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Streszczenie: W artykule poruszono zagadnienie oceny przebiegu procesOw
produkcyjnych. Zaprezentowano mozliwo$¢ oceny procesu nie tylko pod katem oceny
technicznej, ale rowniez przez kryteria ekonomiczne, rynkowe, spoteczne oraz ekologiczne,
dzigki czemu dokonuje si¢ kompleksowej oceny procesu. Podczas realizacji badan w
przedsigbiorstwie X, majacych na celu oceng przebiegu procesu dla stanowiska roboczego
opracowano wielokryterialny miernik procesu. Uwzglgdnial on mierniki takie jak: OEE
(calkowita efektywnos$¢ wyposazenia), efektywnos¢ pracy pracownika, MTTR ($redni czas
naprawy) i MTBF (Sredni czas bezawaryjnej pracy).

Stowa kluczowe: Wielokryterialny miernik procesu, ocena wielokryterialna

1. Wstep

Potrzeba oceny przebiegu proceséw produkcyjnych zwigzana jest z rozwojem procesOw
wytworczych oraz systemow produkcyjnych. W sytuacji gdy przedsigbiorstwo w procesie
produkcyjnym wykorzystuje kosztowne i bardzo zlozone systemy produkcyjne, proste
metody oceny technicznej przebiegu procesu staly si¢ niewystarczajace. Dlatego tez obecna
ocena przebiegu procesu wymaga nie tylko oceny technicznej stosowanej przy uzyciu
takich metod jak OEE, ale szerszego spojrzenia na dostgpne kryteria oceny. Wyrdznic tu
mozna dodatkowo kryteria rynkowe, ekonomiczne, spoteczne czy ekologiczne. Moéwigc o
kryterium rynkowym mozna ocenia¢ proces pod katem dostosowania jego produktéw do
indywidualnych potrzeb klienta, mozliwosci elastycznego doboru produktu, cen
dostarczanych produktow oraz terminéw i czasookresoOw dostarczania wyrobow, czyli
mozna mowi¢ o ocenie procesu przez pryzmat efektu widzianego oczami klienta.
Kryterium ekonomiczne wigze si¢ z oceng poziomu kosztow produkcji zwigzanych z
analizowanym procesem oraz niezbgednych do jego realizacji kapitalowych nakladow
inwestycyjnych. Ocena spoleczna polega na zmierzeniu warunkow pracy, zwigzanych z
ergonomig na stanowisku pracy, okresleniu kwalifikacji wymaganych od pracownikow
oraz zadowolenia i satysfakcji z wykonywanej pracy, poprzez na przyktad okreslenie
absencji, czy tez przeprowadzenie ankiety. Kryterium ekologiczne wigze si¢ ze sposobami
ochrony $rodowiska naturalnego, utylizacji i segregacji odpadow, a takze zuzycia réznego
rodzaju mediéw, kryterium to wigze si¢ z pojeciem spotecznej odpowiedzialnosci
przedsigbiorstw.

Koniecznos$¢ oceny procesu pod katem roznych kryteriow spowodowata taczenie wielu
wskaznik oceny tworzac wielokryterialne wskazniki oceny procesow produkcyjnych.
Tworzenie tych wskaznikoéw jest ztozonym zadaniem, gdyz wymaga wiedzy pozwalajacej
na wlasciwy wybor kryteriow oraz przypisanie do nich wag, ktére uwypukla mierniki
najwazniejsze z punktu widzenia dokonywanej oceny. Dodatkowo decyzja dotyczaca
wyboru miernikow powinna by¢ uzalezniona od typu procesu produkcyjnego, gdyz
poszczegodlne wskazniki w przypadku innych proceséw produkcyjnych moga daé
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niemiarodajne wyniki. Przeprowadzono badania w przedsigbiorstwie X proponujac oceng
procesu produkcyjnego uwzgledniajaca wielokryterialny miernik procesu.

2. Potrzeba oceny przebiegu procesu produkcyjnego

Rozwijajace si¢ systemy produkcyjne pozwolily nie tylko na zwigkszenie zdolnosci
produkcyjnej, ale tez na tworzenie wyrobow o wyzszej ztozonosci, przez co procesy
produkcyjne zaczely stawaé sig¢ coraz bardziej skomplikowane. Kosztowne i zlozone
systemy produkcyjne wymusity rozwd] nowych metod oceny przebiegu procesow
produkcyjnych.

Podczas analizy procesu nalezy odpowiedzie¢ na pytania dotyczace [1]:

—  celu procesu — zidentyfikowanego w obecnej sytuacji poprzez okreSlenie co i

dlaczego sig¢ robi, a takze przypuszczen co jeszcze moze i powinno by¢ zrobione,

—  miejsca procesu — poprzez okreSlenie gdzie dany proces jest wykonywany i
dlaczego zostal zaplanowany w tym miejscu, a takze rozwazan gdzie jeszcze
mozna by go wykonac lub tez gdzie powinien by¢ wykonywany,

— sekwencji — oznaczajacej analiz¢ czasu wykonywania danego procesu,
identyfikacji przyczyn ustalenia okre$lonego czasu oraz mozliwosci innych
terminow wykonania,

— 0s6b — poprzez ustalenie kto i dlaczego wykonuje dane czynnosci oraz
zidentyfikowanie kto jeszcze moglby to wykonaé oraz kto powinien to
wykonywac,

—  $rodkoéw — rozumianych jako sposoby wykonywania zadania i przyczyn obecnego
stanu oraz ustalenie jak jeszcze mozna by lub powinno si¢ dane zadanie
wykonywac.

Powyzsze pie¢ odniesien pozwala na zidentyfikowanie obecnej realizacji procesu oraz
przyczyn tegoz stanu, a takze na opracowanie wariantow dotyczacych mozliwo$ci i
powinnosci wykonywania procesu. Kompleksowa identyfikacja procesu pozwala na
doktadniejszg analiz¢ jego przebiegu.

Osoby odpowiedzialne za oceng¢ przebiegu procesu produkcyjnego powinny okresli¢ co
rozumiejg przez stowa ,,ocena procesu” gdyz od zdefiniowania tego terminu zaleze¢ begdzie
wybor metod oceny oraz sposob przeprowadzania pomiardow. Zgodnie z literaturg [1]
mozna mowic o ocenie procesu pod katem:

—  efektywnosci — odzwierciedlajacej skutek dziatalnosci catego procesu Iub jego

elementdéw, wyrozni¢ tu mozna na przyktad wskaznik efektywnosci:

—  wykorzystania materiatu, obliczany jako przychod ze sprzedazy przypadajacy
na jednostke masy materialu uzytego do produkc;ji,

—  pracy pracownikow, obliczany np. jako stosunek masy wyprodukowanych
produktow wyrobow do liczby roboczogodzin, podczas ktorych wyroby byty
wytwarzane,

—  produktywnos$ci — wyznaczanej jako stosunek efektow oraz naktadow koniecznych
do ich osiagnigcia, najczesciej wykorzystuje si¢ tu relacje migdzy przychodami ze
sprzedazy do kapitalow zaangazowanych w uzyskanie przychodu,

- rentownosci — mowigcej o uzyskanym zysku finansowym z jednostki pieni¢znej
sprzedanego produktu (zysk netto ze sprzedazy do przychodu ze sprzedazy),

—  doktadnosci — odzwierciedlajacej w jakim stopniu rezultaty calego procesu lub
jego zadan sg zgodne z wymaganiami okreslonymi w dokumentacji,
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—  niezawodnosci — wskazujacej na prawdopodobienstwo, zgodnie z ktorym proces
spelnia okreSlone wymagania przez okreslony czas, mozna wyrdzni¢ tu czas
miegdzy uszkodzeniami urzadzen lub czas migdzy wykryciem a usuni¢ciem awarii,

—  terminowo$ci — mowiacej o spelnieniu wymagan zwigzanych z czasem realizacji
procesu, wyrdzni¢ tu mozna czas zwigzany z opdznieniami w procesie, czas
dostaw czy tez czas rozwoju produktu,

—  wydajnosci — odzwierciedlajacej stopien wykorzystania dostepnych zasobow
(technologicznych, ludzkich, surowcowych), poprzez okreslenie liczby sztuk
wyrobu, ktore zostaly wyprodukowane poprzez okreslony zasob w jednostce czasu

—  ilosci — wyznaczanej jako ilo$¢ wykonanych produktow lub ustug.

Odpowiedni dobor wskaznikow jest trudnym zadaniem, ale jego poprawne wykonanie

pozwoli na opracowanie wielokryterialnego miernika procesu, ktéry umozliwi gruntowna
oceng procesu pod katem kilku kryteriow.

3. Wyznaczanie wielokryterialnego miernika oceny procesu

Zalecana ocena procesOw produkcyjnych za pomocg wielokryterialnego miernika
procesu nastepuje w trzech krokach [1, 2].

Pierwszym krokiem jest wybor odpowiednich wskaznikow, czyli takich ktore
umozliwig kompleksowa oceng¢ procesu. Decyzja zwigzana z wyborem wskaznikow jest
decyzja arbitralng podejmowana przez kierownika przy udziale najbardziej
doswiadczonych pracownikow. Nalezy tak dobra¢ wskazniki czastkowe, aby
odzwierciedlaty one rozne kryteria oceny procesu, uwzgledniajac kryterium najwazniejsze
z punktu widzenia decydenta oraz aby reprezentowaty kluczowe zasoby przedsi¢biorstwa
(pracownikow, kapitat, materiaty oraz energie).

Drugim krokiem jest wyznaczenie postaci funkcji normalizujacych. W zwigzku z
mozliwoscig uzyskania danych cechujgcych si¢ réznymi jednostkami oraz skalami wartosci
konieczne jest sprowadzenie zebranych danych do bezwymiarowej jednolitej skali, dzigki
czemu mozliwe bedzie poréwnanie poszczegdlnych procesow. Funkcja normalizujaca
pozwala wilasnie na przeksztatcenie wartosci z danego wskaznika wyrazonej w typowych
dla niego jednostkach na warto$¢ ze znormalizowanego zakresu (typowo wykorzystuje si¢
zakres 0-10), dzicki czemu wartosci ze wszystkich wskaznikow zostajg sprowadzone do
wspolnego mianownika. W ten sposéb rézne, wczesniej nieporownywalne ze sobg
wskazniki mozna zestawi¢ w formie wielokryterialnego miernika oceny. Istotne jest
opracowanie doktadnie jednej funkcji do kazdego wskaznika w taki sposob aby wynik
znormalizowany odzwierciedlat stan procesu opisanego tym wskaznikiem. Przyjmuje sie,
iz warto$¢ 0 przypisywana jest stanowi nieakceptowalnemu, 10 stanowi idealnemu, a
warto$¢ 5 wielkosci przecietnej. Funkcje normalizujacg mozna wyznaczyé w oparciu o
zestawienia historyczne dla danego wskaznika pochodzace z przedsigbiorstw z danej
branzy (metoda poréwnawcza) lub tez zgodnie z metoda badania opinii ekspertow.
Oczywiscie przy tworzeniu funkcji mozna korzysta¢ z obu metod jednoczesnie.

Ostatnim, trzecim krokiem jest przypisanie wag poszczegolnym wskaznikom.
Odpowiedni dobor wag polega na przypisaniu wyzszych wartosci wskaznikom
obliczajacym kluczowe aspekty oceny procesu. Przyjmuje si¢, iz suma wag powinna by¢
rowna 1 (100%). Warto$¢ ta nie jest warunkiem koniecznym jednak stanowi ulatwienie w
dalszych obliczeniach warto$ci wskaznika syntetycznego. Tak jak w przypadku wyboru
wskaznikoéw czy tworzenia funkcji, zaleca si¢ powierzenie tego zadania ekspertom, przez
co przypisane wagi pozwolg na przeprowadzenie oceny dajacej wiarygodny wynik.
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Powyzsze etapy pozwalaja na samodzielne opracowanie miernika, ktéry pozwoli na
kompleksowa ocen¢ procesu produkcyjnego. Jednakze mozna tez wykorzystaé juz
istniejagce wskazniki, ktére pozwalaja na ocen¢ procesu pod kilkoma kryteriami.
Przyktadem takiego miernika jest wskaznik calkowitej efektywnosci wyposazenia (z
angielskiego overall equipment effectiveness OEE). Wskaznik ten umozliwia okreslenie
stopnia wykorzystania maszyn w zakladach produkcyjnych oraz sposobu organizacji
proceséw produkcyjnych. W celu jego obliczenia nalezy zebra¢ dane dotyczace czasow
poszczegodlnych dziatan na stanowisku roboczym oraz wielkosci produkcji. Wskaznik ten
jest iloczynem trzech sktadowych, tj. dostepnosci, wydajnosci i jakosci, przy czym
dostepno$¢ rozumiana jest jako stosunek czasu pracy poswigconego na produkcije
elementéw do czasu operacyjnego netto, ktory to okresla ilos¢ czasu podczas ktorego
maszyna technologiczna mogta wytwarzaé¢ elementy. Wydajno$¢ wyrazona jest poprzez
stosunek rzeczywistej produkcji (obejmujacej produkty spetniajace wymagania klienta jak i
nieprawidtowo wykonane wyroby) do produkcji docelowej, obliczonej na podstawie
parametrow, podanych przez producenta maszyny. Jako$¢ natomiast jest ilorazem dobrej
produkcji (czyli liczby wyrobéw wytworzonych bez koniecznosci poprawy) do
rzeczywistej produkcji [3][4]. Podczas gromadzenia danych pozwalajacych na obliczenie
wskaznika OEE zbiera si¢ informacje o:

—  czasach trwania poszczegdlnych dziatan takich jak produkcja, przezbrojenie,

przerwa, szkolenia, brak pracownika, awaria,

—  ilosci wytworzonych wyrobow z podziatem na produkcje wadliwg i wyroby

spelniajgce wymagania

—  cechach wyrobéw — w zalezno$ci od rodzaju maszyny i wykonywanych na niej

operacjach mozna gromadzi¢ dane dotyczace wymiarow czy masy wyrobow.

Oznacza to, iz podczas obliczania sktadowych wskaznika uwzgledniamy mozliwosé
oceny procesu pod katem dokladnosci poprzez odsetek wyrobéw niespetniajacych
wymagan wynikajacych z dokumentacji technicznej (sktadowa jakosci), wydajnosci przez
okreslenie liczby wyrobéw w jednostce czasu (sktadowa wydajnosci). Dodatkowo zebrane
dane pozwalajg na ocen¢ pod katem efektywnosci, np. jako stosunek masy wyrobow do
liczby roboczogodzin poswigconych do ich produkcji, niezawodnosci poprzez okreslenie
czasOw miedzy wystgpieniem awarii, lub czasy miedzy wykryciem usterki a jej eliminacja
oraz ilosci jako liczbe wytworzonych wyrobow. Ponadto jezeli pozyska si¢ dane dotyczace
finansow uzyskanych dzigki sprzedazy wytworzonych wyrobow mozna oceni¢ proces pod
katem rentownosci.

4. Zastosowanie wielokryterialnego wskaznika w praktyce

W zwigzku z tym, iz badaniom poddany zostal jedynie fragment procesu realizowany
na jednym stanowisku roboczym, analiza wielokryterialna ograniczona zostata do oceny
aspektow techniczno — organizacyjnych.
4.1 Charakterystyka procesu produkcyjnego

Przeprowadzono pomiary w przedsigbiorstwie X z branzy metalowej. Przedsigbiorstwo
zajmuje si¢ wytwarzaniem wyrobow wykorzystywanych w kolejnictwie, wojsku oraz

infrastrukturze drogowej. Pomiarom poddano maszyng wytwarzajacg elementy do
produkcji wojskowej. Proces produkcyjny cechowat sig:
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—  Wystepowaniem wielu partii produkcyjnych w ilosciach zwykle do 10 sztuk, co

byto przyczyna czgstych przezbrojen maszyny.

—  Produkcjg prototypow powodujaca konieczno$¢ naglych zmian planow

produkcyjnych.

—  Produkcjg nowych elementow wymagajacych opracowania nowych programow

sterowania.

Same elementy cechowaly si¢ znaczng réznorodnos$cig, ztozonoscia, a co za tym idzie
zréznicowanymi czasami trwania wykonywanych operacji oraz rézng liczbg samych
operacji oraz matymi partiami produkcyjnymi.

Konsultacja z kierownikiem produkcji oraz operatorem analizowanej maszyny
umozliwity doktadng identyfikacje procesu, czyli pozwolily ustali¢ odpowiedzi na pytania
zwigzane z pigcioma odniesieniami cechujgcymi proces. Ustalono, iz celem procesu jest
wykonywanie elementéw aluminiowych, bedacych czeSciami sktadowymi sprzetu
wojskowego, takiego jak trenazery uzbrojenia, czy systemy sterowania uzbrojeniem.
Maszyna zostala usytuowana w poblizu magazynu, co ulatwia dostarczanie
wielkogabarytowych blokow aluminiowych. Operatorem maszyny jest jeden pracownik,
ktory przeszedt niezbedne szkolenia zalecane przez producenta maszyny oraz posiadajacy 7
letnie doswiadczenie na tym stanowisku. Zauwazono, ze w zakltadzie nie ma innej osoby,
ktora moglaby wykonywaé prace na analizowanym stanowisku. Odno$nie $rodkow
wykonywania dziatan wieloletnie dos$wiadczenie pracownika sprawito, iz opracowat
metody zaréwno wykonywania elementow, jak i dbania o wyposazanie na stanowisku.
Przykltadem jest opracowanie i wykonanie nakladki do imadta. Standardowym
wyposazeniem maszyny bylo imadlo, w ktorym w przypadku umieszczania elementow o
przekroju kotowym dochodzito to przesuni¢é¢ elementu wzgledem frezu, przez co
wykonana cze§¢ zostawala odrzucana z produkcji. Operator przygotowal naktadke
aluminiowg z czterema klipsami, ktora utatwita produkcje takich elementow.

4.2. 'Wybor wskaznikow

Kolejnym krokiem, po identyfikacji procesu, byl wybor odpowiednich wskaznikow
jego oceny. Wykorzystane wskazniki to:

—  OEE — catkowita efektywnos$¢ wyposazenia, sktadajacy si¢ ze wskaznikow:

—  dostgpnosci,
—  wydajnosci,
—  jakosci,

—  Efektywnosci pracy pracownika — obliczany jako stosunek czasu podczas ktorego
pracownik wykonywat czynnosci bezposrednio zwigzane z produkcjag do czasu
zmiany roboczej

—  MTTR — $redni czas naprawy [5],

—  MTBF - éredni czas bezawaryjnej pracy [5].

Wskaznik OEE ocenia zadania zwigzane ze stanowiskiem roboczym pod katem
efektywnosci, produktywnosci, wydajnosci i doktadnosci. Jednak definicja tego wskaznika
mowi o wykorzystaniu maszyny, przez co przy maszynach wymagajacych statej obstugi
pomija aspekt zwigzany z koniecznoscia wykonywania przez operatora maszyny zadan
zwigzanych z produkcja nie zwiazang bezposrednio z analizowanym stanowiskiem, dlatego
tez wprowadzono wskaznik efektywnos$ci pracy pracownika. W ocenie niezawodnoSci
postuzyly wskazniki MTTR 1 MTBF. Postanowiono wprowadzi¢ te wskazniki poniewaz
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analizowana maszyna jest jedyng tego typu maszyng w zakladzie i koniecznosé
wstrzymania produkcji spowodowana awarig uniemozliwi wykonanie calej partii
produkcyjnej. W analizie pominigto kryterium rentowno$ci, poniewaz wytwarzane na
analizowanym stanowisku elementy aluminiowe stanowig tylko cz¢$§¢ wyrobu finalnego, a
w zwigzku ze zlozonoScig wyroboéw gotowych oraz ich wojskowym przeznaczeniem
ustalono, iz wglad w dane kosztowe zostanie utajniony.

4.3. Ocena procesu
Podczas oceny procesu postuzono si¢:

—  Arkuszem gromadzenia danych A, Rys. 1 [6], zwigzanych z czasami trwania
poszczegodlnych dziatan, takich jak produkcja, przezbrojenia, zaburzenia, przerwy,

Arkusz gromadzenia danych Strona A
Maszyna Zespot Data Zmiana 1.|:| 2.I:| 3.|:|

producia [T T T T T T AT [

Nr zaméwienia produkgji

(minuty)

oures bezezymnoser | [T TTTT T TPE LT AR T
praezprogenie | [ [ {1 TTTTT|LITTT CEALITTE TELT CEEEEE I TEC A T LTI T TETEEETT

Kod
zaburzenia procesu | [[TTTTTTIT{ T IO LI TTIT LTI T T T T T T T O T T T T T

Kod

przeve | [TTTT [T TTITT TTITEITT NI EATCE T AT T T T T T T

Plenowane przestole | [T 11 [T LTI A A T e
ie [ [TTTT TP ATTT TR P T e A T T T T T

Kod

spotiania zespots | [[[[T [T T ITTTT{TIL T C T CTTE AT IO T T LT T I

Kod

rekprecowrikow | [T TTTTT{TTITT CETNTIT AT TOOTT AT AT T T T

Kod

e IR R O A A Him

Kod

Catkowity czas planowanych przestojow

O ooooooos

Catkowity czas produkcii, bezczynnosci i planowanych przestojow

Rys. 1 Arkusz gromadzenia danych A

—  Arkuszem gromadzenia danych B, Rys. 2 [6], dotyczacych wytwarzanych
wyrobow,

Arkusz gromadzenia danych B

Zakladana

. - s - . Docelowa Czas - N

Nr r . Grubosé Szerokosé . . wielkosé

zamowienia ® leg/m]) [m] [m] preciase procuie produkcii
[m] [m] kel

Rys. 2 Arkusz gromadzenia danych B

—  Danymi wewngtrznymi przedsigbiorstwa zawierajagcymi dane dotyczace awarii
maszyny i ich naprawy,

—  Wywiadu z kierownikiem produkcji, dzigki ktoremu uzyskano dane zwigzane z
miejscem danego stanowiska w calym systemie produkcyjnym,
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—  Wywiadu z operatorem frezarki, dzigki czemu uzyskano dane szczegdlowe
dotyczace wytwarzanych elementow.

Zgodnie z zebranymi danymi ustalono wartosci poszczegolnych wskaznikow.

—  OEE dostepnos¢ - podczas sze$ciu dni pracy w systemie jednozmianowym
catkowity czas pracy wyniost 2880 min (6 dni x 8 godzin x 60 minut), co po
odjeciu planowanych spotkan zespohu, szkolen oraz planowanych przestojow dato
czas operacyjny netto, 2840 min. Natomiast odnotowany czas przeznaczony na
produkcje wyniost 1536 min, co oznacza iz wskaznik dostgpnosci wyniost 0,54
[71.

—  OEE wydajnos¢ - Obliczenie wartosci wskaznika wydajnosci w zakladzie wigzato
si¢ z obliczeniem produkcji docelowej, przy zatozeniu katalogowych parametrow
obrabiarki podanych przez producenta. Jednakze w przypadku produkcji
matoseryjnej, w ktorej czasy wykonania operacji technologicznych sg bardzo
zréznicowane, np. podczas przeprowadzonych pomiaréw czasy te wynosily
migdzy 3 a 50 minut, wyznaczenie produkcji maksymalnej okazato si¢
niemozliwe. Dlatego tez porownano rzeczywiste czasy produkcji do czaséw
produkcji przy zatozeniu maksymalnych parametrow pracy obrabiarki. Przy takich
zatozeniach wskaznik wydajnosci wyniost 0,66 [7].

—  OEE jako$¢ — w analizowanym okresie wykonano 99 operacji technologicznych z
czego 92 zostaly uznane jako wykonane zgodnie z wymaganiami, natomiast 7
wigzato si¢ z konieczno$cig poprawy, oznacza to iz warto$¢ wskaznika wynosi
0,93.

—  efektywno$ci pracy pracownika — ustalono iz pracownik poswigcit na
wykonywanie zadan zwigzanych z produkcja, takich jak obstuga maszyny, zmiany
elementéw, przezbrojenia, przygotowanie programow do frezerki dla
poszczegodlnych elementéw 1960 min, co w stosunku co calkowitego czasu pracy
zmiany roboczej w analizowanym okresie wyniosto 0,7.

—  MTTR — w analizowanym okresie doszto do 28 zdarzen, podczas ktérych czas
niezdatnosci maszyny wynidst 648 minut, oznacza to iz $redni czas naprawy
wyniost 23 minuty.

—  MTBEF - stanowiacy sum¢ MTTR i MTTF, wartos¢ MTTF wyniosta 1780 minut
(57600-648)/28. Oznacza to iz wartos¢ MTBF wyniosta 2080 minut.

Wyznaczenia sktadowych OEE i efektywnos$ci pracy pracownika dokonano w oparciu o

dane zgromadzone podczas badania procesu produkcyjnego, natomiast MTTR i MTBF na
podstawie danych historycznych z pétrocza.

4.4. Opracowanie funkcji normalizujacych dla poszczegolnych wskaznikéw

W celu opracowania funkcji normalizujacych dla poszczegdlnych wskaznikow
konieczne bylo ustalenie wartoSci maksymalnych, ktére mozna uzyska¢ w danym
wskazniku, zaleca si¢ tu aby wartos$ci te byly maksymalne dla branzy, a niekoniecznie dla
danego wskaznika. Przyjeto skale funkcji normalizujacej od 0-10.

Sktadowe wskaznika OEE przyjmujg warto$¢ od 0 do 1, jednak w praktyce uzyskanie
warto$ci rownej jeden jest niemal niemozliwe. Dlatego tez uznano za wartosci maksymalne
wielkos$ci uznane przez japonskie stowarzyszenie — Japan Institute of Plant Maintenance,
zalozone przez Ceichi Nakajime — za ,Produkcje Swiatowej Klasy”, wartosci
poszczegolnych wskaznikow wynosza: dostgpnosé 0,9, wydajnos¢ 0,95 jakos¢ 0,999 [8].
Zatem warto$¢ dostgpnosci wynoszgca 0,54 stanowi 0,6 wartoSci maksymalnej, co
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przektada si¢ na wartos¢ 6 w funkcji znormalizowanej. Wskaznik wydajnosci rowny 0,66,
stanowi 0,69 wartoSci maksymalnej, 6,9 w skali znormalizowanej. Wskaznik jakoSci
wyniost 0,93, stanowi 0,931 wartosci maksymalnej, 9,31 wynik znormalizowany.
Wskaznik efektywnosci pracy pracownika wyniost 0,7 co daje w skali znormalizowanej
wynik 7.

Wartosci znormalizowane dla wskaznika MTTR zostaly opracowane na podstawie
ustalen z kierownikiem dotyczacych zapotrzebowania na analizowang maszyn¢ oraz
informacji o reklamacjach i awariach z dhuzszego okresu czasu. Tabela 1 pokazuje
przypisane warto$ci znormalizowane w zalezno$ci od czasu trwania naprawy. Uzyskany
wynik 20 min oznacza wynik 8 w skali znormalizowane;.

Tab. 1 Warto$ci znormalizowane dla wskaznika MTTR

Warto§¢ MTTR [min] | Warto$¢ znormalizowana
0-15 10
16 —30 8
31-45 6
46 — 60 4
61 - 2

Wartosci znormalizowane dla wskaznika MTBF zostaly opracowane na podstawie
ustalen z kierownikiem, dotyczacych zapotrzebowania na analizowang maszyng oraz
informacji o reklamacjach i awariach z dluzszego okresu czasu. Tabela nr 2 pokazuje
przypisane wartosci znormalizowane w zalezno$ci od czaséw pracy. Uzyskany wynik 2080
min oznacza wynik 7 w skali znormalizowane;.

Tab. 2 Warto$ci znormalizowane dla wskaznika MTBF

Warto§¢ MTBR [min] Warto$¢ znormalizowana
2501 - 10
2251 -2500 9
2001 — 2250 8
1751 — 2000 7
1501 — 1750 6
1251 — 1500 5
1001 — 1250 4
751 — 1000 3
501 — 750 2
251 -500 1
0-250 0

4.5. Przypisanie @ wag  poszczegolnym  wskaznikom oraz  wyznaczenie
wielokryterialnej oceny procesu

Zgodnie z literaturg [2] ustalono iz suma wag poszczegélnych kryteriow musi byé
rowna 1. Podczas ustalania wag istotnymi czynnikami byto:

—  posiadanie w zaktadzie tylko jednej frezarki sterowanej numerycznie,

—  zatrudnianie tylko jednego pracownika wykwalifikowanego do obstugi maszyny,

—  produkcja elementéw aluminiowych o duzej tolerancji,
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—  produkcja elementéw w matych partiach produkcyjnych.

Wraz z kierownikiem produkcji ustalono, iz wagi dla poszczegdlnych wskaznikow
wynoszg odpowiednio:

—  OEE dostgpnos¢ — 0,25,

—  OEE wydajnos¢ — 0,20,

—  OEE jakos¢ — 0,15,

—  EPP — Efektywnos¢ pracy pracownika — 0,12,

—  MTTR-0,10,

-  MTBF-0,18.

Uznano, iz kryteria najistotniejsze to dostgpnos$é, wydajnos¢ i MTBR, wynika to z
faktu, iz w zakfadzie nie ma drugiego takiego urzadzenia, a zatem kazdy przestdj na
analizowanym stanowisku spowoduje wstrzymanie produkcji. Kryterium jakosci
przypisano wage jedynie 0,15 poniewaz produkowane na stanowisku elementy cechowaty
si¢ duzg tolerancjg parametrow.

Przypisanie wag pozwolilo na opracowanie wzoru Wielokryterialnego miernika procesu
(WMP).

WMP = dostepnos¢ * 0,25 + wydajnos¢ = 0,2 + jakos¢ 0,15 + EPP * 0,12 + MTTR
% 0,1+ MTBF % 0,18

WMP=6%0,25+69%02+931%0,15+7%0,12+8%0,1+7%0,18= 17,1765

Wynik oceny przebiegu procesu produkcyjnego wskaznikiem wielokryterialnym
wyniost 7,1765, w skali 1-10. Za skltadows o najwyzszej wadze uznano dostgpnosé
maszyny, wynika to z posiadania na hali produkcyjnej tylko jednej obrabiarki sterowanej
numerycznie.

5. Podsumowanie

Ocena przebiegu procesu wykonana pod katem roéznych kryteriow, przy uzyciu kilku
wskaznikow pozwala na kompleksowg oceng procesu. Nalezy pamictaé, iz efektem procesu
produkcyjnego nie jest tylko wyréb gotowy przewieziony do magazynu, ale réwniez
stopien zadowolenia pracownikow, klientow, uzyskany przychéd w stosunku do
poniesionych naktadow czy nawet ocena catego przedsi¢biorstwa pod katem spotecznej
odpowiedzialnosci. Wtasnie dlatego uzycie wskaznika wielokryterialnego jest istotne z
punktu widzenia oceny przebiegu procesu, gdyz zapewnia szerokie spojrzenie na proces
produkcyjny, a nie tylko na jego oceng techniczng.

Otrzymane wyniki pozwalaja na opracowanie dziatan doskonalgcych, w réznych
dziatach przedsigbiorstwa. Kazdy wskaznik czastkowy powinien zawiera¢ adnotacje
dzialéw wptywajacych na jego warto$¢ i w sytuacji gdy dana warto$¢ zostanie uznana za
niezadowalajgcg mozna rozpoczaé planowanie poprawy w konkretnym dziale. Aspekt ten
jest szczegdlnie istotny na przyklad gdy w produkcji dochodzi do przestojow
spowodowanych brakiem surowca, taka sytuacja, pomimo iz zmniejsza wyniki wskaznika
na analizowanym stanowisku moze wynikach ze zlego zarzadzania zapasami, nalezacego
do zadan pracownikow magazynu.

W dalszych badaniach ocena proceséw uwzglednia¢ bedzie wskazniki pozwalajace na
oceng kryteriow rynkowych, ekonomicznych, spotecznych czy ekologicznych, wymagaé to
bedzie analizy catego procesu, a nie tak jak w przypadku opisanych badan jednego
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stanowiska roboczego. Przyktadowo ocena rynkowa wigze si¢ z oceng produktu z punktu
widzenia klienta, na analizowanym stanowisku wykonywane byly elementy konstrukcyjne,
takie jak $ruby, ptytki aluminiowe, ktére czesto znajduja si¢ we wngtrzu produktu, zatem sg
niewidoczne dla klienta, w takim przypadku nie mozna zweryfikowaé ich oceny dokonanej
przez klienta.

W analizowanym przyktadzie obok wskaznikow sktadowych OEE, czaséw awarii i
czasOw napraw, zalecono uwzglednienie wskaznika efektywno$ci pracy pracownika.
Uznano to za konieczno$¢, gdyz w opisanym procesie operator ma kluczowy wpltyw na
czas produkcji elementéw, poprzez opracowanie programéw do obrabiarki, sposob pracy,
na jako$¢ wyrobow. Ocena przebiegu procesu niezautomatyzowanych zawsze musi
uwzglednia¢ czynnik ludzki, gdyz pracownicy odpowiedzialni sa za odpowiednie
zaplanowanie procesu oraz jego realizacjg.

6. Literatura

1. Pajgk E.: Zarzadzanie produkcja Produkt, technologia, organizacja, Wydawnictwo
naukowe PWN, Warszawa 2006, s.97-104

2. Kosieradzka A.: Metoda wielokryterialnej oceny produktywno$ci, Zarzadzanie
przedsigbiorstwem, 2, 2004

3. Francis W., Mathot J., OEE Overall Equipment Effectiveness, ABB, 2002

4. Wirkus M., Kufel K.: Problem analizy obnizenia warto$ci OEE zautomatyzowanego
parku  maszynowego spowodowanego spadkiem predkosci pracy oraz
mikroprzestojami technicznymi, [w.] Zarzadzanie a inzynieria produkcji red. P.
Lebkowski, AGH, Krakow, 2014 (w druku)

5. Maczynski W.: Wskaznik OEE, MTBF i MTTR — czy to co$ wigcej niz wartoSci
bezwzgledne? ,,Utrzymanie Ruchu” 1/2011, s 28-30

6. The Productivity Press Development Team, OEE dla Operatorow. Catkowita
efektywnos¢ wyposazenia. (red.) Kornicki L., Kubik Sz., ProdPress.com, Wroctaw
2009

7. Kukulka A., Barylski A.: Metodyka Badawcza z wykorzystaniem wskaznika
catkowitej efektywnosci wyposazenia, [w.] Zarzadzanie operacyjne w teorii i
praktyce, Systemy techniczne i1 spoleczne, red J. Lopatowska, G. Zielinski,
Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2014

8.  Flynn B., Schroeder R., Flynn J.,World class manufacturing: an investigation of
Hayes and Wheelwright’s foundation, Journal of Operations Management 17 1999, s.
249-252

Dr hab. inz. Marek WIRKUS, prof. PG

Mgr inz. Alicja KUKULKA

Katedra Inzynierii Zarzgdzania Operacyjnego,

Wydzial Zarzadzania i Ekonomii

Politechnika Gdanska

80-233 Gdansk, ul. Gabriela Narutowicza 11/12

e-mail: Marek. Wirkus@zie.pg.gda.pl
kukulka.alicja@gmail.com

663



