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ИССЛЕДОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 
КАК ФАКТОРА, ВЛИЯЮЩЕГО 
НА ВРЕМЯ ЦИКЛА СБОРКИ ИЗДЕЛИЯ
В настоящее время организация отечественного серийного выпуска высо-
котехнологичных изделий требует больших временных затрат. Это связано,  
с одной стороны, с перестройкой логистических цепочек с иностранными по-
ставщиками, с другой — с выстраиванием взаимодействия кооперации внутри 
страны. Сроки реализации перспективных производственных проектов, напри-
мер, в космической отрасли, по-прежнему исчисляются годами, что застав-
ляет предприятия задумываться о смене подходов в первую очередь к своей 
работе — в таком случае сокращение времени собственного производствен-
ного цикла является одним из главных способов повлиять на длительные сро-
ки. Как правило, при анализе организации серийного производства начинают  
с окончательной сборки, которая задаёт темп работы всем остальным участ-
кам, изготавливающим составные части.
При оценке эффективности организации сборочного производства необхо-
димо определить критерий и факторы. За критерий эффективности принима-
ется время цикла сборки изделия. Факторы, влияющие на критерий, требу-
ют определения степени значимости и понимания их взаимного влияния друг  
на друга.
Целью исследования является разработка единой системы факторов, влия-
ющих на время цикла сборки изделия, и основанный на этой системе способ 
оценки эффективности организации сборочного производства. В рамках на-
стоящей статьи исследуется технология производства как фактор, влияющий 
на время цикла сборки изделия.

Ключевые слова: технологический процесс, технология производства, серий-
ное производство, производственный цикл, сборка изделия, потери, время 
такта.

Введение. Процесс организации серийного про-
изводства высокотехнологичных изделий сложен  
и требует принятия быстрых и качественных реше-
ний, особенно в условиях настоящего времени —  
в век нестабильности и изменчивости человеческих 
отношений, в период, когда темпы накопления на-
учных знаний стали превосходить способность че-
ловечества анализировать их и находить им при-
менение. Скорость, с которой теперь окружающий 
нас мир движется вперёд, не даёт возможности за-
медлиться и подумать, а туда ли мы идём, — по-
нимание правильности и целесообразности приня-
тых решений, как в философии экзистенциалистов, 
приходит только после непосредственно совершён-
ного действия. В обычную жизнь отдельно взято-
го человека это привносит элементы спонтанности  
и ощущения настоящего момента, но в жизни про-
мышленной компании такое положение дел может 
привести к необратимым последствиям. Это гово-
рит о том, что горизонт планирования стремительно 
сокращается, степень предсказуемости хода внеш-
них событий уменьшается кратно, однако сроки 

реализации перспективных производственных про-
ектов по-прежнему исчисляются годами. Время —
ценнейший ресурс, и будущее за теми, кто грамот-
но им воспользуется в настоящем.

Цель исследования. Оценка влияния фактора 
«технология производства» на время цикла сборки 
изделия.

Основная часть. Как известно, одним из спо-
собов повлиять на длительные сроки реализации 
проектов, связанных с серийным выпуском новой 
продукции, является сокращение цикла изготовле-
ния изделий. Производственный процесс включает 
в себя процесс разработки, испытания и изготовле-
ния изделия. В настоящей работе исследуется про-
цесс изготовления, а именно сборка изделия. Для 
определенности скажем, что изделие — это едини-
ца промышленной продукции, количество которой 
может исчисляться штуками (экземплярами). Тех-
нологический процесс — часть производственного 
процесса, содержащая целенаправленные действия 
по изменению и (или) определению состояния 
предмета труда. Согласно стандартному определе-
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нию, технологическая операция (ОП) — закончен-
ная часть технологического процесса, выполняемая 
на одном рабочем месте (РМ), однако в настоящей 
работе полагается, что на одном РМ может выпол-
няться больше одной ОП [1].

В организации серийного производства ключе-
вым понятием для формирования исходных данных 
для планирования является время такта, оно опреде-
ляется как фиксированное расчётное время нахож-
дения изделия на одном рабочем месте: время вы-
полнения заказа T, делённое на одно изделие N, (1):

 .                           (1)

Время такта может включать в себя как время 
выполнения одной операции, так и нескольких. 
Фактическое время сборки изделия (сумма времён 
выполнения последовательных операций) есть вре-
мя цикла.

Разработка технологического процесса должна 
учитывать планируемую серийность изготовления 
изделия. Тип производства характеризуется коэф-
фициентом серийности (коэффициентом закрепле-
ния операций), который определяется как число 
всех технологических операций n к числу рабочих 
мест m. Он показывает число операций n, приходя-
щихся на одно рабочее место m, (2):

,                           (2)

для K
з.о

 определены следующие значения:
1 = K

з.о
 < 10 — при массовом и крупносерийном 

производстве;
10 < K

з.о
 < 20 — при среднесерийном производ-

стве;
20 < K

з.о
 < 40 — при мелкосерийном производ-

стве;
K

з.о
 не регламентируется — при единичном про-

изводстве [2].
Коэффициент серийности имеет функциональ-

ную зависимость с количеством изделий в партии 
(позволяя определить её оптимальное значение), 
что, в свою очередь, напрямую влияет на время 
производственного цикла и эффективность орга-
низации серийного производства [3]. В теории бе-
режливого производства вся работа исполнителя 
делится на полезную работу и на потери. Полезной 
работой будем называть ту, что добавляет ценность, 
потерями — всю ту работу, что потребляет ресурсы 
и не приносит ценности для заказчика.

Выделяют 7 видов потерь: перепроизводство, из-
быток запасов, транспортировка, задержки, допол-
нительная обработка, перемещения, дефекты [4, 5]. 
К ним добавляют неиспользованный человеческий 
потенциал.

Заказчики дают исходные данные в виде по-
требности в количестве и номенклатуре изделий. 
Предприятие располагает фондом времени. На ос-
новании этих значений рассчитывается время так-
та. Исследуем влияние технологии производства  
на время цикла сборки изделия с точки зрения вре-
мени такта. Условно покажем технологический про-
цесс сборки изделия (рис. 1).

На рис. 1:
ОП

1
, ОП

2
,…, ОП

i
 — технологические операции;

T
1
, T

2
,…, T

i
 — время выполнения соответствую-

щих технологических операций.

Формула 3 для расчёта времени цикла сборки T
ц
 

изделия A:

 .                          (3)

При известном требуемом времени такта T
T
 

можно рассчитать требуемое количество рабочих 
мест и, соответственно, понять количество опера-
ций, выполняемых на одном рабочем месте, что по-
зволит определить тип производства. В граничных 
условиях имеется либо единичное производство  
с одним рабочим местом сборки изделия, либо 
крупносерийное, где на одно рабочее место при-
ходится одна технологическая операция процес-
са сборки. С точки зрения возможных вариантов 
распределения операций между рабочими местами 
наибольший интерес представляет случай мелкосе-
рийного сборочного производства высокотехноло-
гичных изделий.

Как правило, время выполнения технологиче-
ской операции содержит в себе потери и может 
быть сокращено. В таком случае можно сказать, что 
время выполнения технологической операции T

i
 со-

стоит из полезной работы T
пi
 и потерь ΔT

i
 (4):

 .                       (4)

Таким образом (5),

 .                    (5)

В серийном производстве время нахождения из-
делия T

m
 на одном рабочем месте равно времени 

такта T
T
, тогда требуемое время цикла можно по-

считать по формуле 6:

T
ц
 = mT

T
.                           (6)

Однако соотношение времени цикла и времени 
такта может нарушаться в связи с наличием потерь. 
Возможны три случая (рис. 2). Рассмотрим каждый 
из них.

1. T
ц
 = mT

T
.

Такая ситуация подразумевает факт выполнения 
заказа в срок, однако не гарантирует отсутствия 
потерь. Можно сказать, что технологический про-
цесс в данном варианте адаптирован под серийную 
сборку изделия с заданным тактом. Возможно со-
кращение времени цикла за счёт активации скры-
тых резервов повышения производительности. От-
метим, что равенство m = n (количество рабочих 
мест равно количеству технологических операций) 
указывает на массовое производство.
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Рис. 1. Технологический 
процесс сборки изделия

Рис. 2. Варианты соотношения Тц и ТT

N

Т
ТТ   

m

n
K оз .  





n

i
iц TT

1
 

iii TTT  п
 





n

i
i

n

i
iц TTT

11

п
 

i
n
iTц TmTT   1 , 01   i

n
i T : 

i
n
i T 1  

п
1 i

n
iц TT     

i
n
iTц TmTT   1 , 01   i

n
i T : 

i
n
i T 1  

п
1 i

n
iц TT    

 

 

N

Т
ТТ   

m

n
K оз .  





n

i
iц TT

1
 

iii TTT  п
 





n

i
i

n

i
iц TTT

11

п
 

i
n
iTц TmTT   1 , 01   i

n
i T : 

i
n
i T 1  

п
1 i

n
iц TT     

i
n
iTц TmTT   1 , 01   i

n
i T : 

i
n
i T 1  

п
1 i

n
iц TT    

 

 

N

Т
ТТ   

m

n
K оз .  





n

i
iц TT

1
 

iii TTT  п
 





n

i
i

n

i
iц TTT

11

п
 

i
n
iTц TmTT   1 , 01   i

n
i T : 

i
n
i T 1  

п
1 i

n
iц TT     

i
n
iTц TmTT   1 , 01   i

n
i T : 

i
n
i T 1  

п
1 i

n
iц TT    

 

 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 2 (190) 2024
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е 

45

2. T
ц
 > mT

T
.

Данный вариант ведёт к невыполнению заказа 
из-за нарушения требуемых заказчику сроков из-
готовления. Применительно к серийному производ-
ству можно сказать, что время такта в таком случае 
определяется самым большим временем нахожде-
ния изделия на определённом рабочем месте — «уз-
кое место» данного процесса.

Узким местом называют явление, которое огра-
ничивает пропускную способность системы. Соглас-
но теории ограничений, каждая система неизбеж-
но ограничена узким местом. Узкие места делятся  
на краткосрочные (поломка оборудования, отсут-
ствие уникального сотрудника) и долгосрочные 
(пропускная способность испытательного стенда). 
Для поиска «узких мест» применяют два способа: 
наблюдение и визуализацию.

В результате непосредственного наблюдения, 
например, можно увидеть:

— скопление незавершённого производства (уз-
кое место — процесс, который собирает перед со-
бой наибольшую очередь единиц изделий);

— простои и ожидания оборудования (обору-
дование простаивает, поскольку не получает доста-
точно материала для непрерывной работы. Пред-
полагаемое узкое место — предыдущая операция 
процесса);

— длительную переналадку оборудования.
Визуализация включает в себя построение кар-

ты потока создания ценности и её последующий 
анализ на предмет наличия узких мест.

В сложных системах, к которым относится про-
изводственный процесс, узкие места являются ди-
намическими, поэтому кроме их непосредственного 
выявления необходимо также предиктивно ана-
лизировать места их возможного появления в бу- 
дущем.

Возможные причины, по которым наблюдаемое 
время цикла больше расчётного:
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 технологиче-
ский процесс адаптирован под серийную сборку,  
то есть выстроен с учётом расчётного времени T

T
, 

но фактическое время выполнения операций на ра-
бочих местах больше на 
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.
Проблема заключается в наличии потерь  

в процессе. Решение проблемы, очевидно, состоит  
в устранении потерь (рис. 3).

На современных предприятиях часто возникают 
проблемы, связанные с построением внутризавод-
ской логистической системы, что служит причи-
ной существенного увеличения как временных, так  
и материальных затрат. Эти проблемы приводят  
к неравномерности расходования материалов, воз-
никновению простоев в производственном цикле  
и в то же время к перегрузке отдельных производ-
ственных участков. Плохо организованные внутри-
заводские перемещения оказывают дополнительное 
негативное влияние на длительность производ-
ственного цикла изготовления продукции и появ-
ление излишних запасов. Преодолеть эти затрудне-
ния можно за счёт оптимизации производственного 
процесса [6].

Например, с помощью разработанной Лийн Е. А.  
диаграммы состояний, которая отражает связи  
и условия переходов между состояниями, можно 
обнаружить время ожиданий в технологическом 
процессе [7].

2.2. 

N

Т
ТТ   

m

n
K оз .  





n

i
iц TT

1
 

iii TTT  п
 





n

i
i

n

i
iц TTT

11

п
 

i
n
iTц TmTT   1 , 01   i

n
i T : 

i
n
i T 1  

п
1 i

n
iц TT     

i
n
iTц TmTT   1 , 01   i

n
i T : 

i
n
i T 1  

п
1 i

n
iц TT    

 

 

, технологический процесс  
не адаптирован под серийную сборку — имеется 
последовательность технологических операций, 

время такта отсутствует. Ситуация наблюдается 
при переходе от единичного производства изделия 
к серийному.

Первым шагом необходимо рассчитать значение 
T

T
. Далее, зная время выполнения технологических 

операций, необходимо рассчитать количество РМ. 
Введём понятие «балансировки», балансировка —
это процесс перераспределения операций / испол-
нителей между РМ с целью синхронизации време-
ни такта и времени нахождения изделия на РМ T

m 

сборки. Синхронизацией называем либо равенство 
суммарного времени выполнения операций на РМ 
T

m
 и времени такта T

T
, либо их кратность. Главной 

целью балансировки является минимизация про-
стоя оборудования и (или) исполнителя [8]. Стоит 
упомянуть, что организация труда нескольких ис-
полнителей на одном рабочем месте способствует 
сокращению цикла сборки и высвобождению пло-
щадей [9].

Рассмотрим способы синхронизации T
m
 и T

T
.

2.2.1. T
m
 > T

T
:

а) вынос в подсборку — способ синхронизации 
T

m
 и T

T
, заключающийся в создании дополнитель-

ного PM΄, на котором выполняется часть операций 
основного РМ (рис. 4).

б) если T
m
 кратно больше T

T
, то возможно соз-

дание дополнительных PM′ без изменения T
m
 и ор-

ганизация параллельной работы этих PM′ со сдвиж-
кой по времени. Чем больше таких мест, тем выше 
уровень запасов по материалам. 

Рис. 3. Решение проблемы устранением потерь

Рис. 4. Решение проблемы выносом части работ в подсборку

Рис. 5. Диаграмма Ганта до изменений
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На рисунках ниже проиллюстрирован пример 
решения проблемы, когда T

PM2
 = T

ОП2.1
 + T

ОП2.2
 = 

=2T
T
. Как было сказано выше, наблюдаемое время 

такта определяется самым большим временем T
m
, 

то есть в рассматриваемом примере в 2 раза боль-
ше требуемого (рис. 5). Создаём PM′

2
 (рис. 6), что 

позволяет достигнуть равенства T
m
 = T

T
: на PM′

2
  

в начальный момент времени имеется запас, выпол-
нение ОП1 и ОП2.2 начинается одновременно.

в) существенное изменение технологической 
операции, например: оптимизация режимов рабо-
ты, применение новой технологии и т.п.

2.2.2.  T
m–1

 < T
T
 < T

m
, если время нахождения из-

делия на одном РМ меньше T
T
, а на соседнем с ним 

больше T
T
.

Решение проблемы возможно за счёт перерас-
пределения операций между рабочими местами, 
если это допустимо технологическим процессом 
(рис. 7).

1. Т
ц
 < mТ

T
. Заказ выполнен раньше срока — 

это ведёт к таким потерям, как перепроизводство 
и ожидание. Возможные варианты синхронизации 
T

m
 и T

T
:

— существенное изменение технологической 
операции, например: оптимизация режимов рабо-
ты, применение новой технологии и т.п.;

— уменьшение количества исполнителей / ра-
бочих смен;

— объединение соседних рабочих мест в одно 
РМ (рис. 8).

Кроме того, существенным является понимание 
номенклатуры производимых изделий, посколь-
ку это определяет и технологию сборки изделий,  
и способ планирования загрузки сборочной линии. 
Виды сборочных линий по номенклатуре изделий:

1. Сборка одного типа изделия.
2. Сборка нескольких типов изделия:
2.1. Смешанная (когда переналадка оборудова-

ния не требуется или её время малó).
2.2. Партийная (когда требуется переналадка 

оборудования, время которой сравнимо со време-
нем выполнения работы).

Выводы. Таким образом, были рассмотрены 
три варианта соотношения наблюдаемого времени 
цикла сборки изделия к расчётному времени такта  
и определены способы синхронизации времени 
цикла и времени такта сборки изделия:

1. Т
ц
 = mТ

T
. Выполнение заказа в срок, то есть 

фактическое время нахождения изделия на рабо-
чем месте равно расчётному времени такта T

T
.

2. Т
ц
 = mТ

T
. Невыполнение заказа. Ситуация 

возможна при двух случаях:
2.1. 
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 технологиче-
ский процесс адаптирован под серийную сборку,  
то есть в теории выстроен с учётом расчётного вре-
мени T

T
, но фактическое время выполнения опе-

раций на рабочих местах больше на 

N

Т
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m

n
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. Про-
блема — в наличии потерь. Решение — устранение 
потерь.

2.2. 

N

Т
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, технологический процесс  
не адаптирован под серийную сборку — имеется 
последовательность технологических операций, 
время такта отсутствует. Решения:

2.2.1. Т
m
 > T

T
:

а) вынос в подсборку;
б) если Т

m
 кратно больше T

T
, то возможно созда-

ние дополнительных PM′ без изменения Т
m
 и орга-

низация параллельной работы этих PM′;
в) существенное изменение технологической 

операции, например: оптимизация режимов рабо-
ты, применение новой технологии и т.п.

2.2.2. T
m–1

 < T
T
 < T

m
, если время нахождения из-

делия на одном РМ меньше Т
T
, а на соседнем с ним 

больше Т
T
:

г) перераспределение операций между рабочи-
ми местами.

3. Т
ц
 < mТ

T
. Заказ выполнен раньше срока — 

это ведёт к таким потерям, как перепроизводство  
и ожидание. Решения:

— существенное изменение технологической 
операции;

— уменьшение количества исполнителей / ра-
бочих смен;

— объединение соседних рабочих мест в од- 
но РМ.

Заключение. Применяемые технологии сборки 
изделия определяют полезное время выполнения 
технологических операций, что, в свою очередь, 
напрямую влияет на пропускную способность сбо-
рочного участка. Кроме того, технологиями огра-
ничивается и гибкость производственной системы,  
то есть возможность менять последовательность 
операций, способность изготавливать на одном 
участке несколько типов изделий, а также адап-
тировать ресурсы под работу с разным тактом  
выпуска.

Директивная технологическая документация со-
держит в себе укрупнённые схемы последователь-

Рис. 6. Диаграмма Ганта, иллюстрирующая решение 
проблемы созданием дополнительных рабочих мест

Рис. 7. Решение проблемы перераспределением 
технологических операций между рабочими местами

Рис. 8. Решение проблемы объединением рабочих мест
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ности сборки изделия и его составных частей, что 
является, во-первых, исходными данными для раз-
работки концепции участка окончательной сборки, 
во-вторых, позволяет создать первичное видение 
планировки рабочих мест уже на этапе создания 
первых опытных образцов, и, в-третьих, заклады-
вает возможность изготовления на одних и тех же 
рабочих местах нескольких типов изделий.

Поскольку, с точки зрения потерь, важно обе-
спечивать не просто выполнение заказа, но точно 
в срок [10, 11], одним из ключевых моментов при 
организации серийной сборки является примене-
ние метода балансировки загрузки рабочих мест  
с целью эффективного использования ресурсов  
в условиях расчётного времени такта.

Таким образом, фактор «технология производ-
ства» существенно влияет на время цикла сбор-
ки изделия. На этапе проектирования сборочно-
го участка важно учитывать возможные объёмы  
и номенклатуру изготавливаемых изделий, а также 
в последующем не упускать из виду и своевремен-
но внедрять новые принципы и подходы, позволяю-
щие как упростить работу исполнителей, так и со-
кратить производственный цикл.
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RESEARCH OF PRODUCTION
TECHNOLOGY AS A FACTOR
INFLUENCING THE TIME 
OF THE PRODUCT ASSEMBLY CYCLE
Nowadays the organization of domestic serial production of high-tech products 
requires a lot of time. On the one hand, the reason is the restructuring of logistics 
chains with foreign suppliers, on the other hand, the building of cooperation in the 
country. For example, the duration of the implementation of promising production 
projects in the space industry is still years. Factories are changing approaches in 
the organization of work – one of the main ways to influence the duration of 
production is to reduce the time of their own production cycle. As a rule, the 
analysis of the organization of serial production begins with the final assembly, 
which determines the tact of work for all other sites that produce components.
When evaluating the effectiveness of the organization of assembly production, 
criteria and factors are determined. The time of the product assembly cycle is taken 
as the efficiency criterion. It is necessary to determine the degree of significance for 
each factor and understand their mutual influence on each other.
The purpose of the research is to develop a unified system of factors affecting 
the cycle, and a method based on this system for evaluating the effectiveness of 
the organization of assembly production. The article considers the technological 
process as a factor affecting the product assembly cycle.

Keywords: technological process, production technology, serial production, cycle 
reduction, assembly line.
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