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Автоматизовані системи керування та їх інтеграція 

1. СИМВОЛИ ТА СКОРОЧЕННЯ 
 

 
ADET (actual unit delay time)  - фактичний час затримки робочим вузлом виконання замовлення   
ADOT (actual unit downtime)  - фактичний час простою робочого вузла 
AOET (actual order execution time) - фактичний час виконання замовлення 
APAT (actual personnel attendance time) - фактичний час знаходження персоналу на робочому місці 
APT (actual production time) - фактичний час виробництва продукції 
APWT (actual personnel work time) - фактичний час роботи персоналу 
AUST (actual unit setup time) - фактичний час підготовки робочого вузла  
AUBT (actual unit busy time) - фактичний час зайнятості робочого вузла 
AUPT (actual unit processing time) - фактичний час підготовки та виробництва продукції робочим вузлом 
CI (consumables inventory) - запаси витратних матеріалів 
Cm (machine capability index) - індекс відтворюваності обладнання 
CM (consumed material) - використаний матеріал 
Cmk (critical machine capability index) - критичний індекс відтворюваності обладнання 
CMT (corrective maintenance time) - час непланового ремонту 
Cp (process capability index) - індекс відтворюваності процесу 
Cpk (critical process capability index) - критичний індекс відтворюваності процесу 
EPC (equipment production capacity) - виробнича потужність устатковання 
FE (failure event) - випадок відмови 
GP (good part) - доброякісний виріб 
GQ (good quantity) - обсяг доброякісної продукції 
IGQ (integrated good quantity) - сумарний обсяг виробленої продукції 
IP (inspected part) - перевірений виріб 
LSL (lower specification limit) - нижня границя поля допуску 
MOM (manufacturing operations management) - керування виробничими операціями 
NEE (net overall equipment effectiveness index) - індекс чистої ефективності використання обладнання  
NOT (net operating time) - чистий час роботи 
OEE (overall equipment effectiveness) - індекс загальної ефективності використання обладнання 
OL (other loss) - інші втрати 
PBT (planned busy time) - запланований час зайнятості 
PL (production loss) - втрати виробництва 
PMT (preventive maintenance time) - час профілактичного технічного  обслуговування  
POT (planned operation time) - запланований час роботи 
PQ (produced quantity) - обсяг виробленої продукції 
PRI (planned run time per item) - запланований час виконання на одиницю продукції 
PSQ (planned scrap quantity) - запланований обсяг браку 
RQ (rework quantity) - обсяг продукції, що підлягає доопрацюванню 
σ (standard deviation) - стандартне відхилення 
SQ (scrap quantity) - обсяг браку 
STL (storage and transportation loss) - втрати при зберіганні та транспортуванні 
TBF (operating time between failure) - наробіток між відмовами 
TTF (time to failure) - час наробітку до відмови 
TTR (time to repair) - час наробітку до ремонту 
USL (upper specification limit) - верхня границя поля допуску 
WIP (work in process inventory) - запаси напівфабрикатів 
 

x (arithmetic average) 
 

- середнє арифметичне 

 

  

x 
(average of average values) 

 

- середнє з середніх значень 

σ^ (estimated deviation) - оцінка відхилення  
σ2 (variance) - дисперсія 
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2. КЕРУВАННЯ ВИРОБНИЦТВОМ 

ТА СТВОРЕННЯМ ЦІННОСТІ 
 

 

2.1. Процеси створення цінності 
  
Мотивація щодо використання ключових показників ефективності в МОМ по-

чинається з опису процесів створення цінності. Кінцева публічна мета виробничого 
підприємства – надавати цінності для своїх стейкхолдерів, задовольняючи ті чи інші 
вимоги ринку. Ці цінності можуть носити як матеріальний характер, так й соціаль-
ний, етичний, збереження довкілля тощо. 

Керування процесом створення цінності вимагає виконання спланованих про-
цесів та впровадження заходів безперервного покращення, щоб випереджати конку-
рентів. Цей процес потрібно контролювати: як виконуються сплановані дії, чи дося-
гаються цілі, чи справджуються прогнози. 

Стратегія виробництва – це спосіб, яким ми на оперативному рівні забезпечує-
мо досягнення цілей, встановлених на корпоративному і бізнес-рівнях. Стратегія 
виробництва пов'язує корпоративні та ринкові цілі з виробничими ресурсами, так 
що прийняті рішення відповідають досяжним цілям. Стратегічні покращення по-
винні бути в розумних межах, з огляду на існуючі можливості і інвестиції. При роз-
робці стратегії виробництва важливо створити двосторонній зв'язок між цілями і 
можливостями. Завдання полягає в тому, щоб забезпечити постійну відповідність 
або узгодження між результативністю, цілями виробництва й експлуатаційними 
можливостями. У кожної мети може бути кілька КПЕ, які необхідно виміряти. Що 
ми маємо на увазі під якістю? Виявляємо ми проблеми з якістю продукції під час ви-
робництва та як їх оцінюємо – матеріал для доопрацювання або відходи? Або ми 
відправляємо продукти клієнтам, отримуючи рекламації? Іншим прикладом, пов'я-
заним з гнучкістю, може бути гнучкість продукту, виміряна з точки зору кількості 
продуктів або варіантів, гнучкість асортименту продукції, виміряна як здатність за-
пускати різні продукти на одній і тій же лінії, або гнучкість показує здатність збіль-
шуватися або зменшуватися обсягів виробництва. 

Є кілька пасток, пов’язаних з процесом виробничої стратегії. Одна з них і поля-
гає в неоднозначності атрибутів мети, що призводить до різних інтерпретацій все-
редині компанії щодо того, що мається на увазі під кожною метою. Це також призве-
де до відмінностей в інтерпретації КПЕ, пов'язаних з цими атрибутами. Загальний 
результат мало кого втішить. Хіба що конкурентів. 
 
 

2.2. Методологія та термінологія КПЕ 
 

2.2.1. Методологія 
Методи покращення потребують розуміння цілей через визначення набору 

КПЕ, що необхідні для керування. Цей набір КПЕ залежить від критеріїв вибору, яка 
забезпечує досягнення цілей. Ці КПЕ можуть бути асоційовані з різними категорія-
ми виробничих операцій, в яких вимірювання проходять від конкурентних процесів 
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на рівні 2 та нижче. Використання КПЕ може бути одним з потенційних інструмен-
тів підтримки безперервного покращення. 

Відповідно до стандарту ISO 22400 основою для побудови КПЕ є елементи на 
низькому рівні в ієрархічній структурі. Вони надають дані для КПЕ більш високого 
рівня. Елементи можуть бути виміряними, розрахованими чи встановленими через 
певні вимоги. Одночасно вони ж можуть слугувати предметами покращень на лока-
льному рівні. 

Основні КПЕ, наприклад, експлуатаційна готовність або якість продукції - це 
показники, побудовані на декількох основних елементах. Разом вони несуть більше 
інформації про стан процесів, а також надають більш широкий спектр можливостей 
для покращення. 

Основні КПЕ можуть бути інтегровані або об’єднані в комплексні КПЕ певни-
ми математичними формулами. КПЕ майже завжди пов’язані з цілями звітностей, 
порівняльного аналізу або активації умов покращення процесів. 

КПЕ залежно від свого місця в ієрархії та користувача може бути випереджаю-
чим і кінцевим. Випереджаючий КПЕ – той, який «випереджає» та керує кінцевим 
КПЕ – результуючим. Наприклад, на ЗЕО впливає показник Експлуатаційна готов-
ність (ЕГ) устатковання (безвідмовність роботи), відповідно ЕГ – це випереджаючий 
КПЕ по відношенню до ЗЕО. Причому для фінансового директора ЗЕО буде випе-
реджаючим по відношенню до прибутку або ROI, але для начальника відділу 
КВПтаА – кінцевим. Логіка управління вимагає балансу цих двох видів КПЕ – випе-
реджуючих та кінцевих. Наприклад, якщо ви технічний директор і відповідаєте за 
ЗЕО, то вам потрібно ще багато інших КПЕ для управління та контролю і для того, 
щоб досягти своєї мети. 

Користь від використання відповідного КПЕ буде дійсно великою, якщо він 
відповідатиме наступним критеріям якості всієї системи КПЕ: 

 узгодженість: враховано вплив КПЕ на зміни у відповідних КПЕ вищого рівня;  

 збалансованість: КПЕ не суперечить іншим показникам у наборі; 

 стандартизація: існує стандарт (загальнозаводський, корпоративний чи га-
лузевий) для КПЕ, і цей стандарт є правильним, повним та однозначним;  

 кількісна оцінка: КПЕ можна кількісно оцінити у тій мірі, наскільки зна-
чення КПЕ можна визначити чисельно; 

 точність: КПЕ є точним настільки, наскільки виміряне значення КПЕ близь-
ке до істинного, де на похибку може вплинути погана якість даних, погана 
доступність до місця вимірювання або наявність нестандартних вимірюва-
льних приладів та методів. 

 своєчасність: КПЕ доступний тоді, коли потрібен; 

 дієвість: команда, відповідальна за КПЕ, володіє знаннями, здібностями та 
повноваженнями покращувати фактичну цінність КПЕ в межах свого влас-
ного процесу; 

 простежуваність: потрібні кроки для вирішення проблеми відомі, задоку-
ментовані та доступні,  конкретна проблема позначається конкретними зна-
ченнями чи часовою динамікою КПЕ; 

 релевантність: КПЕ дає змогу покращити ефективність роботи в цільовій 
операції, дозволяє точно прогнозувати майбутні події та надає доступ до ми-
нулих показників, цінних для аналізу та контролю зворотного зв'язку; 

 повнота: КПЕ є повним настільки, наскільки порівняно зі стандартним ви-
значенням (якщо таке існує), визначення КПЕ та розрахунок, необхідний для 
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обчислення значення КПЕ, охоплює всі частини, але не більше, стандартного 
визначення; 

 автоматизація: КПЕ автоматизований настільки, наскільки збирання, пере-
дача, обчислення, впровадження та звітування КПЕ автоматизовані; 

 зрозумілість: значення КПЕ зрозуміле членам команди, керівництву та ін-
шим стейкхолдерам, особливо щодо корпоративних цілей; 

 доступна вартість: вартість вимірювання, розрахунків та звітування за КПЕ є 
порівняно низькою. 

 
 

2.2.2. Термінологія 
 
2.2.2.1. Часові елементи 
У часовій моделі цієї частини ISO 22400 для обробки та завершення виробничо-

го замовлення з використанням набору виробничих ресурсів (наприклад, виробни-
чий персонал, обладнання та матеріали) виконується одне або більше завдань. 

Оскільки на багатьох неперервних виробництвах (наприклад, у нафтопереро-
бній та нафтохімічній галузі) визначають «пропускну здатність» з використанням 
довільного періоду часу (наприклад, день або зміна), а не за інтервал часу на основі 
виробничого замовлення, то KПЕ, отримані з використанням цієї моделі часу виро-
бничого замовлення, потребують підлаштування під ці галузі. 

Визначення елементів технічного обслуговування взято з IEC 60050-191. 
Термін «час» у специфікаціях на елементи відноситься до тривалості часового 

інтервалу. 
Запланований час виконання замовлення (POET) – це запланований час, 

який необхідний для виконання замовлення. Часто обчислюється шляхом множення 
запланованого часу виконання, що припадає на одиницю продукції, на об’єм замов-
лення з додаванням запланованого часу підготовки. 

Запланований час роботи (POT) – це запланований час, протягом якого може 
використовуватися робочий вузол. Час роботи – це запланований час. 

Запланований час підготовки робочого вузла (PUST) - це запланований час 
підготовки робочого вузла для виконання замовлення. 

Запланований час зайнятості (PBT) має бути запланованим часом виконання 
за вирахуванням запланованого часу простою. Запланований час простою може бу-
ти використаний для планування проведення планових робіт з технічного обслуго-
вування. Запланований період зайнятості доступний для детального планування 
робочого вузла при очікуванні виробничих замовлень. 

Запланований час виконання на одиницю продукції (PRI) є часом, який за-
плановано на виготовлення однієї одиниці продукції. 

Фактичний час роботи персоналу (APWT) – це час, який необхідно працівни-
ку для виконання виробничого замовлення. 

Фактичний час підготовки та виробництва продукції робочим вузлом 
(AUPT) - це час, який необхідно для підготовки та для виробництва. 

Фактичний час зайнятості робочого вузла (AUBT) – це фактичний час вико-
ристання робочого вузла для виконання виробничого замовлення. 

Фактичний час виконання замовлення (AOET) – це різниця у часі між почат-
ком та кінцем робіт з виконання виробничого замовлення. Він включає в себе фак-
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тичний час зайнятості робочого вузла, фактичний час транспортування та фактич-
ний час очікування черги. 

Фактичний час знаходження персоналу на робочому місці (APAT) – це фак-
тичний час, коли працівник може працювати на виробничих замовленнях. Цей час 
не включає фактичний час на дозволені в компанії перерви у роботі (наприклад, 
обід) та дорівнює різниці між початком та кінцем робіт, за винятком перерв. 

Фактичний час виробництва продукції (APT) – це фактичний час, протягом 
якого виготовляється продукція робочим вузлом. Цей час включає лише функції, що 
надають додану вартість. 

Фактичний час очікування черги (AQT) – це фактичний час, протягом якого 
матеріал перебуває у процесі транспортування або просувається через виробничий 
процес, тобто матеріал чекає початку процесу. 

Фактичний час простою робочого вузла (ADOT) – це фактичний час, коли 
робочий вузол не виконує виробниче замовлення, хоча воно є. 

Фактичний час затримки робочим вузлом виконання замовлення (ADET) - 
це фактичний час, пов’язаний з порушенням роботи, які спричинені несправністю, 
незначними зупинками та іншими незапланованими часовими інтервалами, що ви-
никають під час виконання завдань та призводять до небажаного продовження часу 
обробки замовлення. 

Фактичний час підготовки робочого вузла (AUST) – це час, який витрачено 
на підготовку до виконання замовлення на робочому вузлі. 

Фактичний час транспортування (ATT) – це фактичний час, який необхідно 
для перевезення між робочими вузлами. 

Фактичний час підготовки та виробництва продукції робочим вузлом 
(AUPT) повинен бути фактичним часом виробництва продукції плюс фактичний 
час підготовки робочого вузла. 

Фактичний час зайнятості робочого вузла (AUBT) повинен бути фактичний 
час підготовки та виробництва продукції робочим вузлом плюс фактичний час за-
тримки робочим вузлом виконання замовлення. 

Фактичним часом виконання замовлення (AOET) є час від початку замов-
лення до моменту завершення замовлення. 

 
2.2.2.2. Час технічного обслуговування 
Наробіток між відмовами (TBF) - це фактичний час зайнятості робочого вузла 

(AUBT) між двома послідовними відмовами робочого вузла, включаючи час підгото-
вки, час виробництва продукції та час ремонту, пов'язаний з обробкою замовлення, 
але не включаючи час затримок. 

Час наробітку до ремонту (TTR) – це фактичний час, протягом якого робочий 
вузол недоступний через несправність. 

Час наробітку до відмови (TTF) – це час наробітку між відмовами мінус час 
наробітку до ремонту. 

Кількість випадків відмови (FE) – це кількість випадків відмов, які підраховані 
протягом визначеного інтервалу часу при втрачанні можливості робочого вузла ви-
конати необхідну операцію. 

Час непланового ремонту (CMT) – це частина часу технічного обслуговування, 
протягом якого проводиться неплановий ремонт на робочому вузлі, включаючи те-
хнічні затримки та логістичні затримки, які притаманні неплановому ремонту (див. 
IEC 60050-191). 
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Час профілактичного технічного обслуговування (PMT) – це та частина часу те-
хнічного обслуговування, протягом якого виконується профілактичне технічне обслу-
говування на робочому вузлі, включаючи технічні затримки та логістичні затримки, які 
властиві профілактичному технічному обслуговуванню (див. IEC 60050-191). 
 

2.2.2.3. Логістичні елементи 
Запланований обсяг замовлення (POQ) – це запланована кількість продукції 

для виробничого замовлення (розмір партії, обсяг виробничого замовлення). 
Обсяг браку (SQ) – це кількість виробленої продукції, що не відповідає вимо-

гам якості та повинна підлягати утилізації або переробці. 
Запланований обсяг браку (PSQ) – це кількість браку, що пов'язаний з проце-

сом та очікується при виробництві продукції (наприклад, на стадії запуску або на-
рощуванні виробничих систем). 

Обсяг доброякісної продукції (GQ) – це кількість виробленої продукції, що ві-
дповідає вимогам якості. 

Обсяг продукції, що підлягає доопрацюванню (RQ) – це кількість продукції, 
що не відповідає вимогам якості, але при цьому ці вимоги можуть бути задоволені 
наступною роботою. 

Обсяг виробленої продукції (PQ) – це кількість продукції, що виробив робо-
чий вузол у відповідності з виробничим замовленням. 

Сировиною (RМ) є матеріали, які перетворюються на готову продукцію у про-
цесі виробництва. 

Запаси сировини (RMI) – це запас матеріалів, що перетворюється на проміжні 
продукти або готову продукцію у процесі виробництва. 

Запаси готової продукції (FGI) - це кількість прийнятої за якістю продукції, що 
можна доставити замовнику. 

Запаси витратних матеріалів (CI) – це запас матеріалів, що перетворюється в 
кількість або якість під час виробничого процесу і який більше непридатний до ви-
користання у виробничих операціях. Витратні матеріали детально визначені в IEC 
62264-1. 

Використаний матеріал (CM) – це сумарний обсяг матеріалів, що використано 
у виробничому процесі. У виробничій галузі (наприклад, нафтопереробна та хіміч-
на) для обчислення відповідних показників КПЕ використаний матеріал зазвичай 
використовується в знаменнику формули. У деяких промислових процесах вхідних 
матеріалів може бути менше, ніж вихідних. Багато хімічних і фізичних змін відбува-
ється під час виробництва, а вихід продукції має коливання та невизначеність, тому 
його важко підрахувати та виміряти.  

Сумарний обсяг виробленої продукції (IGQ) – це сумарна кількість продукції, 
що отримана в результаті виробничого процесу виготовлення декілька продуктів, та 
використовується в розрахунках КПЕ замість GQ. Наприклад, якщо якість продукції 
не досягла більш високого рівня «А», її можна продавати як продукцію з нижчим 
рівнем якості «Б». Відповідно коефіцієнт продукції рівня «Б» зростає, коли коефіці-
єнт продукції рівня «А» зменшується. Тому показник КПЕ розраховується з огляду 
на всю супутню продукцію, наприклад рівень «A» плюс рівень «Б».  Оскільки IGQ 
являє собою кількість усієї продукції під час виробництва, вся продукція повинна 
бути виміряна в одній одиниці вимірювання або перетворена на одну і ту ж одини-
цю вимірювання. Список коефіцієнтів перетворення може бути використаний для 
уніфікації режимів вимірювання різної продукції. 
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Втрати виробництва (PL) – це обсяг втрат під час виробництва, обчислений як 
«вихід» мінус «вхід». Використовується при порційному та безперервному виробни-
цтві. 

Втрати при зберіганні та транспортуванні (STL) – це обсяг втрат під час збері-
гання та транспортування, наприклад,  інвентар, який загублено під час підрахунку 
запасів, або матеріал, який втрачено під час переміщення з одного місця на інше. 
Використовується при порційному та безперервному виробництві. 

Інші втрати (OL) – це обсяг втрат через надзвичайні випадки, наприклад сти-
хійні лиха. Використовується при порційному та безперервному виробництві. 

Виробнича потужність устатковання (EPC) – це максимальний обсяг вироб-
ництва технологічного устатковання. Використовується при порційному та безпере-
рвному виробництві. 
 

2.2.2.4. Елементи якості  
Доброякісні вироби (GP) – це кількість окремих ідентифікованих виробів (на-

приклад, шляхом присвоєння серійних номерів), що відповідає вимогам якості. У 
дискретному виробництві виріб, як правило, є одиницею продукції, що виготовля-
ється. При порційному виробництві виріб  відноситься до певної партії.  

Перевірені вироби (IP) – це кількість окремих ідентифікованих виробів (на-
приклад, шляхом присвоєння серійних номерів), яка була перевірена на відповід-
ність вимогам якості. У дискретному виробництві виріб, як правило, є одиницею 
продукції, що виготовляється. При порційному виробництві виріб  відноситься до 
певної партії.  

Верхня границя поля допуску (USL) – це значення, нижче якого ефективність 
продукції чи процесів є прийнятною. Вона представляє максимально допустиме 
значення змінної. 

Нижня границя поля допуску (LSL) – це значення, вище якого ефективність 
продукції чи процесів є прийнятною. Вона представляє мінімально допустиме зна-
чення змінної. 

Середнє арифметичне ( x  ) – якщо в серії n-вимірювань кожне вимірюване 
значення x1, ..., xi, ..., xn незалежно вимірювалося на умовах повторення, тоді x  пред-
ставляє собою середнє арифметичне значення з цих n окремих значень. 

Середнє з середніх значень ( x  ) – значення  розраховується із середнього зна-
чення середніх значень вибірки ( x  ). 

Оцінка відхилення (̂ ) – значення відхилення розраховується через середнє 
значення стандартного відхилення послідовності випадкових вибірок однакового 
об’єму, помноженим на коефіцієнт достовірності в залежності від об'єму випадкових 
вибірок, з яких обчислені стандартні відхилення. 

Середнє квадратичне відхилення ( ) – це міра варіації вимірюваних значень 
навколо їх середнього значення і визначається, як квадратний корінь із дисперсії. 

Дисперсія (
2 ) – це міра, яка описує, наскільки сильно розкидана виміряна 

змінна (характеристика) та розраховується, як відхилення виміряних значень від се-
реднього значення у квадраті, з подальшим підсумовуванням та діленням цієї суми 
на кількість вимірюваних значень. 
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3. МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ 

КЛЮЧОВИХ ПОКАЗНИКІВ ЕФЕКТИВНОСТІ 
 

 

Типи ключових показників ефективності 
КПЕ, що визначені на рівні МОМ у ISO-22400, поділяються на чотири категорії 

на основі різних процесів у виробничих системах та на одну додаткову категорію: 

 КПЕ виробництва; 

 КПЕ якості; 

 КПЕ технічного обслуговування; 

 КПЕ операцій з товарно-матеріальними запасами; 

 KПЕ енергоменеджменту (доповнюють показники MOM щодо споживання 
енергії). 

KПЕ виробництва стосуються діяльності виробничих ліній, а саме аналізу по-
току виробничих замовлень та партій, планування роботи обладнання та робітників 
та забезпечення вчасного виконання замовлень. Ці KПЕ в основному пов’язані з ро-
бітниками та їх керівниками, які працюють близько до лінії виробництва. Напри-
клад, KПЕ в цій категорії – це експлуатаційна готовність, ефективність розподілу, 
ефективність використання та технічна ефективність. 

KПЕ технічного обслуговування стосуються обслуговування всіх виробничих 
ресурсів, таких як обладнання, рόботи та інші інструменти і включає періодичне 
планування робіт з обслуговування виробничої лінії. Наприклад, KПЕ в цій катего-
рії – це середній наробіток між відмовами, середній час наробітку до відмови, серед-
ній час наробітку до ремонту та частка непланового ремонту. 

KПЕ якості мають велике значення в будь-якій виробничій системі та вони га-
рантують, що вся продукція виробляється найкращої якості. Ці KПЕ вказують на 
ефективність цілої виробничої лінії з точки зору якості. Керівництво підприємства в 
основному зацікавлено якістю виробленої продукції, а не дрібними деталями про 
виробничу лінію, тому саме KПЕ якості можуть допомогти їм отримати загальний 
огляд роботи всього підприємства. Прикладом показників якості є коефіцієнт якості, 
коефіцієнт виправлення браку та відношення між плановим та фактичним обсягом 
браку. 

КПЕ операцій з товарно-матеріальними запасами стосуються тієї діяльності під-
приємства, яка пов’язана з транспортуванням сировини зі складу до робочих цент-
рів, відправлення готової продукції та ведення обліку запасів на складі. Наприклад, 
показники KПЕ у цій категорії – це оборотність складських запасів та коефіцієнт 
втрат при зберіганні та транспортуванні. 

КПЕ енергоменеджменту підтримують оцінку прямого енергоспоживання на 
робочий вузол або на замовлення, та за виробленою продукцією. Наприклад, показ-
ники KПЕ у цій категорії – це ефективність прямого енергоспоживання та пряма 
енергоефективність. Наступна таблиця показує розподіл усіх 38 КПЕ на вищезазна-
чені категорії: 
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Таблиця 1. Типи КПЕ 
 

№ 
Ключовий показник 
ефективності (КПЕ) 

Виробництво Якість 
Технічне  
обслуговування 

Операції з 
товарно-
матеріаль-
ними запа-
сами 

Енерго-
менеджмент 

1 
Продуктивність праці 
робітника 

V 
   

 

2 Показник розподілу V 
   

 

3 Пропускна спроможність V 
   

 

4 Ефективність розподілу V 
   

 

5 
Ефективність  
використання 

V 
   

 

6 

Індекс загальної  
ефективності  
використання  
обладнання V 

   

 

7 
Індекс чистої ефективно-
сті обладнання  

V 
   

 

8 
Експлуатаційна  
готовність V 

   

 

9 Продуктивність V 
   

 

10 Коефіцієнт якості 

 
V 

  

 

11 Коефіцієнт підготовки V 
   

 

12 Технічна ефективність V 
   

 

13 
Коефіцієнт виробничого 
процесу 

V 
   

 

14 
Відношення між  
плановим та фактичним 
обсягом браку  V  

 

 

15 
Вихід продукції, якісної  
з першого пред’явлення 

 V   
 

16 Коефіцієнт браку  V    

17 
Коефіцієнт виправлення 
браку  

 V   
 

18 
Коефіцієнт зниження 
обсягів продукції   V   

 

19 
Індекс відтворюваності 
обладнання  

V    
 

20 
Критичний індекс  
відтворюваності  
обладнання V    

 

21 
Індекс відтворюваності 
процесу 

V    
 

22 
Критичний індекс  
відтворюваності процесу V    

 

23 
Середній наробіток між 
відмовами 

  V  
 

24 
Середній час наробітку 
до відмови   V  

 

25 Середній час наробітку   V   
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№ 
Ключовий показник 
ефективності (КПЕ) 

Виробництво Якість 
Технічне  
обслуговування 

Операції з 
товарно-
матеріаль-
ними запа-
сами 

Енерго-
менеджмент 

до ремонту  

26 
Частка непланового  
ремонту   V  

 

27 Повне енергоспоживання  V     

28 
Коефіцієнт готової  
продукції  V    

 

29 
Коефіцієнт сумарної 
продукції  

V    
 

30 
Коефіцієнт втрат  
виробництва  V    

 

31 
Коефіцієнт завантаження 
устатковання  

V    
 

 
 

Продовження таблиці 1 
 

№ 
Ключовий показник 
ефективності (КПЕ) 

Виробництво Якість 
Технічне  
обслуговування 

Операції з 
товарно-
матеріаль-
ними запа-
сами 

Енерго-
менеджмент 

32 
Оборотність складських 
запасів    V 

 

33 
Коефіцієнт втрат  
при зберіганні  
та транспортуванні  

   V 

 

34 Коефіцієнт інших втрат     V  

35 
Ефективність прямого 
енергоспоживання 

 

   
V 

36 
Ефективність прямого 
чистого  
енергоспоживання 

 

   

V 

37 
Пряма  
енергоефективність 

 

   
V 

38 
Пряма чиста  
енергоефективність  

 

   
V 

 
Більш детально щодо розрахунку кожного з вищезазначених КПЕ див. у додатках. 
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4. ЗАСТОСУВАННЯ – 

ПРИКЛАДИ ТА КЕЙСИ 
 

 

4.1. Приклад розрахунку та аналізу ЗЕО 
 

ЗЕО складається з трьох компонент: експлуатаційної готовності, продуктивнос-
ті та якості. Незважаючи на те, що їх розрахунок досить простий, чіткого стандарт-
ного визначення ЗЕО не існує. Тому важливо чітко розуміти, який кінцевий резуль-
тат ЗЕО та які припущення для цього робляться. 

ЗЕО вимірює, наскільки ефективно використовується ЧАС для виробництва які-
сної продукції. Для розрахунку ЗЕО скористаємося такими позначеннями часу: 

1. Запланований час виробництва продукції  
2. Запланований час простою: планові зупини  
3. Незапланований час простою: незаплановані зупини  
4. NAT = Чистий доступний час (Запланований час виробництва продукції - Запла-

нований час простою)  
5. NOT - Чистий робочий час (Чистий доступний час - Незапланований час прос-

тою)  
6. IOT = Ідеальний робочий час (час на виробництво всіх виробів по нормі) 
7. LOT = втрати часу через випуск бракованої продукції або продукції, яку не-

можливо продати. 
 
Далі наведемо приклади розрахунку окремих складових ЗЕО та загального ЗЕО.   
 

1. Експлуатаційна готовність, % = NOT / NAT * 100 
2. Продуктивність, % = IOT / NOT * 100 
3. Якість = (1 - (LOT / IOT)) * 100  або  Якість = (IOT - LOT) / IOT * 100 
4. ЗЕО = Експлуатаційна готовність * Продуктивність * Якість 

 
Можна помітити, що для швидкої перевірки ЗЕО потрібно розрахувати час, який 

витрачено на виробництво доброякісної продукції, поділений на чистий доступний 
час (NAT):  

ЗЕО = (IOT - LOT) / NAT 
 
 

4.1.1. Розрахунок ЗЕО: реальний приклад 
На виробництво трьох видів деталей виділено 8 годин (див. графік). Цей час мі-

стить 2 перерви по 10 хвилин та 5-хвилинний час прибирання. 
 

Графік виробництва: 
Установка:  A, Артикул:  A123, Цикл:  10 (секунд), Вироблено:  2240, Брак:  50, Неза-
планований час зупину:  32 хвилини 
Установка: B,  Артикул:  B456, Цикл:  45 (секунд), Вироблено:  450, Брак:  25, Незапла-
нований час зупину:  18 хвилин 
Установка:  C,  Артикул:  C789, Цикл:  70 (секунд), Вироблено:  229, Брак:  11, Неза-
планований час зупину:  22 хвилини 
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4.1.2. Розрахунок ЗЕО 
Розрахунок ЗЕО починається з обчислення чистого доступного часу, чистого 

робочого часу, ідеального часу роботи, ідеального робочого часу та втрат робочого 
часу (див. таблиці нижче). 

 
Установка  A B C 

Всього 
 

Артикул  A123 B456 C789 

Відділ  Зварювання Складання Складання 

Замовник  Біла вежа Хамстер Біла вежа 

Час циклу, секунди  10 45 70 

Звіт про час 
виробництва 
(хвилини)  

Запланований  
час виробництва 

480 480 360 1320 

Запланований час простою 
(перерви) 

25 25 15 65 

Час незапланованого  
зупину 

32 18 22 72 

Кількість  
Всього вироблено 2240 450 229 2919 

Брак 50 25 11 86 

Розрахований 
час (хвилини)  

NAT – чистий доступний 
час 

455,0 455,0 345,0 1255,0 

NOT – чистий робочий час 423,0 437,0 323,0 1183,0 

IOT – ідеальний  
робочий час 

373,3 337,5 267,2 978,0 

LOT – втрати часу 8,3 18,8 12,8 39,9 

VAT – Додана цінність 365,0 318,8 254,3 938,1 

 
Тепер можна розрахувати ЗЕО для кожного процесу в зміні. Також розрахуємо 

приведені  показники та загальний індекс ефективності обладнання. 
 
Установка A B C 

Всього 

Артикул A123 B456 C789 

Відділ Зварювання Складання Складання 

Замовник Біла вежа Хамстер Біла вежа 

Час циклу, секунди 10 45 70 

Готовність (NOT / NAT) 
Процес 92,97% 96,04% 93,62% 94,26% 

Приведений 1 33,71% 34,82% 25,74% 94,26% 

Продуктивність (IOT / 
NOT) 

Процес 88,26% 77,23% 82,71% 82,67% 

Приведений 2 31,56% 28,53% 22,58% 82,67% 

Якість (VAT / IOT) 
Процес 97,77% 94,44% 95,20% 95,92% 

Приведений 3 37,32% 32,59% 26,01% 95,92% 

ЗЕО (A * P * Q) 
Процес 80,22% 70,05% 73,72% 74,75% 

Приведений 4 29,08% 25,40% 20,27% 74,75% 

ЗЕО (VAT / NAT) 
Процес 80,22% 70,05% 73,72% 74,75% 

Приведений 4 29,08% 25,40% 20,27% 74,75% 
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Примітки 
1. Приведена експлуатаційна готовність = Експлуатаційна готовність % * (Чистий 

доступний час / Загальний чистий доступний час) 
Загальна приведена експлуатаційна готовність - це сума окремих процесів. 

2. Приведена продуктивність = Продуктивність % * (Чистий робочий час / Загальний 
чистий робочий час) 
Загальна приведена продуктивність  - це сума окремих процесів. 

3. Приведена якість = Якість % * (Ідеальний робочий час / Загальний ідеальний робочий 
час) 
Загальна приведена якість  - це сума окремих процесів. 

4. Приведений ЗЕО = ЗЕО % * (Чистий доступний час / Загальний чистий доступний 
час) 
Загальний приведений ЗЕО  - це сума окремих процесів. 

 
Потрібно взяти до уваги, що приведені ЗЕО та інші показники – це не просто 

арифметичні середні значення. Для ілюстрації цього факту нижче наведені справді 
середні значення, які розраховані по даним прикладу. 
 

Показник Приведений Середній 

Готовність (NOT / NAT) 94,3%  94,2% 

Продуктивність (IOT / NOT) 82,7% 82,7% 

Якість (VAT / IOT) 95,9%  95,8% 

ЗЕО (A * P * Q) 74,7%  74,7% 

ЗЕО (VAT / NAT) 74,7% 74,7% 

 
Використовуючи дані з прикладу, можна легко розрахувати ЗЕО кожного від-

ділу. Результати зведені у таблиці нижче. Необхідно взяти до уваги, що значення 
Кількості використане просто для загальної картини. 
 
Дані про результати та час виробництва по відділам 

Відділ. 
Розрахунок загального часу для кожного відділу. 

Зварювання Складання Всього 

Звіт про час виробництва 
(хвилини) 
 
 

Запланований час виробництва 480 840 1320 

Запланований час простою  
(перерви) 

25 40 65 

Час незапланованого зупину 32 40 72 

Кількість 
 

Всього вироблено 2240 679 2919 

Брак 50 36 86 

Розрахований час (хвилини) 

NAT – чистий доступний час 455,0 800,0 1255,0 

NOT – чистий робочий час 423,0 760,0 1183,0 

IOT – ідеальний робочий час 373,3 604,7 978,0 

LOT – втрати часу 8,3 31,6 39,9 

VAT – Додана цінність 365,0 573,1 938,1 
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ЗЕО по кожному відділу 

Відділ   Зварювання Складання Всього 

Готовність (NOT / NAT) 
  

Процес 93,0% 95,0% 94,3% 

Приведений 1 33,7% 60,6% 94,3% 

Продуктивність (IOT / NOT)  
Процес 88,3% 79,6% 82,7% 

Приведений 2 31,6% 51,1% 82,7% 

Якість (VAT / IOT)  
Процес 97,8% 94,8% 95,9% 

Приведений 3 37,3% 58,6% 95,9% 

ЗЕО (A * P * Q)  
Процес 80,2% 71,6% 74,7% 

Приведений 4 29,1% 45,7% 74,7% 

ЗЕО (VAT / NAT)  
Процес 80,2% 71,6% 74,7% 

Приведений 4 29,1% 45,7% 74,7% 

 
Розрахунок ЗЕО показав, що процес складання не такий ефективний,  

як зварювання. 
 
Використовуючи ті ж самі дані, можна розрахувати ЗЕО по кожному замовни-

ку. Переглядаючи дані зверніть увагу, як змінилися «приведені» показники. Також 
зауважте, що загальний ЗЕО залишається незмінним. Необхідно взяти до уваги, що 
значення Кількості використане просто для загальної картини. 

 
Дані про результати та час виробництва по замовникам 

Замовник. Розрахунок загального часу для кожного відділу Хамстер Біла вежа Всього 

Звіт про час виробництва 
(хвилини) 

Запланований час виробництва 480 840 1320 

Запланований час простою (перерви) 25 40 65 

Час незапланованого зупину 18 54 72 

Кількість 
Всього вироблено 450 2469 2919 

Брак 25 61 86 

Розрахований час (хвилини) 

NAT – чистий доступний час 455,0 800,0 1255,0 

NOT – чистий робочий час 437,0 746,0 1183,0 

IOT – ідеальний робочий час 337,5 640,5 978,0 

LOT – втрати часу 18,8 21,2 39,9 

VAT – Додана цінність 318,8 619,3 938,1 

 
ЗЕО по кожному замовнику 

Замовник Хамстер Біла вежа Всього 

Готовність (NOT / NAT)  
Процес 96,0% 93,3% 94,3% 

Приведений 1 34,8% 59,4% 94,3% 

Продуктивність (IOT / NOT)  
Процес 77,2% 85,9% 82,7% 

Приведений 2 28,5% 54,1% 82,7% 

Якість (VAT / IOT)  
Процес 94,4% 96,7% 95,9% 

Приведений 3 32,6% 63,3% 95,9% 

ЗЕО (A * P * Q)  
Процес 70,1% 77,4% 74,7% 

Приведений 4 25,4% 49,3% 74,7% 

ЗЕО (VAT / NAT)  
Процес 70,1% 77,4% 74,7% 

Приведений 4 25,4% 49,3% 74,7% 
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У цьому випадку ЗЕО показав, що замовлення для Біла вежа виконується ефе-
ктивніше, ніж для Хамстер. 
 

Що робити, якщо ми хочемо знати, на чому слід зосередити увагу на операції 
складання, або що робити, якщо замовника цікавлять лише свої процеси? 

Для розрахунку ЗЕО лише для Біла вежа використовується такий же підхід, як і 
в прикладах вище.  

У прикладі для замовника приведені ЗЕО та інші показники будуть гуртувати-
ся на Всіх процесах. 
 

Розрахунок ЗЕО БІЛА ВЕЖА 
 
Установка A C 

  
  
Всього 

Артикул A123 C789 

Замовник. Розрахунок загального часу та продукції, призначеної 
для Біла вежа 

Зварювання Складання 

Біла вежа Біла вежа 

Час циклу, секунди 10 70 

Звіт про час виробництва 
(хвилини) 

Запланований час виробництва 480 360 840 

Запланований час простою  
(перерви) 

25 15 40 

Час незапланованого зупину 32 22 54 

Кількість 
Всього вироблено 2240 229 2469 

Брак 50 11 61 

Розрахований час  
(хвилини) 
 

NAT – чистий доступний час 455,0 345,0 800,0 

NOT – чистий робочий час 423,0 323,0 746,0 

IOT – ідеальний робочий час 373,3 267,2 640,5 

LOT – втрати часу 8,3 12,8 21,2 

VAT – Додана цінність 365,0 254,3 619,3 

 
Установка A C 

 
Всього 

Артикул A123 C789 

Замовник 
Зварювання Складання 

Біла вежа Біла вежа 

Час циклу, секунди 10 70 

Готовність (NOT / NAT) 
Процес 93,0% 93,6% 93,3% 

Приведений 1 33,7% 25,7% 59,4% 

Продуктивність (IOT / NOT) 
Процес 88,3% 82,7% 85,9% 

Приведений 2 31,6% 22,6% 54,1% 

Якість (VAT / IOT) 
Процес 97,8% 95,2% 96,7% 

Приведений 3 37,3% 26,0% 63,3% 

ЗЕО (A * P * Q) 
Процес 80,2% 73,7% 77,4% 

Приведений 4 29,1% 20,3% 49,3% 

ЗЕО (VAT / NAT) 
Процес 80,2% 73,7% 77,4% 

Приведений 4 29,1% 20,3% 49,3% 
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Видно, що процес складання продукції для Біла вежа потрібно вдосконалити, 
якщо порівнювати з операціями зварювання. З точки зору ефективності слід зосере-
дити увагу на продуктивності складання. 

Якщо Біла вежа зацікавлений ТІЛЬКИ в тому, як працюють їх процеси, то для 
їх процесу приведення ЗЕО та показників слід розраховувати так, як показано в таб-
лиці нижче. 

Зверніть увагу, що змінюється лише приведений ЗЕО. Порівнюючи цю таб-
лицю із розрахунками приведених величин, зроблених раніше, можна побачити, як 
процеси Біла вежа впливають на загальний ЗЕО зміни. 

 
Установка A C 

  
Всього 

Артикул A123 C789 

Замовник 
Зварювання Складання 

Біла вежа Біла вежа 

Час циклу, секунди 10 70 

Готовність (NOT / NAT) 
Процес 93,0% 93,6% 93,3% 

Приведений 1 52,9% 40,4% 93,3% 

Продуктивність (IOT / NOT) 
Процес 88,3% 82,7% 85,9% 

Приведений 2 50,0% 35,8% 85,9% 

Якість (VAT / IOT) 
Процес 97,8% 95,2% 96,7% 

Приведений 3 57,0% 39,7% 96,7% 

ЗЕО (A * P * Q) 
Процес 80,2% 73,7% 77,4% 

Приведений 4 45,6% 31,8% 77,4% 

ЗЕО (VAT / NAT) 
Процес 80,2% 73,7% 77,4% 

Приведений 4 45,6% 31,8% 77,4% 

 

ЗЕО відділу складання 
Знову, для розрахунку ЗЕО відділу складання, скористаємося тими ж проце-

сами, що й у попередньому прикладі. Зауважте, що у першій підсумковій таблиці 
ЗЕО ми зберегли приведені показники відносно «ВСЬОГО» для ВСІХ виробів. 

 
Установка B C 

Всього 

Артикул B456 C789 

Відділ складання.  
Розрахунок загального часу для всіх деталей, вироблених на діль-
ниці складання. 

Складання Складання 

Хамстер Біла вежа 

Час циклу, секунди 45 70 

Звіт про час виробництва 
(хвилини) 
 

Запланований час виробництва 480 360 840 

Запланований час простою (перерви) 25 15 40 

Час незапланованого зупину 18 22 40 

Кількість 
Всього вироблено 450 229 679 

Брак 25 11 36 

Розрахований час  
(хвилини) 
 

NAT – чистий доступний час 455,0 345,0 800,0 

NOT – чистий робочий час 437,0 323,0 760,0 

IOT – ідеальний робочий час 337,5 267,2 604,7 

LOT – втрати часу 18,8 12,8 31,6 

VAT – Додана цінність 318,8 254,3 573,1 
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Установка B C 

  
  
Всього 

Артикул B456 C789 

Відділ складання 
Складання Складання 

Хамстер Біла вежа 

Час циклу, секунди 45 70 

Готовність (NOT / NAT) 
Процес 96,0% 93,6% 95,0% 

Приведений 1 34,8% 25,7% 60,6% 

Продуктивність (IOT / NOT) 
Процес 77,2% 82,7% 79,6% 

Приведений 2 28,5% 22,6% 51,1% 

Якість (VAT / IOT) 
Процес 94,4% 95,2% 94,8% 

Приведений 3 32,6% 26,0% 58,6% 

ЗЕО (A * P * Q) 
Процес 70,1% 73,7% 71,6% 

Приведений 4 25,4% 20,3% 45,7% 

ЗЕО (VAT / NAT) 
Процес 70,1% 73,7% 71,6% 

Приведений 4 25,4% 20,3% 45,7% 

 

Установка B C 

Всього 

Артикул B456 C789 

Відділ складання 
Складання Складання 

Хамстер Біла вежа 

Час циклу, секунди 45 70 

Готовність (NOT / NAT) 
Процес 96,0% 93,6% 95,0% 

Приведений 1 54,6% 40,4% 95,0% 

Продуктивність (IOT / NOT) 
Процес 77,2% 82,7% 79,6% 

Приведений 2 44,4% 35,2% 79,6% 

Якість (VAT / IOT) 
Процес 94,4% 95,2% 94,8% 

Приведений 3 52,7% 42,1% 94,8% 

ЗЕО (A * P * Q) 
Процес 70,1% 73,7% 71,6% 

Приведений 4 39,8% 31,8% 71,6% 

ЗЕО (VAT / NAT) 
Процес 70,1% 73,7% 71,6% 

Приведений 4 39,8% 31,8% 71,6% 

 
Як можна визначити, над якою операцією працювати? Виходячи з вищевказа-

ного, у відділі складання, виявляється, що для покращення загального ЗЕО саме 
Процес B потребує поліпшення як продуктивності, так і якості. 

Хоча "правильної" відповіді може взагалі не бути, ми стверджуємо, що саме ця 
можливість матиме найбільший вплив на результат. 
 

4.1.3. Чинники, що впливають на витрати: 
Експлуатаційна готовність: 
Експлуатаційна готовність має  як прямий, так і непрямий вплив і трудовитра-

ти, і на накладні витрати. Можна стверджувати, що якщо установка не працює про-
тягом тривалого періоду часу, робітників можна буде перенаправити на іншої уста-
новку або робочий центр. Незважаючи на те, що це добре для бізнесу, також це 
означає, що робітники працюватимуть над продукцією, яка спочатку не планувала-
ся. Це не зовсім бережливе мислення. Крім того, залежно від тривалості часу роботи 
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установки, можуть виникнути витрати на понаднормову роботу, щоб компенсувати 
втрати виробництва. 

Справа в тому, що коли установка зупиняється, за це треба платити. Головне 
питання – «скільки»? 

 
Продуктивність: 
Продуктивність має прямий вплив на трудовитрати та певною мірою на витра-

ти на операції. Знову ж, це залежатиме від чистого ефекту від втрати продуктивнос-
ті. Якщо втрати є досить значними, щоб загнати ваш завод у робочий понаднормо-
вий час, тоді збільшаться витрати на оплату праці та виконання робіт. 

 
Якість: 
Якість впливає на всі типи витрат. Матеріали, трудовитрати та накладні витра-

ти просто втрачаються, коли продукція бракована. Окрім цих витрат на виробничий 
процес, існують адміністративні та інші витрати на обробку, пов’язані із браковани-
ми матеріалами. Навіть якщо ці матеріали переробляються, як правило, єдиною по-
вернутою вартістю є матеріал. Доопрацювання продукції також вводить нові адміні-
стративні витрати та витрати, пов'язані з процесом переробки. Нові витрати, які за-
звичай не виникають у первинному виробничому процесі, також з'являються під час 
ремонту виробу.    

 
Сортування, ремонт та витрати на будь-які інші типи діяльності по утримання 

призведуть витрат недоданої цінності. Ці витрати мають аналізуватися під час ви-
значення процесів покращення. 
 

Установка A B C 

Всього 

Артикул A123 B456 C789 

Відділ Зварювання Складання Складання 

Замовник Біла вежа Хамстер Біла вежа 

Час циклу, секунди 10 45 70 

Готовність (NOT / NAT) 
Процес 93,0% 96,0% 93,6% 94,3% 

Приведений 1 33,7% 34,8% 25,7% 94,3% 

Продуктивність (IOT / NOT) 
Процес 88,3% 77,2% 82,7% 82,7% 

Приведений 2 31,6% 28,5% 22,6% 82,7% 

Якість (VAT / IOT) 
Процес 97,8% 94,4% 95,2% 95,9% 

Приведений 3 37,3% 32,6% 26,0% 95,9% 

ЗЕО (A * P * Q) 
Процес 80,2% 70,1% 73,7% 74,7% 

Приведений 4 29,1% 25,4% 20,3% 74,7% 

Матеріали         

Роботи         

Накладні витрати         
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4.2. Використання ЗЕО для управління змінами 
 
4.2.1. Загальне 
Розуміння ЗЕО та пов'язаних з ним факторів є ключем для управління «проце-

совими» змінами. Хоча ЗЕО визначає, наскільки ефективно використовується час на 
конкретній машині або на всьому заводі – він не вимірює ВСІХ витрат неефективно-
сті! В даному випадку маємо такі втрати по кожній зі складових:    

1) Експлуатаційна готовність: Втрати через простої.    
2) Продуктивність: Втрати по швидкості (неефективність циклу). 
3) Якість: Втрати по виробітку.  

 
4.2.2. Відхилення за трудовитратами (Labour Variance):     
ЗЕО можна використовувати для вимірювання відхилення за трудовитратами 

(Labour Variance): Експлуатаційна готовність X Продуктивність:    

 Експлуатаційна готовність: Час втрачено через неможливість виготовлення 
виробів.  

 Продуктивність: Час втрачено (для всіх виробів) через неефективність часу 
циклу.  

Вирішуючи, до якого процесу слід звернутися спочатку, врахуйте загальні 
прямі трудовитрати (total direct labour), які необхідні для його виконання. Два про-
цеси, що працюють на одному загальному ЗЕО, можуть мати значні фінансові нас-
лідки (відмінності). 

 
4.2.3. Відхилення за матеріалами (Material Variance): 
Якість: Матеріал втрачено за рахунок виробів, які підлягають переробці та за-

кінчення котушки.  Вирішуючи, до якого процесу слід звернутися спочатку, врахуй-
те вартість матеріалу, який необхідно для виготовлення виробів. Два процеси, що 
працюють на одному загальному ЗЕО і Якості, можуть мати значні відмінності щодо 
економічного впливу. Доходи від ліквідації / відновлення (Salvage / Recovery reve-
nue ) також слід враховувати в загальній частині оцінки.  
       

4.2.4. Відхилення за накладними витратами (Burden Variance):    

 Експлуатаційна готовність: Неочікуваний ремонт машини, запасні частини; 

 Продуктивність: Ремонт обладнання, який необхідний для роботи певних ма-
шин, які працюють зі зниженими швидкостями внаслідок зносу та надриву; 

 Якість: «Перероблення» на лінії, Утримання, Інспектування,  Підтримка по-
водження з матеріалами.        
    

4.2.5. Обсяг           
Ефект від обсягу повинен бути чітким, оскільки різниця у витратах буде змі-

нюватися відповідно. Розглянемо приклад фінансових наслідків з однаковим ЗЕО 
для процесів А та В. 
              

Процес Робоча сила $          27,20 A P Q 

A 8 $        217,60 95% 90% 70% 

B 2 $          54,40 95% 90% 70% 
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Щоб визначити прямі витрати на робочу силу існує два варіативних розрахунки: 
1) Робоча сила перерозподіляється під час простою машини 

 

Процес P 
Прямі витрати на робочу силу для 
чистої кількості, яка необхідна 
(Продуктивність) 

Відхилення за трудовитратами 

A 90% $                                                  241,78 $                                            24,18 

B 90% $                                                    60,44 $                                                 6,04 

 
2) Робоча сила не може бути перерозподілена під час простою машини 

 

Процес A*P 
Прямі витрати на робочу силу для 
чистої кількості, яка необхідна 
(Продуктивність) 

Відхилення за трудовитратами 

A 86% $                                                  254,50 $                                            36,90 

B 86% $                                                    63,63 $                                                 9,23 

 
Варіативні розрахунки витрат на матеріали представлені у таблиці: 

 

Процес Q 
Стандартні витрати 
на матеріали 

Фактичні витрати 
Відхилення  
за матеріалами 

A 70% $                      0,25 $                         0,36 
$                                         

0,11 

B 70% $                 150,00 $                     214,29 
$                                       

64,29 

 
Щодо витрат на ліквідацію/відновлення, то матеріали браку можуть продаватися, 

і в результаті можуть повернути дохід, щоб компенсувати загальний вплив на вар-
тість. 

 
 
Тобто, узагальнюючи відхилення для процесів А та В, маємо: 

 

Процес 
Відхилення 

Ліквідація 
Робоча сила Матеріали Всього 

A $                   24,18 $                    0,11 $                   24,28 $                         0,02 

B $                     6,04 $                  64,29 $                 70,33 $                       9,64 

A-В $                   18,13 $               (64,18) $                (46,05) $                       (9,63) 
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Враховуючи попередні результати, маємо такий ефект від обсягу: 
 

Процес Річний обсяг 
Вплив загальних 
витрат внаслідок 
Відхилень 

Відновлення 
Чистий вплив  
(Відновлення) 

A 170 000 $    4 128 436,51  $              2 732,14  $      4 125 704,37  

B 50 000 $    3 516 507,94  $          482 142,86  $      3 034 365,08  

A-В 120 000 $       611 928,57  $       (479 410,71) $      1 091 339,29  

 
У цьому прикладі зрозуміло, що хоча вартість робочої сили для процесу A ви-

кликає занепокоєння, і її слід вирішити, перш ніж переглядати процес B, відхилення 
витрат на матеріали представляє набагато більшу можливість для процесу B. 

Збираючи все це разом на основі Обсягу, отримуємо, що реальний процес, на 
якому слід зосередитись, – це процес А.  

Необхідно здійснити наступні кроки у досягнення мети: 

 Встановити чіткі стандарти – Матеріал, Час циклу, Робоча сила.  

 Швидка зміна штампу.      

 Ініціативи щодо управління запасами: мін.-макс. цілі,  
оборотність складських запасів, PULL. 

 Якість: Брак, Перероблення, Утримання.     

 Ефективність циклу процесів (Lean-метрика). 
 
 
 

4.2.6. Порівняння змін       
      

Слід проявляти надзвичайну обережність, порівнюючи ЗЕО між двома змінами, 
виробничими цехами чи заводами на основі загальної продуктивності, якщо вони не 
представляють однакове поєднання "продукт / процес". У наведеному нижче прик-
ладі Зміна A має більше приведений ЗEО порівняно зі Зміною B, хоча між ними реа-
льно немає різниці. Розглядаючи TEEP (Total Equipment Effectivenss Performance), 
Зміна B насправді перевершує Зміну A з великим відривом, оскільки для виготов-
лення виробів було використано більше наявних у них можливостей. Порівнюючи 
процеси, випливає висновок, що обидва працювали однаково добре.   

 
Зміна А  
   

Виріб / 
Процес 

ЗЕО % 
Доступний час 
активів 

Чистий 
доступний 
час 

Приведений 
ЗЕО 

TEEP  
(Використання 
активів %) 

Приведений 
TEEP 

A 90% 480 440 90% 83% 28% 

B 85% 480 0 0% 0% 0% 

C 80% 480 0 0% 0% 0% 

TEEP 

Приведений 
ЗЕО, що вико-
ристовується 
для загального 
TEEP 

1440 440 90% 28% 28% 
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Зміна В 
 

Виріб / 
Процес 

ЗЕО % 
Доступний час 
активів 

Чистий 
доступний 
час 

Приведений 
ЗЕО 

TEEP  
(Використання 
активів %) 

Приведений 
TEEP 

A 90% 480 440 30% 83% 28% 

B 85% 480 440 28% 78% 26% 

C 80% 480 440 27% 73% 24% 

TEEP 

Приведений 
ЗЕО, що вико-
ристовується 
для загального 
TEEP 

1440 1320 85% 78% 78% 

 
Покращені показники ЗЕО дозволять знизити TEEP, оскільки буде доступна більша 

потужність. Потім наступною метою стає заповнення цієї наявної спроможності. 
 

 

4.3. Приклад впровадження системи аналізу ефективності використання 
обладнання за розрахунком ЗЕО по даним реального часу 

 

4.3.1. Опис системи 
Система призначена для підвищення ефективності виробництва підприємства, 

зростання ефективності використання обладнання, підвищення його продуктивно-
сті, якості продукції, зниження простоїв та матеріальних втрат, поліпшення опера-
тивності та якості рішень, що приймаються. Мета досягається за рахунок підвищен-
ня прозорості процесу виробництва, переходу від ручного до автоматизованого ре-
жиму відстеження роботи обладнання та персоналу у реальному часі та подальшого 
причинно-наслідкового аналізування ключових показників ефективності виробниц-
тва. Проект створено компанією «Індасофт-Україна» (https://indusoft.com.ua/) та 
націлено на підвищення ефективності функціонування ліній виробництва фасова-
ної продукції у реальному часі. Базою для реалізації системи стало програмне рі-
шення з використанням продуктів компанії GE Digital: 

 Industrial Gateway Server у якості набору інтерфейсів доступу до систем ке-
рування виробничим обладнанням. Використовувалися ОРС сервера для 
підключення до PLC, операторських панелей та цифрових лічильників про-
дукції різних виробників; 

 Proficy Historian. Технологічний історичний архів даних реального часу. Ви-
користовувався у якості інтеграційної платформи систем автоматизації (SCA-
DA та інших) та інструменту розрахунку поточних KПЕ та їх складових; 

 Аналітичний модуль Efficiency пакету ПЗ для MES Proficy Plant Applications. 
Використовувався для створення моделей виробництва та виявлення вироб-
ничих подій простоїв та втрат продукції; 

 Система відображення виробничої аналітики на базі тонкого web-клієнту 
Universal Client. Дозволяє побудувати сучасну систему відображення аналі-
тики з використанням dashboard, що налаштовуються по технологіям 
HTML5 та UAA. 

 

https://indusoft.com.ua/
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4.3.2. Екрани тонкого web-клієнта Proficy Plant Applications (GE Digital)  
проекту MES компанії Індасофт-Україна у частині аналітики  
використання обладнання (ЗЕО) 

Усі дані отримуються в автоматичному режимі з систем керування обладнан-
ням (PLC, операторських панелей, лічильників продукції та браку). Навіть причини 
простоїв визначаються автоматично. У подальшому передбачено розширення фік-
сації причин простоїв за рахунок їх більшої деталізації, що потребує втручання май-
стрів ліній, які будуть вибирати детальні причини простоїв з дерева системи. 

Поки система не використовувалася для підвищення ефективності викорис-
тання обладнання. На скріншотах наведені фактичні дані неоптимізованого вироб-
ництва. Користувачі тільки починають знайомитися з функціоналом. Цим поясню-
ються низькі значення КПЕ. 

 

 
 

Рис. 4.1. Узагальнений екран аналітики ОЕЕ та його складових по лініях 
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Рис. 4.2. Узагальнений екран аналізу ЗЕО  
по обладнанню машини розливу (Unit A) та мийці (Unit В) 

 
На Рис. 4.3 наведено діаграма Ганта по обладнанню розлив (Unit A) та мийка 

(Unit В). 
 

 
 

Рис. 4.3. Екран доступності лінії 
 

4.3.3. Основні виклики 
До початку проекту підприємство використовувало ручну систему контролю 

ефективності. Оператори робочих центрів повинні були вводити купу інформації 
вручну (партія, продукт, початок та кінець виробництва, обсяг, кожен простій, втра-
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ту та їх причини та інше) вручну. Ручна система давала картину стану виробництва 
«постфактум», не у реальному часі, а її результати повністю залежали від сумліннос-
ті операторів та майстрів. Фактично, по даним керівництва підприємства, дані руч-
ної системи було неможливо використовувати через їх невідповідності реальному 
стану речей. 

Головним викликом при впровадженні системи стала задача отримання інфо-
рмації з систем автоматизації обладнання у об'єктивному виробничому контексті. 
Керуючі системи на базі PLC та SCADA постачалися різними виробниками у різний 
час у складі різнобічного обладнання та не передбачали передачу інформації у зов-
нішні системи. Треба було знайти можливості підключення, тлумачення та вилу-
чення корисної інформації на кожному з джерел даних. 

Також серйозною проблемою стала розробка та узгодження з Замовником ро-
бочого процесу обміну інформацією між MES та ERP. 

При впровадженні проекта суттєво відчувався спротив середньої та нижньої 
ланки виробничників. Вихідна інформація від структур Замовника завжди надава-
лися з великими проблемами та затримками. Організаційні рішення необхідні для 
функціонуванні та використанні системи потребували постійного тиску на вироб-
ничників з боку менеджменту підприємства. 
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ДОДАТКИ 
 

1. КПЕ виробництва 
1.1. Продуктивність праці робітника 

 
Продуктивність праці робітника враховує взаємозв'язок між фактичним робо-

чим часом персоналу (APWT), який пов'язано з виробничими замовленнями, і фак-
тичним часом знаходження персоналу на робочому місці (APAT) для даного праців-
ника. Чим вищий цей показник, тим краще. 
 

Продуктивність праці робітника, % = APWT / APAT 
 

1.2. Показник розподілу 
 

Показник розподілу – це відношення між фактичним часом зайнятості усіх 
робочих вузлів (AUBT) в рамках виробничого замовлення, та фактичним часом його 
виконання (АОЕТ). Чим вищий цей показник, тим краще. 

Показник розподілу характеризує час простою та затримки початку процесу, 
тобто він показує, наскільки загальний час виробничого циклу залежить від факти-
чного часу виготовлення продукції. Надто довге очікування або простій збільшують 
загальний час виробничого циклу. 
 

Показник розподілу,% = сума AUBT /АОЕТ  = сума всіх  AUBT робочих вузлів, які 
зайняті в рамках конкретного виробничого замовлення 

 
1.3. Пропускна спроможність 

 
Пропускна спроможність – це продуктивність виробничого процесу, яка відо-

бражається через обсяги виробленої в рамках замовлення продукції (PQ) та фактич-
ний час його виконання (AOET). Чим вищий цей показник, тим краще 

Пропускна спроможність є показником робочих характеристик процесу, які 
важливі для оцінки ефективності виробництва. 

Показник пропускної спроможності розраховують для кожного замовлення 
після його закінчення, зазвичай – в годинах чи днях, в залежності від виду продукції 
 

Пропускна спроможність = PQ /АОЕТ 
 

1.4. Ефективність розподілу 
 

Ефективність розподілу – це співвідношення між фактичним часом розподілу 
робочого вузла, вираженим як фактичний час зайнятості робочого вузла (AUBT), і 
запланованим часом розподілу робочого вузла, вираженим як запланований час 
зайнятості робочого вузла (PBT). Чим вищий цей показник, тим краще. 

Ефективність розподілу вказує, в якій мірі запланована потужність робочого 
вузла використовується насправді і як багато планової потужності ще доступно.  

Ефективність розподілу стосується тільки фактичного недіючого часу одини-
ці обладнання, тоді як показник експлуатаційної готовності працює з фактичним 
часом затримки.  
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Ефективність розподілу, % = AUBT / PBT 

 
1.5. Ефективність використання 

 
Ефективність використання – це відношення між фактичним часом виробни-

цтва продукції (АРТ) та фактичним часом зайнятості робочого вузла (AUBT). Чим 
вищий цей показник, тим краще. 

Цей показник вказує на продуктивність робочих вузлів. Оскільки саме час ви-
робництва впливає на реальну додану цінність за яку платить ринок, то метою ви-
робничих процесів є отримання найвищого значення цього показника. 
 

Ефективність використання,% = AРT / AUBT 
 

1.6. Індекс загальної ефективності встановленого обладнання (ЗЕО) 
 

Загальна ефективність обладнання (ЗЕО) – це показник ефективності робочих 
вузлів, робочих центрів та дільниць з численними робочими вузлами чи цілими ро-
бочими центрами. Індекс ЗЕО формує основу для покращень через інформацію про 
виробництво, виявлення втрат виробництва, та покращення якості шляхом оптимі-
зації процесів. Індекс ЗЕО відображає доступність (експлуатаційну готовність) робо-
чого вузла, її продуктивність  та коефіцієнт якості. Всі ці елементи інтегровані в 
один показник ЗЕО. Чим вищий цей показник, тим краще. 
 

Загальна Ефективність Обладнання, %  = Експлуатаційна готовність * Продуктив-
ність * Коефіцієнт якості 
 

1.7. Індекс чистої ефективності обладнання (ЧЕО) 
 

Індекс чистої ефективності обладнання  комбінує відношення між фактичним 
часом підготовки та виробництва продукції робочим вузлом (AUPT) та запланова-
ним часом зайнятості (PBT), КПЕ ефективності  та КПЕ коефіцієнта якості – в один 
індикатор. Чим вищий цей показник, тим краще. 

Індекс ЧЕО може порівнюватися з індексом ЗЕО, але він включає час всереди-
ні модифікованого показника експлуатаційної готовності, який вираховується як 
відношення між фактичним часом роботи робочого вузла та запланованим часом 
роботи. Індекс ЧЕО вказує на втрати через простої, втрати в робочому циклі та втра-
ти на повторну переробку  
 

Індекс чистої ефективності обладнання, % = AUPT / PBT * Ефективність * Коефі-
цієнт якості 
 

1.8. Експлуатаційна готовність   
 

Експлуатаційна готовність – це показник відношення між фактичним часом 
виробництва продукції (APT) та запланованим часом зайнятості (PBT) для одного 
робочого вузла. Експлуатаційна готовність показує в якій мірі потужність робочого 
вузла для виробництва продукції використовується насправді. Термін експлуатацій-
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ної готовності (доступності) також використовується для визначення ступеню вико-
ристання чи потужності обладнання. Чим вищий цей показник, тим краще. 
 

Експлуатаційна готовність, % = APT / PBT 
 

1.9. Продуктивність (роботи обладнання) 
 

Продуктивність – це відношення між спланованим цільовим циклом та факти-
чним циклом, який відображається як запланований час виконання на одиницю 
продукції (PRI), помножений на обсяг виробленої продукції (PQ) й поділений на 
фактичний час виробництва продукції (APT).  

Продуктивність розраховується в короткі періоди й показує наскільки ефекти-
вним є робочий вузол впродовж часу виробництва. Це визначення використовує за-
планований час виконання на одиницю продукції, як час циклу. Це також визначає 
скільки часу займає вироблення фіксованої кількості матеріалу. У порційному та 
неперервному виробництві зазвичай відображають вихід продукції за одиницю часу 
як кількість за одиницю часу (наприклад, HL за годину). Це значення є взаємним 
відносно елемента PRI і може бути перетворене в PRI через визначення фіксованої 
кількості виробленого матеріалу. 

Чим вищий цей показник, тим краще. 
 

Продуктивність, % = PRI * PQ / APT 
 

 
1.10. Коефіцієнт підготовки  

 
Коефіцієнт підготовки – це відношення між фактичним часом підготовки  ро-

бочого вузла (AUST) до фактичного часу його підготовки та виробництва продукції 
(AUPT). Він визначає відсоток часу на підготовку до роботи в порівняння з загаль-
ним часом роботи. Чим нижчий цей показник, тим краще. 

Коефіцієнт підготовки вказує на відносну втрату доданої цінності для робочо-
го вузла. Чим вищий цей показник, тим більше часу необхідно на підготовку облад-
нання в порівнянні з часом корисної роботи, коли виробляється продукт. Для підп-
риємства високий коефіцієнт підготовки означає додаткові втрати часу, які могли б 
бути витрачені на виробництво продукції.  

Моніторинг коефіцієнта підготовки буде особливо корисним для тих випад-
ків, коли розмір замовлень знижується, що є типовим для одинарних чи малосерій-
них виробництв. 
 

Коефіцієнт підготовки, %  =  AUST/ AUPT 
 

1.11. Технічна ефективність  
 

Технічна ефективність робочого вузла це відношення між фактичним часом 
виробництва продукції (АРТ) та сумою фактичного часу виробництва продукції 
(АРТ) плюс фактичний час затримки робочим вузлом виконання замовлення 
(ADET), який включає затримки та перерви, викликані технічними несправностями. 
Технічна ефективність, на відміну від показника ефективності використання, не 
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включає час підготовки. Рівень в 100% відповідає максимальній технічній ефектив-
ності, тобто без будь-яких перерв на усунення несправностей. Чим вищий цей пока-
зник, тим краще 
 

Технічна ефективність, %  = APT / APT + ADET 
 

1.12. Коефіцієнт виробничого процесу 
 

Коефіцієнт виробничого процесу визначає відношення між фактичним часом 
виробництва (АРТ) по всім робочим вузлам та робочим центрам в виробничому за-
мовленні та повним часом виробництва замовлення, який є фактичним часом вико-
нання (AOET). Чим вищий цей показник, тим краще . Низький коефіцієнт виробни-
чого процесу вказує, що виробничі замовлення включають чимало часових затримок 
або простоїв замість роботи. 

 
Коефіцієнт виробничого процесу, % = ∑APT / AOET,  
де  ∑APT – це сума АРТ всіх робочих вузлах та робочих центрів, які включені в 

виконання виробничого замовлення 
 

1.13. Індекс відтворюваності обладнання 
 

Індекс відтворюваності обладнання (Cm) – це відношення варіації процесу та 
встановлених обмежень. Цей метод дозволяє порівнювати діапазон між визначени-
ми границями поля допуску (USL, LSL) та 6-ти стандартних відхилень для послідов-
ності вимірювань певної характеристики. Чим вищий цей показник, тим краще. 

Індекс відтворюваності обладнання (Cm) показує спроможність обладнання чи 
робочого механізму забезпечувати виробництво продукції заданої якості із задани-
ми характеристиками. Оцінку варто проводити, по можливості виключивши вплив 
інших чинників. В основному метод використовується для узгодження задіяного об-
ладнання у виробництві конкретної продукції. 

Значення Cm – характеристичне значення, отримане при короткочасному ана-
лізі функціональних можливостей. Зазвичай статистичним методом буде нормаль-
ний розподіл. 

Значення працездатності обладнання, як правило, визначається вимогами за-
мовника продукції. Типове значення Cm > 1,67. 

Це значення можна використовувати як характеристику тільки з верхніми та 
нижніми границями поля допуску. 

 
Cm = (USL - LSL) / (6 * σ) 

 
1.14. Критичний індекс відтворюваності обладнання 

 
Критичний індекс відтворюваності обладнання (Cmk) – це відношення між ва-

ріацією процесу та верхньою чи нижньою границею поля допуску (USL, LSL) і їхні-
ми середніми значеннями (x ̅). Метод дозволяє порівнювати діапазон між встановле-
ною верхньою та нижньою границею поля допуску та їх середніми значеннями та 3-
ма стандартними відхиленнями для послідовності вимірювань певної характеристи-
ки. Чим вищий цей показник, тим краще. 
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Критичний індекс відтворюваності обладнання (Cmk) показує спроможність 
обладнання чи робочого механізму забезпечувати виробництво продукції заданої 
якості із заданими характеристиками. Оцінку варто проводити, по можливості ви-
ключивши вплив інших чинників. В основному метод використовується для узго-
дження задіяного обладнання у виробництві конкретної продукції. 

Значення Cmk – характеристичне значення, отримане при короткочасному 
аналізі функціональних можливостей. Зазвичай статистичним методом буде норма-
льний розподіл. 

Контрольне значення критичного індексу працездатності обладнання, як пра-
вило, визначається вимогами замовника продукції. Типове значення Cmk > 1,67. 

 
Cmku = (USL – x̅) / (3 * σ);   
Cmkl = ( x̅ - LSL) / (3 * σ); 
Cmk = Min(Cmku, Cmkl) 

 
1.15. Індекс відтворюваності процесу 

 
Індекс відтворюваності процесу (Cp) – це відношення між варіацією процесу та 

встановленими обмеженнями. Метод дозволяє порівнювати діапазон між встановле-
ними границями поля допуску (USL, LSL) та 6-ти стандартними відхиленнями пев-
ної характеристики. Чим вищий цей показник, тим краще. 

Індекс відтворюваності процесу (Cp) повинен, наскільки це можливо, показува-
ти на основі статистичних методів, чи буде виробничий процес видавати продукцію 
з узгодженими вимогами до якості. 

Вимірювання необхідно виконувати з постійними часовими інтервалами або 
після заданої кількості інтервалів, з невеликим обсягом вибірки (1-25). Процес, як 
правило, називають відтворюваним, якщо Cp > 1,33. 

Значення  σ^ розраховують на основі коефіцієнта достовірності по стандартно-
му відхиленню, залежно від обсягу контрольної вибірки. 

 
Cp = (USL - LSL) / (6 * σ^) 

 
1.16. Критичний індекс відтворюваності процесу 

 
Критичний індекс відтворюваності процесу (Cpk) – це відношення між варіаці-

єю процесу та верхньою чи нижньою границею поля допуску (USL, LSL) і їхніми се-
редніми значеннями від середніх (x=). Метод дозволяє порівнювати діапазон між 
встановленими обмеженнями (USL, LSL) і їх середніми значеннями та 3-ма стандар-
тними відхиленнями процесу. Чим вищий цей показник, тим краще. 

Критичний індекс відтворюваності процесу (Cpk) повинен, наскільки це мож-
ливо, показувати на основі статистичних методів, чи буде виробничий процес вида-
вати продукцію з узгодженими вимогами до якості. 

Вимірювання необхідно виконувати з постійними часовими інтервалами або 
після заданої кількості інтервалів, з невеликим обсягом вибірки (1-25). Процес, як 
правило, називають відтворюваним, якщо Cpk > 1,33. 

Значення  σ^ розраховують на основі коефіцієнта достовірності по стандартно-
му відхиленню, залежно від обсягу контрольної вибірки. 
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Cpku = (USL – x=) / (3 * σ^);   
Cpkl = ( x= - LSL) / (3 * σ^); 
Cpk = Min(Cpku, Cpkl) 

 
1.18. Повне енергоспоживання 

 
Показники для вимірювання енергоспоживання використовуються підприємс-

твами для обліку енергозбереження, захисту навколишнього середовища та змен-
шення витрат. Це допомагає оцінити енергоспоживання за допомогою зрозумілих 
показників, навіть якщо розглядати енергію як вид сировини. Потрібно брати до 
уваги місцеве законодавство та нормативи у сфері енергоспоживання, які можуть 
потребувати додаткових розрахунків КПЕ. 

Повне енергоспоживання – це співвідношення між всією спожитою під час ви-
робничого циклу енергією та обсягом виробленої продукції (PQ). Чим нижчий цей 
показник, тим краще. 

 
e [Джоуль / (кількість одиниць) або обсяг] = E/PQ = (ΣMi*Ri+Q) / PQ , 
де 
e – питоме енергоспоживання технологічного устатковання, 
E – повне енергоспоживання, 
Mi – фактичне споживання певного виду енергії (кВт*год) 
Ri – коефіцієнт перерахунку для певного виду енергії 
Q – алгебраїчна сума енергообмінів із навколишнім середовищем  
 
Коефіцієнт перерахунку Ri використовується для уніфікації режимів вимірю-

вання різних типів енергії, за допомогою якого певний вид енергії може бути приве-
дений до стандартної кількості. Наприклад. одиниця Ri для води - це стандартний 
обсяг, що припадає на тону охолодженої води; для електроенергії одиниця Ri - це 
стандартна кількість на кіловат-годину. Показник повного споживання енергії вико-
ристовується зі збірником таблиць стандартних значень коефіцієнтів перерахунку, 
унікальним для різних галузей промисловості. 
 

1.19. Коефіцієнт готової продукції 
 

Коефіцієнт готової продукції – це відношення між обсягом доброякісної про-
дукції (GQ) та обсягом використаних матеріалів (CM). Чим вищий цей показник, 
тим краще. 

 
Коефіцієнт готової продукції, % = GQ / CM 
 
У переробній промисловості, наприклад у хімічній чи нафтопереробній, зна-

чення «використаних матеріалів» при розрахунках відносних показників зазвичай 
використовують у знаменнику. У деяких виробничих процесах вхідний продукт 
може бути менше вихідного через втрати у процесі виробництва (тобто сума втрат 
та вихідної продукції дорівнює по масі сумі використаних матеріалів). Однак у де-
яких процесах ці матеріали та продукцію вимірюють не за масою, тому чисельне 
значення виробленої продукції може перевищувати чисельне значення використа-
них матеріалів. Значення діапазону цього КПЕ передбачає порівняння на основі ма-
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си. Під час виробництва можлива значна кількість хімічних та фізичних змін, а вихід 
готової продукції може коливатися та мати певну невизначеність. Тому важко розра-
ховувати та вимірювати вихідний продукт, як того вимагає коефіцієнт якості. 
 

1.20. Коефіцієнт сумарної продукції 
 

Коефіцієнт сумарної продукції – це відношення між сумарним обсягом вироб-
леної продукції (IGQ) та обсягом використаних матеріалів (CM). Чим вищий цей по-
казник, тим краще. 

Різні види продукції у переробних галузях тісно пов’язані один з одним, так як 
певна кількість готової продукції із визначеною категорією чи якістю може перетво-
рюватися на іншу продукцію з іншою категорією чи якістю. Наприклад, якщо якість 
продукції не досягла високого рівня «А», то цю продукцію можна продати як товар з 
більш низькою якістю «Б». При цьому частка продукції рівня «Б» зростатиме, у той 
час як частка продукції рівня «А» спадатиме. Таким чином, КПЕ розраховується з 
урахуванням всієї пов’язаної продукції, наприклад, згаданої вище продукції рівнів 
«А» та «Б». У цьому випадку КПЕ «Коефіцієнт сумарної продукції» використовуєть-
ся замість «Коефіцієнта готової продукції». 

Оскільки «сумарна продукція» представляє собою кількість всієї продукції під 
час виробництва, важливо переконатися, що всі товари вимірюються в єдиній оди-
ниці вимірювання або можуть бути приведені до неї. Для уніфікації способів вимі-
рювання різної продукції можна користуватися переліком перевідних коефіцієнтів. 

 
Коефіцієнт сумарної продукції, % = IGQ / CM 

 
1.21. Коефіцієнт втрат виробництва 

 
Коефіцієнт втрат виробництва - це відношення між обсягом втрат виробництва 

(PL) та обсягом використаних матеріалів (CM). Чим вищий цей показник, тим кра-
ще. 

 
Коефіцієнт втрат виробництва, % = PL / CM 
 
Зазвичай брак і переробка не вимірюються в обробній промисловості. Нато-

мість фокус робиться на втратах, де: 

 коефіцієнт сумарної продукції + коефіцієнт втрат = 1 

 коефіцієнт втрат = Коефіцієнт втрат виробництва + Коефіцієнт втрат при 
зберіганні та транспортуванні + Коефіцієнт інших втрат. 

Для цих розрахунків застосовується наступне: 

 втрати виробництва: для обсягу втрат виробництва обчислюють, як вихід 
мінус вхід; 

 втрати при зберіганні та транспортуванні: кількість, втрачена під час збері-
гання та транспортування, наприклад інвентар, який загублено під час під-
рахунку запасів або матеріал, втрачений під час переміщення з одного місця 
на інше; 

 інші втрати: кількість, яка втрачена через надзвичайні випадки, наприклад 
стихійні лиха. 
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1.22. Коефіцієнт завантаження устатковання 
 
Коефіцієнт завантаження устатковання враховує обсяг виробленої продукції 

(PQ) по відношенню до виробничої потужності устатковання (EPC). Чим вищий цей 
показник, тим краще. 

Виробничу потужність устатковання можна поділити на: 

 максимальну виробничу потужність устатковання: верхня гранична величи-
на виробництва, яка визначена перед поставкою устатковання. 

 номінальну виробничу потужність устатковання: верхнє граничне значення 
виробництва, яке забезпечує стабільну роботу устатковання. 

Виробнича потужність та рівень завантаженості устатковання є важливими по-
казниками на промисловому підприємстві. 

Коефіцієнт завантаження устатковання - це показник, який відображає вироб-
ничий стан технологічного устатковання та ефективність виробництва. Це допома-
гає відобразити технічні показники та застосовність технологічного устатковання, а 
також дослідити його використання. Величина завантаженості устатковання впливає 
на виробничі витрати та, в кінцевому рахунку, на рівень прибутку. 

Значення> 100% може вказувати на проблему, яка можливо впливатиме на без-
пеку та надійність устатковання, коли обсяг виробленої продукції перевищує номі-
нальну виробничу потужність устатковання. Для деякого устатковання існує також 
нижня межа завантаженості устатковання, нижче якої устатковання більше не може 
виробляти. 
 

Коефіцієнт завантаження устатковання, % = PQ / EPC 
 

2. КПЕ якості продукції 
2.1. Коефіцієнт якості  

 
Коефіцієнт якості – це відношення між обсягом доброякісної продукції (GQ) та 

обсягом виробленої продукції (PQ). Чим вищий цей показник, тим краще. 
Коефіцієнт якості корисний як індикатор якості в реальному часі на рівні опе-

ратора. 
 
Коефіцієнт якості, % =  GQ / PQ 
 
 

2.2. Відношення між плановим та фактичним обсягом браку 
 

Відношення між плановим та фактичним обсягом браку вираховується як фак-
тичний обсяг браку (SQ) поділений на запланований обсяг браку (PSQ), й що в ре-
зультаті вказує, скільки браку є насправді по відношенню до очікуваного (заплано-
ваного). Чим нижчий цей показник, тим краще. 

Цей показник використовується як короткостроковий індикатор для покра-
щення виробництва, й також як інструмент для управління плановими показника-
ми на рівні 4 (ERP). Низький рівень вказує, що браку є менше, ніж очікувалось. Це 
добре для короткострокових цілей. З іншого боку, низьке значення, яке є постійним, 
вказує що запланований рівень браку, який зазвичай визначається на 4-му рівні 
(ERP) може бути надто високим. Це може призвести до небажаного розподілу мате-
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ріалу Запланований обсяг браку (очікуваний) типово вже визначений в системі ERP 
для того, щоб забезпечувати виділення необхідного матеріалу. 

 
Відношення між плановим та фактичним обсягом браку, % = SQ / PSQ 

 
 

2.2. Вихід продукції, якісної з першого пред’явлення 
 

Вихід продукції, якісної з першого пред’явлення (FPY) говорить про відсоток 
продуктів, які повністю відповідають вимогам якості на першому пред’явленні кон-
тролю якості без переробки. Показник відображається як відношення між доброякі-
сними виробами (GP) та перевіреними виробами (IP). Чим вищий цей показник, тим 
краще. 

Для обліку цього показника необхідно маркувати кожен продукт ідентифіка-
ційним серійним номером. 

 
Відношення між плановим та фактичним обсягом браку, % = GP / IP 

 
 

2.3. Коефіцієнт браку 
 

Коефіцієнт браку – це відношення між обсягом браку (SQ) та обсягом виробле-
ною продукції (PQ). Чим нижчий цей показник, тим краще. 

 
Коефіцієнт браку, % = SQ/ PQ 

 
 

2.4. Коефіцієнт виправлення браку 
 

Коефіцієнт виправлення браку – це відношення обсягу продукції, що підлягає 
доопрацюванню (RQ), до обсягу виробленої продукції (PQ). Чим нижчий цей показ-
ник, тим краще. 

 
Коефіцієнт виправлення браку,%  = RQ / PQ 

 
 

2.5. Коефіцієнт зниження обсягів продукції 
 

Коефіцієнт зниження обсягів продукції враховує величину зниження для кон-
кретної виробничої операції по відношенню до кількості продукції, виробленої під 
час першої операції (PQ). Розраховується як кількість продукції, виробленої під час 
циклу першого виробничого замовлення, за вирахуванням обсягу доброякісної про-
дукції (GQ) на поточному циклі виробничого замовлення. Чим нижчий цей показ-
ник, тим краще. 

КПЕ, зазвичай, використовується в поєднаних процесах, коли продукт (напри-
клад, материнська плата) виробляється на першому технологічному етапі, але може 
мати брак у подальших операціях. 
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Коефіцієнт зниження обсягів продукції використовують як показник по завер-
шенню циклу виробничого замовлення. 

Серійне виробництво базових продуктів може бути налагоджено на першому 
технологічному етапі. 

Цей показник впливає на плановий обсяг браку та обсяг виробленої продукції 
на виробничий етап, а також на обсяг відходів виробництва. 

В обробних галузях промисловості, таких як нафтопереробна чи хімічна, при 
розрахунку відносних КПЕ у знаменнику, як правило, використовується значення 
«використаний матеріал». Для розрахунку якості можна використовувати показник 
«Коефіцієнт готової продукції». 

 
Коефіцієнт зниження обсягів продукції поточного циклу виробничого замовлення, % = 

(PQ першого циклу виробничого замовлення – GQ поточного циклу виробничого замовлення) 
/ PQ першого циклу виробничого замовлення 
 
 

3. КПЕ технічного обслуговування 
 
3.1. Середній наробіток між відмовами 

 
Середній наробіток між відмовами – це середнє значення всього наробітку між 

відмовами (TBF) робочого вузла для всіх випадків відмови (FE). Чим вищий цей по-
казник, тим краще. 

Середній наробіток між відмовами (MTBF) - це показник очікуваної надійності 
системи, обчислений на статистичній основі з відомих показників відмов різних 
компонентів робочого вузла. 

Він відображає очікуваний наробіток між відмовами (див. IEC 60050-191). Це 
статистичне наближення того, як довго повинен тривати процес робочого вузла до 
відмови. 

MTBF зазвичай вказують в годинах. 
Індикатор розраховується в кожному робочому вузлі. Кожен раз, коли відбува-

ється відмова, отримується новий TBF для обчислення MTBF. 
MTBF - це сума MTTR і MTTF. 
 

Середній наробіток між відмовами [одиниця часу] = 1

1

i FE

i

i

TBF

FE








 

 
 

3.2. Середній час наробітку до відмови 
 

Середній час наробітку до відмови (MTTF) – це середнє значення часу наробіт-
ку до відмови (TTF) робочого вузла для всіх випадків відмови (FE). Чим вищий цей 
показник, тим краще. 

Середній час наробітку до відмови - це показник очікуваної надійності системи, 
обчислений на статистичній основі з відомих показників відмов різних компонентів 
робочого вузла. Він відображає очікуваний час до відмови (див. IEC 60050-191). 
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MTTF використовується як для одиниць продукції, які підлягають ремонту, так 
і для тих, які не підлягають ремонту.  

Це еквівалентно MTBF у випадку робочого вузла, який не підлягає ремонту.  
MTTF зазвичай вказують в годинах. 
Індикатор розраховується в кожному робочому вузлі. Кожен раз, коли відбува-

ється відмова, отримується новий TTF для обчислення MTTF. 
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3.3. Середній час наробітку до ремонту 
 
Середній час наробітку до ремонту – це середнє значення часу наробітку до 

ремонту (ТТR) робочого вузла для всіх випадків відмови (FE). 
Середній час наробітку до ремонту (MTTR) – це середній час, який необхідно 

для відновлення несправного компонента в робочому вузлі. Він відображає очікува-
ний час наробітку до відмови (див. IEC 60050-191). MTTR зазвичай вказують в годи-
нах. 

Індикатор розраховується в кожному робочому вузлі. Кожен раз, коли відбува-
ється відмова, отримується новий TTR для обчислення MTTR. Чим вищий цей пока-
зник, тим краще. 

 

Середній час наробітку до ремонту [одиниця часу] = 1
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3.4. Частка непланового ремонту 
 

Частка непланового ремонту виявляє масштаб коригувальних завдань у межах 
всіх робіт з технічного обслуговування, що виконуються в робочому вузлі. Цей кое-
фіцієнт показує дефіцит надійності системи і його слід мінімізувати. Чим нижчий 
цей показник, тим краще. 

Коефіцієнт дає уявлення про час, витрачений на коригувальні завдання у ро-
бочих вузлах, порівняно з усім часом технічного обслуговування. 

Чим нижчий цей показник, тим краще. 
Слід зазначити, що надмірне профілактичне обслуговування має такий самий 

вплив на цей коефіцієнт, збільшуючи загальну функцію технічного обслуговування. 
 
Частка непланового ремонту, %  =  CMT / (CMT + PMT) 
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4. КПЕ операцій з товарно-матеріальними запасами 
4.1. Оборотність складських запасів 

 
Оборотність складських запасів визначається як відношення коефіцієнту про-

пускної спроможності (TH) до середнього обсягу складських запасів. Показник вико-
ристовується для визначення ефективності використання складських запасів та ві-
дображає середню кількість поповнень чи відновлень складських запасів. Чим ви-
щий цей показник, тим краще. 
 

Оборотність складських запасів = TH / середній обсяг складських запасів 
 

Визначення показників для складських запасів є дуже важливим для переробної 
промисловості, де виробництво організоване на базі складських запасів. 

Основні 4 типи складських запасів: 
1) сировини (RM): матеріали, які перетворюються у кінцеву продукцію під час 

виробництва; 
2) витратних матеріалів (CI): матеріали, кількість чи якість яких змінюється під 

час виробництва, наприклад, каталізатор. (Витратні матеріали описані в стандарті 
МЕК 62264-1) 

3)  складські запаси готової продукції (FGI): рівень запасів у кінці технологічно-
го маршруту – це запаси готової продукції або складські запаси. Складські запаси 
для накопичення різних виробів на підприємстві перед їх подальшою обробкою чи 
збіркою. Наприклад, технологічний маршрут виробництва коробки передач може 
проходити крізь кілька складів, які містять шестерні, корпуси, колінчасті вали тощо. 
Запаси готової продукції знаходяться там, де кінцеві вироби зберігаються перед від-
правкою замовнику.  

4)  напівфабрикатів (WIP): запаси між початковою та кінцевою точками техно-
логічного маршруту називають запасами напівфабрикатів (незавершена продукція). 
Так як початок та завершення технологічного маршруту знаходяться в точках збері-
гання, то запаси напівфабрикатів  - це вся продукція між ними, за виключенням цих 
самих кінцевих точок. Незважаючи на те, що у розмовній мові запаси напівфабрика-
тів часто асоціюють зі складськими запасами, для розуміння будемо їх розрізняти. 
 

4.2. Коефіцієнт втрат при зберіганні та транспортуванні 

 
Коефіцієнт втрат при зберіганні та транспортуванні - це відношення кількості 

втрат при зберіганні та транспортуванні (STL) до обсягу використаних матеріалів 
(CM). Чим вищий цей показник, тим краще. 

 
Коефіцієнт втрат при зберіганні та транспортуванні, % = STL / CM 

 
4.3. Коефіцієнт інших втрат 

 
Коефіцієнт інших втрат - це відношення кількості втрат, які не пов'язаних з ви-

робництвом, зберіганням або транспортуванням (інших втрат (OL)) до обсягу вико-
ристаних матеріалів (CM). Чим вищий цей показник, тим краще. 

 
Коефіцієнт інших втрат, % = OL / CM 
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5. КПЕ енергоменеджменту 
5.1. Ефективність прямого енергоспоживання 
Ефективність прямого енергоспоживання – це відношення запланованого пря-

мого енергоспоживання на одиницю продукції (PDEI), помноженого на обсяг виро-
бленої продукції (PQ), до фактичного прямого енергоспоживання (ADEC). При ви-
користанні цього КПЕ враховується кількість продукції виробничого замовлення, 
виробленої впродовж часу вимірювання. 

Це відношення показує, наскільки ефективне планування енергоспоживання 
для виробництва потрібного обсягу продукції (PQ).  

Чим вищий цей показник, тим краще (але не досягаючи 100%). 100% можна до-
сягнути, якщо запланований обсяг енергоспоживання більший за фактичний. 

За допомогою цього показника можна виявити приховані енерговтрати у виро-
бничому вузлі (наприклад, витік стисненого повітря). 

Заплановане на кожний виробничий вузол енергоспоживання потрібно визна-
чати до початку виробництва. 

Ефективність прямого енергоспоживання, % = PDEI * PQ / ADEC * 100 
 
 

5.2. Ефективність прямого чистого енергоспоживання 
 
Ефективність прямого чистого енергоспоживання відображає відношення за-

планованого прямого енергоспоживання на одиницю продукції (PDEI), помножено-
го на обсяг доброякісної продукції (GQ), до фактичного прямого енергоспоживання 
(ADEC).  

При використанні цього КПЕ береться до уваги лише обсяг доброякісної про-
дукції, виробленої впродовж часу вимірювання. 

Чим вищий цей показник, тим краще (але не досягаючи 100%). 100% можна до-
сягнути, якщо запланований обсяг енергоспоживання більший за фактичний. 

 
Ефективність прямого чистого енергоспоживання = PDEI * GQ / ADEC * 100 
 
Цей показник тісно пов’язаний із показниками якості. Додаткові витрати енер-

гії на брак та продукцію, що підлягає доопрацюванню, погіршують результат вимі-
рювання. Покращення цього показника пов’язане з покращенням якості продукції.  

PDEI потрібно визначати до планування виробництва.  
Цей КПЕ дорівнює ефективності прямого енергоспоживання, помноженій на 

PQ / GQ. 
 
 

5.3. Пряма енергоефективність 
 
Показник прямої енергоефективності відображає пряме енергоспоживання 

(ADEC) на одиницю обсягу виробленої продукції (PQ). 
При використанні цього КПЕ враховується обсяг продукції, виробленої впро-

довж часу вимірювання. Чим нижчий цей показник, тим ефективніше енергоспожи-
вання. 
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Цей показник показує, скільки енергії витрачено для виробництва одиниці 
продукції. Він може напряму використовуватися для контролю за енергоефективні-
стю виробничого вузла. Також він може застосовуватися як базове значення для роз-
рахунку плану прямого енергоспоживання на одиницю продукції (PDEI). 

 
Пряма енергоефективність [кВт/од.продукції] = ADEC / PQ 

 
 

5.4. Пряма чиста енергоефективність 
 

Показник прямої енергоефективності відображає пряме енергоспоживання 
(ADEC) на одиницю обсягу доброякісної продукції (GQ). У цьому КПЕ враховується 
обсяг лише доброякісної продукції, виробленої впродовж часу вимірювання. Чим 
нижчий цей показник, тим краще. 

Цей КПЕ використовується у випадках, коли енергія використовується для ви-
робництва. На відміну від показника прямої енергоефективності, цей КПЕ показує, 
що брак продукції негативно впливає на реальну енергоефективність. 

 
Пряма чиста енергоефективність [кВт/од.продукції] = ADEC / GQ 
 
Цей КПЕ дорівнює прямій енергоефективності, помноженій на PQ / GQ. 

 
 
  



44 

 

Автоматизовані системи керування та їх інтеграція 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Документ підготовлено в рамках проекту «Підтримка 

рамкових умов для торгівлі в Україні», який виконує Deutsche  

Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH  

та фінансується Урядом Німеччини. Зміст публікацій  

є виключною відповідальністю їх авторів та не може  

сприйматись як такий, що відображає погляди Deutsche  

Gesellschaft für internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH.      

 


