
СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 6, 2022

71
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

(2.5.2 (05.02.02, 05.02.18), 2.5.9 (05.02.11), 2.5.21 (05.02.13), 2.5.22 (05.02.22), 2.3.8 (05.13.17))

УДК 65.011.46
ОЦЕНКА ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ УЧАСТКА 

ФОРМОВАНИЯ НАУКОЕМКИХ КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 
ПОСРЕДСТВОМ ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ  

ПРОЦЕССА УЧЕТА ДВИЖЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ
Харитонов Д.В., Грошев А.В.

АО «Обнинское научно-производственное предприятие «Технология» им. А.Г. Ромашина», 
Обнинск, e-mail: haritonovdv@technologiya.ru

Действующий на предприятии подход к учету изделий влияет на оценку эффективности производствен-
ных процессов. Использование политики штучного учета и реализация концепции «цифрового двойника» 
позволяет вычислить коэффициент производственной эффективности, который указывает на операции, тре-
бующие первоочередной оптимизации. Внедрение информационной системы, осуществляющей сбор данных 
о длительности операций, обеспечивает руководство предприятия инструментом оценки мероприятий по по-
вышению производительности. В статье рассмотрен способ и алгоритм ввода данных о длительности опе-
раций. Использование штрих-кодовой маркировки изделий и RFID идентификаторов сотрудников повышает 
достоверность вводимых данных. Особенностью алгоритма является фиксация времени начала и завершения 
операций исполнителем и проверка возможности выполнения в соответствии с требованиями технологическо-
го процесса. Описаны трудности, сопровождающие внедрение системы, и способы их разрешения. На основе 
собранных данных о длительности операций с 2019 по 2021 г. проведен статистический анализ изменения про-
изводительности участка. Значения параметров распределения длительности операций могут быть использо-
ваны при моделировании производственных процессов. Применение метода последовательно ранжированных 
амплитуд для анализа изменения длительности операции позволяет на графике оценить эффект системы. 
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The current approach to product accounting in the enterprise affects the assessment of the efficiency of 
production processes. The use of peace-by-peace accounting policy and the implementation of the «digital twin» 
concept makes it possible to calculate the production efficiency factor, which indicates operations requiring priority 
optimization. The introduction of an information systems that collects data on the duration of operations provides 
management of the enterprise with a tool for evaluating measures to improve productivity. The article considers the 
method and algorithm for entering data on the duration of operations. The use of barcode marking product and RFID 
employee identifiers increases their reliability of the input data. A feature of the algorithm is fixing the time of the 
beginning and completion of operations by the employer and checking the possibility of performing the operation 
in accordance with the requirements of technological process. Difficulties accompanies the implementation of the 
system and ways to resolve them are described. Based on the collected data on the duration of operations from 2019 
to 2021, a statistical analysis of the changing in the productivity was carried out. The values of the parameters of the 
distribution of the duration of operations can be used in the modeling production processes. The use of the method 
of sequential ranged amplitudes for analysis allows us to evaluate the system effect on a graph.
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Информационные системы поддерж-
ки принятия решений являются мощным 
инструментом повышения производитель-
ности производства. Единое информаци-
онное пространство обеспечивает участни-
ков производственного процесса данными 
о длительностях операций, исполнителях, 
параметрах, уровне технологических по-
терь, чем формирует основу для цифровой 
трансформации предприятия. Наукоемкие 
производства, характеризующиеся средним 
и высоким уровнем технологических по-
терь и коэффициентами запуска операции 
более 2, особо остро нуждаются в таких 

системах. Данные о выполнении операций 
используются для оценки эффективности 
работы персонала, оборудования, расходо-
вания сырья и материалов, уровня незавер-
шенного производства и расчета оптималь-
ных производственных расписаний. 

Целью исследования является выработ-
ка подхода к созданию информационных 
систем, обеспечивающих оперативную 
оценку производственной эффективности 
участка на примере информации об опера-
циях формования наукоемких керамиче-
ских изделий АО «ОНПП «Технология» им. 
А.Г. Ромашина».
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Подходы к учету продукции
При разработке и внедрении информа-

ционных систем следует принимать во вни-
мание действующий на предприятии под-
ход к учету продукции. В организациях 
с функционально-иерархической структу-
рой, характерной для крупных корпораций 
и холдингов [1], базовой единицей учета 
является договор, включающий в себя сро-
ки поставки, цену и спецификацию постав-
ляемой продукции. Посредством декомпо-
зиции множества договоров формируется 
производственный план, который на уровне 
цехов трансформируется в производствен-
ное расписание. Ежедневная выдача слу-
жебных заданий на участке осуществляет-
ся в соответствии с данным расписанием. 
В современных условиях нестабильной 
и неблагоприятной экономической и поли-
тической обстановки, высоких рисков сры-
ва поставки материалов и поломки обору-
дования такой подход ведет к нарушению 
сроков выполнения договоров. Чтобы сни-
зить риски, исполнители завышают сроки 
и объемы финансирования работ, что де-
лает систему неэффективной и экономиче-
ски неоправданной [2]. Нарушение сроков 
выполнения обязательств неприемлемо 
для предприятий, работающих в интересах 
оборонно-промышленного комплекса [3], 
поэтому оперативное выявление потенци-
альных проблем с реализацией производ-
ственного плана важно для руководства.

Процессное управление, реализуемое 
информационными системами класса ERP 
(Enterprise Resource Planning) [4], позволя-
ет более оперативно выявлять проблемы 
в производстве, также связано с ограниче-
ниями договорного учета. Использование 
систем класса MES (Manufacture Execution 
System) [5] позволяет выявить проблему 
на уровне цеха, оставаясь в рамках договор-
ного подхода, не учитывают изделия и заго-
товки, до момента отнесения их на договор.

При штучном учете продукции инфор-
мация об экземпляре изделия вносится в си-
стему на этапе его создания, это позволяет 
оценить степень выполнения плана и объ-
ем материалов в незавершенном производ-
стве. Переход предприятия от договорного 
к штучному учету является одним из клю-
чевых элементов внедрения на предприятии 
системы «бережливого производства» [6] 
и его цифровой трансформации [7, 8].

Оценка эффективности работы
Существующие подходы к оценке эф-

фективности работы производственных 
участков предлагают использовать систе-

му норм и ключевых показателей. Норма-
тивный подход позволяет выявить способ-
ность исполнителя к выполнению операции 
за определенное время, затем на основе от-
ношения трудозатрат к фактическому фонду 
рабочего времени вычислить коэффициент 
выработки [9]. Когда коэффициент выра-
ботки превышает 100 %, осуществляется 
премирование сотрудника, когда значение 
превышает 130 %, производится пересмотр 
нормы времени выполнения операции либо 
проверка соблюдения технологической 
дисциплины. Недостатком такого подхода 
является завышение времени выполнения 
операции при ее нормировании и поощре-
ние нарушений технологической дисципли-
ны, когда рабочий сокращает длительность 
операции за счет качества и полноты её вы-
полнения. Сотрудники негативно относятся 
к сокращению норм времени производства 
работ, так как это ведет к повышению ин-
тенсивности труда и снижению его оплаты. 
Создание наукоемкой и инновационной про-
дукции требует более совершенных методов 
управления, которую предлагается прово-
дить на основе ключевых показателей [10]. 

Индекс OEE (Overall Equipment Ef-
fectiveness) [11]  – совокупный показатель, 
характеризующий эффективность загруз-
ки и эксплуатации оборудования. Показа-
тель подходит для оценки деятельности 
металлообрабатывающих производств, 
характеризующихся низким уровнем тех-
нологических потерь и высоким уровнем 
использования станков с ЧПУ. Применение 
показателя на предприятиях, где вклад руч-
ного труда составляет больше 50 % трудо-
емкости, длительными подготовительны-
ми, и контрольными операциями приводит 
к оценке. Значения OEE менее 65 % указы-
вают на неэффективную организацию рабо-
ты оборудования на участке, также возни-
кают при высоком уровне технологических 
потерь и длительных ремонтов.

Приведем пример нерепрезентативно-
го использования индекса OEE на участке 
механической обработки цеха по производ-
ству керамических изделий. Ввиду требова-
ний высокой точности обработки контроль 
размеров детали осуществлялся на внеш-
ней измерительной скобе со снятием дета-
ли со станка. Длительность измерительного 
цикла составляла 10 % от общего времени 
обработки детали. Использовать станок 
в момент измерения для обработки другой 
заготовки нельзя, так как это требует дли-
тельной процедуры переналадки с после-
дующей потерей точности. Для повышения 
производительности предложено произво-
дить контроль детали на станке с помощью 
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интегрированной измерительной системы. 
Процедура переналадки при этом увеличи-
ла время выполнения операции обработки, 
при этом индекс OEE участка возрос, так 
как возросла загрузка оборудования. 

Для оценки эффективности работы 
участков по производству наукоемкой про-
дукции с высокой долей ручного труда 
и уровнем технологических потерь пред-
лагается использовать отношение полезно-
го времени выполнения операции к общей 
длительности производственной опера-
ции. В соответствии с работой авторов [12] 
можно выделить 6 основных этапов произ-
водственной операции: ожидание, подго-
товительный, обрабатывающий, технологи-
ческий, контрольный, завершающий. Если 
обрабатывающие и технологические этапы 
обеспечивают создание ценности и регла-
ментируются технологической документа-
цией, то длительность стадий ожидания, 
подготовки, завершения и контроля зависит 
от качества организации производства. За-
дача повышения производительности за-
ключается в минимизации длительности 
операции и производственного цикла из-
делия в целом, за счет устранения потерь 
времени на избыточную транспортировку 
и переналадку. 

Общая длительность операций опреде-
ляется как сумма длительностей каждого 
из этапов:
	 tп = to + tн + tр + tт + tк + tз , 	 (1)
где tп – общая длительность производствен-
ной операции, to – длительность этапа ожи-
дания, tн – длительность подготовительного 
этапа, tр – время непосредственной обработ-
ки изделия исполнителем, tт – время техно-
логического, tк  – время контрольного, tз  – 
время завершающего этапов.

Коэффициент производственной эф-
фективности операции E будем определять 
как отношение времени создания ценности 
к общей длительности цикла.
	 E = (tр + tт) / tп . 	 (2)

Как будет показано в дальнейшем, такая 
оценка характеризует организационно-тех-
нический уровень производства и указы-
вает на операции и участки оптимизация, 
которые покажут больший эффект, что под-
тверждается исследованием [13]. 

Алгоритм сбора данных
Опишем алгоритм ввода данных о вы-

полнении операции в описываемой инфор-
мационной системе. Данные попадают 
в базу данных системы после ручного или ав-
томатического ввода от сканера штрих-кода 

и идентификационной карты сотрудника 
(RFID) через защищенные терминалы ввода 
данных, установленные на производствен-
ных участках. Штрих-код изделия наносится 
на оборот технологического паспорта изде-
лия, что снижает вероятность ошибочного 
ввода информации. После его сканирования 
на терминале ввода данных отображается 
номер, вид изделия, текущая выполняемая 
операция и ее состояние. На терминале опе-
ратора отображаются изделия, находящие-
ся на участке, и операции, которые с ними 
предстоит выполнить в рамках обобщенного 
технологического процесса.

После считывания идентификационной 
карты пользователя в зависимости от роли 
система переключается в диалоговые окна 
интерфейсов «Рабочий» или «Мастер». 
В интерфейсе «Рабочий» можно сканиро-
вать штрих-код изделия или выбрать зада-
ние из списка. Операция с изделием может 
находиться в состояниях «ОЖИДАЕТ», 
«ИСПОЛНЕНИЕ», «ЗАВЕРШЕНА». Если 
изделие ожидает начала операции, в диа-
логовом окне предлагается нажать кнопку 
«НАЧАТЬ», при этом производится про-
верка исполнителя (разряд, профессии) 
и участка на возможность выполнения дан-
ной операции (наличие на складе участка 
достаточного количества материала для вы-
полнения операции, наличие проверенной 
оснастки и поверенных средств измерения). 
Проверка позволяет исключить отклонение 
годной продукции на этапе отгрузки по при-
чине нарушения технологии производства. 
На этапе завершения операции в интерфей-
се рабочего предлагается ввести результат 
этой операции (годное, брак) или осуще-
ствить возврат изделия на предшествую-
щую операцию для доработки. Блок-схема 
алгоритма ввода данных об операции при-
ведена на рис. 1. 

Функция мастера участка заключает-
ся в контроле правильности ввода данных, 
корректировки ошибочно введенной ра-
бочим информации о результате операции 
и изменении сменного задания. Результатом 
ввода является фиксация времени начала 
и завершения операций, которые можно на-
глядно отобразить в виде столбчатой диа-
граммы Ганта (рис. 2). 

Результаты измерений
Приведем результаты анализа длитель-

ности ожидания операций участка фор-
мования за период с 2019 по 2021 г. База 
данных содержит около 30000 операций, 
для каждой операции фиксировалось время 
ее завершения, исполнитель и технологиче-
ские параметры. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма ввода данных о выполнении операции

Вычитанием времени завершения пре-
дыдущей операции из текущей опреде-
лялась её длительность. Длительности 
операций были сгруппированы по годам, 
впоследствии упорядочивались по убыва-
нию в соответствии с методом последова-

тельно ранжированных амплитуд (ПРА), 
используемый при анализе случайных ве-
личин [14], формируя график на рис. 3.

Для иллюстрации функции распределе-
ния построим гистограмму распределения 
длительности операций по годам (рис. 4).
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Рис. 2. Диаграмма Ганта длительностей выполнения операций с изделием на участке формования
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Изменение производственных показателей участка формования с 2019 по 2021 г.

Краткое 
наименование

операции
Длительность 
операции (ч)

Стандартное 
отклонение

Норма времени (ч) 
(согласно ТП)

Коэффициент  
производственной 

эффективности

Сборка 
9,16
8,95 
6,74

9,22
8,69
7,02

0,92
0,08
0,10
0,13

Заливка
5,88
5,93
2,26

4,42
5,67
3,06

1
0,17
0,16
0,44

Разборка 
18,49
15,76
12,89

15,13
3,53
3,89

12,5
0,67
0,79
0,96

Подвялка
9,88
2,39
2,18

7,07
2,41
2,35

2
0,2
0,83
0,91

Сушка 
17,12
5,35
4,17

13,58
5,66
4,42

3
0,17
0,56
0,72

Накопитель
участка

8,49
5,94
4,19

7,23
5,84
5,03

1,3
0,15
0,21
0,31

ИТОГО:
70,47
44,32
32,44

20,72
0,29
0,46
0,63

Анализ результатов
Общая длительность цикла производ-

ства заготовки на участке формования сни-
зилась с 70,47 до 32,44 ч. Производственная 
эффективность работы участка формования 
возросла с 0,29 до 0,63. Значения производ-
ственных показателей участка формования 
и их изменение с 2019 по 2021 г. представ-
лены в таблице.

Из вышеприведенных данных следует, 
что операция «Разборка» характеризуется 
наибольшим временем ожидания, является 
«узким местом», ограничивающим произ-
водительность участка, и требует первооче-
редного внимания.

Опыт применения системы показал, 
что брак продукции, скрываемый испол-
нителем, приводит к резким отклонениям 
значений времени ожидания. Изделие за-
держивается на операции более чем на не-
сколько смен, так как физически не может 
быть передано исполнителю на следую-
щую операцию. В случае, когда исполни-
тель стремится единовременно завершить 
операции с несколькими изделиями, фак-
тически вводя информацию с отставанием, 
длительность выполнения операции много 
меньше нормативного времени выполняе-
мой операции.  

Внедрение системы встретило сопро-
тивление со стороны рабочих и мастеров 
участков. Сотрудники ссылались на труд-

ности освоения техники, утерю идентифи-
кационных карт, избегали ввода данных. 
Чтобы стимулировать персонал к освое-
нию нового оборудования, руководством 
цеха был приобретен и установлен аппа-
рат с горячими напитками, получение кофе 
в котором производилось тем же способом, 
что и в системе учета выполнения операции. 
Жалобы сотрудников прекратились, когда 
им показали, что использование оборудо-
вания идентично процессу получения кофе, 
а целью сбора данных является не снижение 
оплаты, а повышение производительности 
труда. В ходе опытной эксплуатации было 
установлено, что идентификация пользова-
телей посредством штрих-кодов (ШК) име-
ет низкую устойчивость, так как код может 
быть скопирован при помощи копироваль-
ного аппарата. 

Исполнители склонны выполнять од-
нотипные операции, поэтому результат 
выполнения операции, как правило, ре-
гистрируется в конце смены, что ведет к ис-
кажению оценки их длительности. Особо 
часто этот факт наблюдался на операциях, 
длительность выполнения которых была 
значительно меньше длительности смены. 
В обратном случае, когда выполнение опе-
рации требовало нескольких смен, ее дли-
тельность увеличивалась на количество вы-
ходных дней, что приводило к увеличению 
средней длительности операции и высоким 
значениям среднеквадратичного отклоне-
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ния. Поэтому при внедрении системы важно 
такое разбиение технологического процесса 
на операции, чтобы в одну операцию входи-
ли действия, выполняемые одним рабочим 
и могущие быть выполненными в рамках 
одной смены. По мнению руководства, это 
позволит реализовать принцип индивиду-
альной ответственности за результат и впо-
следствии оценить частоту возникновения 
брака по исполнителям операции.

Заключение
Внедрение на предприятии информа-

ционной системы, обеспечивающей опе-
ративный учет операций над изделиями, 
предоставляет инструмент контроля состо-
яния производства, выявления «узких мест» 
и оценки эффективности мероприятий. 
Данная информация предоставляет основу 
для принятия решений о повышении произ-
водительности производства. Результатом 
применения системы на участке формова-
ния стало сокращение производственного 
цикла производства керамической заготовки 
на 56 %. Созданный на основе предложен-
ного алгоритма ввода данных программный 
модуль «Диспетчеризация» производствен-
ного автоматизированного управленческого 
комплекса «ПАУК» зарегистрирован в госу-
дарственном реестре программ ЭВМ [15].
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