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Streszczenie: W artykule podjeto zagadnienie opracowania i stosowania wielokryterialnego
miernika oceny przebiegu procesu niepotokowego oraz wskazano na trudnosci i zawilosci
zwigzane z syntetyczng oceng przebiegu tego procesu. Ocena taka mogtaby by¢ prowadzono
w oparciu o zastosowanie wielokryterialnego miernika. W oparciu o badania literaturowe i
analizy wlasne wykonane w zakladach produkcyjnych wskazano dylematy powstale przy
opracowaniu i stosowaniu wielokryterialnego miernika oceny. Przeprowadzono badania w
przedsigbiorstwach X i Y polegajace na ocenie procesu produkcyjnego z wykorzystaniem
elementdéw tego miernika. Badania pozwolity na zdefiniowanie kryterium technologicznego,
jako kryterium wymagajacego szczegdlnej uwagi podczas stosowania opracowywanego
miernika. Celem artykulu jest wypracowanie zatozen do budowy wielokryterialnego
miernika oceny procesu.

Stowa kluczowe: wiclokryterialny miernik oceny, proces niepotokowy

1. Wstep

Rozwoj systeméw produkcyjnych oraz proceséw wytworczych wymusza potrzebe
opracowania miernikdw oceny przebiegu procesow produkcyjnych, pozwalajacych na ich
optymalizacje. Z uptywem czasu stosowane mierniki staty si¢ niewystarczajace, wymuszajac
tym samym ewolucje metod oceny przebiegu procesow. Zlozone i kosztowne systemy
produkcyjne mozna byto kontrolowa¢ prostymi narzedziami, jednak otrzymywane wyniki
nie odzwierciedlaty ztozonosci proceséw. Dlatego tez rozwijano nie tylko poszczegolne
mierniki, ale tez samo spojrzenie na oceng procesu. Obecnie ocena pod katem kryterium
technologicznego stata si¢ niewystarczajaca, dlatego tez spojrzano na procesy pod réznymi
kryteriami, takimi jak np. kryteria rynkowe, ekonomiczne, spoteczne czy ekologiczne [1].

Koniecznos$¢ oceny procesu pod katem roznych kryteriow spowodowata taczenie wielu
miernikow oceny tworzac wielokryterialne mierniki oceny procesow produkcyjnych.
Tworzenie tych miernikow jest ztozonym zadaniem, gdyz wymaga wiedzy pozwalajacej na
wlasciwy wybor kryteriow oraz przypisanie do nich odpowiednich wag, ktoére uwypukla
mierniki najwazniejsze z punktu widzenia dokonywanej oceny. Dodatkowo decyzja
dotyczaca wyboru miernikéw powinna by¢ uzalezniona od typu procesu produkcyjnego,
gdyz poszczegdlne mierniki w przypadku réznych proceséw produkcyjnych moga daé
niemiarodajne wyniki. Badacze podjeli si¢ opracowania wielokryterialnego miernika oceny
dla procesu niepotokowego, gdyz ten typ procesu moze zwickszy¢ konkurencyjnosé
przedsigbiorstw poprzez dostosowanie produkcji to zmiennych wymagan klienta [2].
Przeprowadzono badania w przedsigbiorstwie X 1 Y proponujagc ocen¢ procesu
produkcyjnego uwzgledniajaca wielokryterialny miernik procesu. Podczas badan napotkano
jednak na szereg zawilosci zwigzanych zaréwno z opracowaniem miernika jak i jego
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stosowaniem. W zwigzku z charakterystyka procesu niepotokowego zdecydowano sig
postuzy¢ metoda studium przypadku, dzigki czemu badacz mogt zapoznac sig z przebiegiem
procesu, co pozwolilo na biezaca modyfikacje realizowanych obserwacji. Dodatkowo
postuzono si¢ wywiadami z pracownikami zaréwno z kierownictwem jak i operatorami
maszyn, jako ze dzigki wieloletniemu doswiadczeniu mogli udzieli¢ badaczom wielu
waznych informacji. Wykorzystano tez arkusze oceny proponowane dla wskaznika
catkowitej efektywnosci wyposazenia [1] oraz dane historyczne.

2. Wyznaczanie wielokryterialnego miernika oceny procesu wedlug literatury

W literaturze mozna znalez¢ zalecenia do przeprowadzenia oceny procesOw
produkcyjnych za pomoca wielokryterialnego miernika procesu. Ocena ta nastepuje w trzech
krokach [1],[3],[4]:

Pierwszy krok polega na wyborze odpowiednich miernikéw, czyli takich, ktore
umozliwig kompleksowg ocen¢ procesu pod réznymi kryteriami. Decyzja zwigzana z
wyborem miernikoéw jest decyzjg arbitralng podejmowang przez kierownika przy udziale
najbardziej doswiadczonych pracownikow albo, jezeli istnieje juz opracowany miernik dla
podobnego typu procesu na jego weryfikacji i dostosowaniu do potrzeb przedsigbiorstwa.
Nalezy tak dobra¢ mierniki czastkowe, aby odzwierciedlaly one rozne kryteria oceny
procesu, uwzgledniajac kryterium najwazniejsze z punktu widzenia decydenta oraz aby
reprezentowaly kluczowe zasoby przedsigbiorstwa (pracownikow, kapital, materiaty oraz
energie).

Drugim krokiem jest wyznaczenie postaci funkcji normalizujgcych. W przypadku
stosowania wielokryterialnego miernika oceny procesu istnieje mozliwos$¢ uzyskania danych
cechujacych si¢ réznymi jednostkami oraz skalami wartosci konieczne jest zatem
sprowadzenie zebranych danych do bezwymiarowej jednolitej skali, dzigki czemu mozliwe
bedzie pordéwnanie poszczegdlnych miernikéw oraz proceséw. Funkcja normalizujaca
pozwala whasnie na przeksztalcenie wartosci z danego miernika wyrazonej w typowych dla
niego jednostkach na warto$¢ ze znormalizowanego zakresu (typowo wykorzystuje si¢
zakres 0-10), dzigki czemu warto$ci ze wszystkich miernikow zostajg sprowadzone do
wspolnego mianownika. W ten sposob roézne, wezesniej nieporownywalne ze sobg mierniki
mozna zestawi¢ w formie wielokryterialnego miernika oceny. Wazne jest opracowanie
doktadnie jednej funkcji do kazdego miernika w taki sposob, aby wynik znormalizowany
odzwierciedlal stan procesu opisanego tym miernikiem. Przyjmuje si¢, iz warto$¢ 0
przypisywana jest stanowi nieakceptowalnemu, 10 stanowi idealnemu, a wartos¢ 5 wielkosci
przecietnej. Funkcje normalizujagca mozna wyznaczyé w oparciu na zestawieniach
historycznych dla danego miernika pochodzace z przedsigbiorstw z danej branzy (metoda
porownawcza) lub tez zgodnie z metodg badania opinii ekspertdéw. Oczywiscie przy
tworzeniu funkcji mozna korzystaé¢ z obu metod jednoczesnie.

Trzeci krok polega na przypisaniu wag poszczeg6lnym miernikom. Odpowiedni dobor
wag wymaga przypisania wyzszych wartosci miernikom obliczajagcym kluczowe aspekty
oceny procesu. Przyjmuje sig, iz suma wag powinna by¢ rowna 1 (100%). Wartos¢ ta nie jest
warunkiem koniecznym jednak stanowi utatwienie w dalszych obliczeniach wartosci
miernika syntetycznego. Tak jak w przypadku wyboru miernikow czy tworzenia funkcji,
zaleca si¢ powierzenie tego zadania ekspertom, przez co przypisane wagi pozwola na
przeprowadzenie oceny dajacej wiarygodny wynik.

Rysunek 1 obrazuje schemat postgpowania przy stosowaniu wielokryterialnego miernika
oceny procesu produkcyjnego wraz z pytaniami, na ktore nalezy odpowiedzie¢ w celu
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opracowania miernika. Pokazane etapy pozwalaja na samodzielne opracowanie miernika,
ktory pozwoli na kompleksowa oceng procesu produkcyjnego.
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Rys. 1. Kroki opracowania wielokryterialnego miernika oceny
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [3],[4]

Postugujac si¢ oceng wielokryterialng nalezy podja¢ decyzje dotyczaca kryterium oceny
procesu. W pracy E. Pajaka mozna spotka¢ si¢ z oceng procesu pod katem kryterium [3]:

— efektywnos$ci — odzwierciedlajacej skutek dziatalno$ci calego procesu lub jego
elementdéw, wyrdzni¢ tu mozna na przyktad miernik efektywnosci:

— wykorzystania materialu, ktory obliczany, jako przychod ze sprzedazy
przypadajacy na jednostke masy materiatu uzytego do produkeii,

— pracy pracownikoéw, obliczany np. jako stosunek masy wyprodukowanych
produktéow wyrobow do liczby roboczogodzin, podczas ktoérych wyroby byty
wytwarzane,

— produktywnosci — wyznaczanej jako stosunek efektow oraz naktadéw koniecznych do
ich osiggnigcia, najczeSciej wykorzystuje si¢ tu relacje migdzy przychodami ze
sprzedazy do kapitalow zaangazowanych w uzyskanie przychodu,

— rentownos$ci — méwigcej o uzyskanym zysku finansowym z jednostki pieni¢znej
sprzedanego produktu (zysk netto ze sprzedazy do przychodu ze sprzedazy),

— doktadnosci — odzwierciedlajacej, w jakim stopniu rezultaty catego procesu lub jego
zadan sg zgodne z wymaganiami okre§lonymi w dokumentacji,

— niezawodno$ci — wskazujacej na prawdopodobienstwo, zgodnie z ktorym proces
spelnia okreslone wymagania przez okreslony czas, mozna wyrdznic tu czas migdzy
uszkodzeniami urzadzen lub czas migdzy wykryciem a usuni¢ciem awarii,

— terminowoS$ci — mowiacej o spetnieniu wymagan zwigzanych z czasem realizacji
procesu, wyr6zni¢ tu mozna czas zwigzany z opdznieniami w procesie, czas dostaw
czy tez czas rozwoju produktu,

— wydajnosci — odzwierciedlajacej stopien wykorzystania dostgpnych zasobow
(technologicznych, ludzkich, surowcowych), poprzez okreslenie liczby sztuk wyrobu,
ktore zostaty wyprodukowane w okreslony zas6b w jednostce czasu

— 1ilo$ci — wyznaczanej jako ilos¢ wykonanych produktow lub ustug.
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Ponadto w literaturze wystepuje mnogos¢ definicji poszczegdlnych kryteriow oceny [5].
Bardzo trudne jest zdefiniowanie poj¢¢ takich jak efektywnosé, ze wzgledu na ich
wielowymiarowo$¢ oraz wykorzystywanie przez specjalistow z roznych branz. Postuguja si¢
definicja Samuelsona i Nordhausa uznaje si¢ efektywnosé jako sposob najskuteczniejszego
wykorzystania zasobéw w celu zaspokojenia potrzeb 1 brakow [6]. Dodatkowo efektywnos¢
rozpatrywana jest w dwoch podej$ciach, systemowym i celowosciowe. Systemowe podejscie
zaklada, iz cala organizacja zostaje poddana ocenie, a stopien realizacji celow zostaje
przesuni¢ty na dalszy plan. Natomiast podejScie celowartosciowe skupia si¢ na sposobie
realizacji okre$lonych celow [5].

W literaturze [7] mozna si¢ roéwniez spotkac z rozdzieleniem oceny efektywnosci na pigé
jej rodzajow, jest to efektywnos$¢ operacyjna, rynkowa, dynamiczna, techniczna i wedtug
kryterium zysku. Dla oceny poszczegdlnych rodzajow efektywnosci zalecane sg rdzne
techniki, przyktadowo w celu oceny efektywno$ci operacyjnej mozna postuzy¢ sie
wskaznikami produktywnosci, wskaznikami rentownosci, analiza wydajnosci i stopnia
wykorzystania stanowisk, rachunek kosztow dziatan efektywno$¢, przestrzenng organizacja
produkcji czy tez ekonomiczng oceng struktury produkcyjne;j.

Inny autorzy skupiaja si¢ z kolei na ocenie procesow pod katem produktywnosci.
Kosieradzka [8] wskazuje na skomplikowany charakter tego pojecia, zaczynajac od trudnosci
z jego definicjg poprzez jego wielowymiarowos¢, az do réznych metod oceny, takich jak
analiza wrazliwosci, analiza trendow, poréwnanie migdzy przedsigbiorstwami oraz
poréwnanie z warto$ciami wzorcowymi. Jednakze wielokryterialna ocena produktywnosci
zaproponowana przez autorke¢ nie uwzglednia szczegdlnej specyfiki procesow
niepotokowych.

Dodatkowo moze si¢ zdarzyé, iz kierownictwo dokonuje oceny pod katem réznych
kryteriow, ale nie zestawia otrzymanych danych, czyli ze poszczegélne dzialy w
przedsigbiorstwie uzywaja tylko tych wynikow, ktore sa zwigzane z ich wtasna praca. Taka
sytuacja moze powodowaé to wprowadzania przez poszczegdlne dzialy usprawnien
majacych negatywny wpltyw na inne aspekty procesu. Przyktadowo decyzja o koniecznosci
obnizeniu kosztow poprzez zakup tanszych komponentéw zaproponowana przez dziat
finansowy moze przyczynic si¢ do obnizenia jakoSci wyrobu, a co za tym idzie zwigkszeniem
liczby zgltaszanych reklamacji.

Pomimo konieczno$ci oceny procesow produkcyjnych w literaturze wystepuje brak
metod, ktore pozwolityby na kompleksowa oceng procesu niepotokowego pod katem kilku
kryteriow.

3. Zawilosci w opracowaniu wielokryterialnego miernika oceny przebiegu procesu
niepotokowego

Opracowanie wielokryterialnego miernika oceny przebiegu niepotokowego procesu
produkcyjnego, ktéry bedzie mozna zastosowaé¢ dla zréznicowanych niepotokowych
proceséw produkcyjnych w réznych przedsigbiorstwach jest zadaniem bardzo
skomplikowanym. Wynika to z szeregu zagadnien o charakterze techniczno-organizacyjnym
zwigzanych z realizacja samego procesu niepotokowego

Samo okreslenie czego dotyczy¢ bedzie ocena procesu moze spowodowaé pewne
trudnosci. Podjecie decyzji pod jakim katem wykonana zostanie ocena procesu stanowi
pierwszg trudno$¢ w opracowaniu wielokryterialnego miernika. Wigze si¢ to miedzy innymi
z faktem, ze w ocenie procesu coraz istotniejsze sa czynniki rynkowe, klient chce decydowaé
o wygladzie i funkcji wyrobu, a takze o terminie i sposobie jego dorgczenie oraz o formie
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zglaszania i rozpatrywania ewentualnych reklamacji. Dodatkowo we wspotczesnym $wiecie
gospodarczym waznym zagadnieniem jest zabezpieczenie pracownikom odpowiednich
warunkow pracy.

W wyniku analiz literaturowych oraz w wybranych przedsiebiorstwach przyjeto podziat
na pig¢ kryteriow oceny procesu, sg to kryteria:

— ekonomiczne,

— ekologiczne,

— technologiczne,

— rynkowe,

— spoleczne.

Kryterium ekonomiczne wigze si¢ z oceng poziomu kosztow produkcji zwigzanych z
analizowanym procesem oraz niezbednych do jego realizacji kapitalowych nakladow
inwestycyjnych. Kryterium ekologiczne wigze si¢ ze sposobami ochrony srodowiska
naturalnego, utylizacji i segregacji odpadéw, a takze zuzycia réznego rodzaju mediow,
kryterium to wigze si¢ z pojeciem spolecznej odpowiedzialnosci przedsigbiorstw. Kryterium
rynkowe polega na ocenie procesu pod katem dostosowania jego produktow do
indywidualnych potrzeb klienta, mozliwosci elastycznego doboru produktu, cen
dostarczanych produktow oraz termindw i czasookres6w dostarczania wyrobow, czyli mozna
mowié o ocenie procesu przez pryzmat efektu widzianego oczami klienta. 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, na przyktad poprzez okreslenie absencji, czy tez przeprowadzenie
ankiety.

W ramach kazdego z wyzej opisanych kryteriow mozna wydzieli¢ kryteria szczegolowe.

Istotng zawitoscig jest zidentyfikowanie w okreslonym przedsigbiorstwie produkcyjnym
proceséw, ktore beda poddawane pomiarowi. Jak wczesniej wspomniano, w procesie
niepotokowym brak jest powtarzalnosci przebiegu procesu produkcyjnego w zaleznosci od
rodzaju wyrobu, moze wystgpi¢ inny zestaw operacji technologicznych. Powstaje zatem
problem z wyborem przedmiotu pomiaru,. Nalezy podjaé¢ decyzje czy oceniaé proces z
punktu widzenia przebiegu wyrobu, co jest wazne dla kryterium rynkowego czy tez poddaé
ocenie poszczegolne gniazda produkcyjne, co wiaze si¢ z kryterium technologicznym.

Nastepng zawiloscig w ocenie procesu jest wybor miernikow w ramach poszczegdlnych
kryteriéw. Nalezy tu ustali¢ liczbe miernikéw do kazdego z kryterium oraz ich rodzaj. Wazne
jest, aby mierniki nie powielaty wzajemnie tych samych danych, tylko aby si¢ uzupehiaty.
Przyktadowo przy ocenie technologicznej mozna uzy¢ miernikow stuzacych do oceny pracy
maszyn (wskaznik OEE, czasy bezawaryjnej pracy, czasy napraw), oceny pracy
pracownikéw (wykorzystanie czasu pracy), dzigki czemu ocenie poddano rézne zasoby
przedsigbiorstwa (wyroby, pracownicy, maszyny). Dodatkowo zwigkszanie liczby
miernikow moze spowodowaé wzrost ztozonosci samego miernika. Kazdy nowy miernik
moze wymaga¢ nowych sposobéw pomiaru procesu oraz dodatkowych trudnosci w
gromadzeniu danych.

Wybranie miernikow o réznych miarach stwarza konieczno$¢ opracowania funkcji
normalizujacych. Zadanie to mozna wykona¢ w oparciu o opinie ekspertow lub tez, jezeli
istnieja, 0 juz wyznaczone wzorce. Przyktadowo tworzac funkcje normalizujgce dla miernika
catkowitej efektywnoS$ci wyposazenia mozna zatozy¢, ze wartosci wyliczone odzwierciedlaja
wynik znormalizowany gdyz wartosci te sg w skali 0-1. Mozna tez za wartosci maksymalne
uznaé wartoéci zalozone przez japonskie stowarzyszenie — Japan Institute of Plant
Maintenance, zatozone przez Ceichi Nakajime — za wartosci ,,Produkcji Swiatowej Klasy”.
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Produkcja ta dla poszczegdlnych miernikéw przypisuje wartosci: dostgpnosé 0,9, wydajnosé
0,95 jakos¢ 0,999 [9]. Zatem wynik znormalizowany obliczony zostanie jako iloraz
obliczonego faktycznego wyniku i wartosci cechujacej ,,Produkcje Swiatowej Klasy” dla
kazdego z miernikow.

Przypisanie wag pozwala uwzgledni¢, ktore kryteria oceny oraz ktére mierniki sg
najwazniejsze podczas oceny procesu. Jednak decyzja ta czesto jest bardzo skomplikowana,
gdyz dla poszczegdlnych dziatow w przedsi¢cbiorstwie inne kryteria mogg zyskiwaé wigksze
znaczenie. Natomiast ocena kompleksowa musi znalez¢é rownowagg miedzy kryteriami i
przypisa¢ wagi tak, aby dokonana ocena pozwolita na uzyskanie rzetelnego wyniku.

Istotng trudnos$cia w opracowaniu miernika jest réwniez zagadnienie gromadzenia
danych. Gromadzenie danych o przebiegu procesu produkcyjnego powinno odbywaé sig
angazujac jak najmniej srodkoéw, gdyz samo gromadzenie informacji nie dodaje wartosci do
produkowanych wyrobow, czyli z punktu widzenia klienta stanowi¢ bedzie dodatkowy koszt,
za ktory nie bedzie on sklonny zaplaci¢. Niezaleznie od przyjetej metody gromadzenia
danych badacz musi przyjac, iz pomiary moga by¢ obarczone btedem spowodowanym jego
obecnoscig. Powota¢ mozna si¢ tu na efekt Hawthorne. Nazwa tego efektu wywodzi si¢ od
miasta Hawthorne gdzie w fabryce Western Electric Company, przeprowadzono badania
majace na celu oceng wplywu oSwietlenia na pracownikow. Eksperyment polegal na
podzieleniu pracownikoéw na dwie grupy, jedna pracowata w pomieszczeniu gdzie warunki
o$wietlenia byly modyfikowane, druga w pomieszczeniu o statym nate¢zeniu §wiatla, W
trakcie badan okazato si¢, Ze zmiany nat¢zenia Swiatta, ktorym podlegali jedynie pracownicy
pierwszej grupy powodowala podniesienie ich wydajnosci pracy. Badaczy jednak zaskoczyt
fakt, iz wzrost wydajnosci dotyczyt tez pracownikéw w drugiej grupie. Dalsze badania
polegaty na zmniejszeniu o$wietlenia i w tym wypadku réwniez w obu grupach zauwazono
wzrost wydajnosci pracy. Badacze zaczeli weryfikowaé przyczyny jak zmiany o§wietlenia w
jednym pomieszczeniu mogly wplynaé na warunki pracy pracownikéw z dwoch
pomieszczen. Okazalo sig, iz sama §wiadomos¢ wsrod pracownikow tego, iz s poddawani
ocenie wplyneta na wzrost ich wydajnosci [10]. Ponadto poszczegolne mierniki mogg
wymagac roznych sposobow zbierania danych. Przykladowo mierniki zwigzane z czasami
napraw i czasami bezawaryjnej pracy maszyn wymagaja prowadzenia ksigzki maszyn, z
ktorej to na podstawie danych historycznych mozna wyliczyé odpowiednie mierniki.
Zadowolenie klienta, mierzone jako liczba reklamacji, wymagac bedzie zestawienia skarg z
ustalonego okresu, natomiast jezeli osoba dokonujaca oceny zdecyduje si¢ na ankiety
posprzedazowe konieczne begdzie ich opracowanie rozestanie oraz przeanalizowanie. Dane
dotyczace finans6w rowniez bedg wyliczone w oparciu na danych historycznych. Natomiast
mierniki zwigzane bezposrednio z kryterium technologicznym, czyli efektywnos$¢ pracy
pracownika, dostgpnos¢ i wydajnos¢ maszyn wymagaja statej kontroli.

W dzisiejszej dobie komputeryzacji wykorzystanie komputerowego wspomagania do
budowy i stosowania miernikdw oceny moze przyczyni¢ si¢ do eliminacji wielu trudnosci.
Jednoczesnie dostosowanie istniejgcych programéow moze stworzy¢ zupeltnie nowe trudnosci
dla os6b dokonujacych oceny procesu.

4. ZawiloSci w opracowaniu i stosowaniu wielokryterialnego miernika w
przedsi¢biorstwie X iY

Zagadnienie oceny przebiegu procesu produkcyjnego przy zastosowaniu roznych

kryteriow badano w dwoch przedsigbiorstwach, wytwarzajagcych wyroby w procesach
niepootokowych. Do badan wybrano metod¢ studium przypadku, dzigki czemu badacze
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uzyskali dostep do przebiegu catego procesu produkcyjnego, co utatwito jego kompleksows
analize.

Przedsigbiorstwo ,,X” zajmuje si¢ wytwarzaniem zasilaczy hydraulicznych, blokoéw
zaworowych, urzadzen dla ochrony S$rodowiska, urzadzen okretowych, wyciggarek
samochodowych, pojazdow specjalistycznych itp. oraz realizuje zamdowienia indywidualne.
Zdywersyfikowany profil dziatalno$ci oraz produkcja na zamoéwienie dla klientow
krajowych i zagranicznych wymaga od kierownictwa sprawnego zarzadzania dostgpnymi
zasobami, wsrod ktorych kluczowymi sg specjalistyczne maszyny produkcyjne, takie jak
frezarki, tokarki czy gietarki oraz wysoko wykwalifikowana kadra pracownicza. Procesy
realizowane w przedsig¢biorstwie dotycza wytwarzania od jednej do kilku sztuk wyrobu oraz
produkcja prototypow, zatem produkcja cechuje si¢ czestymi przezbrojeniami zwigzanymi z
niewielkimi partiami produkcyjnymi oraz nagltymi zleceniami dodatkowymi wymaganymi
przy produkcji prototypu.

Przedsigbiorstwo ,,Y” specjalizuje si¢ w produkcji wyrobow takich jak:

— elektryczne systemy ogrzewania rozjazdow oraz energetyki nietrakcyjnej,

— trenazery uzbrojenia,

— systemy sterowania uzbrojeniem,

— napedy elektryczne w sprzgcie wojskowym,

— systemy sterowania o$wietleniem zewnetrznym.

W przedsigbiorstwie ,,Y” proces produkcyjny cechowat sie:

— Wystgpowaniem wielu partii produkcyjnych w liczbie zwykle do 10 sztuk, co byto

przyczyna czestych przezbrojen maszyny.

— Produkcjg prototypow powodujaca konieczno$¢ naglych zmian planow

produkcyjnych.

— Produkcjg nowych elementéw wymagajacych opracowania nowych programow

sterowania.

Same elementy cechowatly si¢ znaczng réznorodnos$cig, ztozonoscia, a co za tym idzie
zrdznicowanymi czasami trwania wykonywanych operacji oraz r6zng liczba samych operacji
a takze matymi partiami produkcyjnymi.

W badanych przedsi¢biorstwach wystapity wszystkie wezesniej opisane zawitosci przy
ocenie procesu produkcyjnego. Dla potrzeb badanych proceséw opracowany miernik oceny
przebiegu niepotokowego procesu produkcyjnego uwzgledniat pie¢ kryteridow oceny. Byta to
ocena pod katem kryterium technologicznego, ekonomicznego, ekologicznego, spotecznego
i rynkowego. Rysunek 1 obrazuje budowg zastosowanego wielokryterialnego miernika,
uwzgledniajac, ze sktada si¢ on z pigciu kryteriow oraz ze kryterium technologiczne
reprezentowane jest przez cztery mierniki. Decyzja o przyjeciu tego podziatu kryterium
oceny uwarunkowano powigzaniem tych kryteriow z dziatami w przedsigbiorstwach
(kryterium technologiczne z dziatem produkcyjnym, kryterium ekonomiczne z dziatem
ksiggowym, kryterium spoteczne z pelnomocnikiem do spraw bezpieczenstwa i higieny
pracy, kryterium rynkowe z dziatem obstugi klienta).

Nastepnie zgodnie z ustaleniami z kierownictwem przedsigbiorstw X i Y pierwsze
badania uzywajace wielokryterialnego miernika oceny procesu miaty uwzgledni¢ jedynie
oceng technologiczng, a dopiero po zapoznaniu pracownikoéw ze stosowang metodg badania
mialy uwzgledni¢ pozostate cztery kryteria. Wraz z kierownictwem przedsigbiorstw oraz
kierownikami produkcji podjeto decyzje, iz pierwsze badania skupig si¢ jedynie na kryterium
technologicznym.
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Rys. 2. Wielokryterialny miernik oceny przebiegu procesu niepotokowego
Zrodto: opracowanie whasne

Kryterium technologiczne miato zosta¢ ocenione przez cztery mierniki:

— OEE - calkowita efektywno$¢ wyposazenia, sktadajacy si¢ z miernikow [11], [12]:
— dostepnosci,

— wydajnosci,
— jakosci,

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

— MTTR - éredni czas naprawy [13],

— MTBEF — éredni czas bezawaryjnej pracy [13],

Powyzsze mierniki pozwalajg na ocen¢ procesu poprzez uwzglgdnienie pracy maszyn
oraz pracownikow.

Pierwszym zauwazonym dylematem byt przedmiot pomiaru, tj. jaki fragment procesu
zmierzy¢, aby byl on reprezentatywny dla caloéci procesow wystgpujacych w badanych
przedsigbiorstwach.

Ponizej opisane zostaly dylematy, ktore wystapity podczas stosowania wyzej opisanego
miernika w przedsigbiorstwach X iY.

Pierwsza trudnosciag byto uwzglednienie oceny jakosci. W zwigzku z dbatoscig o relacje
z klientami mierniki zwigzane z jako$cig sg obecnie bardzo istotne dla kadry zarzadzajace;j.
Oceniajac jakos$¢ nalezy rozwazy¢ czy zamierza si¢ ocenié¢ jg z punktu widzenia operacji
technologicznych czy tez catego wyrobu lub tez obu wariantdow jednoczesnie. W
przedsigbiorstwie X [14] wykonano pomiary kilkoma miernikami, byt to miedzy innymi
wskaznik catkowitej efektywnosci wyposazenia (OEE) oraz liczba zglaszanych reklamacji.
Oba te mierniki uwzgledniajg oceng jakosci. Wskaznik oceny catkowitej efektywnosci
wyposazenia (ang. Overall Equipment Effectivenes) pozwala okresli¢ stopien wykorzystania
maszyn w zakladach produkcyjnych oraz umozliwia ocen¢ sposobu organizacji procesu
produkcyjnego, co prowadzi do zidentyfikowania czynnikdw obnizajacych mozliwosci
produkcyjne. Istotg stosowania miernika jest doskonalenie pracy urzadzen oraz proceséw
[10].
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Wskaznik catkowitej efektywnosci wyposazenia (OEE) sklada si¢ z trzech S$cisle
powigzanych ze sobg elementow [15]:

— dostepnose,

—  wydajnos¢,

— jakos¢.

Wskaznik dostepnosci wigze si¢ ze stosunkiem czasu pracy poswigconego na produkcje
elementéw do czasu operacyjnego netto, ktory to okresla czas, podczas ktéorego maszyna
technologiczna mogla wytwarza¢ elementy. W zaleznosci od stosowanego podejscia, czas
operacyjny oblicza si¢ odejmujac od czasu zmiany roboczej czas poswigcony na planowane
przestoje oraz szkolenia.

Wydajno$¢ oblicza si¢ poprzez okreslenie stosunku rzeczywistej produkcji (obejmujacej
produkty spetniajace wymagania klienta jak i nieprawidtowo wykonane wyroby) do produkciji
docelowej, obliczonej na podstawie parametrow, podanych przez producenta.

Jakos$¢ natomiast jest ilorazem dobrej produkcji (czyli liczby wyrobéw wytworzonych bez
koniecznos$ci poprawy) do rzeczywistej produkciji.

Oznacza to, iz ocenie poddana zostala kazda operacja technologiczna i gdy przebiegla
ona poprawnie wyrdb czy tez element byt uznany za produkcje dobrg. Natomiast przy
jakimkolwiek btedzie, ktory spowodowat uszkodzenie elementu uznano go za wadg.

Liczba zgloszonych reklamacji natomiast pokazata jak klienci oceniajg sprzedany im
wyrob. Z punktu widzenia odbiorcy, nawet jezeli jeden z elementéw wyrobu wymagat
podczas produkcji poprawy, wyrob wcigz moze zosta¢ oceniony jako dobry dla klienta, czyli
spelniajacy jego wymagania.

Kolejng trudnoscia byto samo skomplikowanie wielokryterialnego miernika. Jego
stosowaniec wymaga zaangazowania wielu pracownikéw z réznych dzialow oraz
wprowadzenia nowych procedur. Przy stosowaniu prostych procesow produkcyjnych, ktore
nie majg kluczowego znaczenia nalezy rozwazy¢ stosowanie uproszczonej wersji miernika
lub tez jedynie kilku jego elementow. Poczatkowo prowadzone badania w przedsigbiorstwie
Y mialy polegaé na ocenie proceséw produkcyjnych dla wszystkich wyrobow. Jednak po
zapoznaniu si¢ ze specyfikg firmy i rozmowach z kierownictwem dokonano jedynie oceny
jednego typu wyrobow. Pozostale wyroby byly wytwarzane w bardzo nieregularnych
odstepach czasu oraz w matej liczbie do 15 sztuk/miesiac.

Przy zatozeniu, ze istnieje wielokryterialny miernik oceny przebiegu procesu
niepotokowego, ktory mozna zastosowaé dla realizowanego w przedsicbiorstwie procesu
mozna spotkaé si¢ z trudnoscig dostosowania go do réznych typéw obrabiarek. Mierzac
proces produkcyjny nalezy uwzgledni¢, iz operacje w nim zachodzace moga byc
wykonywane przez maszyny sterowane komputerowo, sterowane recznie lub tez przez
pracownikow bez udzialu maszyn. Dlatego tez ponizej opisano dwie rézne maszyny,
pierwsza byla frezarka sterowana numerycznie, drugg czteroosiowa tokarka reczna. W
pierwszym przypadku rola operatora polegala na umieszczeniu elementu w imadle,
wlaczeniu wczesniej napisanego programu obrobki, wyjeciu elementu oraz jego
sprawdzeniu. Frezarka znajduje si¢ w zaktadzie X od 8 lat, obstuguje ja jeden operator, ktory
przeszedt wszystkie szkolenia zalecane przez producenta, dzigki czemu dysponuje on bazg
juz napisanych programow, ktore modyfikuje w zaleznoéci od pojawienia si¢ nowych zlecen
produkcyjnych. Maszyna jest sterowana komputerowo pozwala to zatem pracownikowi
wigczy¢ program dla jednego elementu i podczas gdy jest on poddawany obrébee operator
moze przygotowywaé i doskonali¢ istniejagce juz programy dla kolejnych elementow.
Oznacza to, iz wplyw pracownika na warto$¢ wskaznika OEE dotyczy czasu umieszczania i
wyjecia elementu z imadta (skladowa dostgpno$¢) oraz poprawnosci napisania programow
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komputerowych (sktadowa jakos$¢). Natomiast w drugiej maszynie pracownik po
umieszczeniu elementu musial przesuwac odpowiednio podzespoty maszyny postugujac sie
miarami, aby element przez caly czas podlegat prawidtowej obrobce, zadanie to wymaga
bardzo duzej precyzji i doswiadczenia. Roznica w obstudze maszyn spowodowata trudnosé
w stosowaniu wskaznika OEE. Wskaznik dost¢pnosci wymagajacy identyfikacji czasu
poswigconego na: produkcje, przerwy, zmiany elementdéw, awaria itp. w obu przypadkach
mogt by¢ obliczony, chociaz przy obrabiarce sterowanej komputerowo pracownik mogt
zaznaczaé poszczegoOlne czasy podczas pracy maszyny, natomiast przy tokarce recznej w
celu zaznaczenia czasu trwania poszczegolnych czynnos$ci pracownik nie mégt wykonywac
swoich obowigzkow. Wskaznik wydajnosci wymaga znajomosci czasow mikroprzestojow w
przypadku frezarki mozna bylo pozyska¢ te dane z komputera maszyny, jednak dla tokarki
obliczenie tej sktadowej byto niemozliwe. Natomiast sktadowa jakosci wymaga kontroli
komponentu i uznania go za dobrg produkcj¢ lub za wadg. W przypadku maszyn sterowanych
komputerowo po zakonczeniu obrobki pracownik wyjmowal wyréb z imadta i dokonywat
jego oceny. Jezeli wyrob wymagal poprawek byt uznany za wadeg, po czym w miarg
mozliwosci poddawany ponownej obrobee lub utylizacji. Natomiast, gdy oceniano wyroby
wytwarzane na tokarce r¢eznej trudno bylo wyznaczyé moment dokonania kontroli.
Pracownik podczas obrobki przesuwal odpowiednie podzespoly maszyny, dokonujac
wizualnej kontroli i na biezagco dokonywal korekt w wyrobie, dzigki czemu po wyjeciu
elementu z imadta otrzymywat zawsze dobry wyrob.

Powyzsza sytuacja wymaga nie tylko rozwazan dotyczacych —modyfikacji
poszczegodlnych miernikéw, ale tez wymusza podjecie decyzji dotyczacej calkowitego
wykluczenia ktorego$ z miernikow. Powoduje to z kolei konieczno$¢ podziatu wagi
przypisanej temu miernikowi, albo dodanie innego miernika.

5. Podsumowanie

Ocena przebiegu procesu wykonana pod katem réznych kryteriow, przy uzyciu kilku
miernikow pozwala na kompleksowg oceng procesu. Nalezy pamictaé, iz efektem procesu
produkcyjnego jest nie tylko gotowy wyrob dostarczony do magazynu, ale rowniez stopien
zadowolenia réznych interesariuszy w tym pracownikéw czy klientow. Ponadto efektem jest
uzyskany przychéd w stosunku do poniesionych nakladow czy nawet ocena catego
przedsigbiorstwa pod katem spolecznej odpowiedzialnosci. Wtasnie dlatego uzycie miernika
wielokryterialnego jest istotne z punktu widzenia oceny przebiegu procesu, gdyz uwzglednia
ztozonos¢ tegoz procesu oraz zapewnia szerokie spojrzenie na ten proces, a nie tylko na jego
oceng techniczna.

Dotychczas prowadzone badania potwierdzity wsrdéd kierownictwa zaktadow
produkcyjnych rosnaca swiadomo$¢ potrzeby stosowania takiego miernika. Jednoczesnie
wykazaly, ze istnieje szereg trudnosci 1 zawiloéci zwigzanych z syntetyczng oceng przebiegu
tego procesu. Wyniki tych badan poshuzyly réwniez do sformutowania zalozen do
opracowania szczegdlowego miernika oceny przebiegu procesu niepotokowego, co stanowi
przedmiotem dalszych badan.
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