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Машиностроение характеризуется как вы-
сококонкурентная отрасль, в которой ключевым 
фактором успеха является эффективность при-
менения технологий и методов организации 
производства. Предприятия получают конку-
рентные преимущества за счет внедрения со-
временных организационных моделей управ-
ления, которые повышают производительность 
производственных процессов и улучшают каче-
ство выпускаемой продукции. На сегодняшний 
день в машиностроении наметилась тенденция 
перехода от производства массового продукта к 
производству продукции по индивидуальным 
требованиям. Данный подход называют «поза-
казное» производство, в котором потребитель 
определяет индивидуальные требования к ха-
рактеристикам продукции, объемам поставля-
емых партий, номенклатуре, срокам и ритмич-
ности поставки. 

Изменение внешних факторов (требований 
рынка и конкретных потребителей) вынуждает 
машиностроительные предприятия искать новые 
подходы к организации и управлению производ-
ством, при которых предприятия вынуждены:

- изготавливать продукцию по индивиду-
альным требованиям заказчиков;

- увеличивать номенклатуру выпускаемой 
продукции;

- сокращать сроки поставки;
- уменьшать поставляемые партии продукции.

Для выполнения требований рынка и кон-
кретных потребителей предприятиям необхо-
димо повышать производительность и гибкость 
производства. Производительность обеспечит 
увеличение объемов и номенклатуры поставля-
емой продукции, а гибкость позволит обеспечить 
требования по срокам и стоимости поставки.

В позаказном производстве производ-
ственные процессы представляют последова-
тельность процессов, через которые проходит 
«заказ» от предварительной проработки до по-
ставки изготовленной продукции потребителю. 
Производительность и гибкость определяются 
длительностью циклов выполнения производ-
ственных процессов, необходимой для прора-
ботки конкретного заказа потребителя. 

На рис. 1 представлена типовая схема после-
довательности прохождения заказа, в которой 
длительность выполнения процессов определе-
на величиной отрезков. Как показывает прак-
тика, в «позаказном» производстве наибольшей 
длительностью могут характеризоваться про-
цессы разработки конструкторской документа-
ции и процессы производства (рис. 1). 

Для достижения требуемой производитель-
ности и гибкости производственных процессов 
нами предлагается последовательность этапов, 
позволяющих сократить циклы (длительность) 
процесса разработки конструкторской докумен-
тации и процессов производства продукции. 

Последовательность этапов основывается на 
цикле PDCA (планирование, реализация, кон-
троль, улучшение) и решает задачу повышения 
производительности и качества в инженерной и 
производственной службах. Последовательность 
этапов повышения производительности и каче-
ства производственных процессов приведена на 
рис. 2. На каждом этапе предполагается приме-
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 Рис. 1. Производственные процессы машиностроительного предприятия 
«позаказного» типа производства

   
 

 
  

Рис. 2. Структурная схема технологии повышения производительности 
и качества производственных процессов



302

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 19, № 4(2), 2017

нять организационно-технологические методы, 
направленные на сокращение длительности ци-
клов. Длительность сокращается в первую очередь 
за счет устранения «скрытых» (непроизводитель-
ных) потерь в производственных процессах, а так-
же снижения трудоемкости выполнения работ и 
производственных операций в процессах.

Скрытые потери – это негативное явление, 
которое расходует ресурсы (временные и фи-
нансовые) организации, снижает эффективность 
производственной системы и удлиняет произ-
водственный цикл и цикл выполнения заказа.

Основные направления повышения произ-
водительности и качества приведены в табл. 1.

Описание взаимосвязанной последователь-
ности этапов повышения производительности 
и качества производственных процессов приве-
дено в табл. 2.

На первом этапе определяются цели улуч-
шения производственных процессов. 

Целями инженерной службы являются:
- Обеспечить проектирования и разработку 

КД в полном объеме в установленные сроки.
- Сократить сроки разработки КД.
- Уменьшить «поток несоответствий» кон-

структорской документации.
- Обеспечить бесперебойную работу цехов.
- Выполнить работы без дополнительных и 

сверхурочных работ.
Целями производственной службы являются:
- Обеспечить выполнение производствен-

ной программы в объеме и номенклатуре.
- Сократить производственный цикл.
- Выполнить работы без дополнительных и 

сверхурочных работ.
На втором этапе необходимо построить «Де-

рево негативных факторов – системных огра-
ничений», влияющих на достижение целей в 
области производительности и качества произ-
водственных процессов. Системное ограниче-
ние – фактор внешней или внутренней среды, 
который из всех влияющих факторов в большей 
степени негативно влияет на целевую эффек-
тивность производственной системы в целом 
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Таблица. 1. Основные направления повышения производительности
и качества в инженерных и производственных службах
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Таблица 2. Описание технологии повышения производительности
и качества производственных процессов
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и показатели производительности и качества 
производственных процессов в частности.

Для установления причинно-следственных 
связей и выявления коренных причин нами 
разработана методика построения деревьев си-
стемных ограничений, факторы в которых пред-
ставляют собой причинно-следственные связи. 

Алгоритм методики представляет собой по-
следовательность этапов, описанных ниже:

1. Выбираем целевой показатели эффектив-
ности (ЦПЭ) производственной системы.

Целевые показатели эффективности:
- Маржинальный доход;
- Операционные затраты;
- Инвестиции в запасы;
- Время выполнения заказа (от заявки до по-

ставки).
2. Формулируем цель улучшения показателя. 
Например, для ЦПЭ «Время выполнения за-

каза» целью улучшения может быть: сокраще-
ние времени выполнения заказа и/или выпол-
нения заказа в установленный срок.

3. Определяем способ расчета ЦПЭ. 
Например, для ЦПЭ «Время выполнения за-

каза»:
Тзак = Ткд+ Ттд +Тпп+Тпц+Тд.,              (1)

где Тзак – Время выполнения заказа; Ткд – время 
на разработку конструкторской документации; 
Ттд – время на разработку технологической доку-

ментации; Тпп – время на подготовку производ-
ства; Тпц – время на прохождение заказа в про-
изводстве; Тд – время на доставку потребителю.

4. Определяем методику расчета единичных 
показателей.

Например, для ЦПЭ «Время выполнения заказа»:
Показатель «Время разработки ТД» будем 

рассчитывать через показатель «Процент ТД, 
разработанных в срок»

5. Определяем целевые функции и целевой 
результат службы (подразделения) которые обе-
спечивают выполнения ЦПЭ.

Например, для ЦПЭ «Время выполнения заказа»:
Целевой функцией технологического отдела 

(ТО) является – разработка ТД; целевым резуль-
татом – ТД (Технологические процессы; техно-
логические инструкции; технологические нор-
мы и т.д.)

6. Определяем требования для целевой 
функции службы (подразделения) – требования 
к процессу.

 Например, для целевой функции ТО «Разра-
ботка ТД» требования:

- Минимальное время на разработку и согла-
сование ТД;

- Разработка ТД в установленный срок;
- ТД без ошибок, не требующая доработки. 
7. Определяем требования для целевого ре-

зультата.

Таблица 2. Описание технологии повышения производительности
и качества производственных процессов (окончание)
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Например, для целевого результата «Техно-
логическая документация» требования:

- Максимальная пропускная способность в 
«узких» местах;

- Сбалансированная загрузка производ-
ственных участков;

- Наличие буферных запасов, обеспечиваю-
щих бесперебойную загрузку узких мест.

8. Определяем количественные единичные 
показатели, измеряющие выполнения требова-
ний к целевой функции и целевому результату.

Например, для целевого результата «Техно-
логическая документация» требования:

- Время производственного цикла на участ-
ках «узких» местах;

- Дополнительная трудоёмкость на устране-
ние несоответствий.

- Потери рабочего времени в «узких» местах.
9. Определяем негативные подфакторы, 

влияющие на количественные единичные пока-
затели  целевой функции и целевого результата.

Негативные подфакторы определяются на 
основании системного анализа по 6 производ-
ственным факторам: 1) персонал; 2) оборудова-
ние и оснастка; 3) материалы; 4) технологии и 
процедуры; 5) система управления и контроля; 
6) производственная среда.

Например, для целевого результата «Техно-
логическая документация» требования:

- Потери времени из-за невоспроизводимо-
сти технологии;

- Организационные потери времени;
- Неоптимальные режимы обработки;
- Отсутствие специализированной оснастки;
- Применение несоответствующего инстру-

мента и оснастки и др.
10. Определяем причинно-следственные 

связи негативных подфакторов.
Например, для целевого результата «Техно-

логическая документация» требования: из-за 
того, что «технологи не знают возможности обо-
рудования» возникает следствие «в ТД заложе-
ны не оптимальные режимы обработки».

11. Разрабатываем решения, направленные 
на устранение/ минимизацию влияния негатив-
ных подфакторов.

Например, для целевого результата «Техно-
логическая документация» для негативного под 
фактора «организационные потери рабочего 
времени» разработаны решения: 

- мониторинг потерь рабочего времени; 
- разработка детального план-графика на смену;
- разработка стандартной операционной 

процедуры; 
- разработка карты автономного обслужива-

ния оборудования и т.д.
В качестве примера приведен фрагмент «Де-

рева системных ограничений» для производ-
ственной службы (рис. 3).

Третьим этапом является построение карт 

управления производством и диаграмм потока 
прохождения заказа. Данные инструменты ши-
роко распространены при внедрении методов 
бережливого производства. Карта управления 
производством описывает движение матери-
ального и информационного потока в произ-
водстве. Диаграмма потока описывает движе-
ние информационного потока при выполнении 
конструкторских работ.

Цель построения карт управления произ-
водством – визуализированное описание по-
тока (материального, информационного) соз-
дания ценности бизнес-процесса, выявление 
действий, создающих и не создающих ценность, 
выявление «узких» мест. В производстве описы-
вается поток создания материальной ценности 
(производственный поток) – от сырья до гото-
вой продукции. 

Алгоритм построения карт потока создания 
ценности в производстве:

1) Определение перечня поступающих мате-
риалов, комплектующих.

2) Определение последовательности (марш-
рута) изготовления деталей, узлов.

3) Определение рабочих мест/ группы рабо-
чих мест. Определение параметров рабочих мест/ 
групп рабочих мест (число смен, человек, произ-
водительность, число единиц оборудования).

4) Определение длительности выполнения 
технологических операций.

5) Выявление «узких» мест.
Результатом станет: 1) Визуализирована, 

графически представлена последовательность 
прохождения заказа через рабочие места. 2) За-
фиксировано число единиц оборудования, смен, 
число рабочих каждого рабочего места.

3) Построение карт управления производ-
ством является подготовительным этапом для 
аналитического и расчетного определения ра-
бочих мест/групп рабочих мест с низкой про-
пускной способностью.

Диаграмма потока – это графическое пред-
ставление последовательности и взаимосвязи 
работ (функций), выполняемых сотрудниками 
инженерной службы для проработки заказа. Цель 
– визуализированное описание потока (матери-
ального, информационного) создания ценности 
бизнес-процесса, выявление действий, создающих 
и не создающих ценность, выявление «узких» мест.

Алгоритм построения представляет собой 
последовательность 4 шагов:

1. Оформляется бланк сбора и регистрации 
информации, в котором отражаются должности 
участвующие в описываемых процедурах.

2. Описываются функции (этапы или рабо-
ты), выполняемые исполнителями. 

Функции должны быть детализированы до 
конкретного исполнителя. 

Функции обозначаются в прямоугольных 
блоках. 
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Результатом любой функции должен быть 
МАТЕРИАЛЬНЫЙ результат: документ, запись в 
документе, транзакция и т.д.

Функции должны быть связаны между со-
бой. Результат выполнения функции должен 
быть использован другим исполнителем 

3. Устанавливается взаимосвязь функций. 
Для этого, с помощью стрелок определится куда 
передается результат функции. 

4. Результат подписывается над соответству-
ющими стрелками. Указывается вид и форма 
результата, например, документ в электронном 
виде по форме Ф№… 

Диаграмма потока позволяет сделать вы-

Рис. 3. Фрагмент дерева системных ограничений для производственной службы

   
   
  

 
  

 
 

 

вод о наличии, либо отсутствии контроля (точек 
контроля) дат начала и завершения работ; дат 
передачи работ от руководителя к исполнителю; 
дат передачи работ от исполнителя к исполни-
телю по потоку. Это влияет на увеличение дли-
тельности выполнения работ, появления трех 
негативно влияющих факторов: 

1) «студенческого синдрома», т.е. когда ис-
полнитель приступает к выполнению работ в 
последнюю очередь; 

2) задержки исполнителя с началом работ, 
при передаче ему работы от предыдущего ис-
полнителя, т.к. отсутствует точная дата начала 
работ и соответственно нет контроля за нача-
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лом, то исполнитель преступает к началу тогда, 
когда ему это удобно.

3) опоздания начала и завершения работ в 
потоке аккумулируются.

Следующим этапом анализа потока заказа 
является построение циклограмм. Циклограм-
ма – это временная диаграмма, показывающая 
время и последовательность выполнения опера-
ций в процессе. 

Циклограмма строится на основе диаграмм 
потока. Для построения необходимо определить 
длительность выполнения операций. 

Длительность работы– это продолжитель-
ность времени, необходимого для выполнения 
всех операций. Оценка длительности операций 
зависит от содержания работ операции; требуе-
мых ресурсов и доступности ресурсов. Длитель-
ность всего проекта определяется длительно-
стью отдельных работ (рис. 4).

Таким образом, применение вышепере-
численных инструментов позволяют выявить 

«узкие» места и системные ограничения в ин-
женерной службе, при разработке конструктор-
ской документации и в производственной служ-
бе, при производстве заказа.

Далее необходимо разработать и внедрить 
мероприятия, направленные на устранение «уз-
ких» мест и системных ограничений, что приве-
дет к сокращению циклов прохождения заказа в 
инженерной службе и повысит производитель-
ность и качество процессов разработки кон-
структорской документации и производства.

Возможные мероприятия в инженерной 
службе приведены в табл. 3.

В табл. 4 приведены «базовые» методы сни-
жения узких мест в производстве. 

Таким образом, в данной статье рассмо-
трены подходы к повышению производитель-
ности и качества производственных процессов 
машиностроительных предприятий. Установ-
лено, что на производительность влияют дли-
тельность циклов прохождения заказа в поза-
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Таблица. 3. Мероприятия в инженерной службе



308

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 19, № 4(2), 2017

казном производстве. Необходимо оценивать 
влияние на длительность прохождения заказа. 
На машиностроительных предприятиях по-
заказного типа производства, часто наиболь-
шее влияние на длительность прохождения 
заказа оказывают конструкторские работы и 
непосредственно производство сложной вы-
сокотехнологичной продукции. Длительность 
обуславливается наличием скрытых потерь в 
узких местах. Для минимизации и устране-
ния скрытых потерь необходимо применять 
инструменты, описанные в данной статье. Ре-
зультатом внедрения данного подхода являет-
ся сокращение скрытых потерь и уменьшение 
длительности циклов конструкторских работ и 
производства на 30-50%, что напрямую влияет 
на производительность предприятий машино-
строения.
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