
   

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 5                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 5 

 
ТЕХНОЛОГИЯ ПРИБОРОСТРОЕНИЯ  

INSTRUMENT-MAKING TECHNOLOGY 

 

УДК 658.513  
 DOI: 10.17586/0021-3454-2022-65-5-350-356 

 

ПОКАЗАТЕЛИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

Д. К. АЗАРЯН, В. М. МЕДУНЕЦКИЙ*  

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 
*vm57med@yandex.ru 

Аннотация. Рассмотрены существующие методы оценивания показателей эффективности и определены 
основные направления исследований в этой области. Известно, что индекс общей эффективности использования 
оборудования служит основой для создания семейства показателей эффективности, которые разбиты на группы 
и классифицированы. Проведенный анализ позволил выявить основные методики модификации базового пока-
зателя эффективности использования оборудования.  
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Abstract. The existing methods of evaluating performance indicators are considered and the main directions of 

research in this area are determined. It is known that the overall efficiency index of equipment use serves as the basis 
for creating a family of performance indicators, which are divided into groups and classified. Presented analysis makes it 
possible to identify the main methods of modifying the basic indicator of overall equipment efficiency.  
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Конкуренция между компаниями приводит к необходимости улучшения операционных 

показателей деловой деятельности. Для этого компании прибегают к использованию передо-
вых практик управления производственными процессами, их контролирования и изменения. 
Определить положительный эффект изменений помогают ключевые технико-экономические 
показатели, важнейшим из которых является эффективность оборудования. Таким образом, 
особо значимыми становятся адекватные показатели для оценки и повышения эффективности 
оборудования. Однако даже с развитием методов определения эффективности оборудования 
все еще широко используются классические подходы.  
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В настоящей статье представлен анализ существующих методов и методик оценивания 
эффективности технологического оборудования и технологических линий, а также предпри-
ятий в целом. 

В настоящее время общая эффективность оборудования (Overall Equipment Effectiveness — 
OEE) является наиболее широко известным показателем оценки эффективности технологиче-
ского оборудования [1]. Несмотря на то, что данный показатель был предложен 1988 г. [2], он 
по-прежнему представляет интерес для научно-инженерного и экономического сообществ. 
Показатель ОЕЕ состоит из трех компонентов: эксплуатационная готовность (доступность) 
рабочей операции (ЭГ), эффективность рабочей операции (ЭФ) и коэффициент качества (КК), 
которые можно связать следующей формулой (ГОСТ Р ИСО 22400-2-2016): 

 ОЕЕ = ЭГ ЭФ  КК,   
где ЭГ — доля времени, %, когда оборудование производило или могло производить продук-
цию, т.е. было в рабочем состоянии; ЭФ — теоретическая доля времени, %, которая вычисля-
ется от действительно потраченного времени на производство при максимальной для данного 
оборудования скорости; КК — доля качественной продукции, %, в общей выработке линии. 

Показатель ОЕЕ применяется в установившихся режимах работы главным образом мас-
сового и крупносерийного производства. Преимуществом данного показателя является ком-
плексность, и по его использованию разработаны стандарты и соответствующие руководства. 
Исходя из существующей практики требуется конкретизация показателя OEE для соответ-
ствия индивидуальным потребностям различных предприятий. В связи с этим было разра-
ботано достаточно много модификаций, адаптированных к конкретным условиям произ-
водства. 

Модификации показателя эффективности были разбиты на две группы для удобства 
анализа: показатели эффективности ручного труда и показатели эффективности оборудова-
ния (рис. 1).  

Эффективность предприятия необходимо оценивать комплексно по показателям обеих 
групп. 
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Рис. 1 

В группе показателей эффективности ручного труда можно выделить три показателя, 
каждый из которых является усовершенствованной версией предыдущего. В 2008 г. проф. 
Дж. Гордоном на основе показателя OEE выведена общая эффективность труда — Overall  
Labour Effectiveness (OLE(1)) [3]. Согласно первоначальному определению, OLE(1), по анало-
гии с OEE, измеряет совокупный эффект доступности, производительности и качества про-
дукции как для отдельных лиц, так и для группы специалистов. В 2012 г. группой ученых 
предложен показатель, который определяет эффективность работающих относительно  
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желаемого уровня производительности [4]: общую эффективность конкретного работника 
(Overall Worker Effectiveness — OWE) определяют как количественные, так и качественные 
факторы, среди которых мотивация, здоровье и отношение к работе, поэтому расчет данного 
показателя может оказаться затруднительным [5]. На основе анализа существующих показа-
телей эффективности ручного труда позднее, в 2020 г., группой специалистов разработана 
новая структура потерь, которая позволяет оценивать показатель эффективности более „про-
зрачно“: например, некоторые потери, которые оценивались косвенно, в новом методе разби-
ваются на несколько составляющих для непосредственной оценки. Разработанный метод по-
лучил название „пересмотренная общая эффективность труда“ (Revised Overall Labour Effec-
tiveness — ROLE) [5]. 

Известно, что эффективность оборудования является важным индикатором в массовом 
и крупносерийном производстве. Показатели эффективности оборудования внутри группы 
можно классифицировать по количеству учтенных причин потерь, по причинам потерь, по 
дополнительным показателям (надежность, потеря качества и стоимость оборудования) и 
прочим, которые не удалось отнести к вышеуказанным подгруппам (см. рис. 1). 

Показатель эффективности оборудования ОЕЕ применим только к одной единице обо-
рудования, в связи с этим было разработано несколько показателей, отличающиеся между 
собой по количеству оборудования. Таким образом, данное множество показателей также 
можно объединить в подгруппу.  

В 2006 г. был предложен метод оценивания общей эффективности линии (Overall Line 
Effectiveness — OLE(2)), однако данный показатель характеризует только непрерывные ли-
нии [6]. Далее, в 2008 г., специалистами был предложен более универсальный метод оцени-
вания общей эффективности оборудования производственной линии (Overall Equipment Ef-
fectiveness of a Manufacturing Line — OEEML) [7]. Показатель суммарной общей эффективно-
сти оборудования (Total Overall Equipment Effectiveness — TOEE) является аналогом ОЕЕ для 
уровня целого предприятия. Данный показатель используется для определения слабых мест в 
системе и скрытого потенциала производства [8]. Показатель общей заводской эффективно-
сти (Overall Factory Effectiveness — ОFЕ) контролирует деятельность на уровне промышлен-
ного предприятия и учитывает различные машины и оборудование [9]. Промышленное пред-
приятие может быть представлено как подсистемы, эффективность которых контролируется 
через показатели эффективности времени цикла (Cycle Time Effectiveness — CTE) и общую 
эффективность пропускной способности (Overall Throughput Effectiveness — OTE). Показа-
тель CTE определяется отношением теоретической длительности цикла к фактической, а  
OTE — фактическим объемом выпускаемой продукции к теоретически возможному [10, 11]. 
Глобальную производственную структуру охватывает последний показатель данной подгруп-
пы — показатель глобальной эффективности производства (Global Production Effectiveness — 
GPE), введенный в 2013 г. [13]. 

Следующая подгруппа показателей эффективности оборудования характеризует причи-
ны возможных потерь на производстве.  

Показатель общей эффективности оборудования (Total Equipment Effectiveness Perfor-
mance — TEEP) учитывает потери при плановых остановках оборудования за счет добавле-
ния к показателю ОЕЕ дополнительного множителя загрузки. В отличие от TEEP, показатель 
эффективности производственного оборудования (Production Equipment Efficiency — PEE) 
позволяет учесть большее разнообразие возможных потерь, таких как низкий спрос и тран-
закционные издержки. Общая эффективность завода (Overall Plant Effectiveness — OPE) и 
общая эффективность активов (Overall Asset Effectiveness — OAE), как и остальные рассмот-
ренные показатели, основаны на методологии показателя ОЕЕ. Эти показатели учитывают 
при расчете большое количество возможных потерь, которые охватывают весь производст-
венный процесс. Они отличаются друг от друга толкованием понятия потерь, так, OAE рас-
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считывает производственные потери по объему выпуска, тогда как OPE — по времени [11, 13]. 
Сравнительная диаграмма показателей OEE, TEEP, PEE и OAE/OPE, представленная компа-
нией MES Center [12], приведена на рис. 2. 
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Рис. 2 

В 2012 г. группа ученых модифицировала показатель эффективности ОЕЕ, разработав 
показатель „производительность и надежность оборудования“ (Equipment Performance and 
Reliability — EPR), учитывающий, помимо эффективности оборудования, его надежность 
[14]. Ранее другими учеными был введен показатель, определяющий общую потерю стоимо-
сти оборудования (Overall Equipment Cost Loss — OECL) и его эффективность. Введенный 
позднее показатель — общая потеря качества и стоимости оборудования (Overall Equipment and 
Quality Cost Loss — OEQCL) — позволил учесть еще и потери качества [15, 16]. 

Немаловажными являются показатели, которые не удалось отнести к вышеперечислен-
ным подгруппам. Один из них — показатель чистой эффективности использования оборудо-
вания (Net Equipment Effectiveness — NEE), введенный в ГОСТ Р ИСО 22400-2-2016. Этот 
показатель характеризует потери, обусловленные задержками при выполнении рабочих опе-
раций, потери во время производственного цикла и при исправлении брака [1]. Также в 2006 г. 
на основе анализа показателя ОЕЕ был предложен показатель эффективности оборудования 
(Equipment Effectiveness — Е), который учитывает возможные потери оборудования изолиро-
ванно, т.е. потери, связанные непосредственно с машиной. Подача материала данным показа-
телем не учитывается [2]. В 2010 г. был предложен показатель общей взвешенной эффектив-
ности оборудования (Overall Weighting Equipment Effectiveness — OWEE), учитывающий не-
равноценный вклад каждого элемента показателя ОЕЕ в результирующую эффективность че-
рез весовые коэффициенты [17]. Для нужд производства с большой номенклатурой и малыми 
объемами производимой продукции в 2015 г. группой специалистов был предложен другой 
показатель, который позволяет оценивать эффективность обрабатывающего оборудования 
(Machining Equipment Effectiveness — MEE) и учитывает возможность обработки большого 
количества продукции за определенный промежуток времени [18].  
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Следует отметить, что на многих производственных предприятиях применяют как руч-
ной труд, так и автоматическое оборудование, например в сборочных технологических лини-
ях. Однако, как показал анализ литературы, на сегодняшний день показатели эффективности, 
способные в полной мере оценить совокупность ручного труда и автоматического оборудова-
ния, практически отсутствуют. Так, например, в 2016 г. был предложен метод, с помощью 
которого оценивается эффективность полуавтоматической линии [19]. Идея метода заключа-
ется в том, чтобы найти среднее арифметическое между тремя составляющими. Первая со-
ставляющая — это отношение всей изготовляемой продукции ко всей выпускаемой за выче-
том негодной по причине ненадлежащей организации, а две следующие составляющие —  
то же отношение, за вычетом негодной продукции по причине неисправных средств произ-
водства и по причине брака. Однако данный показатель сложно поддается анализу, так как 
установить причины снижения эффективности невозможно, а именно, этот показатель не от-
ражает, снизилась ли эффективность в процессе ручного труда или в процессе работы обору-
дования.  

В итоге можно отметить, что за последнее десятилетие было разработано достаточно 
много методов оценивания показателей эффективности ручного труда и автоматического 
оборудования. Проведенный анализ позволил определить основные направления исследова-
ний в области оценки эффективности оборудования. Уточнение значимости каждого показа-
теля с помощью весовых коэффициентов, добавление новых множителей, отражающих но-
вые характеристики (к примеру, надежность и стоимость оборудования), замена одного или 
нескольких основных множителей, например, для учета потерь, не учтенных показателем 
ОЕЕ, — все это способы модификации базового показателя эффективности ОЕЕ. Анализ 
также позволил определить, что среди показателей эффективности существует недостаточно 
исследованная область, связанная с характеристикой полуавтоматических технологических 
линий, где ручной труд совмещен с работой автоматического оборудования. 
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