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Аннотация Ключевые слова 
Обоснована актуальность снижения простоев как 
неотъемлемой части прибыльности и конкуренто-
способности предприятий в современных условиях 
хозяйствования. Выполнен анализ простоев опытно-
го производства — одного из основных этапов ин-
новационного процесса промышленного предприя-
тия. Выявлены проблемы управления, организации 
и планирования опытного производства. Рассмотре-
ны основные этапы изготовления опытных образ-
цов приборов. Определена новая характерная осо-
бенность опытного производства — наличие слу-
чайно возникающих простоев производственного 
оборудования, связанных с ошибками при проек-
тировании изделий и составлении технической 
документации на их изготовление. Исследованы 
характеристики случайно возникающих простоев 
производственного оборудования, что позволило 
доказать их пуассоновские свойства. Определены 
специфические факторы простоев, характерные 
только для процессов создания опытных образцов 
приборов. Исследована связь специфических факто-
ров с общими простоями, выявлено, какой фактор 
является наиболее значимым с точки зрения объема 
потерь. Наличие такого фактора приводит к пере-
смотру существующих и формированию принципи-
ально новых подходов к созданию технологических 
цепочек процесса производства экспериментального 
или опытного образцов. Опытное производство 
в составе большинства приборостроительных пред-
приятий обусловливает высокую практическую 
значимость проведенного анализа 
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Введение. Проведение научно-исследовательских и опытно-конструктор-
ских работ (НИОКР) занимает все большую долю в инвестиционных расхо-
дах, превышая в наукоемких отраслях расходы на приобретение оборудо-
вания и строительство [1]. Интенсивность НИОКР в настоящее время  
во многом определяет уровень экономического развития. В глобальной 
экономической конкуренции выигрывают те страны, которые обеспечива-
ют благоприятные условия для научных исследований и научно-техни-
ческого прогресса. На современном этапе развития требуется комплексное 
исследование способов повышения эффективности функционирования 
опытного производства предприятий как неотъемлемой части НИОКР,  
которые реализуются в процессе инновационной деятельности [2, 3]. Такое 
производство обеспечивает изготовление опытных образцов изделий,  
на базе которых отрабатываются технические характеристики, и подго-
товку к их серийному производству. Характерной особенностью опытного 
производства является наличие случайно возникающих простоев производ-
ственного оборудования, связанных с выявлением ошибок как при проек-
тировании изделий, так и при составлении технической документации на их 
изготовление. В силу этого формируется поток прерываний технологиче-
ских процессов изготовления опытных образцов приборов и, как следствие, 
поток простоев (инцидентов). Такой поток носит случайный характер [4] 
как по возникновению места прерывания, так и по времени простоя техно-
логического оборудования. Эти неотъемлемые для опытного производства 
факторы приводят к убыткам предприятия. Поэтому исследования по ми-
нимизации простоев представляются весьма актуальной задачей. 

Постановка задачи. Для минимизации убытков предприятия необ-
ходимо решить задачу сокращения простоев путем оптимизации загруз-
ки производственных участков цехов.  

В качестве критерия оптимизации загрузки сборочных производ-
ственных участков цеха рассматривается суммарный коэффициент  
загрузки рабочих мест 
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где у.пТ  — учетный период времени работы цеха; 0iТ  — время фактиче-
ского выполнения технологической операции на i-м рабочем месте. 

Предположим, что все технологические операции выполняются по-
следовательно и имеют разную продолжительность, т. е. ( i +1)-я опера-
ция не начнется до полного выполнения i-й операции, что указывает  
на вероятностный характер целевой функции.  
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Для определения оптимальной загрузки участков цеха необходимо 
проанализировать причины, выявить факторы, приведшие к простою,  
и определить реальные потери (в нормо-часах), которые зависят от вре-
мени простоя. Действенным инструментом для выявления факторов 
влияния и их значимости для конкретного опытного производства явля-
ется статистический анализ результатов наблюдений за ходом технологи-
ческого процесса [5–9]. 

Выбор метода решения. В ходе исследований собраны статистические 
данные о простоях технологических процессов при изготовлении и испы-
тании опытных образцов изделий шести наименований. Данные фиксиро-
вались в цеховом журнале инцидентов. В результате проведенного анализа 
выявлена новая особенность опытного производства — к традиционным 
причинам простоев (поломки оборудования, дефекты материала и др.),  
типичным для мелкосерийного и серийного производств, добавляются 
специфические, характерные только для процессов создания опытного  
образца изделия. Специфические факторы, влияющие на простои произ-
водственного процесса, можно выявить при классификации простоев  
по параметру «ответственный за инцидент». Для определения коэффици-
ента загрузки производственного оборудования необходимо не только ис-
следовать связь потерь с общими простоями, но и выявить, какой из фак-
торов является наиболее значимым с точки зрения объема потерь, что 
приводит к пересмотру существующих и созданию принципиально новых 
подходов к формированию технологических цепочек процесса производ-
ства экспериментального или опытного образца. Действенным инстру-
ментом для выявления таких факторов является аппарат регрессионного 
анализа данных наблюдений [10–12]. 

Результаты анализа. Из полученных данных можно выделить две со-
ставляющие простоев, а именно простои 1x  (по компетенциям сотрудни-
ков отдела конструктора) и 2x  (по компетенциям сотрудников отдела раз-
работчика), и определить меру зависимости между результативным при-
знаком и одним из факторов. Для этого проведен корреляционный анализ 
для выявления наличия корреляционной связи между зависимой перемен-
ной y  (общие потери) и независимыми переменными 1 2, .x x  Результаты 
расчета парных линейных коэффициентов корреляции Пирсона приведе-
ны в табл. 1. 

Согласно полученным результатам, между исследуемыми показателями 
существует линейная связь (коэффициент корреляции 0,807). Это объясня-
ется тем, что некоторые ошибки разработчика влекут за собой изменение 
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конструкции. Получается, что конструктор исправляет свои конструктив-
ные ошибки и дополнительно, не допустив ошибок, исправляет конструк-
цию из-за ошибок разработчика. Очевидно, изменение методики взаимо-
действия между отделами может привести к уменьшению времени простоя 
на производстве [13–15]. При наличии такой связи для построения общей 
модели оптимизации необходимо исследовать корреляционную зависи-
мость по каждому параметру, так как это влияет на необходимые исходные 
данные и, как следствие, на адекватность оптимизационной модели.  

Таблица 1 

Матрица парных коэффициентов корреляции 

Коэффициент 
Общие  

потери y  

Простои по компе-
тенциям отдела  
конструктора 1x  

Простои по компе-
тенциям отдела  

разработчика 2x  

Общие потери y  1,00000 0,807100* 0,146685 
Простои по компе-
тенциям отдела 
конструктора 1x  

 
0,807100* 

 
1,00000 

 

 
0,539376 

 
Простои по компе-
тенциям отдела 
разработчика 2x  

 
0,146685 

 

 
0,539376 

 

 
1,00000 

 

* Статистически значимый коэффициент по уровню 0,05. 

Корреляционное поле зависимости общих потерь y  от простоев  
по компетенциям конструктора 1x  приведено на рис. 1. Из графика сле-
дует, что с ростом значений 1x  наблюдается рост значений ,y  т. е. имеет-
ся прямая взаимосвязь между признаками, видно значительное отклоне-
ние исходных данных от линейной зависимости. В этом случае основной 
характеристикой причин простоев будет уравнение только линейной  
регрессии, что должно обеспечить выбор таких факторов, при которых 
возможна последующая их классификация для возможности системного 
подхода: 
 0 1 1 2 2 , y b b x b x   (1) 

где y  — результативный признак общего числа простоев; 0 1 2, ,b b b  — ко-
эффициенты регрессии; 1x  и 2x  — независимые переменные компетенции 
конструктора и разработчика;  — остаток или случайная составляющая. 
Модель (1) адекватна и хорошо отвечает практическим задачам только  
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в том случае, если факторы подчиняются нормальному закону распределе-
ния. Поэтому важной задачей является статистический анализ нормально-
сти распределения простоев технологических процессов при изготовлении 
опытных образцов приборов на примере радиомонтажного цеха. 

Рис. 1. Корреляционное поле зависимости общих простоев  
от простоев по компетенциям конструктора 

Объем выборок n  попадает в диапазон 8 ≤ n  ≤ 50, поэтому гипотезу 
нормальности распределения простоев проверяли графическим методом 
и методом Шапиро — Уилка . Гистограмма зависимости частоты распре-
деления случаев простоя от времени простоя приведена на рис. 2. 

Рис. 2. Гистограмма зависимости частоты распределения случаев простоя  
от времени простоя  

__________________
 ГОСТ Р ИСО 5479–2002. Статистические методы. Проверка отклонения 

распределения вероятностей от нормального распределения. М., Изд-во стан-
дартов, 2002. 
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Гистограмма на рис. 2 симметрична и хорошо описывается законом 
нормального распределения. Приведем значения коэффициентов Ша- 
пиро — Уилка: W  = = 0,98277, p  = 0,96959, что больше, чем выбранный 
уровень значимости  = 0,05, следовательно, нулевая гипотеза (данные по-
лучены из нормально распределенной совокупности) не может быть откло-
нена. Сравнение с нормальным законом распределения приведено на рис. 3. 

Рис. 3. Нормальный вероятностный график распределения общих потерь 
 
Согласно графику на рис. 3, точки фактических данных расположены 

вблизи теоретической прямой, систематические выбросы и отклонения 
отсутствуют. Это свидетельствует о том, что гипотеза о нормальности 
распределения данных не отклоняется, в целом распределение значений 
общих потерь можно характеризовать как нормальное распределение.  

Приведем следующие данные по оценке общего качества получен- 
ной модели: множественные коэффициенты корреляции R = 0,87687627  
и линейной детерминации 2R  = 0,768911992; нормированный коэффи-
циент 2R = 0,676476789; стандартная ошибка составляет 7,10257081; кри-
терий Фишера F (2,5) = 8,31838917; уровень значимости критерия Фише-
ра F   = 0,0256710444; проведено восемь наблюдений. 

Достоверность модели по уровню значимости F-критерия Фишера  
составляет 0,026, что значительно меньше уровня значимости  = 0,05, сле-
довательно, модель значима. Степень точности описания процесса 2R  =  
= 0,77, что свидетельствует о высокой точности аппроксимации — модель 
хорошо описывает процесс. 

Данные по оценке коэффициентов полученной модели приведены  
в табл. 2. Коэффициенты регрессии определяли методом наименьших квад-
ратов. Значение р  для коэффициента регрессии 1b  меньше уровня значимо-
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сти  = 0,05, следовательно, его можно считать ненулевым. Значение р  
для коэффициентов регрессии 0b  и 2b  больше уровня значимости  = 0,05, 
следовательно, они могут полагаться нулевыми. Регрессионная модель y  
для расчета общего числа простоев от простоев 1x  и 2x  по компетенциям 
конструктора и разработчика будет иметь вид:  
 11,12y x   (2)  

с достоверностью 2R  = 77 %. Для оценки адекватности модели необходимо 
исследовать остатки регрессии. Для этого будем использовать визуальные 
методы. Полученный график остатков регрессии приведен на рис. 4. 

Таблица 2 

Оценка коэффициентов полученной модели 

Полученная модель Коэффициент 
регрессии 1b  

Стандартная 
ошибка b  

Критерий    
Стьюдента t  

y-пересечение 0,3211147 11,002333 0,02919 
Независимая переменная  
компетенции конструк- 
тора 1x  

1,128438 0,28061 4,02135 

Независимая переменная  
компетенции разработ- 
чика 2x  

–0,250193 0,15691 –1,59447 

 

 
Рис. 4. Нормальный вероятностный график остатков регрессии 

Согласно графику (см. рис. 4), остатки регрессии достаточно хорошо 
ложатся на прямую, соответствующую нормальному закону. Предполо-
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жение о нормальном распределении ошибок можно считать выполнен-
ным. Полученный график зависимости остатков регрессии от пред-
сказанных значений зависимой переменной приведен на рис. 5. 

Рис. 5. График зависимости остатков регрессии от предсказанных значений  
 
На графике (см. рис. 5) заметны резко выделяющиеся остатки регрес-

сии, выходящие за границу доверительного интервала, распределенные 
хаотично относительно прямой средних остатков. Это свидетельствует  
о том, что модель достаточно адекватно описывает данные и результаты 
могут быть использованы для построения оптимизационной модели за-
грузки производственных участков. 

Заключение. Выполнен статистический анализ результатов исследо-
вания простоев технологических процессов, построена регрессионная 
модель (2) простоев технологических процессов изготовления опытных 
образцов приборов. Проведен анализ основных факторов, в результате 
выявлена зависимость общих простоев от простоев по компетенциям  
конструктора. 

Подтверждена гипотеза о нормальности распределения данных о про-
стоях, построена регрессионная модель. Проверка по критериям и остаткам  
регрессии показала адекватность линейной корреляционной модели зави-
симости времени простоев от простоев по компетенциям конструктора, 
что позволяет разработать алгоритмы оптимизации загрузки производ-
ственных участков радиомонтажного цеха при построении математической 
модели с отказами на основе марковских цепей с пуассоновским  
потоком распределения вероятности инцидентов по времени. Подобная 
модель дает возможность: 
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– определить рабочие места, критически значимые с точки зрения 
влияния на целевую функцию; 

– установить объемы межоперационных переделов, позволяющие 
выровнять время фактической работы в технологической цепочке; 

– уменьшить длительность простоев при выполнении опытно-кон-
структорских работ в части изготовления опытных образцов приборов. 
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Abstract Keywords 
The paper substantiates relevance of reducing downtime 
as an integral part of the enterprise profitability and 
competitiveness in modern economic conditions. 
Downtime of the pilot production, which is one of the 
main stages of the innovation process at the industrial 
enterprise, was analyzed. Problems of management, 
organization and planning in pilot production were 
revealed. Main stages of the devices manufacturing 
prototypes were considered. A new characteristic fea-
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ture of pilot production was revealed, i.e., random pro-
duction equipment downtime associated with errors in 
design of the products and preparation of technical 
documentation for their manufacture. Characteristics 
of random production equipment downtime was stud-
ied, which made it possible to prove their Poisson prop-
erties. Specific factors of downtime characterizing only 
the processes of creating the device prototypes were 
determined. Relationship between specific factors and 
general downtime was studied to find the factor most 
significant in terms of the amount of losses. Presence of 
such a factor leads to revision of existing and formation 
of fundamentally new approaches in creating technolog-
ical chains in production of the experimental or proto-
type samples. Pilot production as part of the most in-
struments manufacturing enterprises determines high 
practical significance of the analysis performed
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