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Streszczenie: Kluczowe wskazniki wydajnosci sg zdefiniowane jako zestaw metryk umozliwiajgcych
ocene réznych aspektéw funkcjonowania procesu produkcyjnego. Nalezg do nich m.in. takie
wskazniki, jak przepustowosc¢ linii produkcyjnej, dostepnosc oraz wydajnos¢ maszyn i ich operatoréw,
czy tez jakos¢ wytwarzanych produktéw. W pierwszej czesci artykutu omdéwiono hierarchiczna,
tréjpoziomowa strukture wskaznikéw wydajnosci, zgodnie z ktdrg wartosci wskaznikéw podstawowych
wyznaczane sg na podstawie wskaznikdw bezposrednich, na ktére sktadajg sie planowane wielkosci
charakteryzujgce proces produkcyjny oraz ich wartosci rzeczywiste, zmierzone bezposrednio na
stanowiskach produkcyjnych. Opierajgc sie na wartosciach wskaznikdw podstawowych, wyznaczane
sg nastepnie wartosci wskaznikéw ztozonych, umozliwiajgcych syntetyczng ocene efektywnosci
wykorzystania maszyn oraz zasobdéw ludzkich zaangazowanych w proces produkcyjny. Znajomosé
wartosci tych wskaZznikdw umozliwia analize biezgcej kondycji procesu produkcyjnego oraz podjecie
ewentualnych dziatar naprawczych. Wyniki badar przemystowych, polegajacych na oryginalne;j
implementacji przedstawionej metody zostang omdwione w drugiej czesci artykutu.

Stowa kluczowe: kluczowe wskazniki wydajnosci, proces produkeyjny, pomiary, eksploracja danych, straty produkcyjne, ISO 22400

1. Wprowadzenie

Ciagle monitorowanie procesu produkcyjnego, polegajace na
rejestrowaniu i gromadzeniu szczegdtowych danych dotyczacych
jego przebiegu jest istotnym elementem strategii zarzadzania
przedsiebiorstwem produkcyjnym. Zadanie to mozna realizowaé
zaréwno w sposéb reczny, poprzez wypelnianie odpowiednich
formularzy lub arkuszy danych, jak i w spos6b automatyczny,
np. dzigki zastosowaniu systeméw komputerowych klasy MES
(ang. Manufacturing Execution Systems). Zgromadzone dane
moga zosta¢ nastepnie wykorzystane do poprawy efektywno-
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$ci wykorzystania zasobéw przedsiebiorstwa oraz zwieckszenia
jego zdolnosci produkeyjnych, przy zachowaniu wysokiej jako-
$ci wytwarzanych produktéw [1, 13]. Negatywny wplyw na
wydajnosé¢ procesu moga mie¢ np. nieprzewidziane przestoje
maszyn i urzadzen, wynikajace z pojawiajacych sie¢ defektéw
i uszkodzen. Identyfikacja elementéw linii produkcyjnych naj-
bardziej podatnych na te przestoje daje mozliwo$¢ podjecia
odpowiednich dziatan zaradczych [12]. Réwniez rozpoznanie
tzw. waskich gardel w procesie produkcyjnym moze pozwolié
na jego lepsze zaplanowanie [8, 11].

Z tego wzgledu w systemach produkcyjnych monitoruje sie
oraz gromadzi wiele danych, takich jak np. czas pracy urza-
dzenia, liczba czy tez jakosé wytworzonych produktéw. Jednak
postugiwanie sie w celu analizy wydajnosci procesu surowymi
pomiarami o zréznicowanym charakterze, pochodzacymi z wielu
stanowisk, moze by¢ trudne do koordynacji i ewaluacji. O wiele
dogodniejsze jest postugiwanie sie wskaznikami liczbowymi
o charakterze syntetycznym, laczacymi w sobie informacje
pochodzace z réznych zrédet. W tym celu w nowoczesnych sys-
temach produkcyjnych wykorzystuje sie tzw. kluczowe wskazniki
wydajnoéci KPI (ang. Key Performance Indicators), zdefinio-
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wane jako zestaw metryk (miar), majacych na celu umozliwienie
oceny funkcjonowania systemu produkcyjnego z punktu widzenia
jego wydajnosci, jakodci oraz utrzymania [3-5, 8, 10]. W rapor-
tach miedzynarodowego standardu ISO 22400 przedstawiono 34
takie wskazniki [6, 7].

Przedmiotem pierwszej czeéci artykutu, opisujacej wstepny
etap realizacji projektu PUPMTY, jest oméwienie metodyki
wyznaczania oraz analizy wskaznikow KPI pod katem oceny
efektywnosci typowego procesu produkcyjnego. Przedstawiono
w nim zaréwno wybrane informacje dostepne w literaturze
przedmiotu, w tym najwazniejsze zalozenia normy ISO 22400,
jak tez oryginalne opracowania autorskie. W rozdziale 2. zapre-
zentowano hierarchiczna strukture wskaznikéw KPI oraz wyra-
zenia matematyczne umozliwiajace wyznaczanie ich wartosci,
a takze zaproponowane przez autoréw alternatywne metody ich
reprezentacji. Rozdzial 3. poswiecono oméwieniu metody oceny
efektywnosci procesu produkcyjnego z wykorzystaniem omawia-
nych wskaznikéw, wynikajace z dodwiadczenl autoréw w zakresie
realizacji projektu PUPMT. Rozdziat 4. stanowi podsumowanie
pierwszej czesci artykutu.

Nalezy podkresli¢, ze wspomniane narzedzie monitorujaco-
-diagnostyczne umozliwi nie tylko wyznaczanie wartosci wskaz-
nikéw KPI, ale réwniez identyfikacje wybranych czynnikow
majacych wplyw na ich wartosci. Zagadnienie to, jak rowniez
wstepne wyniki badan przemystowych, polegajacych na ory-
ginalnej implementacji przedstawionej metody wyznaczania
kluczowych wskaznikéw KPI, zostana oméwione w drugiej cze-
$ci artykutu.

1 Production Unit Performance Management Tool (PUPMT) — opracowanie innowacyjnego
narzedzia monitorujaco-diagnostycznego w zakresie selekeji czynnikéw majacych istotny
wplyw na wskaznik efektywnosci wydzielonych jednostek produkeyjnych opierajacego
si¢ na paradygmatach teorii sterowania w celu optymalizacji proceséw produkecyjnych
w przemysle. Nr umowy POIR.01.01.01-00-0687/17-00.

ztozone
wskazniki KPI

wydajnosé
podstawowe A SeR
UA  AE
wskazniki KPI WA UE
E TP
WE AR

bezposrednie
wskazniki KPI

2. Hierarchiczna struktura
wskaznikow KPI

Poszczegblne wskazniki charakteryzujace funkcjonowanie sys-
temu produkcyjnego, bedace przedmiotem normy ISO 22400,
charakteryzuja sie hierarchiczna struktura oraz zwiazanymi
z nia wzajemnymi wewnetrznymi powiazaniami. W przedsta-
wionym na rys. 1 schemacie wyrézni¢é mozna trzy poziomy
wskaznikéw KPI [6, 7, 10]:

— poziom wskaznikow bezposrednich,

— poziom wskaznikéow podstawowych,

— poziom wskaznikéow ztozonych.

W kolejnych rozdziatach oméwiono, bazujac na zapisach
wspomnianej wyzej normy ISO, poszczegdlne poziomy hierar-
chii wskaznikow KPI oraz przedstawiono definicje wybranych
wskaznikéow wraz z formutami umozliwiajacymi wyznaczanie
ich wartosci. Krétko oméwiono zachodzace migdzy nimi zalez-
nosci tozsamosciowe, a takze zaprezentowano alternatywne
metody reprezentacji wskaznikdw.

2.1. Poziom wskaznikow bezposrednich

Wskazniki bezposrednie mozna podzieli¢ na wielkosci plano-
wane, wynikajace np. z harmonogramu procesu produkcyjnego,
oraz rzeczywiste, czyli zmierzone na stanowisku produkcyj-
nym. WskazZniki reprezentujace wielkosci planowane oznaczono
na rys. 1. podkresleniem. Inny sposéb klasyfikacji tej grupy
wskaznikéw dotyczy podzialu na wielkosci zwiazane z cza-
sem (np. planowany oraz rzeczywisty czas pracy urzadzenia)
oraz pomiary ilo$ciowe (np. planowana oraz rzeczywista liczba
wytworzonych produktéw). Wéréd planowanych wielkosci zwia-
zanych z czasem mozna wymieni¢ m.in. nastepujace wskazniki
odnoszace sie do maszyn:
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Rys. 1. Hierarchiczna tréjwarstwowa struktura wskaznikéw KPI (na podstawie [8])

Fig. 1. Hierarchical three-layered KPI structure (based on [8])
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— planowany czas pracy POT (ang. Planned Operation Time),
— planowany czas zajetosci PBT (ang. Planned Busy Time),
— planowany czas przestoju PDOT (ang. Planned Down Time):

POT = PBT + PDOT (1)

7 kolei wskazniki dotyczace zmierzonych czaséw to np.
nastepujace wielkoséci odnoszace sie do maszyn:
—rzeczywisty czas przetwarzania AUPT (ang. Actual Unit

Processing Time),

—rzeczywisty czas produkcji APT (ang. Actual Produc-
tion Time),
— rzeczywisty czas konfiguracji maszyny AUST (ang. Actual

Unit Setup Time):

AUPT = APT + AUST (2)

— rzeczywisty czas zajetosci maszyny AUBT (ang. Actual Unit
Busy Time):

AUBT = AUPT + ADOT (3)

gdzie ADOT (ang. Actual Unit Downtime) jest rzeczywistym
czasem przestoju urzadzenia.

Wsrod wskaznikéw czasowych odnoszacych sie do zasobow
ludzkich mozna wyréznic:

—rzeczywisty czas obecnosci pracownikéw na stanowisku
APAT (ang. Actual Personnel Attendance Time),

— rzeczywisty czas pracy pracownika APWT (ang. Actual Per-
sonnel Work Time), przy czym zwykle zachodzi APWT <
APAT.

Poza wskaznikami bezposrednimi odnoszacymi si¢ do
maszyn i pracownikéw, istnieje grupa wskaznikow dotycza-
cych utrzymania i konserwacji maszyn. Mozna tu wymieni¢
np. takie wskazniki, jak czas do wystapienia uszkodzenia TTF
(ang. Time To Fuailure) oraz czas naprawy urzadzenia TTR
(ang. Time To Repair) [7, 10].

Wsérod wskaznikéw ilosciowych mozna wymienié¢ m.in.
nastepujace pomiary dotyczace liczby oraz jakosci wytworzo-
nych produktéw:

— ogdblna liczba wytworzonych produktéw PQ (ang. Proces-
sed Quantity),

— liczba produktéw spelniajacych wymagania jakosciowe GQ
(ang. Good Quantit),

— liczba produktéw niespelniajacych wymagan, ale mozliwych
do ponownego przetworzenia RQ (ang. Rework Quantity),

— liczba produktéw niespelniajacych wymagan jakosciowych
SQ (ang. Scrap Quantity):

PQ = GQ + RQ + 5Q (4)

Na podstawie wymienionych wskaznikéw bezpos$rednich
mozliwe jest w kolejnym kroku wyznaczenie podstawowych
oraz ztozonych wskaznikéw KPI, bedacych przedmiotem
zainteresowan inzynieréw produkcji oraz menedzeréow zarza-
dzajacych przedsiebiorstwem. Zostana one omoéwione w kolej-
nych rozdziatach.

2.2. Poziom wskaznikow podstawowych

Wskazniki nalezace do tej grupy zwiazane sa z wydajno-
$cig systemu produkcyjnego, jego utrzymaniem oraz jakoscia
wytwarzanych produktéw. Mozna je podzielié na wskazniki
wymagane w dalszej kolejnosci do wyznaczenia wskaznikéw
ztozonych, oraz na dodatkowe wskazniki reprezentujace pewne
istotne parametry procesu produkcyjnego. Wartosci wskazni-
kéw podstawowych obliczane sa na podstawie oméwionych
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w rozdziale 2.1 wskaznikéw bezposrednich, znajdujacych sie

na najnizszym poziomie hierarchii przedstawionej na rys. 1.
Wsréd podstawowych wskaznikéw KPI opisujacych wydaj-

noéciowe aspekty systemu produkcyjnego, w tym maszyn oraz

zasobdw ludzkich, mozna wymieni¢ m.in.:

— dostepno$é A (ang. Awailability), odzwierciedlajaca rzeczy-
wisty czas dostepnosci maszyny:

PBT

— dostepno$é maszyny z uwzglednieniem czasu konfiguracji
oraz przezbrajania UA (ang. Uptime Availability):

_AUPT
PBT

UA

(6)

— dostepnoséé pracownika WA (ang. Worker Availability) —
wskaznik reprezentujacy wykorzystanie czasu pracy pra-
cownika:

_APWT

WA =——-
APAT

(7)

— wydajnos$é E (ang. Efectiveness) odniesiona do rzeczywistego
Czasu pracy maszyny:

_ PRI _ PRI-PQ ®)
APT  APT
PQ

— wydajno$é pracownika WE (ang. Worker Efectiveness) czyli
wydajnos$¢ odniesiona do rzeczywistego czasu pracy pra-
cownika:

WwE - _PRL__ PRI-PQ (9)
APWT  APWT
PQ

— wspdlezynnik konfiguracji SeR (ang. Setup Ratio), repre-
zentujacy wzgledna utrate mozliwosci generowania przez
maszyne warto$ci dodanej z powodu jej konfiguracji
oraz przezbrajania:

_AUST
AUPT

SeR (10)

— przepustowos$¢ TP (ang. Throughput), czyli rzeczywista
liczbe produktéow wytworzonych przez ostatnia maszyne
systemu produkcyjnego w jednostce czasu:

Tp =19

= APT (1D

Wéréd podstawowych wskaznikéw KPI opisujacych jako-
$ciowe cechy produktéw mozna wymieni¢ m.in.:
— odsetek produktéw dobrych jakosciowo QR (ang. Quality
Ratio), czyli ogdlny odsetek wytworzonych produktéw
dobrej jakosci:

_6Q

QR = PO (12)
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— odsetek produktéw dobrych jakosciowo nadajacych sie do
sprzedazy QBR (ang. Quality Buy Rate), czyli ogblny odse-
tek produktéw dobrej jakosci z uwzglednieniem elementéw
ponownie przetworzonych:

_GQ+RQ

QBR PG

(13)

Poza wskaznikami opisujacymi wydajno$ciowe i jakosciowe
aspekty procesu produkcyjnego, istnieje réwniez grupa wskaz-
nikéw podstawowych zwiazanych z utrzymaniem procesu.
Mozna tu wymieni¢ m.in. takie wskazniki, jak $redni czas do
wystapienia awarii urzadzenia MTTF (ang. Mean Time To
Failure) oraz éredni czas naprawy urzadzenia MTTR (ang.
Mean Time To Repair).

2.3. Poziom wskaznikow ztozonych
Wskazniki ztozone, znajdujace sie na najwyzszym poziomie hie-
rarchii, obliczane sa na podstawie wskaznikéw podstawowych,
omowionych w rozdziale 2.2. Wskazniki bezposrednie i podsta-
wowe wymagane do wyznaczenia wskaznikéw ztozonych ozna-
czono na rys. 1. pogrubiona czcionka. Do grupy wskaznikéw
zlozonych naleza:

— OEE (ang. Owverall Equipment Effectiveness) — wskaznik
charakteryzujacy catkowita efektywnosé sprzetu stosowanego
w procesie produkcyjnym. Okresla wydajno$é pojedynczych
maszyn, gniazd produkcyjnych, ale takze obszaréw z wieloma
maszynami lub wieloma gniazdami produkeyjnymi:

OEE =A-E-QBR (14)

—NEE (ang. Net FEquipment Effectiveness) — wskaznik
podobny do OEE, ale uwzgledniajacy rowniez czas konfigu-
racji lub przezbrajania urzadzenia (ang. setup time):

NEE = UA - E - QBR (15)

— OLE (ang. Owverall Labor Effectiveness) — analogiczny do
OEE wskaznik charakteryzujacy efektywno$é pracy w odnie-
sieniu do zasobdéw ludzkich:

OLE = WA - WE - QR (16)

Wymienione ztozone wskazniki KPI stanowia syntetyczna
miare, umozliwiajaca catosciowa ocene funkcjonowania pro-
cesu produkcyjnego pod katem efektywnosci wykorzystania
maszyn oraz zasobéw ludzkich. Jednak poréwnywanie wartosci
tych wskaznikéw wyznaczonych dla réznych przedsigbiorstw
ma sens tylko wowczas, gdy specyfika produkeji, metody obli-
czeniowe oraz metody zbierania danych sa dla tych przedsie-
biorstw identyczne, co w praktyce nigdy sie nie zdarza. Z tego
wzgledu wskazniki te nalezy traktowaé jako miary wewnetrzne,
pozwalajace np. na oszacowanie poprawy lub pogorszenia si¢
kondycji procesu produkecyjnego dla tej samej maszyny lub linii
produkeyjnej w poréwnaniu z innym okresem [4, 11].

Majac na uwadze definicje wskaznikow KPI wyrazone za
pomoca wymienionych formul matematycznych, zauwazyé
mozna szereg zachodzacych migdzy nimi zaleznosci. Na przy-
ktad na poziomie zlozonych wskaznikéw KPI istnieje naste-
pujaca relacja miedzy wskaznikami OEE (14) oraz NEE (15):

OEE _ A _ APT _, on (17)
NEE UA AUPT
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Efaklywnost (E)

Rys. 2. Wykres przestrzenny zaleznosci wskaznika OEE od
wskaznikow A oraz E dla QBR =1

Fig. 2. 3D plot of the OEE dependence on the A and E indicators for
QBR =1
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Rys. 3. Wykres poziomicowy zaleznos$ci wskaznika OEE od
wskaznikéw A oraz E dla QBR =1

Fig. 3. 2D contour plot of the OEE dependence on the A and E
indicators for QBR = 1

Tab. 1. Propozycja wartosci lingwistycznych oraz oznaczen barwnych
dla przedziatow wartosci wskaznikéw KPI
Tab. 1. Proposed linguistic values and color markings for KPI ranges

AU T O MATY KA

Kagniki przedziat wartosé
wekasnid wartosci lingwistyczna oraz barwa
[0; 0,2) bardzo niska
OEE
ggg [0,2; 0,4) niska
dostepnosé (A, WA) ) . .
wydajnosé (E, WE) [0,4; 0,6) $rednia
jakosé (QBR, QR) , o
pozostale wskazniki [0,6; 0.8) Sredniowysoka
odstawowe
P o (0,8; 1] wysoka

Dzieki tego typu zaleznos$ciom jedne wskazniki, np. niedo-
stepne pomiarowo, mozna zastapi¢ innymi; mozliwe jest réw-
niez wyznaczenie wartosci danego wskaznika na podstawie
innych zaleznosci niz podane w rozdziatach 2.2 oraz 2.3.

2.4. Alternatywne metody reprezentaciji
wskaznikéw KPI

Oryginalng propozycja autoréow jest rezygnacja, w pewnych

okreslonych warunkach, ze stosowania doktadnych (tzn. wyra-
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Rys. 4. Diagram BPM ilustrujagcy metode oceny efektywnosci procesu produkcyjnego na podstawie wskaznikow KPI
Fig. 4. BPM diagram of the KPI-based assessment of a production process

zonych liczbowo) wartosci wskaznikéw oraz zastapienie ich
wartosciami lingwistycznymi, wyrazonymi przez odpowied-
nie przymiotniki o charakterze stopniujacym. Dodatkowo,
ze wzgledu na wzmocnienie sily przekazu w odniesieniu do
wartosci poszczegdlnych wskaznikéw, korzystne bytoby przy-
pisanie tym wartosciom zréznicowanych oznaczen barwnych.
W tabeli 1 przedstawiono pieciostopniowa skale warto-
$ci lingwistycznych wraz z przypisanymi im barwami oraz
odpowiadajace im przedzialy wartoéci liczbowych poszczegol-
nych wskaznikow.

Kolor zielony w odniesieniu do wskaznikéw efektywnosci
bedzie oznaczal wysoka wydajno$é systemu produkcyjnego,
kolor z6lty traktowaé¢ mozna jako ostrzezenie wymagajace
podjecia dziatan korekcyjnych, zas kolor czerwony wskazy-
wal bedzie stan alarmowy, oznaczajacy konieczno$¢ natych-
miastowego podjecia dziatan naprawczych, oméwionych dalej
w rozdziale 3.5.

Wykresy ilustrujace zaleznosé ztozonego wskaznika OEE od
wskaznikow podstawowych A, E oraz QBR z uwzglednieniem
wartoéci lingwistycznych oraz odpowiednich barw przedsta-
wiono na rys. 2 (w postaci wykresu przestrzennego) oraz na
rys. 3 (w postaci wykresu poziomicowego). Z wykreséw tych
mozna m.in. odczytaé, ze:

— przy wysokiej dostepnosci (A) stanowiska produkcyjnego
oraz wysokiej jakosci produktéw (QBR), niska efektyw-
no$é tego stanowiska (E) sprawia, ze warto$é¢ wskaznika

OEE bedzie niska mimo wysokich wartosci dwoch pierw-
szych wskaznikéw,

— przy wysokiej jakosci wytwarzanych produktéw (QBR), Sred-
nia dostepnosé stanowiska (A) oraz jego $rednia efektywnosé
(E) sprawia, ze warto$¢ wskaznika OEE bedzie niska,

—wysoka warto$é¢ wskaznika OEE mozna uzyskaé¢ jedynie
przez jednoczesne zapewnienie wysokiej dostepnosci (A)
i wysokiej efektywnosci (E) stanowiska, przy wysokiej jako-
$ci wytwarzanych na nim produktéw (QBR).

Analogiczne wykresy mozna uzyskaé dla wskaznikéw NEE

i OLE.

3. Ocena efektywnosci procesu
produkcyjnego na bazie
wskaznikow KPI

Ocena efektywnosci procesu produkcyjnego na podstawie omod-
wionych w rozdziale 2. wskaznikéw KPI powinna by¢ trakto-
wana jako wieloetapowa procedura przeprowadzana w sposéb
iteracyjny. Na procedure te sktada sie szereg czynnosci, ktorych
etapem konicowym, przeprowadzanym w okreslonym horyzon-
cie czasowym (np. co miesiac lub co kwartal), powinna by¢
analiza otrzymanych wskaznikéw oraz podjecie ewentualnych
dzialan korygujacych lub naprawczych. Dzialania te powinny
mie¢ na celu poprawe efektywnosci funkcjonowania tych ele-
mentéw procesu produkcyjnego, dla ktérych zmierzone war-
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tosci wskaznikéw nie sg satysfakcjonujace, tzn. nie spelniaja
przyjetego wezesniej kryterium. Autorski schemat ilustrujacy
przebieg omawianej procedury przedstawiono na rys. 4 w for-
mie diagramu wykorzystujacego notacje modelu proceséw biz-
nesowych BPM (ang. Business Process Model), za$ jej kolejne
etapy, wynikajace z doswiadczen autorow w zakresie realizacji
wspomnianego w rozdziale 1. projektu PUPMT, oméwiono
w kolejnych rozdziatach.

3.1. Identyfikacja stanowisk produkcyjnych

Na tym etapie istotne jest zidentyfikowanie oraz podanie doklad-
nego opisu funkcjonowania kazdego stanowiska skladajacego si¢
na proces produkcyjny. Istotne jest réwniez okreslenie rél pra-
cownikéw niezbednych do funkcjonowania poszczegdlnych sta-
nowisk, a takze personelu odpowiedzialnego za nadzér catego
procesu produkeyjnego.

Dla kazdego stanowiska konieczne jest réwniez okreslenie spe-
cyfiki jego dziatania, np. czy jest ono w pelni zautomatyzowane,
czy jest to maszyna obstugiwana lub nadzorowana w sposéb cia-
gly lub okresowy przez operatoréw, czy tez bazuje na pracowni-
kach wykonujacych swoja prace w sposéb reczny. Wiaze sie to
z doborem wskaznikéw, ktérych wartosci dla danego stanowiska
beda mogly byé¢ wyznaczone. W przypadku stanowisk w pelni
zautomatyzowanych uzasadnione bedzie stosowanie ogélnej
oceny efektywnosci w postaci ztozonego wskaznika OEE lub
NEE. Dla stanowisk charakteryzujacych si¢ praca wykowywana
przez pracownikéw gléwnie w sposéb reczny bardziej celowe
bedzie wykorzystanie wskaznika OLE. Z kolei dla stanowisk
reprezentowanych przez maszyny obstugiwane przez operatoréw,
ktorych wypadkowa efektywnos$é bedzie uzalezniona zaréwno od
efektywnosci maszyn jak i od efektywnosci operatoréw, uzasad-
nione bedzie zastosowanie do oceny wydajnosci zaréwno wskaz-
nika OEE/NEE, jak i OLE.

Niektére ze wskaznikéw bazuja na znajomosci wielkosci plano-
wanych, np. w celu wyznaczenia wskaznika dostepnosci maszyny
A (5) wymagana jest znajomos¢ planowanego czasu jej dzialania
PBT. Z tego wzgledu konieczna jest takze identyfikacja harmo-
nogramu procesu produkcyjnego, zaréwno pod katem zaleznosci
czasowych (np. liczba zmian, czas ich trwania) jak i iloSciowych
(np. planowana produkcja).

3.2. Analiza mozliwosci przeprowadzenia
pomiarow
W celu umozliwienia wyznaczenia wartosci wskaznikéw dla
poszczegblnych jednostek produkcyjnych, wymagana jest
fizyczna mozliwo$é przeprowadzenia odpowiednich pomiaréw.
W zwiazku z tym konieczne jest okreslenie, ktére z pomiaréw
beda mogly by¢ przeprowadzone na poszczegélnych stanowi-
skach, biorac pod uwage zaréwno uwarunkowania techniczne,
jak i ekonomiczne.

W sytuacji, gdy uwarunkowania te nie pozwalaja na pomiar
niektérych parametréow charakteryzujacych prace stanowiska
produkcyjnego, nie nalezy rezygnowaé z pomiaru pozostalych
parametrow. Na przyktad, jesli mozliwe bedzie zmierzenie rze-
czywistego czasu dzialania jednostki oraz liczby wytworzonych
produktéw, natomiast nie bedzie mozliwa kontrola jakosci
wytwarzanych przez te jednostke produktéow, to takie pomiary
moga by¢ wartosciowe z punktu widzenia przyszlych dzialan
naprawczych, pomimo braku mozliwo$ci wyznaczenia zlozo-
nego wskaznika efektywnosci (OEE) dla tego stanowiska. Taka
sytuacja moze mie¢ miejsce np. w przypadku linii produkcyj-
nych zlozonych z kilku lub kilkunastu jednostek (stanowisk),
dla ktérych czesto kontrola jako$ci ma miejsce dopiero na ostat-
nim stanowisku.

3.3. Wyznaczanie wskaznikéw bezposrednich
O ile dwa poprzednie etapy wykonywane sa zwykle jednorazowo,
w ramach wdrozenia metody oceny efektywnosci procesu pro-
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dukeyjnego, o tyle etapy kolejne, polegajace na przeprowadzaniu
na poszczegdlnych stanowiskach produkeyjnych odpowiednich
pomiaréw oraz wyznaczaniu wartoéci wskaznikow KPI, realizo-
wane beda w sposob cykliczny.

Najprostsza, a jednocze$nie najmniej efektywna metoda jest
reczne wypelnianie odpowiednich formularzy lub arkuszy, w kto-
rych pracownicy wpisuja poszczegdlne wartosci, np. czasy posto-
jow, liczbe wytworzonych produktéw itp. Niestety, podstawowa
wada tej metody jest potencjalny brak rzetelnosci, ponadto
zestawienia z tak prowadzonych zapiséw rzadko robione sa na
biezaco [9)].

Alternatywnym, pozbawionym tej wady sposobem realiza-
cji bezposrednich pomiaréw jest zastosowanie odpowiedniego
oprogramowania typu MES, gromadzacego i przetwarzajacego
na biezaco dane dotyczace procesu produkcyjnego [2, 8, 13].
Wstepne przetwarzanie surowych danych pomiarowych moze
polegaé na:

— odpowiednim uzupelnianiu brakujacych danych,
— korekcie danych blednych czy elementéw odstajacych,
— filtracji majacej na celu eliminacje szuméw pomiarowych.

Wyniki pomiaréw zapisywane sa w odpowiednim magazynie
danych, z ktorego beda pobierane w celu wyznaczenia wartosci
wskaznikéw wyzszego poziomu (rys. 4). Istotna zaleta podejscia
polegajacego na wprowadzeniu komputerowego systemu MES
jest fakt, ze nie musi wiaza¢ si¢ z ingerencja w warstwe urzadzen
pomiarowych lub wykonawczych, a nawet w warstwe sterowania.
System MES zwykle jest rozszerzeniem o wyzsza warstwe sys-
temu monitorowania i sterowania procesem produkcyjnym [8].

3.4. Wyznaczanie wskaznikow podstawowych
i ztozonych

Na podstawie wartosci wskaznikéw bezposrednich obliczane
sa, zgodnie z zalezno$ciami podanymi w rozdziale 2.2, war-
toéci wskaznikow podstawowych. Nastepnie, opierajac si¢ na
wartos$ciach wskaznikéw podstawowych, obliczane sa, zgodnie
z zaleznosciami podanymi w rozdziale 2.3, wartosci wskaznikow
zlozonych: OEE, NEE oraz/lub OLE.

Wyznaczanie wartosci wskaznikéw ztozonych catego procesu
produkeyjnego powinno odbywaé sie na podstawie czastkowych
wartosci wskaznikéw, obliczonych dla poszczegdlnych stanowisk
produkeyjnych. Mozna tu wyrézni¢ dwa typowe sposoby oblicza-
nia wskaznikéw zagregowanych dla calego procesu [3]:

— przy uzyciu Sredniej arytmetycznej prostej, np.:

_ OEE, +OEE, +---+ OEE,,
N

OEE (18)
gdzie OEE, reprezentuje warto$¢ odpowiedniego wskaznika
wyznaczona dla itego stanowiska produkcyjnego, i = 1, 2, ..,
N, przy czym N jest liczba stanowisk sktadajacych sie na pro-
ces produkeyjny,

— przy uzyciu Sredniej arytmetycznej wazonej, np.:

_ w,OEE, + w,0EE, +---+ w,OEE

wy +wy e+ wy

OEE

(19)

gdzie w, jest waga odzwierciedlajaca stopien ,waznosci” i-tego
stanowiska w procesie produkcyjnym. Wagi te moga by¢ przy-
pisywane stanowiskom produkcyjnym w dowolny sposob, zaleca
si¢ jednak dobieranie ich np. na podstawie wartosci dodanej
generowanej w procesie produkcyjnym przez dane stanowisko.

Zaleznosci analogiczne do (18) i (19) mozna wykorzysta¢ do
obliczenia zagregowanych wskaznikéw NEE oraz OLE. Jeszcze
raz podkresli¢ nalezy, ze obliczanie np. wskaznika OEE dla
konkretnej firmy moze by¢ bardzo przydatne do monitorowania
trendéw, np. do zbadania, czy dana firma poprawia swoje OEE
w czasie, lub jako przyblizona ocena, gdzie dana firma znaj-
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Tab. 2. Charakterystyka tzw. szesciu gtéwnych strat produkcyjnych (na podstawie [3])
Tab. 2. Six Big Losses of OEE (based on [3])

Kategoria strat

‘Wplyw na sktadowe
wskaznika OEE

Przyklady zdarzen

Komentarz

awarie

straty czasu wskutek
przestoju (A)

awarie narzedzi
awarie sprzgtowe
nieplanowane konserwacje

Istnieje mozliwo$¢ dowolnego okreslenia granicy
miedzy awaria a mikroprzestojem.

konfiguracje
i dostrajania

straty czasu wskutek
przestoju (A)

konfiguracje i przezbrajania
niedobory materiatlowe
nieobecnosé operatora

inne korekty

czas na rozruch

Straty te czesto redukuje sie za pomoca
programéw redukeji czasu konfiguracji
i/lub przezbrajania.

predkosci produkeji

(E)

praca ponizej wydajnoéci maksymalnej
praca ponizej wydajnos$ci nominalnej
zuzycie sprzetu

nieefektywno$¢ operatora

mikroprzestoje straty wydajnosciowe | zablokowany przeplyw produktu Zazwyczaj obejmuja one przerwy
(E) zablokowany doplyw materialu trwajace do pieciu minut, nie wymagajace
zaciecie zaangazowania obstugi.
blokada czujnika
blokada dostaw
czyszezenie /sprawdzanie
zmniejszenie straty wydajno$ciowe | nieréwna praca Wszystkie czynniki sprawiajace, ze proces nie

dziala z teoretyczna predkoscia maksymalna.

produkcyjne

(QBR)

uszkodzenia podczas przetwarzania
nieprawidtowy montaz

straty straty jako$ciowe wybrakowane produkty Odrzuty podczas fazy rozruchu lub innej wczesnej
rozruchowe (QBR) uszkodzenia podczas przetwarzania fazy produkcji. Moze to by¢ spowodowane
nieprawidlowy montaz niewlasciwa konfiguracja, niewlasciwym czasem
rozruchu itp.
straty straty jako$ciowe wybrakowane produkty Odrzuty podczas ustalonego stanu produkeji.

duje si¢ w spektrum wzorcowym OEE. Nalezy jednak zachowaé
ostroznosé w stosowaniu OEE w celu poréwnania réznych firm.
O ile nie wytwarzaja one identycznych produktéw na identycz-
nym sprzecie w identycznych warunkach, poréwnanie wartosci
wyznaczonych dla nich wskaznikéw mija si¢ z celem.

3.5. Analiza wskaznikow i podjecie dziatan
naprawczych

Ostatnim etapem oceny efektywnosci procesu produkcyjnego
jest wykorzystanie znajomosci wartosci wskaznikéw wydajnosci
w celu podjecia okreslonych dziatan korekcyjnych lub napraw-
czych. Wymagac to bedzie nie tylko znajomosci zagregowanych
wartosci wskaznikéw ztozonych dla calego procesu produkcyij-
nego, ale réwniez wartosci wskaznikow podstawowych i bezpo-
$rednich dla poszczegdlnych stanowisk produkeyjnych. Dzieki ich
znajomosci bedzie mozna wywnioskowad, Ze np. na stanowisku 1
wystepuja problemy zwiazane z dostepnoscia maszyny wskutek
czestych awarii, na stanowisku 2 — problemy zwiazane z niska
efektywnoscia pracownika wskutek jego niedostatecznego prze-
szkolenia, za$ na stanowisku 3 — problemy z jako$cia produktéw.

W tabeli 2 zestawiono tzw. sze$é gléwnych strat produkcyj-
nych, czyli czynnikéw negatywnie rzutujacych na efektywnosé
systemu produkeyjnego mierzona przy pomocy wskaznika OEE.
Moze by¢ ona przydatna w podejmowaniu wspomnianych wyzej
dzialan korekcyjnych oraz naprawczych. Analogiczna charakte-
rystyke mozna zdefiniowa¢ w odniesieniu do strat zwiazanych
ze wskaznikiem ogélnej efektywnosci pracy OLE.

Podjecie odpowiednich dziatan naprawczych moze by¢ ula-
twione dzigki zastosowaniu podejscia do zarzadzania przedsie-
biorstwem znanego pod nazwa zarzgdzania przez jakosé TQM
(ang. Total Quality Management). Proces szukania przyczyny

powinien by¢ przeprowadzony od ogdtu do szczegdtu, np. po
zaobserwowaniu niskiej wartosci wskaznika OEE sprawdzamy,
ktéry wskaznik podstawowy wplynal na te warto$é. Po odszu-
kaniu ,winnego” wskaznika podstawowego (np. niskiej wartosci
QBR) mozna bedzie z kolei znalezé ,winny” wskaznik bezpo-
$redni (np. wysoka warto$¢ wskaznika SR, czyli duza liczbe pro-
duktéw nie spelniajacych wymagan jakosciowych), a nastepnie
zidentyfikowaé przyczyne tego zjawiska (np. niska jako$é pol-
produktu pozyskiwanego od jednego z dostawcéw).

3.6. Dodatkowe uwagi i zalecenia do metody

Na podstawie do$wiadczen autoréw w trakcie realizacji projektu,

a takze opierajac si¢ na wskazdéwkach zawartych w literaturze

przedmiotu, mozna sformulowaé nastepujace uwagi i zalecenia

dotyczace skutecznosci stosowania zaprezentowanej metody [1,

4, 5, 11]:

— Kazdy z wskaznikéw powinien mieé¢ okreslony okres wylicze-
niowy, np. miesigc lub kwartal. Punktem wyjscia powinny
by¢ wyniki osiagnigte w poprzednich okresach oraz analiza
wskaznikow uzyskiwanych przez najlepsze firmy dzialajace
w danym sektorze.

— Pracownicy zaangazowani w proces produkcyjny powinni
zostaé zapoznani z definicjami poszczegdlnych wskaznikow.
Powinni rozumieé¢ te wskazniki oraz sposob ich obliczania.

— Istotng role moze odgrywaé tutaj forma prezentacji tych
wskaznikéw — obok klasycznej postaci liczbowej moze by¢ to
postaé lingwistyczna (np. niska dostepnosé maszyn, wysoka
jakosé produktu, $redniowysoka wartosé¢ wskaznika OEE)
lub barwne wykresy (np. kolor zielony oznaczajacy dobra
kondycje procesu produkeyjnego, kolor zélty — ostrzezenie
wskazujace na koniecznos¢ podjecia dziatan korekcyjnych,

n
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Key performance indicators as a tool for production process
assessment - part I: theoretical research

Abstract: Key performance indicators are defined as a set of metrics allowing assessment of

the production process performance. These metrics include e.g. throughput of the production

line, availability and effectiveness of the machines and their operators, as well as the quality of
manufactured products. The first part of the paper discusses a hierarchical, three-level structure of the
performance indicators in which the values of the so-called basic indicators are determined both based
on the production plans as well as from the measurements carried out directly at the production units.
Based on the values of the basic indicators, the values of the comprehensive indicators are determined
to be used as a synthetic assessment of the effectiveness of the use of machines and human
resources. These indicators allow gathering knowledge on the current condition of the production
process as well as taking possible corrective actions aimed at improving its functioning. The results of
the industrial research based on the original implementation of the presented theory will be discussed
in the second part of the paper.
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