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STRESZCZENIE

W obliczu nieustajgco zwigkszajgcych sie wymagan klientow przedsigbiorstwa produkcyjne zmuszone
sq do doskonalenia procesow zachodzqcych w przedsiebiorstwach, poszukiwania rezerw
produkcyjnych, zwigkszania efektywnosci i wydajnosci produkcji. Stqd tez rodzi si¢ potrzeba cigglego
monitorowania wykorzystania parku maszyn, stwarzajgca mozliwosésterowania organizacjq
poprzezsygnalizowanieodchylen od zaplanowanego stanu w przedsigbiorstwie, umozliwiajgc tym
samym dynamiczne reagowanie i dokumentowanie dziatan i ich efektow.Celem artykutu jest okreslenie
wplywu zastosowanych technik zarzqdzania jakosciqg na wybrane wskazniki KPI w procesie produkcji
drzwi zewnetrznych ramowo — piycinowych. W ramach opracowania, wykonano analize przyczyn
spadku poziomu wskaznikow gotowosci i efektywnosci obiektu technicznego z zastosowaniem
tradycyjnych narzedzi zarzqdzania jakoscig.

SLOWA KLUCZOWE: kluczowe wskazniki efektywnos¢ (KPI), proces technologiczny, diagram
Pareto-Lorenza, drzewo logiczne, analiza RCFA

SUMMARY

In the face of constantly increasing customer requirements, manufacturing companies are forced to
improve processes taking place in enterprises, search for production reserves, increase efficiency and
productivity. Hence the need for continuous monitoring of the use of the machine park, creating the
possibility to control the organization by signaling deviations from the planned state of the company,
thus enabling a dynamic response and documentation of actions and their effects. The aim of the
article is to determine the impact of the applied quality management techniques on selected KPIs in
the production process of frame and panel external doors. As part of the study, an analysis was made
of the reasons for the decrease in the level of readiness and efficiency indicators of the technical
facility using traditional quality management tools.

KEYWORDS: key performance indicators (KPls), technological process, Pareto-Lorenz diagram,
logical tree, RCFA analysis

Wprowadzenie

Zarzadzanie jakosScig jest jednym z kluczowych obszarow zarzadzania przedsigbiorstwami
produkcyjnymi, ktore cheg utrzymaé wiodaca pozycje na rynku [6, 33]. Zar6wno oferowane wyroby,
jak 1 dostarczane ustugi musza by¢, migdzy innymi pod wzgledem jakosciowym, dostosowane do
wymagan klientow [20, 31, 34]. Definiujac pojecie jako$ci, nalezy stwierdzi¢, iz okresla ono zbior
cech wyrobow Iub ustug wplywajacych na poziom zadowolenia klientow. W skutek czego
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przedsigbiorstwa nieustannie podejmujg dziatania doskonalgce, aby spelnia¢ wymogi nabywcoworaz
dostarczy¢ im to czego potrzebuja, przy jednoczesnej eliminacji niezgodnych ze specyfikacjami i
wymaganiami wyrobow oraz nieprawidtowosci wystepujacych w procesach produkcyjnych [2, 8, 14].

Liczne zrddta literaturowe wskazujg droge, ktorg powinny zmierzaé przedsigbiorstwa, nie tylko w
celu uzyskania zadowolenia klientéw, ale i w ramach obnizania kosztoéw zwigzanych z niskim
poziomem jakosci oraz zapewnienia jej [3, 26, 27, 30].

Procesy produkcyjne od zawsze narazone sg na wystegpowanie w nich btgdow, ktore powodowane
sa przez powstanie w nim przyczyn technicznych, materialowych organizacyjnych czy tez
srodowiskowych. Btedy, ktore moga pojawié si¢ badz istnie¢ w procesie mozna wykry¢ przy pomocy
znanych metod umozliwiajacych kontrolowanie proceséw na kazdym z etapow produkowania wyrobu
[28]. Nieustanna obserwacja procesu produkcyjnego stwarza mozliwo$¢ reagowania na wszelkie
pojawiajace si¢ w nim rozbieznosci, jakie pojawiajg si¢ pomigdzy planem a wykonaniem zamowienia
[10, 18, 23]. Pojawiajace si¢ niezgodno$ci, nakazujg wprowadzenie korekt w produkcyjnych
dziataniach, w celu zwigkszenia wydajnosci produkcji wyrobu i zmniejszenia liczby wszelkiego
rodzaju bledow. Sprawowanie kontroli w procesie produkcyjnym stwarza rowniez mozliwosé
zdiagnozowania, w trakcie produkcji istotnych dla niego probleméow [24].

W celu wykonania analiz przebiegu procesow kluczowe jest poshugiwanie si¢ liczbowymi
wskaznikami o syntetycznym charakterze, ktore tagczg w sobie dane pochodzace z réznorodnych
zrodet. W tym celu w systemach produkcyjnych stosuje si¢ tak zwane kluczowe wskazniki KPI - Key
Performance Indicators. Wskazniki KPI definiowane sg jako zestaw miar (metryk), ktoére maja na celu
utatwienie wykonania oceny funkcjonowania systemu produkcyjnego z perspektywy jego wydajnosci,
jakosci i1 utrzymania [5, 9].

Wskazniki te, pozwalajg oceni¢ np. pod wzgledem jakosciowym system produkcyjny, ale w celu
utrzymania pozadanego poziomu jako$ci wykorzystuje si¢ narzedzia i metody m.in. zarzgdzania
jakoscig. Umozliwiajg one identyfikacje przyczyn wystepowania problemoéw oraz wskazanie
rozwigzan poprawiajacych jakos¢ wyrobow [25, 29].

Celem artykuhu jest okreslenie wptywu zastosowanych technik zarzadzania jakoscig na wybrane
wskazniki KPI w procesie produkcji drzwi wewngtrznych. W ramach opracowania zidentyfikowano
przyczyny zaistniatych odchylen od planowanego poziomu produkcyjnego i jako$ci wyrobow.
Wykorzystano w tym celu wybrane techniki zarzgdzania jakos$cia.

Charakterystyka analizowanego procesu technologicznego

Proces technologiczny drzwi wewngtrznych podzielony zostat na operacje technologiczne, ktore
obejmuja czynnosci niezbedne do wytworzenia wyrobu, a zgrupowane w zespol stanowig jednostke
wykonawcza, wydzielong do wykonania na ustalonym stanowisku roboczym. Rysunek 1 przedstawia
schemat skrdéconego procesu technologicznego - operacie technologiczne w ktdrych nast¢puje zmiana
ksztaltow, wiasciwosci fizykochemicznych, wygladu zewnetrznego przetwarzanego materiatu lub
trwata zmiana wzajemnego polozenia poszczegélnych czgéci wehodzacych w sktad wyrobu — drzwi
wewnetrznych.
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Rys. 1. Schemat skréconego procesu technologicznego drzwi wewnetrznych. Zrédlo: opracowanie
wlasne na podstawie: [11].

Potfabrykatem przeznaczonym dla realizacji procesu technologicznego jest ptyta MDF. Operacja
odbioru - kontroli stanowi podstawe do zweryfikowania skrzydta drzwiowego pod wzgledem
jakoSciowym. Ksztalt wykonania jak rowniez dokladnos¢ wymiarowa powierzchni skrzydta
drzwiowego jest warunkiem koniecznym do jego poprawnego montazu w o$cieznicy.

Przedmiot i zakres badan

Badania zostaly zrealizowane w przedsigbiorstwie produkcyjnym Agmar, oferujgcym drewniane
zewnetrzne 1 wewngtrzne drzwi, oscieznice oraz bogaty asortyment akcesoriow drzwiowych.
Przedsigbiorstwo zlokalizowane jest w potudniowo — wschodniej Polsce. Przedmiot badan dotyczyt
identyfikacji poziomu niezawodno$ci newralgicznego urzadzenia w procesie technologicznym drzwi
wewnetrznych (okleiniarkiStemas), poprzez dokonanie jej oceny z zastosowaniem wybranych KPI. Ze
wzgledu na znaczny spadek jakoSci w postaci wzrostu produkciji wyroboéw niezgodnych, reklamacji od
klientow dotyczacych drzwi wewngtrznych oraz opdznien produkcyjnych postanowiono
przeanalizowa¢ zaistnialy problem. Poziom wyrobéw niezgodnych w przeciagu dwoch miesigey
osiggat wartos¢ 10 % wszystkich wyprodukowanych wyrobow.

Metodyka - analiza kluczowych wskaznikow efektywnosci

Jedng z metod stosowanych do pomiaru efektywnosci jest zastosowanie kluczowych wskaznikow
efektywnosci [12]. Wskazniki KPI mogg zosta¢ odniesione do pomiaru sprawno$ci i wydajnosci
maszyn i urzadzen. Stosowanie kluczowych wskaznikéw umozliwia obiektywna weryfikacje wartosci
analizowanych procesow. Wskaznikow tych jest jednak duzo (ponad 100) i obliczanie wszystkich
wydaje si¢ niecelowe. W praktyce przedsiebiorstwa wykorzystuja ich kilka lub kilkanascie [13,15,16,
17]. Dobor kluczowych wskaznikow dla procesu realizowany jest zazwyczaj w oparciu o metodg
ekspercka [1, 7].

Fundamentalng cechg systemu maszyn podlegajaca ocenie jest ich tatwos$¢ konserwacji oraz
niezawodnos¢. Do oceny wskazanych cech stosowane sg nastepujace wskazniki. Latwos¢ konserwacji
najczesciej mierzona jest przy pomocy wskaznika MTTR (od ang. Mean Time To Repair), a
niezawodno$¢ za pomocg wskaznika MTBF (od ang. Mean Time BetweenFailute) [22]. W celu
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obliczenia wskaznika MTBF oprécz warto$ci wskaznika MTTR niezbgdny jest roOwniez wynik
wskaznika MTTF (od ang.Mean Time To Failure). Istotna kwesti¢ przy monitorowaniu obicktow
technicznych stanowi rowniez wskaznik MDT (od ang. Mean Down Time) okreslajacy sredni czas
postoju spowodowany awarig [21].
Sposoby obliczenia wskazanych wskaznikow sg nastepujace:
— MTTR - éredni czas naprawy obliczany jest wedtug wzoru:
czas wykonywanych napraw

MTTR = ; —
liczba awarii
(1)
— MTTF — éredni czas od uszkodzenia obliczany jest wedtug wzoru:
czas dostepnoici brutto — czas niezdatnosci
MTTF = : _
liczba awarii )
— MTBEF - $redni czas pomigdzy awariami lub cze¢stos¢ awarii obliczany jest wedlug wzoru:
MTTF = MTTR + MTTF (3)

Efektywno$¢ w uproszczony sposob odzwierciedla ,,szybkos¢ reakcji” pracownikow utrzymania
ruchu wzgledem =zaistniatej awarii, na ktorg sktada si¢ skuteczno$¢ procesu administracyjnego,
decyzyjnego, organizacyjnego oraz systemu informatycznego [19]. Efektywno$¢ moze by¢ wyrazona
przy pomocy mial niezawodnosci jako:

MTEBF

MTBF — MTTR (4)

Natomiast dostepnosé, wskazuje, stopien w jakim dostepny czas, ktory mozna wykorzystaé¢ na

produkcje, jest skracany przez inne nieplanowane zdarzenia okre$lane mianem strat na dostepnosci

[4].Model dostgpno$ci maszyn mozna wyrazi¢ przy pomocy miar niezawodnosci:
A= MTEF

MTEF —MDT (5)

Wyrazona w przedstawiony sposob dostgpno$¢ ma najwicksze znaczenie dla wydzialow
produkcji oraz planistow, gdyz uwzglednia jedynie czas zupelnego przestoju maszyny [32].

Wyniki badan

W przedsigbiorstwie rejestracja stanu sprawnosci maszyn i urzadzen przebiega w sposob ciagly.
Obliczono wartosci kluczowych dla przedsigbiorstwa wskaznikow. Na tej podstawie zidentyfikowano
stanowisko 8 (okleiniarkaStemas) jako stanowisko o najnizszej wartoSci gotowosci i efektywnosci
obiektu technicznego w czasie 3 kwartalu 2019 r.Wartos$ci wybranych wskaznikoéw KPI stosowanych
do monitorowania maszyn i urzadzen przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wartosci stosowanych w przedsiebiorstwie wskaznikow okleiniarkiStemas

Wskaznik Miesigc 1 Miesiac 2 Miesiac 3
Sredni czas naprawy (MTTR) 30 min 34 min 37 min
Sredni czasu do wystapienia uszkodzenia (MTTF) 992 min 1106 min 1048 min
Sredni czas miedzy uszkodzeniami (MTBF) 1022 min 1140 min 1085 min
Sredni czas przestoju (MDT) 48min 47 min 51 min
Dostepnos¢ obiektu technicznego (A) 0,955 0,960 0,955
Cel dostepnos¢ obiektu technicznego 0,980 0,980 0,980
Efektywnoé¢ obiektu technicznego (E) 0,971 0,971 0,967
Cel efektywnosci obiektu technicznego 0,985 0,985 0,985
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Wykorzystywane wskazniki stuzace do biezacego monitorowania stanu maszyn i urzadzen
wskazujg, iz warto$ci gotowosci okleiniarki w trzecim kwartale 2019 r. wahaty si¢ w przedziale 0,955
— 0,960, za$ wartosci wskaznika efektywnosci osiagnety wartos¢ 0,971 1 0,967. Uzyskane rezultaty nie
osiggnety zatozonych wartosci w zwigzku z czym podje¢to analiz¢ awarii okleiniarki.

Wyznaczenie kluczowych awarii okleiniarkiStemasprzperowadzone zostalo z zastosowaniem
wykresu Pareto-Lorenza, ktorego celem bylo zidentyfikowanie najistotniejszych awarii z punktu
widzenia liczby ich wystepowania (rysunek 2). Przedstawione na diagramie niezgodnosci wystepujace
w badanym wyrobie oznaczono (jak w przedsigbiorstwie) kolejno: 1 - zuzycie rolek stuzacych do
pozycjonowania folii, 2 - zuzycie sprezyny stuzacej do napinania folii okleiny, 3 - poluzowane ramy
touchwooodu, 4 —przestawienie silownika stuzacego do opuszczania tasmy, 5 - zacigcie rolek
shuzgcych do pozycjonowania folii, 6 - przepalenie spirali grzatki, 7 - zuzycie ostrza pily odcinajace;j
okleing, 8 - uszkodzenie dozownika kleju, 9 - brak stabilnos$ci prowadnicy, 10 - uszkodzenie zasilacza,
11 - uszkodzenie wiacznika.
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Rys. 2. Wykres Pareto Lorenza dla awarii okleiniarkiStemas

Analiza awaryjnosci okleiniarki wykazata, iz najistotniejszymi, pod wzgledem ilosci i skutkow,
awariami jest zuzycie rolek shuzacych do pozycjonowania folii (39,6% wszystkich awarii), zuzycie
sprezyny stuzacej do napinania folii okleiny (29,7% wszystkich awarii) oraz poluzowane ramy
touchwooodu (7,8%wszystkich awarii). Awarie te przyczyniaja si¢ w77,2% do uniemozliwienia
prawidlowego wykorzystania okleiniarki. Zgodnie z metodg ABC obszar A do ktorego
zakwalifikowano wymienione przyczyny awarii okreslany jest krytycznym.

Drugim etapem analizy awaryjnosci okleiniarki byta realizacja analizy przyczyn zroédlowych —
RCFA (ang. Root CauseFailure Analysis), wedle metody drzewa logicznego. Analizujac zaistnialy
problem, zebrano grupg robocza w sktad w ktorej wchodzili nastgpujacy pracownicy: kierownik
utrzymania ruchu, pracownik utrzymania ruchu i kierownik produkcji. W ramach sesji ,,burzy
mozgdw”, ktorej zadaniem byto wsparcie drzewa logicznego analizy RCFA dla awarii dotyczacej
najczescie] powtarzajacej si¢ awarii dotyczacej zuzycia rolek stuzacych do pozycjonowania folii
przedstawiono na rysunku 3.

Na pierwszym poziomie drzewa logicznego umieszczono nazwe¢ niepozadanego zdarzenia.
Poziom drugi dotyczy warunkow lub zdarzen, ktore mogty przyczynic si¢ do jego wystapienia. Trzeci
poziom okresla przyczyny, ktore doprowadzi¢ do pojawienia si¢ zdarzen lub warunkow usytuowanych
w drugim poziomie. Poziom czwarty odnosi si¢ do kolejnych przyczyn, ktore moglty wptynac¢ na
powstanie przyczyn z trzeciego poziomu. Zacienienie pol drzewa logicznego $wiadczy o wyborze
przyczyny podczas badan przez zespo6t roboczy.
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Rys. 3. Drzewo logiczne analizy RCFA przyczyn zrodtowych dla awarii zuzycia rolek okleiniarki

Dla usterek zwigzanych ze zuzyciem rolek w okleiniarce, zgodnie z rysunkiem 3, zespot roboczy
dokonatl identyfikacji potencjalnej przyczyny zrodlowej. Potencjalna przyczyna zwigzana jest z
btgdami ludzkimi polegajacymi na zbyt rzadkich przegladach i wymianach czg¢sci maszyny.
Okolicznosciami, ktore spowodowaly wystgpienie zaniedban ze strony pracownikOw utrzymania
ruchu jest natlok obowigzkoéw jaki zostat im powierzony.

Whioski

Odpowiednio dobrane wskazniki sgjednym 2z kluczowych elementow w efektywnym
wykorzystaniu controllingu w przedsigbiorstwie produkcyjnym. Wykorzystywane w organizacji
kluczowe wskazniki efektywnosci (KPI) wymagajg wpisania ich w strukture i w system zarzgdzania
firmg oraz skorelowania ich z celami strategicznymi. Monitorowanie procesu produkcyjnego z
zastosowaniem wskaznikow stanowi skuteczne narzedzie, ktore wspomaga sterowanie organizacjg
poprzezsygnalizowaniecodchylen od zaplanowanego stanu w przedsigbiorstwie, umozliwiajac tym
samym dynamiczne reagowanie i dokumentowanie dziatan i efektow.

W  opracowaniu przedstawiono rezultat badan odnoszacy si¢ do jednej z maszyn
wykorzystywanej w procesie produkcji drzwi wewnetrznych. Przeprowadzona analiza odnosila si¢
glownie do zdarzen niepozadanych. Czgstos¢ i1 rodzaje tych zdarzen przedstawiona zostala z
zastosowaniem diagramu Pareto-Lorenza. Analiza pozwolita na hierarchizacje awarii
okleiniarkiStemas zgodnie z najwazniejszymi usterkami, wskazujgc tym samym priorytet na ktorym
nalezy skupi¢ dziatania zaradcze aby zredukowa¢ zaistnialy problem. Jako najczesciej powtarzajaca
si¢ usterke wskazano zuzywanie si¢ rolek stuzacych do napinania folii touchwood przy oklejaniu
powierzchni ramiakow skrzydla drzwi. Dalsze podjg¢te etapy analizy mialy na celu okre$lenie
potencjalnych przyczyn czegstych awarii wskazanego podzespotu okleiniarki. Po sporzadzeniu drzewa
logicznego analizy RCFA zespot roboczy stwierdzit, iz potencjalna przyczyna zwigzana jest z blgdami
ludzkimi polegajacymi na zbyt rzadkich przegladach i wymianach czegsci maszyny. Okolicznosciami,
ktore spowodowaly wystapienie zaniedban ze strony pracownikéw utrzymania ruchu jest nattok
obowigzkéw jaki zostal im powierzony.W zwigzku z czym, w ramach dziatan zaradczych nalezy
rownomiernie rozdzieli¢ obowigzki pomig¢dzy pracownikami utrzymania ruchu oraz zatrudnié
dodatkowego pracownika.
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Zaproponowana sekwencja dziatan kontrolnych stanowi przydatny i efektywny sposob analizy
procesow technologicznych, ktora moze by¢ praktykowana w roznych przedsigbiorstwach
produkcyjnych.
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