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Abstract: The aim of this paper is to describe the
measurement of Overall Equipment Effectiveness,
because this metrics is one of the key aspect for
production companies, while it contains all
necessary elements of production processes. The
first part of the paper describes the efficiency of
production processes and you can find there the
difference between efficiency and effectiveness. The
second part deals with OEE that is the key aspect by
measuring the efficiency. The third part is about data
for OEE calculation and loses by OEE calculation.
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Uvod

Uspesne manaZovana spolo¢nost méa snahu
0 zvySovanie efektivnosti vyroby a o dosiahnutie
najvacsieho efektu, pretoze to je jednou z hlavnych
uloh, ktora prispieva k dalSiemu fungovaniu a
rozvoju podniku v modernych  trhovych
podmienkach. [1, 9]

Efektivnost’ je rozsiahly pojem, preto moze
byt’ sledovany v podnikoch z rozneho profesijného
pohladu. Ako nastroj pre sledovanie efektivnosti
vyroby mnadobudol Siroké wuplatnenia vo svete
ukazovatel' Celkovej efektivnosti zariadenia (OEE),
nakol’ko chod vyrobného zariadenia zasadne
ovplyvituje  docielenie koneénych  vyrobnych
zamerov podniku.

Efektivnost’ vyrobnych procesov

Neustale sledovanie faktorov a
mechanizmov, ktoré¢ ovplyviiuji vyrobnu c¢innost’
podniku, je dolezitou podmienkou pre jej
efektivnost’ a konkurencieschopnost’. Pri vyrobnej a
hospodarskej cinnosti je potrebné dosiahnut
stanovené ciele s ¢o najmenSimi nakladmi na
vyrobné zdroje, pracu a ¢as, co znamena dosahovat’
najvacsi efekt. [3]

Vo vseobecnosti plati, ze efektivnost’ je
ekonomickou kategoriou, ktora udava vztah medzi
dosiahnutymi vysledkami a zdrojmi spojenych s ich
vyrobou. Inak povedané, je to pomer vysledného

ekonomického efektu k ndkladom na jeho
dosiahnutie. [2]

Matematicky formalizovany tvar definicie
efektivnosti ma nasledovnt podobu:

E=-2 )

kde: E — efektivnost’,
Ef — efekt ziskany z ¢innosti podniku za ur¢ité casové
obdobie, vyjadreny v peniaznych jednotkach,
N —néklady na vyrobu za rovnaké ¢asové obdobie,
vyjadrené v peniaznych jednotkach.

Naprick tomu pre podrobny prieskum
efektivnosti vo vyrobnej ¢innosti nie je postacujlice
tento pojem chapat’ len ako pomer alebo koeficient.
Efektivnost’ je indikatorom snahy ku dosiahnutiu
kone¢ného vysledku. Je to variacia spravnosti,
presnosti smeru k nemu, ale nie je to samotny
vysledok. Zmysel efektivnosti méze byt vyjadreny
takymto matematickym konceptom ako vektor,
ktory umoziuje urcit smer rozvoja vyroby. Tym
padom sa pod efektivnostou rozumie ddsledok
skuto€nosti, Ze veci su vytvarané spravne a vedu k
uspechu organizacie. Schéma formovania vysledkov
a efektivnosti vyrobného procesu je zobrazena na
Obr. 1. [5, 8]

\robné faktory —] ‘ Prica o+ poda L 3 ‘ Kapitsl ‘
Interakciaa d _— \ ’
naklady N Wyrobny proces J Vysledok (efekt)

{ Efektivnost vyrobného procesu

Obr. 1 Formovanie vysledkov a efektivnosti
vyrobného procesu

Na hodnotenie efektivnosti vyrobného
procesu je mozné pouzit Koncepciu troch ,E
(economy, efficiency and effectiveness). Ide o model
hospodarnosti, efektivnosti a G¢innosti vyroby [4]:

1. Hospoddarnost  (economy) znamena
pouzitie nalezittho mnozstva zdrojov
primeranej kvality v spravnom case, na

spravnom mieste aza vhodnu cenu, t.j.

spravne vynaloZenie.

Hospodarnost vo vyrobe je mozné

dosiahnut' napr. usporami pri nakupe

vstupov (ziskanie vstupnych zdrojov za
ceny nizsie ako bolo planované) a Gsporami
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pri pouzivani tychto vstupov (s pouZitim
mensiecho mnozstva vstupnych zdrojov pri
dosiahnuti planovaného vystupu).
Analyticky model pre vypocet
hospodarnosti je v tomto pripade

nasledovny:
U v -V
EC — 74 — iplan 1skut (2)
Cp.v. lelan
kde: EC —hospodarnost’ vyroby,

U,, —ispora vstupov,

Cp.y. — planovana cena vstupov,

Viskue — skutoéné mnozstvo vstupov,
Vipian — plénované mnozstvo vstupov.

2. Efektivnost (efficiency) — je pomerom
medzi produktom vo forme poskytovanych
tovarov (sluzieb) a vyrobnymi faktormi
(zdrojmi), ktoré sa pouzili na ich

vytvorenie. Charakterizuje mieru
racionalneho vyuzitia finan¢nych,
organizaénych, materidlnych a l'udskych
zdrojov.

Analyticky model pre vypocet efektivnosti

je nasledovny:
Vo-Vi _ Ef

E = _V1 = V_1 (3)
kde: E — efektivnost’ vyroby,
V; — vstupy,
V, — vystupy,
Ef —efekt.
3. Ucinnost (effectiveness) — je mierou

realizacie planovanej ¢innosti a dosiahnutie
planovanych  vysledkov.  Predstavuje

kritérium zosuladenia pouzitych
prostriedkov a vysledkov so stanovenym
cielom.
Analyticky model pre vypocet t¢innosti je
nasledovny:

EFF = Vaskut (4)

Vaplan
Kde: EFF —i¢innost’ vyroby,

Vosieur — skutocné mnozstvo vystupov,
Vapian — plénované mnoZzstvo vystupov.

Vysoka efektivnost’ naznacuje, ze podnik
pracuje  na  hranici  svojich  pracovnych
a technologickych schopnosti, dalSie zvysSenie
vyroby je spravidla mozné vykonat’ iba zvySenim
jeho technologickej urovne. ZniZenie efektivnosti
vedie k tomu, ze stupaju vyrobné naklady, resp.
klesa produktivita, ¢o vedie k stratam a k poklesu
konkurencieschopnosti podniku. Okrem
ekonomického efektu, ktory je mozné dosiahnut
pomocou zlepsenia kvality vyrobnych procesov, st
aj technické, socialne, environmentilne a dalSie
vysledky dosiahnuté zavedenim inovacii a
zabezpecenim kvality vyrobkov v existujucich
technologickych procesoch. [6]

Vztah medzi pojmami hospodarnost —
efektivnost’ — uéinnost’ je zobrazeny na Obr. 2. [2]

‘ Efektivnost

Uéinnost
Ciel je vysledok. Cim je vasi
vysledok tym je efektivnejsi
proces.

e N

Hospodarnost

Ciel je Setrenie zdrojov. Cim

menej vynaloZis zdrojov tym
je proces efektivnejsi.

)

J

Obr. 2 Vzt'ah medzi pojmami hospodarnost’ —
efektivnost’ — uc¢innost’

OEE ako Kklucovy aspekt pri hodnoteni
efektivnosti

Celkova efektivnost’ zariadenia (Overall
Equipment Effectiveness — OEE) je hlavny
ukazovatel' totadlne produktivnej Udrzby zariadeni
(TPM), systému zameraného na zlepSovanie
vyrobnych procesov zabezpeCenim efektivnej
prevadzky zariadeni a trvania jeho doby zivotnosti.
Kritérium OEE meria, ako efektivne je kapitalové
zariadenie vyuzivané identifikaciou obmedzeni a
aky vplyv maju obmedzenia na OEE. Zameranie
OEE a jeho ciele st znazornené v Tab. 1. [7]

Tab. 1 Zameranie a ciele OEE

Celkova efektivnost zariadenia OEE

- potencial zariadenia
Identifikuje: - straty
- prileZitosti

- zvysit produktivitu

- znizit naklady

- zvysit povedomie o potrebe
produktivity strojov

- pred|Zit Zivotnost zariadenia

Hlavné ciele:

Obvykle sa sefektivnostou zariadeni
asociuje pojem produktivita, ¢o znamena mnozstvo
vyrobkov, ktoré pomocou pracovnika alebo
zariadenia mdze byt vyrobené za urcité Casové
obdobie. OEE sa vSak 1isi od produktivity vo
viacerych parametroch.

Efektivnost zariadenia zahffia nielen
ukazovatele produktivity, ale aj ukazovatele
dostupnosti a kvality. Tym padom vykon je len
jeden ztroch prvkov OEE. Pre vypocet OEE je
potrebné znésobit’ ukazovatele vykonu, dostupnosti
a kvality, pricom ziskany vysledok bude odrazat
percentualnu hladinu OEE. Prvky systému OEE
mozno charakterizovat’ nasledovne [2]:

e Dostupnost’ zariadenia predstavuje
percento planovaného casu, pocas ktorého
je operacia k dispozicii na prevadzku. Inak
povedané, dostupnost’ predstavuje percento
casu, ked’ je stroj k dispozicii vyrabat diely.

e Vykonova cast predstavuje rychlost, pri
ktorej stroj bezi, ako percento z jeho
navrhovanej rychlosti. Inymi slovami, ide o
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skutoéni  rychlost’ stroja vo vztahu
k navrhovanej rychlosti stroja.
e Kvalitativna cast’ predstavuje vyrobené

dobré jednotky ako percento z celkového

poctu  vyrobenych jednotiek. Inymi
slovami, ide o percento vyslednych dielov,
ktoré zodpovedaju S$pecifickym

poziadavkam zakaznika.

Vypocet celkovej efektivnosti zariadenia
a jeho zloziek je znazorneny na Obr. 3.

vyuzivat, kedykol'vek je to potrebné. Efektivne
pouzité¢ zariadenie pracuje vzdy s optimalnou
rychlostou a pocas prevadzky nevytvara situdcie,
v ktorych by sa mohli vyskytnut’ defekty produktu.
Fungovanie zariadenia vSak nie je vzdy
bezchybné. Stroje nie su stale v prevadzkyschopnom
stave. Dosahovanie =~ maximalnej  rychlosti
spracovania vyrobku predstavuje znacny problém.
Okrem toho niekedy prevadzka zariadeni
priamo, resp. nepriamo prispieva K vzniku defektov.

OEE ==  Dostupnost 3¢

Vykon ¥  Kvalita X 100

Skutoiny cas
vyroby
Cisty tas vyroby

Skutoiny vykon
bez zmatkov
Skutotny vykon

Skutoény vykon
Planovany vykon

Obr. 3 Vypocet celkovej efektivnosti zariadenia a jeho zloZiek

Tab. 2 Hlavné straty na zariadeni

OEE FAKTOR 6 \;I_i_;KAYTCH PRIKLAD CIELE
- poruchy stroja vplyvom mechanického,
elektrického, pneumatického alebo

1. Neplanované |hydraulického defektu, nulovy
prestoje - ostatné poruchy - chybajici material, stav
Straty nastroje alebo pomocné latky,
Dostupnosti - nepldnovana udrzba,
- zoradovanie a nastavenie - vymena
2. Straty kvoli  |pripravku, nastroja, minimalny
nastaveniam - preventivna udrzba, stav
- ¢as nabehu zariadenia,
3. Behy naprézdno, - abnorma’!na ¢innost senzorov, nulovy
, ) - zaseknutie komponentov,
kratke prestavky | Gistenie/kontrola, stav

Straty Vykonu

- nestlad medzi navrhnutou a skuto¢nou

4. Znizens rychlost rychlostou zariadeni, nulovy
- opotrebenie zariadenia, stav
- neefektivna praca operatora,

SChyby Uiprocesel| nepodarky a nedostatky v kvalite, ktoré] nulovy
potrebuju opravu - nespravna montaz, stav

Straty Kvality

61 Stratyrozbehom)| redukcia ¢asu medzi $tartom a stabilnou| minimalny
prevadzkou, stav

Dolezitost’ vahy kazdého prvku systému
celkovej efektivnosti zariadenia je zrejma. Aj ked’ je
stroj k dispozicii takmer 100% ¢asu a je vyuzivany
takmer 100% casu, jeho OEE modze byt extrémne
nizka. Mé6ze to byt sposobené vykonom stroja alebo
jeho kvalitou produkcie.

V idealnom pripade by mal byt kazdy stroj
neustale v dobrom prevadzkovom stave a mal by sa

Vsetky tieto nedostatky fungovania
zariadenia si podmienené stratami — ¢innostami,
ktoré nevytvaraji hodnotu.

Pochopenie a schopnost’ rozpoznat' rézne
typy strat pomdzu spravne zmerat celkovu
efektivnost’ zariadenia a zaroven zlepsit’ jeho vykon
odstranenim tychto strat.
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Straty spdsobené zvlastnostami fungovania
zariadenia izko suvisia s prvkami OEE a znizuji
efektivnost’ zariadeni. V ramci systému totdlne
produktivnej udrzby zariadeni je definovanych Sest’
vel'kych strat charakterizovanych v Tab. 2.

Na Obr. 4 je zobrazené, ako straty znizujt
dostupnost’ zariadeni, vykonnost’ a kvalitu ¢im sa
znizuje pocet dobrych vyrobkov, ktoré sa na stroji
vyrabaju za jednu zmenu. Uroveii kvality sa da
zvysit zvySenim poctu kvalitnych vyrobkov, ale
objem vyroby sa neda vyrazne zvysit, pokial ma
podnik nizku dostupnost’ a vykonnost’ zariadenia.

Teoreticky €as vyroby

Planované

A Skutotny ¢as vyroby

prestoje
B Cisty &as vyroby Straty
dostupnosti
C Planovany vykon
D Skutony vikon straty
vykonu
E Skutocny wykon
Skutoény vykon Straty
bez zmatkov kvality
OEE =B/AxD/Cx F/E x 100
Dostupnost ., Kvalita

zariadenia

Obr. 4 Komplexny pohlad’ na OEE

Proces hodnotenia celkovej efektivnosti
zariadenia pozostava z niekol’kych krokov [2]:

1. Zber udajov:

a. Zistenie, ¢o je potrebné merat’. —
Predtym, ako sa zacne merat
OEE, treba sa rozhodnut, ktoré
technické parametre stroja st na to
potrebné. Hlavné parametre, ktoré
je potrebné zvazit, suvisia so
stratami, ktoré ovplyviiuju
efektivnost’ fungovania zariadenia
(6 velkych strat).

b. Vyvinutie jednoduchych postupov
zberu udajov. —  Meranie
ukazovatelov OEE by nemalo
zatazovat  pracovnikov,  co
znamend minimalne Usilie pri
vypliani tabuliek.

2. Spracovavanie dat — analyza udajov
a zobrazenie  vysledkov v grafoch
a tabulkach. V tejto etape sa uskutocni
vypocet ukazovatel'ov celkovej efektivnosti
zariadenia.

3. Ulozenie udajov — ukladanie dat musi byt
usporiadané.  Softvérové zabezpecCenie
umoziuje automatizovat  vypocty a
organizovat ukladanie udajov vo hodnom
tvare pre analyzu.

4. Evidencia a posudenie vysledkov:

a. Vysledky merania by sa mali
prejavit v grafoch a tabulkach,
ktoré mézu operatori pouzivat’.

b. ZabezpeCenie Sirokého pristup k
vysledkom merania. — Sami od
sebe indikatory OEE nie su
prospesné, a to najma vtedy, ak sa
zhromazd'ujl iba pre Statistiku bez
analyzy s  pracovnikmi v
prevadzkach.

Meranie OEE umoziuje presne zistit’, ktoré
straty znizuju efektivnost vyuzitia zariadeni.
Pravidelnym sledovanim OEE sa daju identifikovat’
zédkonitosti a trendy spdsobujice problémy
s fungovanim zariadeni. Okrem toho, meranie tohto
ukazovatel'a umoznuje vidiet' vysledky operacii na
zlepSenie pouZivania zariadenia. [10, 12]

Data pre vypocet OEE a straty pri ukazovateli
OEE
Data, ktoré su pre vypoéet OEE
nevyhnutné, je nutné presne definovat, aby bolo
mozné vykonat' jednotné spracovanie a nasledné
vyhodnotenie. Pre zber dat sa vyuzivaju tieto
postupy:
e Rucéné zoskupenie dat aich spracovanie
(najcastejsie sa vyuziva Microsoft Excel),
e Poloautomaticky zber dat (kody prestojov,
automatické off-line  postdenie
v informa¢nom systéme).
e Priebezny automaticky zber s pouzitim
syst¢émov MES (Manufacturing Executive
System) — nasledné on-line vyhodnotenie
S alternativou optimalizacie daného
procesu.

Ukazovatel’ OEE ovplyvituje mnoho strat. Je nutné
si ich uvedomit, nasledne monitorovat a po
vykonani analyzy je dobré ich eliminovat’ alebo im
Vv lepSom pripade vd’aka prevencii predchadzat’.

e  Straty spdsobené organizaénymi pri¢inami
Neplanované straty mozu predstavovat’ aj evidované
prestoje, ktoré vznikli rozhodnutim manazmentu
napr. z organizaénych dévodov. Medzi spominané
straty sa radi napr. celozdvodna dovolenka, Statne
sviatky, ¢i neplanované zmeny, ktoré s spdsobené
nedostatkom objednavok a pod.

e  Straty kvoli niz$ej vykonnosti stroja
Tieto straty st zapric¢inené horSim technickym
stavom zariadenia. Pri¢inou moze byt zastaranost
stroja alebo nevhodna udrzba. Stroj tak ma nizSiu
vykonnost’ ako pri nadobudnuti a tento fakt nie je
jednoduché odstranit’.

e  Straty z prestojov
Neplanované prestoje z vyrobného Casu s vlastne
straty, kedy mal dany stroj vyrabat, no bol
z rozlicnych dévodov odstaveny. Patria tu napr.
poruchy strojov alebo ich oprava, zmeny vo vyrobe
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(nastavenie stroja, prestavba), vypadky energie,
pozdrzanie zapri¢inené nekvalitou ¢i rozli¢né druhy
Cakania (na obsluhu, resp. material).

e  Straty z rychlosti
Medzi straty z rychlosti sa radi napriklad strata,
ktora nastane, ked’ je realna doba nevyhnutna pre
vyrobenie jedného kusu dlhsia, ako je predpisany
vyrobny Cas. Znamenad to, ze sice dany stroj
produkuje vyrobky, no nerobi tak s najvysSou
moznou konstrukénou rychlost’ou.
Dal3ou stratou v rychlosti je malé zastavenie a beh
na prazdno, ¢o znamenda, Ze zariadenie nevyraba
stabilnou rychlostou a plynulo, taktiez brani
plynulému toku a straca rychlost. Beh na prazdno
nie je vtomto pripade sposobeny roznymi
technickymi chybami, ale mens§imi problémami ako
je zachytenie vyrobkov v stroji, ¢im nastane
blokovanie senzorov.

e  Straty kvality
Straty kvality sa odzrkadlia na vyrobenych
vyrobkoch, ktoré Uplne nezodpovedaji kritériam
kvality pozadovanej od zakaznikov. Spominané
straty obsahuju prepracovanie, resp. odpad.

e  Straty z chyb udrzby
Tieto chyby su najcCastejSie zapri¢inené neznalost'ou
anedodrzanim pracovnych 3tandardov. Udrzba si
neplni povinnosti — nevykonava analyzu problémov,
no nepoznd ani abnormality prevadzky. Opravu
porich nepovazuje za svoju ulohu. Taktiez sa
nezaujima o vady alebo nepodarky. Pri¢inou byva
maly zaujem pracovnikov o Cistotu pracoviska ¢i
stav strojov.

Zaver

S vyrobnym procesom a samotnymi
vyrobkami sa spaja aj efektivnost’ a kvalita vyroby.
V akomkol'vek vyrobnom procese sa tvoria straty,
ktoré musi podnik sledovat’ a nasledne riesit. Tym
predide plytvaniu, ktoré moéze podnik pripravit
0 trzby alebo ovplyvnit cas dodavok vyrobkov
zakaznikovi. Tieto skutoCnosti potom oslabuji
konkuren¢né postavenie spolo¢nosti na trhu. Vplyv
konkurencie kladie velky doraz na efektivnost,
ktora je pri vyrobe vel'mi dolezita. [11, 13]

OEE sa vyuziva na monitorovanie
a taktiez zvySovanie efektivity vyrobnych procesov,
¢i uz sa jednd o stroje, vyrobné bunky alebo
montazne linky. Poskytuje celkovy ramec, ktory
slizi na meranie efektivnosti vyroby. Cieleny
proces, ktory slizi na systematické zvySovanie
produktivity obsahuje vizualizacie, pravidelny zber
dat alebo pripadné opravné postupy, ¢i ich
relevantné vyhodnocovanie, ¢o smeruje k zvySeniu
OEE. Ukazovatel OEE nie je nutné sledovat’ na
uplne vSetkych vyrobnych zariadeniach, pretoze je
efektivnejSie sa zamerat na zvySovanie tohto
koeficientu pri zariadeniach, ktoré maju vysokua
variabilitu  procesu, dalej pri nestabilnych
zariadeniach, na uzkych miestach ¢i zariadeniach,
ktoré maju zvysené percento chybnych vyrobkov.

Prispevok bol rieSeny v ramci projektu 019TUKE-
4/2022 Priprava manaiérov novych vyrobnych
Struktur budiucnosti na principoch ,,Overall
Equipment Effectiveness“ (OEE) prostrednictvom
vzdelavania Studentov v predmete ManaZment
vyroby v Studijnom programe Priemyselné
inZinierstvo.
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