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Задание. Провести анализ производительности обрабатывающих центров 

при производстве деталей, входящих в одно изделие с использованием 

инструментов бережливого производства. 

 
Введение 

В 1960–70 годы произошло событие всемирно-исторического значения - 

эпоха массового индустриального производства подошла к концу. 

Фирме «Тойота» удалось создать в 2–3 раза более эффективную 

технологию поточного изготовления индивидуальных изделий. Позже этот 

новый тип производства назвали английским словом «Lean». В России Lean 

Production принято переводить как Бережливое производство. Схема «Дом TPS» 

(Рис. 1) была разработана Таичи Оно (Taiichi Ohno) и И. Тойода (E. Toyoda) 

специально для того, чтобы упростить объяснение сути производственной 

системы Тойоты служащим и поставщикам. По словам разработчиков, форма 

дома - крыша, колонны и основание, была использована преднамеренно, потому 

что она понятна каждому и символизирует стабильность и основательность. 

Фундамент «здания TPS» — 3 принципа: 

Хейдзунка (heijunka), Кайдзен (Kaizen) и стандартная работа (Standard 

work). 

Хейдзунка — организация «сглаживания» производственного плана, при 

котором заказы выполняются циклами, а дневные колебания уровня заказов 

приводятся к их значению в долгосрочной перспективе. 

Кайдзен — непрерывное, постоянное улучшение деятельности с целью 

увеличения ценности и уменьшения потерь. 

http://www.up-pro.ru/encyclopedia/kaizen-sistema.html


 

 

Рис. 1 Дом TPS 

 
 

Стандартная работа (standard work) — точное описание каждого действия, 

включающее время цикла, время такта, последовательность выполнения 

определенных задач, минимальное количество запасов для выполнения работы. 
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1 

Станок 1 7 

час.35 

мин. 

65  1 21 1000   160 

Станок 2 8 час. 40  1 960   

Станок 3 8 час. 70  2 3500   

2 Станок 1 7 

час.35 

50  1 20 2000   90 



 

  мин.         

Станок 2 8 час. 60  2 1000   

Станок 3 8 час. 45  1 4000   

3 Станок 1 8 час. 60  2 20 960   180 

Станок 2 7 час 45  1 3500   

Станок 3 7 час. 

30 

мин. 

50  1 2000   

4 Станок 1 7 час. 

20 

мин. 

50  1 21 1000   110 

Станок 2 8 час. 60  2 4000   

Станок 3 7 час 45  1 1000   

5 Станок 1 7 час. 

30 

мин. 

60  1 18 960   120 

Станок 2 7 час. 45  1 3500   

Станок 3 8 час. 50  2 2000   

6 Станок 1 7 

час.35 

мин. 

65  1 17 1000   140 

Станок 2 8 час. 40  2 3500   

Станок 3 8 час. 70  1 2000   

7 Станок 1 7 

час.35 

мин. 

50  2 22 1000   100 

Станок 2 8 час. 60  1 10000   

Станок 3 8 час. 45  1 960   

8 Станок 1 8 час. 60  1 22 3500   90 

Станок 2 7 час 45  2 2000   

Станок 3 7 час. 

30 

мин. 

50  1 1000   

9 Станок 1 7 

час.35 

мин. 

50  1 21 4000   160 

Станок 2 8 час. 60  1 960   

Станок 3 8 час. 45  2 3500   

10 Станок 1 7 

час.35 

мин. 

60  1 21 2000   180 



 

 Станок 2 8 час. 45  2  1000    

Станок 3 8 час. 50  1 1000   

11 Станок 1 8 час. 65  2 20 1000   110 

Станок 2 7 час 40  1 960   

Станок 3 7 час. 

30 

мин. 

70  1 3500   

12 Станок 1 7 

час.35 

мин. 

50  1 19 2000   190 

Станок 2 8 час. 60  2 1000   

Станок 3 8 час. 45  1 3500   

13 Станок 1 7 

час.35 

мин. 

60  1 19 2000   110 

Станок 2 8 час. 45  1 1000   

Станок 3 8 час. 50  2 1000   

14 Станок 1 8 час. 50  1 18 960   150 

Станок 2 7 час 60  2 3500   

Станок 3 7 час. 

30 

мин. 

45  1 2000   

15 Станок 1 7 

час.35 

мин. 

60  2 17 1000   160 

Станок 2 8 час. 45  1 4000   

Станок 3 8 час. 50  1 960   

16 Станок 1 7 

час.35 

мин. 

65  1 18 3500   90 

Станок 2 8 час. 40  2 2000   

Станок 3 8 час. 70  1 1000   

17 Станок 1 8 час. 50  1 19 4000   80 

Станок 2 7 час 60  1 1000   

Станок 3 7 час. 

30 

мин. 

45  2 960   

18 Станок 1 7 

час.35 

мин. 

60  1 20 3500   110 

Станок 2 8 час. 45  2 2000   



 

 Станок 3 8 час. 50  1  1000    

19 Станок 1 7 

час.35 

мин. 

50  2 21 3500   150 

Станок 2 8 час. 60  1 2000   

Станок 3 8 час. 45  1 1000   

20 Станок 1 8 час. 60  1 22 1000   190 

Станок 2 7 час 45  2 960   

Станок 3 7 час. 

30 

мин. 

50  1 3500   

21 Станок 1 8 час. 50  1 19 2000   180 

Станок 2 7 час 60  2 1000   

Станок 3 7 час. 

30 

мин. 

45  1 4000   

22 Станок 1 7 

час.35 

мин. 

60  2 20 960   110 

Станок 2 8 час. 45  1 3500   

Станок 3 8 час. 50  1 2000   

 
 



 

 
 

Примеры расчета 

ПРИМЕР 1. 

 

ПРИМЕР 2. 

Длительность смены составляет 8 часов. В течение смены 

предусмотрены 4 перерыва по 10 минут. В этом случае время производства 

будет равно длительности смены минус длительность перерывов = 8 часов по 

60 минут минус 4 перерыва по 10 минут = 440 минут или 26400 секунд. 

Спрос на продукцию за месяц составляет 10560 штук. В месяце 20 

рабочих дней. В таком случае спрос в штуках за день будет составлять: 10560 

делим на 20, получаем 528 штук в день. 

Теперь мы можем рассчитать время такта. Делим время производства на 

спрос в течение дня, 26400 секунд делим на 528 штук – получаем 50 секунд. 

Это означает, что каждые 50 секунд одна единица продукции должна 

переходить на следующую стадию производства. Или что каждые 50 секунд мы 

должны отгружать нашим клиентам одну единицу продукции. 



Время цикла измеряется на основе наблюдений, т.е. это реально 

существующая величина, в отличие от величины расчетной – времени такта. 

Время цикла может измеряться для всего процесса в целом - тогда это будет 

называться время цикла процесса, для отдельного этапа процесса - тогда это 

может быть время цикла участка, или даже для одного станка - тогда это будет 

время цикла рабочего места (Рис. 5). 

 

Рис. 5 Время такта и время цикла 

 
3 Практическая часть 

 

Для расчета времени цикла нужно разделить время производства партии на 

размер партии в штуках. Например, если каждые 10 минут станок производит 8 

деталей, то время цикла составляет 75 секунд: 10 минут по 60 секунд = 600 с.; 

600/8 = 75 с. на деталь. Время цикла в 75 секунд в данном случае означает, что на 

производство единицы продукции требуется 75 секунд. 



В зависимости от того, из чего состоит операция, во время цикла может 

входить: 

 время загрузки сырья и материалов; 

 время ручной работы оператора; 

 время автоматической работы оборудования; 

 время выгрузки материалов или готовой продукции; 

 время транспортировки сырья, материалов, готовой продукции. 

 

Во время цикла не входит время переналадки с одного типа продукции на 

другой. 

В нашем случае время цикла состоит из ручной работы оператора, далее 

работы оборудования, еще одной части работы оператора и транспортировки 

готовой продукции на следующую операцию. 

Время цикла используется для того, чтобы определить фактическую 

производительность процесса. Также время цикла позволяет определить 

максимально возможную производительность процесса при той скорости, которая 

была измерена. 

Для того, чтобы процесс успевал за спросом, время цикла должно быть 

меньше времени такта. Если мы успеваем производить изделия со скоростью 37,5 

секунд, а спрос у нас требует выпуска изделий со скоростью 50 секунд, значит мы 

успеваем. 

Проведен хронометраж времени цикла механической обработки трех 

деталей, из которых состоит изделие, на трех обрабатывающих центрах цеха. 

 

Рис. 3. Редуктор 



 

 

Рис. 4 Сборочная единица и детали, обрабатываемые на токарно-фрезерных 
центрах 

 

Рис. 5 Детали 1. 2, 3 

 

1) Определение времени такта и времени цикла 

Рабочее место 1 (Станок 1, деталь 1). 

Рабочая смена - 7 час. 35 мин. 

Перерыв - 60 мин. 

Время производства: 

Тпроизв. = 7 час. 35 мин.- 60 мин. = 6 час. 35 мин. = 395 мин. = 23700 с. 

Количество смен – 1. 

Количество рабочих дней в месяце – 21 день. 

Время производства в месяц: Тпроизв.мес. =23700·1·21=497700 (с.). 

Заказ на производство на месяц – 2000 шт. 

Время такта за месяц = 497700/2000=248,85 с./шт.=4,15 мин./шт. 

Заказ на производство в смену – 2000/21=95,24=96 шт. 

Время такта за смену =23700/96=247 (с./шт.)= 4,12 (мин./шт.). 



Рабочее место 2 (Станок 2, деталь 2). 

Рабочая смена - 8 час. 

Перерыв - 45 мин. 

Время производства: 

Тпроизв. = 8 час.- 45 мин. = 7 час. 15 мин. = 435 мин. = 26100 с. 

Количество смен – 2. 

Количество рабочих дней в месяце – 21 день. 

Время производства в месяц: Тпроизв.мес. =26100·2·21=1096200 (с.). 

Заказ на производство на месяц – 1000 шт. 

Время такта за месяц = 1096200/1000=1096,2 с./шт.=4,15 мин./шт. 

Заказ на производство в смену – 1000/21=95,24=47,6 шт. 

Время такта за смену =25800/191=135 (с./шт.)= 2,25 (мин./шт.). 

Рабочее место 3 (Станок 3, деталь 3). 

Рабочая смена - 8 час. 

Перерыв - 50 мин. 

Время производства: 

Тпроизв. = 8 час..- 50 мин. = 7 час. 10 мин. = 430 мин. = 25800 с. 

Количество смен – 1. 

Количество рабочих дней в месяце – 21 день. 

Время производства в месяц: Тпроизв.мес. =25800·1·21=541800 (с.). 

Заказ на производство на месяц – 4000 шт. 

Время такта за месяц = 541800/4000=135,45 с./шт.=2,26 мин./шт. 

Заказ на производство в смену – 4000/21=95,24=191 шт. 

Время такта за смену =25800/191=135,45 (с./шт.)= 2,26 (мин./шт.). 

Результаты расчетов сведены в табл. 1. 
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Вывод. Все станки недогружены. Для станка 1 и 3 производим дозагрузку 

другими деталями. Для станка 2 – заказ выполняем в одну смену и также 

производим дозагрузку другими деталями. 

Проводим пересчет для станка 2 на 1 смену. 

Рабочее место 2 (Станок 2, деталь 2). 

Рабочая смена - 8 час. 

Перерыв - 45 мин. 

Время производства: 

Тпроизв. = 8 час.- 45 мин. = 7 час. 15 мин. = 435 мин. = 26100 с. 

Количество смен – 1. 

Количество рабочих дней в месяце – 21 день. 

Время производства в месяц: Тпроизв.мес. =26100·1·21=548100 (с.). 

Заказ на производство на месяц – 1000 шт. 

Время такта за месяц = 548100/1000=548,1 с./шт.=9,135 мин./шт. 

Заказ на производство в смену – 1000/21=95,24=47,6 шт. 

Время такта за смену =26100/47,6=548,3 (с./шт.)= 9,14 (мин./шт.). 

548,1 

Рис.7 Сравнение времени такта и времени цикла после изменений для станка 2 – 

работа над заказом в одну смену: - время такта; - время цикла 

 
Вывод. Наблюдаются ожидание и перепроизводство, т.к. время такта 

значительно превышает время цикла. Поэтому, после производства необходимого 

количества конкретной детали, обрабатывающий центр переходит на обработку 

других деталей. Иными словами, время такта для изготовления только 



рассматриваемой детали показывает недозагрузку станка или возможность 

обработки других деталей. Фактически все 3 детали можно обработать на одном 

станке за 1 смену. 

 
2) Определение эффективности работы оборудования (ОЕЕ) на участке 

многоцелевых станков 

Для расчета используем методические указания для самостоятельной 

работы и практических занятий «Эффективность станочного оборудования». 

Пример. Механизм расчета общей эффективности оборудования: пример 

Jordan Steel Company. Альманах Управление пр-вом. http://www.up- 

pro.ru/shop/almanach.html Стр. 47-52. 

ОЕЕ  Доступность * Производительность * Качество *100% 
 

Тп 

 

Плановый фонд работы оборудования 

Тд 
Фактическое время, в течении которого оборудование было 

готово к выполнению работы 

 

Ремонты 

Т раб 

Фактическое время, затраченное непосредственно на 

обработку продукции 

 

Потери 
 

Т
кач 

Фактическое время, затраченное на 

производство соответствующей продукции 

 

Брак 
 

 

ОЕЕ  
Тд

 

Тп 

* 
Т раб 

Тд 
* 

Ткач 

Т раб 
*100% 

Доступность  
Тд

 

Тп 

Производительность  
Т раб

 

Тд 

Качество  
Ткач

 

Т раб 

 

Рис. 1 Элементы общей эффективности оборудования (ОЕЕ) и потери, 

связанные с особенностями функционирования оборудования 

http://www.up-pro.ru/shop/almanach.html
http://www.up-pro.ru/shop/almanach.html
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Заполняем таблицу 2 исходных данных. 

Расчет проводим в EXEL. 

 
 

Исходные данные без дозагрузки оборудования 

 

 

 
Таблица 2 

 

 
Станок 1 Станок 2 Станок 3 

Количество рабочих смен в сутки – nсм 1 1 1 

 

Время, затраченное на обслуживание и 

ремонт оборудования  (час.) – Тппр 

 
7 

 
5 

 
6 

Штучное время изготовления деталей 

(мин.) – tшт 

 
4,12 

 
9,14 

 
2,26 

Количество произведенной 

соответствующей продукции за период 

(шт.) –nгодн 

 
97 

 
26 

 
194 

Количество произведенной 

несоответствующей продукции за 

период (шт.) –nбрак 

 
10 

 
2 

 
13 

 

Результаты расчета ОЕЕ – рис. 8, табл. 3. 
 



Рис. 8 Диаграмма эффективности работы оборудования на участке без учета 

дозагрузки 

Таблица 3 

ОЕЕ без дозагрузки 
 

 Кд Кп Кк ОЕЕ 

Станок 1 0,83 0,22 0,91 17% 

Станок 2 0,88 0,12 0,93 10% 

Станок 3 0,85 0,23 0,94 18% 

Станок 4 0,93 0,11 0,93 10% 

Среднее по участку 0,87 0,17 0,93 14% 
 

Вывод. Для станка 1, 2 и 3 производим дозагрузку другими деталями. 

Догружаем станки с учетом времени такта и цикла (Рис. 7): 

 для станка 1 – nгодн=97·2=194, количество произведенной 

несоответствующей продукции за период (шт.) – nбрак = 18; 

 для станка 2 – nгодн=26·6=156, количество произведенной 

несоответствующей продукции за период (шт.) – nбрак = 12; 

 для станка 3 – nгодн=194·1,6=311, количество произведенной 

несоответствующей продукции за период (шт.) – nбрак = 18 . 

Таблица 4 

Исходные данные с учетом дозагрузки 
 

 
Станок 1 Станок 2 Станок 3 

Количество рабочих смен в сутки – nсм 1 1 1 

 

Время, затраченное на обслуживание и 

ремонт оборудования  (час.) –Тппр 

 
7 

 
5 

 
6 

Штучное время изготовления деталей 

(мин.) –Σtшт 

 
9 

 
12 

 
4 



 

Количество произведенной 

соответствующей продукции за период 

(шт.) –nгодн 

 
194 

 
156 

 
400 

Количество произведенной 

несоответствующей продукции за 

период (шт.) –nбрак 

 
18 

 
12 

 
18 
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Рис. 9 Диаграмма эффективности работы оборудования на участке с учетом 

дозагрузки 

Таблица 4 

ОЕЕ с учетом дозагрузки 
 

 Кд Кп Кк ОЕЕ 

Станок 1 0,83 0,88 0,92 67% 

Станок 2 0,88 0,96 0,93 78% 

Станок 3 0,85 0,82 0,96 67% 

Станок 4 0,78 0,40 0,93 29% 

Среднее по участку 0,83 0,76 0,93 60% 

Делаем выводы с учетом критериев соответствия ОЕЕ (Рис. 10). 
 

Рис.10 Критерии соответствия ОЕЕ 



Выводы. Станки 1 - 3 после дозагрузки соответствуют по эффективности 

ОЕЕ типичному производству. 
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