czasach trwania otrzymane

Wz6r na sktadowa jakosci
_F _ _ G+ _(GXT;+1IXTy)
E IRCEY)) T (HXT;+]XT)
Wykorzystanie pojedyncze rézna liczba rozna liczba rozna liczba operacji
operacje na operacji operacji technologicznych na
elementach technologicznych technologicznych na | elementach, mozliwo$¢
na elementach elementach, wykonywania kilku
mozliwo$é poprawek, operacje
wykonywania kilku | cechujace si¢
poprawek zréznicowanym czasem
trwania
Uwagi Wymaga matej Wymaga wielu danych,
ilos’c} danych, Wzrost zapotrzebowania na dane wynik pozbawiony bledu
wynik moze by¢ >
obarczony Wzrost doktadnosci wyniku
duzym bledem
Dvskany Wy'nilf 40 0,8888 92 0,9293 o7 0,9327 1414 0,9194
podczas pomiar6w 5 99 Toz_ 1538~
w przedsigbiorstwie X
Tab. 2. Poréwnanie wzordéw sktadowej jakosci
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wyniki mozna uznaé¢ za miarodajne. Jednak w celu uniknig-
cia bledu spowodowanego nieuwzglednianiem liczby ope-
racji technologicznych wykonywanych na poszczegdlnych
elementach oraz czasow trwania tychze operacji zaleca si¢
stosowanie wzorow (2), (3) i (4). Dodatkowo zaleca sig,
aby pomiary majace na celu obliczenie wskaznika OEE na
drogich maszynach wykonywane byly za pomocg nowych
wzorow. Wyniki otrzymane podczas stosowania tych wzo-
réw najwierniej odzwierciedlaja poziom jakosci pracy ma-
szyny na stanowisku produkcyjnym.

Literatura:

[1] Chabowski P., Zywicki K., Wplyw organizacji prze-
zbrojen na efektywnosSé zasobow technicznych. ,Inzy-
nieria Maszyn” 1/2013, s. 60-70.

[2] Czerska J., Doskonalenie strumienia wartosci. Difin,
Warszawa 20009.

[3] Duplaga M., Stadnicka D., Wdrazanie TPM W prakty-
ce duzego przedsigbiorstwa. ,,Technologia i Automa-
tyzacja Montazu” 3/2009, s. 25-27.

[4] Francis W., Mathot J., OFE Overall Equipment Effec-
tiveness. ABB, 2002.

[S] Maczynski W., Wskaznik OEE, MTBF i MTTR — czy to
coS wiecej niz wartosci bezwzgledne? ,,Utrzymanie
Ruchu” 1/2011, s. 28-30.

[6] Nakajima S., Introduction to TPM: Total Productive
Maintenance. The Productivity Press, 1988.

[7]1 The Productivity Press Development Team, OEE dla
Operatorow. Calkowita efektywno$é wyposazenia,
red. L. Kornicki, Sz. Kubik. ProdPress.com, Wroctaw
20009.

[8] Wirkus M., Kufel K., Problem analizy obnizenia war-
tosci OEE zautomatyzowanego parku maszynowego
spowodowanego spadkiem predkosci pracy oraz mi-
kroprzestojami technicznymi, [W.] Zarzqdzanie a inZy-
nieria produkcji, red. P. Lebkowski, AGH, Krakow
2014 (w druku).

[9] Wirkus M., Wesierski T., Chmielarz A., Marnotraw-
stwo pracy maszyn na placu budowy. ,,Budownictwo
i inzynieria srodowiska” 4/2011, s. 699-708.

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
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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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