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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki w zakresie oceny efektywnosci wykorzystania linii produkcyjnego sprzetu AGD. Do oceny
efektywnosci wykorzystano podstawowy miernik w koncepcji TPM - Kompleksowego Utrzymania Maszyn, tj. wskaznik OEE. Kalkulacji
wskaznika OEE dokonano z wykorzystaniem darmowego kalkulatora do obliczen i symulacji wskaznika OEE firmy Neuron dostgpnego na
stronie internetowej: http://www.neuron.com.pl/pliki/kalkulator oee.zip. Analizy efektywnosci dokonano dla 5 dni pracy badanej linii. Na-
stepnie w oparciu o uzyskane wyniki przedstawiono rowniez sredni poziom wykorzystania OEE. Analiza wykazata, Zze poziom efektywnosci
pracy linii mierzony OEE zawiera si¢ w granicach 59,97-88,39%, co nalezy uzna¢ za wynik zadawalajacy a nawet dobry. Decydujacy wptyw
na obnizenie poziomu efektywnos$ci miata dostgpno$¢ czasowa linii, a w szczegolnosci awarie wyposazenia w linii. Zaproponowano dziatania
majace na celu ograniczenie liczby awarii. Zaproponowano skorzystanie z techniki ,,5 x dlaczego” celem poznania, za kazdym razem, przy-
czyny zrodtowej awarii oraz zaproponowania skutecznych dziatan zaradczych. Nalezy tez w pelni wykorzystywac potencjat grup roboczych
ztozonych z operatoréw maszyn i pracownikow dziatu utrzymania ruchu w identyfikacji przyczyn zrédlowych awarii i przeciwdziataniu ich
ponownego wystapienia.

Abstract: The article presents the results in the field of assessment of the effectiveness of the use of the household appliances production line.
The basic measure in the concept of TPM - Total Productive Maintenance, i.e. the OEE indicator, was used for the effectiveness assessment.
OEE calculation was made using a free calculator for calculations and simulations OEE, the company Neuron, available on the website:
http://www.neuron.com.pl/pliki/kalkulator_oee.zip. Effectiveness analysis were performed for 5 days of operation of the tested line. The anal-
ysis showed that the level of work efficiency of the line measured with OEE is within 59.97-88.39%, which should be considered satisfactory
and even good result. The time availability of the line, in particular equipment failures in the line, had a decisive impact on the reduction of
the effectiveness level. Actions have been proposed to limit the number of failures. It was proposed to use the "5 x why" technique in order to
learn, each time, the causes of the source failure and to propose effective remedial actions. It is also necessary to fully use the potential of
working groups composed of machine operators and employees of the maintenance department in identifying the source causes of failures and
preventing their recurrence.

Stowa kluczowe: efektywnos$¢ wykorzystania, OEE, linia produkcyjna, doskonalenie

Key words: effectiveness of utilization, OEE, production line, improvement

1. Wstep produkuje zaledwie potowe tego, co mogltoby produkowac, a catko-
wite wykorzystanie zasobow ksztaltuje si¢ na poziomie 30-50%
(Mikler, 2005). Pojgcie efektywnosci wykorzystania maszyn i urza-
dzen nabiera wigkszego znaczenia jako jedna ze zmiennych sktada-
jaca si¢ na sukces firmy. Jednym ze sposobdéw zwigkszenia efektyw-
noSci urzadzen jest wprowadzenie w  przedsigbiorstwie
Kompleksowego Utrzymania Maszyn (TPM - Total Productive Ma-
intenance) (Rychter, 2005). TPM to system, ktory pozwala wioda-
cym na $wiecie firmom wykorzystywac urzadzenia w sposob naje-
fektywniejszy (Czerska, 2015).

Maszyny i urzadzenia to strategiczne aktywa zaktadu, biora one
bowiem bezposredni udziat w przebiegu procesu technologicznego,

W obecnych czasach, w dobie wzmozonej konkurencji, zaréwno
jakos¢ wyrobu, jak i ich cena jest dla klientow bardzo wazna. Ceng
wyrobéw mozna obnizy¢ nie zmieniajac jakosci wyrobow poprzez
odpowiednie wykorzystanie urzadzen uzytych w procesie technolo-
gicznym produkcji (Czerkawi i Rosak, 2006). Optymalizacja funk-
cjonalnosci i czasu nieprzerwanej pracy urzadzen to istotna kwestia
zwigzana ze zwigkszeniem wydajnosci przedsigbiorstwa i jego kon-
kurencyjno$ci na rynku w kazdej branzy przemystowej (Ozadowicz,
2006). W kazdy przedsigbiorstwie wiele maszyn na pewno mogloby
funkcjonowa¢ wydajniej. Badania dowodza, ze wigkszos$¢ urzadzen
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podczas ktorego kreowana jest jako$¢ produktu i tworzona jest war-
to$¢ dodana (Czerkawi i Rosak, 2006). Wystepuje koniecznosé
wdrozenia metodyki odpowiedzialnej za efektywne i oszczgdne
utrzymanie urzadzen w dobrym stanie. Ta metodyka jest Komplek-
sowe Utrzymanie Maszyn — TPM. TPM jest bardzo pot¢znym na-
rzedziem uzywanym w celu doskonalenia organizacji. Postgp
w TPM mierzy si¢ gtéwnie poprzez obliczanie OEE (ang. Overall
Equipment Effectiveness), ktory jest wskaznikiem taczacym dostgp-
no$¢ maszyn, efektywnos$¢ ich pracy oraz jako$¢ procesu wytwarza-
nia. Czesto stosowane mierniki obejmuja rowniez $redni czas po-
miedzy wystepowaniem awarii maszyn (ang. MTBF — Mean Time
Between Failures) a szybkoscia reakcji na wystapienie awarii (ang.
MTTR — Mean Time to Repair) (Brzeski i Figas, 2006).

W badaniach nad efektywnoscig linii produkeyjnej sprzetu AGD
wykorzystano wskaznik OEE. Gléwnym celem pracy jest ocena
efektywnosci linii produkcyjnej sprzetu AGD za pomoca wskaznika
OEE.

2. Wskaznik OEE jako miara efektywnoS$ci wyposazenia
produkcyjnego

Wspotezynnik OEE okreslany jest jako Catkowita Efektywnosé
Wyposazenia Produkcyjnego (Borkowski, Selejdak, Salamon,
2006). OEE definiuje si¢ jako Wynikowa Efektywnos¢ Produkcji,
obliczang wg wzoru: OEE = Availability (dostgpnos¢) x Perfor-
mance (wydajno$¢) x Quality (jako$¢) [%]. Fokus jest tutaj przesu-
niety z maszyny na proces — to znaczy, co dane urzadzenie produ-
kuje, w poréwnaniu z tym, co powinno produkowaé. Jest to miara
wartosci dodanej generowanej przez urzadzenie (Mikler, 2005).
OEE okresla, jaki procent Planowanego Czasu Produkcji (Planned
Production Time) jest wykorzystany do wyprodukowania wyrobow
zgodnych z wymaganiami jakosciowymi z okreslonym standardowo
tempem (czasem cyklu). Warto zauwazy¢, ze wspotczynnik OEE
nie uwzglednia czasu planowanego jako strat i dla zlej maszyny, wy-
magajacej duzo czasu na utrzymanie zapobiegawcze, moze by¢ taki
sam, jak dla maszyny niewymagajacej takich naktadow (Mikler,
2005).

OEE to iloczyn trzech wskaznikow czastkowych: Dostepnosci,
Wykorzystania i Jakosci.

Dostepnosé to wspodtczynnik, ktory mowi, jaki procent Plano-
wanego Czasu Produkcji zostat wykorzystany do produkcji. Czas
ten nazywamy Czasem Operacyjnym, a pozostaly to Nieplanowane
Przerwy. Dostepno$¢ to iloraz Czasu Operacyjnego przez Plano-
wany Czas Produkcji. Dostgpnos$¢ = 100% oznacza, ze proces prze-
biegat bez nieplanowanych przerw w produkcji.

Wykorzystanie (Performance) to wspolczynnik, ktory pordw-
nuje aktualne tempo pracy do tempa standardowego (lub maksymal-
nego). Wykorzystanie = 100% oznacza, ze proces przebiegal w wy-
maganym tempie.

Jako$¢ (Quality) to wspotczynnik, ktory mowi, jaka cze¢$¢ wyro-
boéw wyprodukowanych w Czystym Czasie Operacyjnym jest
zgodna z wymaganiami. T¢ cz¢$¢ Planowanego Czasu Produkcji, w
ktorym wytwarzane byly dobre wyroby w standardowym tempie,
nazywamy Czasem Produktywnym. Jakos¢ = 100% oznacza, Ze pro-
ces nie generuje wyrobow niezgodnych.

Wartoé¢ OEE = 100% oznacza, ze urzadzenie pracuje zawsze,
pracuje we wlasciwym tempie, oraz nigdy nie produkuje wadliwych
wyrobow. Projekt wprowadzenia TPM w przedsigbiorstwie uwaza
si¢ za udany, gdy uda si¢ osiagna¢ OEE = 85%. Oznacza to dostgp-
nos¢ wyzsza niz 90%, wykorzystanie nie mniejsze niz 95% oraz ja-
ko$¢ na poziomie 99% (Mikler, 2005). W rzeczywisto$ci rzadko
spotyka sig¢ taki idealny stan, kiedy caly Planowany Czas Produkcji
jest efektywnie wykorzystany. Najczgsciej OEE jest o wiele nizsze
od 100%, na ogot oscyluje wokot wartosci 60%.
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Postugiwanie si¢ wskaznikiem OEE jest dla zaktadéw produk-
cyjnych bardzo wazne. Informacja o procentowej wartosci OEE daje
Scistg 1 prawdziwa wiedzg na temat efektywnosci produkeji, zas
zwigkszenie tego wskaznika o kilka choéby procent przynosi przed-
sigbiorstwu ogromne korzysci finansowe. Poshuzenie si¢ wskazni-
kiem OEE i zrozumienie wszystkich strat wynikajacych ze zmniej-
szenia Calkowitego Czasu Produkcji pozwala podja¢ konieczne
dziatania, majace na celu zminimalizowanie czasu przeznaczonego
na pomocnicze czynnosci produkcyjne (Purzycki, 2003). Poziom
wskaznika OEE nalezy traktowaé jako punkt wyjscia do podjecia
dziatan doskonalacych efektywnos¢ wykorzystania maszyn i linii.

3. Wyniki badan

W wyniku przeprowadzenia badan dotyczacych catkowitego
wykorzystania linii produkcyjnej do sprzgtu AGD zostaty zebrane
i zapisane niezbedne dane umozliwiajace obliczenia poszczegodl-
nych wskaznikow czastkowych i1 wskaznika wynikowego OEE.
Zdefiniowano czasy do obliczenia wskaznikow dostgpnosci, wyko-
rzystania oraz jako$ci. Dane byly zbierane podczas pierwszej
zmiany przez jeden tydzien badawczy. Zebrane dane odno$nie zda-
rzen na badanej linii przedstawiono w tabeli 1, gdzie poszczegdlne
wyrazenia 0znaczaja:

. Czas zamawiany — czas jednej zmiany roboczej (8h).

. Postoje planowane — czas postojéw podczas jednej zmiany
(przerwy $niadaniowe, planowane przerwy konserwacyjne,
planowane szkolenia, inne planowane).

. Czas przezbrojen — czas potrzeby na zmiane materialu czy ma-
trycy. Przejeto, ze czas poswigcony na przezbrojenia jest strata
(caty czas na nie poswigcony).

. Postoje nieplanowane — czas przestoi, ktore sg spowodowane
zdarzeniami innymi niz awaria, a trwaly dtuzej niz 5 min, np.
brak pradu.

. Awarie — czas zatrzymania maszyn w linii produkcyjnej na
skutek uszkodzen.

Efektywny czas pracy — czas przeznaczony na prace.

. Ilo$¢ brakow (sztuki) — liczba wyrobow niezgodnych z wyma-
ganiami.

. Ilos¢ sztuk wyprodukowanych — liczba sztuk wyprodukowa-
nych podczas jednej zmiany.

Tabela 1. Dane zebrane do analizy OEE

1 2 3 4 5 | Srednia
dzien | dzien | dzien | dzien dzien
Czas zamawiany 480 480 480 480 480 480
[min]
Postoje planowane 30 30 30 30 30 30
[min]
Czas przezbrojen 17 17 17 17 17 17
[min]
Postoje 7 9 12 4 8 8
nieplanowane [min]
Awarie [min]| 60 120 150 30 90 90
Efektywny czas 366 304 271 399 335 335
pracy [min]
1lo§¢ brakow 8 12 14 6 10 10
(sztuki)
1los¢ sztuk 1746 1450 1293 1903 1598 1600
wyprodukowanych
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Rys. 1. Calkowite wykorzystanie linii produkcyjnej w 1 dniu
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Rys. 5. Catkowite wykorzystanie linii produkcyjnej w 5 dniu
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Rys. 2. Calkowite wykorzystanie linii produkcyjnej w 2 dniu
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Poziom efektywnosci wykorzystania badanej linii mierzony
wskaznikiem OEE w badanym okresie oscylowat w zakresie warto-
$¢159,97-88,39%. Wynik ten nalezy uzna¢ za zadawalajacy (w przy-
padku najnizszej warto$ci), a nawet powyzej poziomu $wiatowego
(powyzej 85%). Najwigkszy spadek wartosci wskaznika OEE odno-
towano w trzecim dniu pracy (59,57%), co bylo spowodowane 5
przypadkami awarii maszyn w linii, ktorych taczny czas wyniost
150 min. Sredni czas awarii (MTTR) wnidst 30 min. Sredni czas
pomigdzy awariami (MTBF) to 1:36 min. Liczba brakow takze byta
najwiekszy podczas tego dnia i wyniosta 14 szt. Najlepszy dzien z
punktu widzenia efektywnosci wykorzystania maszyn w linii to
dzien 4, gdzie poziom wskaznika OEE wynosit 88,39%. W tym dniu
miata miejsce tylko jedna awaria, ktora trwata 30 min, stad wskaznik
MTTR wyniost 30 min.

Wyniki uzyskane podczas oceny efektywnosci badanej linii,
tzn. poziomy wskaznikow czastkowych oraz wskaznika wyniko-
wego OEE przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Calosciowe wyniki badan
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Rys. 3. Calkowite wykorzystanie linii produkcyjnej w 3 dniu
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Rys. 4. Calkowite wykorzystanie linii produkcyjnej w 4 dniu

40 50 60

1dzien |2 dzien |3 dzied |4dzien |5 dzien |Srednia
Czas zaméwiony 480 480 480 480 480 480
Postoje planowane |30 30 30 30 30 30
Czas przezbrojenia |17 17 17 17 17 17
Postoje nie
planowane 7 9 12 4 8 8
Awarie 60 120 150 30 90 90
Efektywny czas
pracy 366 304 271 399 335 335
1lo$¢ brakéw (sztuki) | 8 12 14 6 10 10
Tlos¢ sztuk
wyprodukowanych | 1746 1450 1293 1903 1598 1600
Dostepnosé 81,33% [67,56% |60,22% [88,67% |74,44% |74,44%
Wykorzystanie 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Jakosé 99,54% [99,17% 198,92% [99,68% [99,37% 199,38%
OEE 80,96% |67,00% |59,57% |88,39% |73,98% |73,98%

Na podstawie wyznaczonych wartosci $rednich czasow (ostat-
nia kolumna w tabeli 2) dokonano analizy efektywnosci badanej linii
bazujacej na warto$ciach $rednich. Otrzymane wyniki przedsta-

wiono na rys. 6.
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Strata.01:55:00 2 |
Strata00-00-00 10 0

I 1= -czp
CzDostepny [05:35:00]=  Cz.Operacyjny [07:30:00] - CzAwarii [01:30:00] - Cz.PNiePlanowego [00:08:00] - Cz.Przezbr. [00:17:00]
CzWykorzystania = Cz.Lfektywne] Pracy [05:35:00]

Rys. 6. Analiza OEE linii produkcyjnej dla calego tygodnia badawczego

Wskazniki czastkowe dla calego okresu badawczego wyniosty,
ich $rednie wartosci: dostgpnos¢ — 74.44%, wykorzystanie — 100%,
jakos$¢ — 99.38%, z kolei poziom wskaznika OEE — 73,98%. Uzy-
skany wynik wskaznika OEE nalezy uzna¢ za dobry. Do poziomu
$wiatowego brakuje 11,02%. Wynik uzyskany powyzej poziomu
75% w badanym zakltadzie bylyby odebrane jako bardzo dobre i
wskazywatyby na bardzo dobre wykorzystanie linii produkcyjne;j.

Catkowite wykorzystanie linii produkcyjnej mierzone wskazni-
kiem OEE w pierwszym badanym dniu byto o 6,98% wigksze niz
$rednia z catego tygodnia. W drugim dniu byl nizsze niz wartos¢
$rednia 0 6,98%. Kolejny dzien przyniost spadek jeszcze wigkszy az
0 14.41% w stosunku do warto$ci $redniej. Czwartego dnia wi-
doczny jest wzrost o +14.41%. Wynik w ostatnim dniu badawczym
jest rowny wartosci $redniej. Najwigkszy problem jaki zwigzany
jest z badana linig dotyczy duzej liczby awarii. Straty z tytutu nie-
planowanych postojow maja decydujacy wptyw na poziom wskaz-
nika OEE dla badanej linii. W pierwszej kolejnosci to poprawa war-
tosci tego wskaznika nalezaloby sie zajac. Kilka propozycji w jaki
sposob to zrobi¢ przedstawiono w sekcji podsumowania.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki w zakresie efektywnosci wy-
korzystania badane;j linii produkcyjnej do produkcji sprzetu AGD.
Do oceny efektywno$ci wykorzystania linii zastosowano wskaznik
Ogolnej Efektywnosci Wyposazenia Produkcyjnego (OEE). Do kal-
kulacji wartos$ci wskaznika OEE oraz jego wskaznikow czastko-
wych wykorzystano darmowy kalkulator do obliczen i symulacji
wskaznika OEE dostgpny na stronie:  http://www.neu-
ron.com.pl/oee.html. Kalkulacji wskaznika OEE dokonano dla 1 ty-
godnia pracy badanej linii, gdzie okresem rozliczeniowym byt
1 dzien i 1 zmiana robocza. W wyniki kalkulacji wskaznika OEE
stwierdzono, ze poziom efektywnosci linii miescit si¢ w granicach
59,97-88,39%, czyli wynik nalezy uzna¢ za zadawalajacy, z prze-
waga wyniku dobrego. Na uwagg zastuguje duzy rozrzut wyniku
OEE w badanym okresie, rowny (rozstep) 28,42%. Decydujacy
wpltyw na poziom efektywnosci wykorzystania badanej linii miata
dostepnos¢ czasowa, a przede wszystkim nieplanowane zatrzymania
maszyn w linii z powodéw technicznych. Czgsto sa one niemozliwe
do przewidzenia. Co nalezy zrobi¢, aby ograniczy¢ liczbe awarii ma-
szyn w linii? Nalezy kazdorazowo analizowaé przyczyny zrodtowe
wystapienia awarii w zespotach ztozonych z pracownikow dziatu
UR i pracownikow produkcji. W przypadku wystapienia nieplano-
wanej awarii zespot powinien rozwazy¢ kwestie, ktore pozwola do-
trze¢ do sedna problem. Mozna wykorzysta¢ technike ,,5 x dla-
czego” oraz pytania standardowe:

Dlaczego akurat ta cz¢§¢ maszyny si¢ zepsuta?
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Jaki jest schemat dziatania maszyny w tym miejscu?

Dlaczego i jakie sity dziataty na ten komponent?

Czy byly jakie$ symptomy przed wystapieniem awarii?

Co zrobié, aby uniemozliwi¢ powstanie awarii na nowo?
Jakiego rodzaju doswiadczenie i umiejetnosci powinien miec
operator, aby wykry¢ symptomy?

Kazda analiza zrodet awarii powinna zosta¢ udokumentowana
np. przy uzyciu odpowiedniego formularza. Arkusz analizy awarii
powinien wygenerowa¢ dzialania prewencyjne, zapobiegajace po-
nownemu wystapieniu awarii. Takimi dziataniami moze by¢ stwo-
rzenie jednopunktowej lekcji, opracowanie i przeprowadzenie szko-
lenia dla zespolu operatorow, czy dolaczenie pozycji inspekcji
miejsca uszkodzenia do czynnosci inspekcji. Czesto awarie nie po-
wodujg dziatania z wyobraznia, a przeciez usterki moga si¢ powta-
rzac¢ 1 warto z gory przewidzie¢ pewne zdarzenia i planowac je z
wyprzedzeniem. Czesto zdarza si¢ ze, dziat utrzymania ruchu firmy
interweniuje dopiero w momencie wystapienia awarii, nie majac w
zanadrzu odpowiednich czgéci zamiennych. Dlatego powinno sig zi-
dentyfikowaé i utrzymywac ,krytyczne” czgéci zapasowe kazdej
maszyny, aby byty dostgpne w kazdym czasie.

W celu zwigkszenia efektywnos$ci badanej linii mozna takze
sprobowac ograniczy¢ czas poswigcony na przezbrojenia. Zreduko-
waé czas przezbrojen mozna przez wykorzystanie techniki SMED.
Wigkszos¢ strat czasowych przy zmianie asortymentu na maszynie
wynika z braku rozréznienia czynnosci wewnetrznych i zewnetrz-
nych. Ich oddzielenie praktycznie nic nie kosztuje, a przyniesie fir-
mie znaczna oszczgdnos¢ czasu. Caly proces przezbrajania mozna
nagra¢ kamera wideo, co pozwoli zespotowi zlozonemu z pracow-
nikow dziatu UR przeanalizowaé kazdg czynnos$¢ i ograniczyé do
minimum czynno$ci stanowigce strat¢ czasu, poprzez np. zastoso-
wanie specjalnych potaczen.

Wdrozenie zaproponowanych dziatan doskonalacych w obsza-
rze ,,maszyny i urzadzenia” powinno przynie$¢ korzysci w postaci
zwigkszenia efektywnosci ich wykorzystania w badanej linii. Na-
lezy pamictaé, ze poziom OEE to warto$¢, w ktorej ukryta jest in-
formacja, w jakim kierunku podejmowac dziatania doskonalace.
Warto ta informacj¢ kazdorazowo wykorzystywac i ustawicznie
dziata¢ w kierunku poprawy efektywnosci wykorzystania maszyn i
urzadzen.
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