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В статье предложена методика интегральной оценки сложности процессов подготовки производ-
ства на этапе планирования. Методика основана на использовании системы нормированных фак-
торов, характеризующих трудоемкость работ, длительность выполнения, количество исполните-
лей, объем документов и согласований, уровень автоматизации, а также вероятность доработок 
и ошибок. На основе совокупности этих факторов и их весовых коэффициентов рассчитывается 
интегральный индекс сложности, позволяющий ранжировать этапы подготовки производства по 
уровням сложности. Применение методики показало, что в исследуемой системе значительная 
часть этапов относится к категориям, требующим повышенного управленческого внимания, ко-
ординации и совершенствования организационно-информационного обеспечения. Практиче-
ская значимость методики заключается в возможности ее использования для раннего выявления 
проблемных этапов, обоснованного перераспределения ресурсов, снижения риска ошибок и до-
работок, а также повышения надежности и эффективности процессов подготовки производства.
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Процессы подготовки производства на стадии планирования характеризуются высокой вариа-
тивностью, межфункциональной связанностью, значительным объемом информации и зависимо-
стью от согласованности действий исполнителей, что обусловливает необходимость их предвари-
тельной количественной оценки. [1] 

Научная новизна работы заключается в разработке методики интегральной оценки сложности 
реализации процессов подготовки производства на этапе планирования, основанной на комплекс-
ном учете трудовых, временных, организационных, информационных, технических и качествен-
ных факторов с последующим расчетом интегрального индекса сложности этапов. Предлагаемый 
подход позволяет уже на стадии планирования выявлять критические этапы, а значит появляется 
возможность заблаговременно спрогнозировать возможные задержки, доработки и несогласован-
ность действий, обоснованно перераспределить ресурсы, определить приоритеты автоматизации и 
тем самым повысить надежность и результативность последующего выполнения работ. 

С целью количественной диагностики состояния процессов ПП разработана методика оцен-
ки сложности, позволяющая на основе совокупности нормированных факторов определить инте-
гральные индексы сложности процессов, этапов и всей системы планирования.

Пусть процесс подготовки производства состоит из n этапов (i=1,2,…,ni = 1, 2, …, ni=1,2,…,n), для 
каждого из которых оцениваются m факторов сложности (j=1,2,…,mj = 1, 2, …, mj=1,2,…,m). Каждый 
фактор Xij  характеризует частную сторону сложности – трудоемкость, длительность, уровень авто-
матизации, число исполнителей, количество согласований и т.д.

Для обеспечения сопоставимости показатели X’ij  нормируются в диапазоне [0; 1] по формуле (1).

 
.                                                                           (1)

Если увеличение значения фактора свидетельствует о снижении сложности (например, уровень 
автоматизации), используется обратное нормирование по формуле (2).

 
.
                                                                     

  (2)

Каждому фактору присваивается весовой коэффициент wj , отражающий степень его влияния на 
общую сложность. Сумма весов должна быть равна единице (3).
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.                                                                              (3)

Для каждого этапа i (i = 1…n) выделяются показатели, отражающие шесть аспектов сложности, 
приведенные в таблице 1.

Таблица 1 – Система факторов сложности этапов подготовки производства
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Выбор системы факторов обусловлен необходимостью всесторонне охарактеризовать процесс 
подготовки производства (ППП) с позиции сложности, информационной связанности и техноло-
гической устойчивости. Анализ литературных источников [1-4], а также результаты исследования 
реальных производственных циклов показали, что сложность ППП определяется не отдельным па-
раметром, а комплексом взаимосвязанных характеристик, отражающих трудовые, временные, ор-
ганизационные, информационные, технические и качественные аспекты.

Исходя из этого, в методике выделены шесть базовых факторов, обеспечивающих полноту и 
минимальную избыточность описания.

Трудоемкость работ (Hᵢ) – это суммарные затраты рабочего времени на выполнение операций этапа. 
Фактор отражает ресурсную сложность процесса и его влияние на загрузку персонала и оборудования. 
Чем выше трудоемкость, тем больше вероятность отклонений от плановых сроков и тем выше сложность. 

Длительность выполнения (Tᵢ) – это календарное время, необходимое для завершения этапа. Дли-
тельные этапы повышают риск сбоев, потери актуальности данных и нарушений ритмичности. Фактор 
отражает временную инерционность и является ключевым параметром для расчета сложность цикла. 

Количество исполнителей (Sᵢ) – это число сотрудников или подразделений, участвующих в эта-
пе. Фактор характеризует организационную сложность и потребность в координации. Рост числа 
участников увеличивает вероятность ошибок взаимодействия и требует дополнительных механиз-
мов управления.

Количество документов и согласований (Dᵢ) – это количество технических, плановых и конструк-
торско-технологических документов, а также стадий их согласования. Отражает информационную 
сложность – чем больше документов и согласующих лиц, тем выше вероятность задержек и несо-
гласованности данных.

Уровень автоматизации (Aᵢ) – это доля операций, выполняемых с использованием автоматизи-
рованных средств планирования, обработки данных или контроля. Обратный фактор сложности. 
Рост уровня автоматизации снижает влияние человеческого фактора и снижает сложность.

Вероятность доработок и ошибок (Eᵢ) – это частота выявления несоответствий, ошибок и возвра-
тов на предыдущие стадии. Интегрально характеризует качественную устойчивость процесса. Вы-
сокая вероятность ошибок отражает повышенную сложность и низкий уровень зрелости процедур.

Таким образом, выбор именно этих шести факторов обеспечивает достаточную полноту и из-
меримость методики, при этом сохраняется простота вычислений и возможность автоматизации 
расчетов в цифровой среде предприятия.

Интегральный показатель сложности Ki  отдельного этапа рассчитывается по формуле (4).

                                                                         (4)

где X’ij  – нормированное значение j-го фактора, wj  – весовой коэффициент фактора.
Интегральный индекс сложности этапа Ki характеризует суммарное влияние организационных, 

технологических, информационных и человеческих факторов на выполнение работ в рамках соот-
ветствующего этапа жизненного цикла изделия.
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Показатель принимает значения в интервале [0;1], где «0» соответствует полностью рутинным, 
стандартизированным процессам, а «1» – высокосложным, инновационным, с повышенной неопре-
деленностью и риском сбоев.

Для интерпретации результатов была разработана балльная шкала, приведенная в таблице 2.

Таблица 2 – Балльная шкала интерпретации интегрального показателя сложности Ki 
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Таким образом, методика оценки сложности процессов подготовки производства сводится к ал-
горитму, приведенному на рисунке 1.

Например, процесс «Инициация подготовки производства» представляет собой 20 этапов, каж-
дый из которых имеет ряд операций. Сводные результаты расчета по формулам (1-4) представлены 
в таблице 3.

Таблица 3 иллюстрирует применение предложенного подхода к нормированию факторов и рас-
чету интегрального показателя сложности по каждому этапу, что позволяет перейти к их ранжиро-
ванию и выявлению наиболее проблемных участков процесса.

Коэффициенты значимости были рассчитаны с помощью итерационно-корреляционной методики: [5]
wH = 0,18; wТ = 0,16; wS = 0,18; wА = 0,18; wD = 0,12; wЕ = 0,18. 

Результат применения методики приведен на рисунке 2.
В результате применения разработанной методики интегральной оценки сложности процессов 

подготовки производства установлено, что к минимально-низким рангам сложности относится 
6,52% этапов, к умеренно-средним – 42,39%, а к повышенно-высоким – 51,09%. Полученные ре-
зультаты подтверждают, что в исследуемой системе подготовки производства преобладают эта-
пы, характеризующиеся повышенной организационной, информационной и временной сложно-
стью, что требует усиленного управленческого внимания. Низкая доля этапов минимально-низкой 
сложности свидетельствует о том, что полностью регламентированные и устойчивые процедуры 
составляют лишь ограниченную часть общего процесса, тогда как более половины этапов связа-
ны с повышенной вероятностью задержек, доработок, ошибок согласования и перерасхода ресур-
сов. Разработанная методика позволяет не только количественно ранжировать этапы по уровню 
сложности, но и выявлять наиболее проблемные участки еще на стадии планирования, что создает 
основу для принятия обоснованных управленческих решений, направленных на перераспределе-
ние ресурсов, развитие автоматизации, сокращение избыточных согласований, оптимизацию до-
кументооборота и снижение вероятности повторных операций. Практическая значимость работы 
заключается в возможности использования методики на промышленных предприятиях в качестве 
инструмента ранней диагностики, приоритизации мероприятий по совершенствованию подготов-
ки производства и повышения надежности плановых процессов в условиях цифровизации произ-
водственной среды.
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Рисунок 1 – Алгоритм реализации методики оценки сложности процессов подготовки производства
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Таблица 3 – Результат расчета факторов по этапам 
для процесса «Инициация подготовки производства»

 H'i T'i S'i A'i D'i E'i Ki

1.1   0,30 0,67 0,40 1,00 0,35 0,30 0,51 
1.2     0,30 0,67 0,40 1,00 0,35 0,30 0,51 
1.3   0,30 0,67 0,40 0,50 0,44 0,30 0,43 
1.4    0,80 0,92 0,75 1,00 0,30 0,50 0,73 
1.5    

 
0,41 0,67 0,55 0,50 0,30 0,30 0,46 

1.6   ,  
    

0,30 0,67 0,40 1,00 0,74 0,80 0,64 

1.7     0,74 0,67 1,00 1,00 0,31 0,90 0,80 
1.8     0,52 0,67 0,70 1,00 0,47 0,70 0,69 
1.9     0,11 0,50 0,20 0,00 1,00 0,60 0,37 
1.10      

 
0,14 0,50 0,25 1,00 0,80 0,50 0,52 

1.11                        
  

0,30 0,67 0,40 1,00 0,76 1,00 0,68 

1.12                   
  

0,59 0,67 0,80 1,00 0,32 0,70 0,70 

1.13                   
   

0,69 0,63 1,00 1,00 0,26 0,80 0,76 

1.14                   
   

0,59 0,67 0,80 1,00 0,32 0,80 0,72 

1.15     
 

0,48 0,67 0,65 1,00 0,43 0,70 0,67 

1.16                      
   

0,14 0,50 0,25 0,00 0,75 0,70 0,37 

1.17   1,00 1,00 0,90 1,00 0,34 0,90 0,88 
1.18   0,85 0,83 0,90 0,50 0,25 0,40 0,64 
1.19     

  
0,30 0,67 0,40 0,00 0,41 0,20 0,32 

1.20     
 

0,14 0,50 0,25 0,50 0,47 0,00 0,30 

Рисунок 2 – Определение рангов интегрального индекса сложности
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