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В статье проведен сравнительный анализ методов оценки эффективности про-
мышленного оборудования — методика, предложенная Г. А. Шаумяном и концеп-
ция ОЕЕ — Overall equipment effectiveness. Исследуются понятия производитель-
ности, готовности оборудования и качества изделий. Показатели, предложенные
Г. А. Шаумяном определены в терминах ОЕЕ, проведена оценка влияния на ре-
зультат эффективности цикловых и внецикловых потерь.

The article presents a comparative analysis of methods for assessing the effective-
ness of industrial equipment — a technique proposed by G. А. Shaumyan and OEE con-
cept — Overall equipment effectiveness. The concepts of productivity, equipment avail-
ability and product quality are investigated. The indicators proposed by G. A. Shaumyan
is defined in terms of OEE and the impact on the result of cyclical and non-cyclic losses
is evaluated.
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ВВЕДЕНИЕ

Сегодня не вызывает сомнений важность

информации об эффективной работе сущест-

вующего на предприятии оборудования. Поня-

тие это двояко. С одной стороны, чтобы повы-

шать эффективность оборудования, нужно ее

измерять. С другой — само измерение эффек-

тивности оборудования подталкивает к дейст-

виям, направленным на повышение данного

показателя [1].

В данном научном исследовании представ-

лены различные подходы, отражающие реаль-

ный уровень оценки эффективности использо-

вания оборудования.

Впервые понятия и способы оценки эффек-

тивности оборудования представлены в ра-

боте Шаумяна Г. А. в начале 70-х годов 20-го

века [2].

В работе [1] дано комплексное определе-

ние производительности труда и оборудова-

ния. Выделены понятия цикловой, техноло-

гической и фактической производительнос-

ти. А также разработаны инженерные методы

оценки эффективности и прогрессивности обо-

рудования.

Многим позже (в середине 90-х годов 20 ве-

ка) сформулирована концепция Overall equip-

ment effectiveness (OEE) — общая эффектив-

ность оборудования [3]. Базовые понятия этой
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концепции во многом схожи с методиками

Шаумяна Г. А. Авторы ОЕЕ вводят понятие

"общая эффективность оборудования" в ка-

честве базового (интегрального) показателя,

включающего три составляющих:

— производительность

— готовность оборудования

— качество

Авторы методики ОЕЕ считают, что полу-

ченный интегральный показатель максималь-

но полно отражает состояние оборудования и

дает представление не только о темпе выпус-

ка продукции, но и о потерях, вызванных непо-

ладками в работе оборудования или низким

уровнем качества продукции [4].

В рамках данного исследования проведен

сравнительный анализ показателей эффек-

тивности работы оборудования, входящих в

методику ОЕЕ и показателей эффективности,

предложенных Шаумяном Г. А. в 70-х годах

20-го века.

1. Определение потерь времени — 
готовность оборудования

Для выполнения любой производственной

операции требуются определенные затраты

времени:

T = tp + tx

Т — время, в течение которого производит-

ся определенная порция продукции

tp — время рабочего хода

tх — время холостых ходов

Холостые ходы Шаумян Г. А. трактует как

"цикловые потери", одновременно вводя еще

одно понятие "внецикловые потери", к кото-

рым относятся:

— потери, вызванные техническими причи-

нами, связанными с конструкцией и режимом

работы станка, например потери, связанные с

инструментом, регулировкой механизмов и ус-

тройств, потери связанные с браком и т.д.

— потери, вызванные внешними организа-

ционно-техническими причинами, например,

отсутствие заготовок, брак предыдущих опе-

раций и т.д.

В методике ОЕЕ используется понятие го-

товность оборудования — сравнение време-

ни, в течение которого изготавливается про-

дукт, и номинального времени выпуска изде-

лия. При этом время, в течение которого

производится определенная операция, счи-

тается рабочим циклом. В работах по оценке

ОЕЕ понятие "запланированные остановки" —

аналог термина "цикловые потери", то есть —

холостые ходы по определению А. Г. Шаумя-

на. А к "внецикловым" потерям относятся все

остальные простои: поломки, неисправности,

переналадка оборудования, замена режущего

инструмента, потери при запуске оборудова-

ния, потери не предусмотренные производс-

твенным графиком. В табл. 1 приведено срав-

нение временных показателей технологичес-

кой операции:

В идеале каждый станок должен посто-

янно находиться в работоспособном состоя-

нии. Эффективно используемое оборудова-

ние всегда работает на оптимальной скорости

и в процессе эксплуатации не создает ситуа-

ций, при которых возможно появление дефек-

Таблица 1

Составляющие времени
технологической операции Методика Шаумяна Г. А. Методика ОЕЕ

Рабочий ход tp — время непосредственной обработки Рабочий цикл

Цикловые потери Холостые ходы Запланированные остановки

Внецикловые потери Потери, вызванные техническими причинами;
потери, вызванные организационными причинами

Незапланированные простои



 2020. № 568

ЭКОНОМИКА МАШИНОСТРОЕНИЯ, ОPГАНИЗАЦИЯ ПPОИЗВОДСТВА

тов продукции. Тем не менее, на практике, это

условие выполняется далеко не всегда [5]. До-

стижение максимальных скоростей при обра-

ботке изделий также составляет значительную

проблему. К тому же иногда работа оборудо-

вания прямым или косвенным образом спо-

собствует появлению дефектов [9].

Сравнительный анализ потерь времени,

связанных с готовностью технологического

оборудования приведен в табл. 2.

Как видно из табл. 2, в методике ОЕЕ для

оценки готовности оборудования используют-

ся два эмпирических показателя, значения ко-

торых находятся эмпирически:

А — чистое время цикла,

B — машинное время.

Практически отсутствуют уточняющие фор-

мулировки и классификация таких понятий как

"непредвиденные остановки" и "простои".

В методике Шаумяна Г. А. [2] все показатели

работы оборудования — расчетные данные,

основанные на математических зависимос-

тях, кроме того, проведена четкая классифика-

ция цикловых и внецикловых потерь с оценкой

влияния каждого вида потерь на конечный ре-

зультат работы оборудования

Анализ производительности

При любом подходе к проблеме повыше-

ния эффективности работы оборудования

выделяется базовое понятие — производи-

тельность. Не вызывает сомнений, что произ-

водительно затраченным считается только то

время, которое расходуется на основные про-

цессы обработки [6].

Все остальное время — это потери: вспо-

могательные (холостые) ходы рабочего цикла

и внецикловые простои. В разных методиках

расчета эффективности потери классифици-

руются по-разному.

Идеальной будет считаться машина, у кото-

рой при высоком потенциале производитель-

ности и качестве продукции отсутствуют поте-

ри времени на холостые ходы и простои [11].

Основа для определения производитель-

ности оборудования — количественная оценка

по затратам времени на рабочие и холостые

операции.

В методике Шаумяна Г. А. [2] понятие "про-

изводительность" включает 2 составляющих:

— цикловая

— технологическая

Таблица 2

Показатель Методика Шаумяна Г. А. Методика ОЕЕ

Общее время цикла T = tp + tx + 

Т — время выпуска партии продукции;
tp — время на рабочие ходы (машинное время);
tx — время на холостые ходы (цикловые потери);

 — время на внецикловые потери всех видов

Общее время цикла = Чистое время цик-
ла (А) + запланированные остановки = 
Машинное время (В) + простои + запла-
нированные остановки

Машинное время tp — чистое машинное время выпуска продукции
tp = T – 

В = чистое время цикла (А) — простои = 
Общее время цикла — запланированные 
остановки — простои

Чистое время цикла T –  = tp + tx А = общее время цикла — незапланиро-
ванные остановки = Машинное время 
(В) + простои

Показатель готовности 
оборудования (в %)  = 

С учетом всех видов потерь

tni
∑

tni
∑

tx tni
∑+( )

tni
∑

машинное время
чистое время цикла
-----------------------------------------

tp
T tx–
----------

T tx tni
∑+( )–

tp tx+
--------------------------

B

A
--



2020. № 5 69

ЭКОНОМИКА МАШИНОСТРОЕНИЯ, ОPГАНИЗАЦИЯ ПPОИЗВОДСТВА

Цикловая производительность станка

Qц = 

Т — время в течение которого производится

определенная порция продукции если за вре-

мя цикла производится z изделий:

Qц = .

Если в машине отсутствуют холостые ходы

tx = 0 и технологический процесс непрерыв-

ный: K =  — технологическая производи-

тельность, фактически, этот показатель оп-

ределяет "запланированную выработку", то

есть, сколько изделий произведено за машин-

ное время tp без каких либо потерь

Коэффициент производительности:

η =  =  = .

Этот коэффициент характеризует степень

непрерывности процесса и использования

оборудования во времени.

В работах Шаумяна Г. А. доказано, что мак-

симальной производительности станка можно

достичь при tx = const

Qmax =  = .

В этой формуле заложен смысл двух пока-

зателей ОЕЕ — готовность оборудования

(tx = const) и скорости (производительности)

K → ∞.

В методике ОЕЕ понятие производитель-

ности рассматривается как один из элементов

эффективности, наряду с готовностью рабо-

ты оборудования и качеством. Производи-

тельность характеризует скорость работы обо-

рудования [7], [9]. Запланированная выработ-

ка определяет количество изделий, которое

можно произвести на данном станке за машин-

ное время без каких — либо потерь скорости.

Но, так как оборудование работает не иде-

ально, существуют процессы, которые негатив-

но влияют на скорость работы оборудования.

К таким процессам в методике ОЕЕ относят-

ся "потери скорости обработки" — кратковре-

менные остановки автоматических линий, сни-

жение скорости обработки из-за низкой ква-

лификации оператора и т.д. Таким образом,

реальное количество выпущенных изделий

несколько ниже запланированного, этот фак-

тор учитывается показателем производитель-

ности работы оборудования.

В табл. 3 приведен сравнительный анализ

показателей, влияющих на скорость (произво-

дительность) работы оборудования.

Как видно из табл. 3, для расчета произво-

дительности по методике ОЕЕ используются

показатели выработки — текущей и заплани-

рованной.

Коэффициент производительности Шаумя-

на Г. А. характеризует степень непрерывности

процесса и использования единицы оборудо-

вания во времени [2].

3. Потери на брак

Часть фактически произведенных изделий

может быть ненадлежащего качества. В мето-

дике ОЕЕ качество производственного про-

цесса на участке определяется соотношением

показателей Е (общее время производства

деталей) и F (время производства бракован-

ных деталей). Причины дефектов возможны,

например, при запуске оборудования или при

несоблюдении оператором оптимальных ус-

ловий выполнения операции, при этом доля

качественной продукции снижается. К этой ка-

тегории относятся как бракованные изделия,

так и изделия, нуждающиеся в повторной об-

работке [8].

Причиной бракованных изделий по методи-

ке Шаумяна Г. А. являются внецикловые поте-

ри 5-го вида [2]. Это обусловлено, например,

неверной наладкой станка, нарушением на-

строек станка, брака исходного материала и

1
T
--

z

T
--

z

tp
---

1
Ktх 1+
-------------

Qц

K
-----

tp
T
---

K 0→
lim

K

Ktх 1+
------------- 1

tх
---
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Таблица 3

Показатель Методика Шаумяна Г. А. Методика ОЕЕ

Запланированная 
выработка

Технологическая производительность — количество из-
делий произведено за машинное время tp при отсутствии 

потерь скорости и качества K =  [шт.]

Количество изделий, которое 
может быть произведено за ма-
шинное время работы оборудо-
вания С [шт.]

Текущая выработка Фактическая производительность, с учетом всех потерь, 
влияющих на скорость работы оборудования

Qп = .

Здесь Qц =  — цикловая производительность;  — 

время потерь; Z — количество изделий в партии.
После подстановки получим:

Qп =  = ... = 

D = запланированная выработ-
ка (С) — количество не изготов-
ленных изделий из-за потерь 
скорости обработки [шт.]

Показатель производи-
тельности оборудования 
(в %)

 = .

Коэффициент производительности, предложенный Ша-
умяном

η =  =  = 

Z

tp
---

Qц

1 Qц

tni
∑

z
--------+

---------------------

z

T
--- tni

∑

Z/T

1
tni

∑

T
--------+

--------------- Z

T tni
∑+

---------------

Qп

K
-----

KQц

1 Qц

tni
∑

z
--------+

---------------------

1
Ktx 1+
-------------

Qц

K
-----

tp
T
---

текущая выработка D( )
запланированная выработка
-----------------------------------------------------------

Таблица 4

Методика Шаумяна Г. А. Методика ОЕЕ

Общее время производства изделий tp = T – 

С учетом цикловых и внецикловых потерь.
Параметр  — включает потери на брак

Текущая выработка Е [шт.]

Фактическая производительность.
Производство качественных изделий Qп =  = 

Качественные
изделия

F [шт.]

Показатель эффективности

 = 

Показатель потерь 
на брак %

tx tni
∑+( )

tni
∑

z

T tni
∑+

---------------
Z NБ–

tp
------------

z

T tni
∑+

---------------

Z NБ–
tp

------------

---------------
ztp

T tni
∑+( ) Z NБ–( )

-----------------------------------

F

E
--
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т.д. Этот вид потерь обычно связан с органи-

зационно-техническими причинами. В методи-

ке Шаумяна Г. А. предлагается использовать

2 коэффициента:

ηтех — коэффициент технического исполь-

зования, который учитывает только собст-

венные потери и характеризует прежде всего

долговечность и надежность механизмов и

инструмента, стабильность технологического

процесса.

η3 — коэффициент загрузки, который учи-

тывает не только собственные, но и органи-

зационно-технические потери, к которым от-

носятся, в том числе, потери на брак. Этот ко-

эффициент показывает, какую долю общего

запланированного времени станок работает,

ремонтируется, налаживается и т.д., а какую

простаивает по внешним причинам.

В табл. 4 приведен сравнительный анализ

показателей, связанных с производством бра-

кованных изделий.

На рис. 1 и 2 приведены составляющие по-

казателей расчета эффективного использова-

ния оборудования по методике ОЕЕ (рис. 1) и

Рис. 1. Составляющие показателей методики ОЕЕ

Рис. 2. Составляющие определения эффективности по методике Г. А. Шаумяна
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по методике Г. А. Шаумяна (рис. 2). Как видно

из этих рисунков внецикловые потери в мето-

дике Шаумяна Г. А. сводятся к понятиям "не-

предвиденные остановки", "потери скорости

оборудования" и "потери на дефекты" в мето-

дике ОЕЕ

ОEE = B/A Ѕ D/c Ѕ F/E Ѕ 100 %.

Таблица 5

Методика Шаумяна Г. А. Методика ОЕЕ Сопоставление показателей

Готовность оборудования (цикловые и внецикловые потери)

T = tp + tx =
tp = B; tp + tx = A;

T = B + (A – B) +  = A + 
Tш = tp + tx + ;

TOEE = A + 

Эффективность использования 
оборудования  =  = 

Производительность (потери скорости обработки)

Технологическая производитель-

ность K = 

Запланированная выработка за машинное время
 = 

Фактическая производительность 

за машинное время Qц = 
Текущая выработка за машинное время  = Qп = 

Коэффициент производительности
 =  = 

Качество обработки (потери на брак)

Шаумян ОЕЕ общее

Фактическая производительность 

за машинное время Qп = 

Текущая выработка за машинное время:

 = 
 = Qп = 

Качественные изделия за машинное 

время: 
 = 

Показатель обеспечения качества

 =  =  = 

tnii 1=

n

∑
tni

∑ tni
∑

tni
∑

tni
∑

B

A
--

tp
tp tx+
----------- B

B tni
∑+
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Z
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B
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-----------------------------------------------------------⎝ ⎠
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K
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1 Qц
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∑
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B
-- D

B
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E

B
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A 2 tni
∑+
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Z NБ–
tp
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F

B
-- F

B
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Z NБ–
B
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F

E
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z

T tni
∑+

---------------

Z NБ–
tp

------------

---------------
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T tni
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Для сравнительной оценки двух методик,

введем обозначения:

Для анализа двух методик приведем пока-

затели эффективности по методике Г. А. Ша-

умяна в терминах ОЕЕ (табл. 5).

Оценка составляющих эффективности

Для оценки эффективности, найдем разни-

цу показателей и оценим ее количественно.

1. Время (готовность оборудования)

 –  =  = ...

... = .

Здесь

(B +  – A) – время холостых ходов (цик-

ловые потери)

(B + ) – машинное время + внецикловые

потери).

2. Производительность (скорость работы

оборудования)

 –  = .

Методика Шаумяна Г. А.

Z — общее количество изделий за машинное время 
[шт.]

NБ — количество бракованных изделий [шт.]

Т — общее время цикла [ед. времени]

tp — машинное время [ед. времени]

tx — время холостых ходов [ед. времени]

 — суммарное время всех внецикловых потерь 

[ед. времени].

Методика ОЕЕ

А — чистое время цикла [ед. вр.]

В — машинное время [ед. вр.]

C — запланированная выработка [шт.]

D — текущая выработка [шт.]

F — качественные изделия [шт.].

Таблица 7

tx

Оценка готовности оборудования Оценка производительности Оценка качества

B/A D/C Qп K Qп/K F/E

10 0,97 0,86 0,9 0,76 1,025 0,74 0,98 0,76
20 0,95 0,86 0,9 0,75 1,025 0,73 0,98 0,74
30 0,92 0,86 0,9 0,73 1,025 0,71 0,98 0,73
40 0,90 0,86 0,9 0,73 1,025 0,71 0,98 0,72
50 0,88 0,86 0,9 0,71 1,025 0,69 0,98 0,70
60 0,86 0,86 0,9 0,69 1,025 0,68 0,98 0,69
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tp

--------------

Таблица 6

A [мин] B = tp [мин] C = z [шт.] D [шт.] E [шт.] F [шт.] NБ [шт.] T [мин]

420 390 400 360 360 355 5 480
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3. Качество

 –  = ...  =

= .

Здесь (E – F) — количество бракованных из-

делий.

Исходные данные для расчета показателей

эффективности (табл. 6).

В табл. 7 отражено влияние цикловых по-

терь на составляющие эффективности.

Влияние внецикловых потерь  на состав-

ляющие эффективности отражено в табл. 8.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ двух подходов к оцен-

ке эффективности работы оборудования поз-

воляет сделать следующие выводы:

— показатель эффективности работы обо-

рудования должен быть многофакторным, учи-

тывающим различные причины, влияющие на

результат

— методика, предложенная Шаумяном в се-

редине 20-го века, предлагает оценивать вре-

менные показатели работы оборудования по

всем временным составляющим: рабочий ход,

цикловые потери и внецикловые потери, свя-

F

E
-- C * B

A 2 tni
∑+( ) C NБ–( )

---------------------------------------
z C=

NБ E F–=⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

F A 2 tni
∑+( ) C E F–( )–( ) ECB–

E A 2 tni
∑+( ) C E F–( )–( )

----------------------------------------------------------------

tn∑

Таблица 8

Σtn

Оценка готовности оборудования Оценка производительности Оценка качества

B/A D/C Qп K Qп/K F/E

40 0,93 0,9 0,9 0,8 1,025 0,78 0,99 0,79
50 0,93 0,88 0,9 0,76 1,025 0,75 0,99 0,76
60 0,93 0,86 0,9 0,72 1,025 0,74 0,99 0,73
70 0,93 0,84 0,9 0,69 1,025 0,71 0,99 0,70
80 0,93 0,83 0,9 0,67 1,025 0,69 0,99 0,68
90 0,93 0,81 0,9 0,65 1,025 0,67 0,99 0,66

B
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B tni
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B tni
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--------------------------
D A 2 tni
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C A 2 tni
∑+( )

------------------------------------
F A 2 tni

∑+( ) C E F–( )–( ) ECB–
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∑+( ) C E F–( )–( )

----------------------------------------------------------------

T tx tn∑+( )–
tp tn∑+
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Z NБ–

tp
------------ 

T tn∑+
tp

--------------

Рис. 3. Приведена динамика изменения показателей:
а) анализ готовности оборудования при изменении цик-
ловых потерь, б) анализ производительности при изме-
нении цикловых потерь, в) анализ качества при измене-
нии цикловых потерь
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занные с техническими и организационными

причинами. Таким образом, можно оценить не

просто общую эффективность работы обору-

дования, как соотношение временных показа-

телей, но и оценить влияние различных потерь

на конечный результат.

— в методике ОЕЕ не полностью учтены со-

ставляющие внецикловых потерь, а именно их

технологические и организационные причины.

В результате (как видно из графиков) состав-

ляющие методике ОЕЕ оказались больше по

абсолютному значению, а значит — общая эф-

фективность работы оборудования завыша-

ется, по сравнению с ее реальными показа-

телями.
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