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В статье рассматривается 

применение интеллектуальных ме-

тодов прогнозирования и техниче-

ской диагностики для оценки эф-

фективности управления электро-

технологическим комплексом пище-

вых производств. Система мони-

торинга и оценки эффективности 

управления электротехнологиче-

ским комплексом пищевых произ-

водств основывается на обобщен-

ном экономическом критерии, со-

ставляющие которого связаны с 

   The article discusses the use of intel-

ligent methods of forecasting and 

technical diagnostics to assess the ef-

fectiveness of managing the electro-

technological complex of food produc-

tion. The system of monitoring and 

evaluating the management efficiency 

of the electro-technological complex of 

food production is based on a general-

ized economic criterion, the compo-

nents of which are associated with the 

electro-technological parameters of 

the process and are formed under their 
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электротехнологическими пара-

метрами процесса и формируются 

под их влиянием. 

influence. 

 

 

Введение. Пищевая промышленность является одной из ве-

дущих отраслей агропромышленного комплекса, перед которой 

стоят задачи повышения эффективности производства, улучше-

ния качества продукции и внедрения ресурсоэффективных тех-

нологий. Функционирование предприятий пищевых произ-

водств обусловлено эффективностью работы электротехнологи-

ческого комплекса: электротехнологических установок, элек-

тротехнического и электротехнологического оборудования, си-

стем управления. В связи с непрерывным ростом возможностей 

систем автоматизированного управления, актуальной является 

задача комплексного подхода к обеспечению требуемой эффек-

тивности функционирования электротехнологических комплек-

сов пищевых производств. Решить эту задачу возможно на ос-

новании использования современных интеллектуальных систем 

управления производственным процессом с одновременным 

мониторингом состояния, необходимости технического обслу-

живания и ремонта электротехнического оборудования. Для 

этого необходимо определить систему показателей, учитываю-

щих все аспекты функционирования электротехнологических 

комплексов пищевых производств. На наш взгляд, система по-

казателей должна учитывать экономические факторы, а также 

уровень эксплуатации и управления оборудованием, что зависит 

от поддержки режимов технической эксплуатации, правил и со-

ответствия технических характеристик оборудования, внешних 

условий его эксплуатации. 

Анализ источников. Для соотнесения понятий эффективно-

сти и результативности в настоящем исследовании использова-

ны теоретические аспекты концепции управления по целям 

(МВО – Management By Objectives) и ключевых показателей 

эффективности (KPI – Key Performance Indicators). В системах 

управления производством (MOM-Manufacturing Operations 

Management) для расчета ключевых показателей эффективности 

разработан международный стандарт ISO 22400 [1]. Этот стан-
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дарт не дает четких инструкций поведения в конкретной ситуа-

ции, но указывает рамки и направление поведения при эффек-

тивном управлении производством. В мировой практике ключе-

вые показатели эффективности выступают неизменным элемен-

том не только оценки тех или иных технологических и бизнес-

процессов, но и системы управления в целом.  

Методы исследования. Существует 35 (в соответствии с ISO 

22400) ключевых показателей эффективности, определяющих 

производительность труда, производительность и эффектив-

ность использования оборудования, оборачиваемость складских 

запасов и т. д. Однако для оценки показателей эффективности 

каждого конкретного предприятия или организации использу-

ются различные KPI в зависимости от сферы, вида деятельно-

сти, целей. В соответствии с основными критериями определе-

ния KPI должны [1]: 

 измеряться по одной схеме; 

 основываться на достоверных данных; 

 быть понятны и просты в использовании; 

 обеспечивать дополнительную информацию; 

 обеспечивать эффективные действия; 

 сохранять свою релевантность. 

Для построения системы мониторинга определяются основ-

ные показатели эффективности и ранжируются по значимости 

на несколько уровней. В систему приоритетов первого уровня 

отбираются самые важные показатели (факторы влияния перво-

го порядка), на их основе формируется система приоритетов 

второго уровня, показатели которого находятся в факторной 

связи с показателями приоритетов первого уровня. Аналогич-

ным образом формируется система приоритетов третьего и по-

следующих уровней, если это необходимо. Такой подход к фор-

мированию системы контролируемых показателей облегчает в 

дальнейшем поиск причин отклонения фактических результатов 

от плановых и нормативных.  

Для обеспечения практической применимости результатов 

мониторинга, выстроенного на KPI, по каждому показателю 

должны быть установлены количественные стандарты в абсо-
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лютных и\или относительных показателях. Далее по всем пока-

зателям первого и второго уровней определяются нормативные 

(плановые) задания и в процессе мониторинга осуществляется 

сравнение фактически достигнутых значений с плановыми, вы-

являются причины отклонений, осуществляется воздействие на 

объект контроля через принятие управленческих решений. 

Основная часть. Для оценки энерго- и ресурсоэффективно-

сти работы электротехнологического комплекса пищевых 

производств целесообразно использовать показатель об-

щей эффективности оборудования (OEE-Overall Equipment Ef-

fectiveness) [1]: 

 

𝑂𝐸𝐸 = 𝐴 × 𝑇 × 𝑄    (1) 

 

где A (Availability) – доступность (бесперебойность работы), 

которая определяется отношением доступного рабочего времени 

оборудования к общему рабочему времени, %; 

T (Throughput) – производительность, которая определяется 

отношением фактического времени работы к чистому операци-

онному времени, %; 

Q (Quality) – качество, которое определяется как отношение 

качественной продукции к общему количеству продукции, %. 

На основании эмпирических данных для этих показателей 

определены бенчмаркинговые ориентиры, которые могут вы-

ступать в качестве стандартов для определения плановых 
показателей для конкретного предприятия. Расчеты помогают 

увидеть, насколько эффективно используется электротехноло-

гическое оборудование, а также выявить наиболее значительные 

и распространенные источники потерь эффективности, ликви-

дация которых является целью бережливого производства. 

Например, когда бесперебойность (A) находится на уровне 

90 %, производительность (T) – 95 %, качество (Q) составляет 

99,9 %, то показатель ОЕЕ составляет 85 %. 

Кроме самого значения ОЕЕ, возможно также получить ин-

формацию о том, в каком направлении следует улучшать работу 

оборудования. Например, если получено значение А = 64 %, Т = 
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95 %, Q = 90 %, то, кроме значения ОЕЕ, равного 55 %, можно 

еще и сделать вывод, что основные усилия стоит сосредоточить 

на улучшении показателя бесперебойности работы оборудова-

ния. В данном случае стоит тщательно поработать над внепла-

новыми остановками и остановками, связанными с наладкой и 

регулировкой оборудования. 

Расчет и улучшение общего показателя эффективности уста-

новленного оборудования позволяет организации сравнивать 

свою деятельность с лучшими отраслевыми или же мировыми 

показателями ОЕЕ.  

Общее экспертное мнение говорит, что лучший мировой 

уровень ОЕЕ составляет 85 % и выше. Но большинство пище-

вых производств имеют ОЕЕ на уровне 30–60 %. Кроме того, 

часто на таких заводах могут возникать нештатные ситуации, 

когда ОЕЕ опускается до 10 % [2].  

Таким образом, в настоящем исследовании в качестве стан-

дартов для определения плановых показателей OEE использова-

ны следующие значения: OEE 85 % и выше – высокий уровень, 

OEE 50–84 % средний уровень (безопасный, достаточный), ОЕЕ 

49–10 % – низкий уровень, ОЕЕ менше10 % – критический уро-

вень. 

Показатель общей эффективности оборудования влияет на 

прибыль предприятия и рентабельность инвестированного капи-

тала (ROCE). В табл. 1 представлены 4 варианта, изменения 

прибыли и ROCE при следующих условиях: 

Вариант 1 – Влияние ОЕЕ на прибыль и рентабельность за-

действованного капитала (базовый уровень).  

Вариант 2 – Изменение прибыли и рентабельности задей-

ствованного капитала при увеличении ОЕЕ на 10 %. 

Вариант 3 – Изменение прибыли и рентабельности задей-

ствованного капитала при росте цены на 6,2 %. 

Вариант 4 – Изменение прибыли и рентабельности задей-

ствованного капитала при снижении стоимости обслуживания 

на 95 %. 

 
  



80 

Таблица 1 .  Влияние ОЕЕ на прибыль и ROCE 

 
Показатель Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 

Planned hours 8760 8760 8760 8760 

Max prod/h 50 50 50 1000 

Availability (А),% 77 83 77 77 

Perfomance (T), % 85,7 91 85,7 85,7 

Quality yield (Q), % 91 92 91 91 

OEE, % 60 70 60 60 

Price/unit, USD 0,600 0,600 0,637 0,600 

Direct maintenance costs, USD 9469 11041 10053 442 

Profit, USD 11286 20633 20434 20313 

ROCE, % 6,81 12,25 12,25 12,25 

Примечание. Источник [2]. 

 

Как видно из табл. 1. в варианте 2 при увеличении ОЕЕ на 

10 % прибыль предприятия и рентабельность задействованного 

капитала возрастает на 45 %. Подобный результат можно полу-

чить при увеличении цены на 6,2 % (вариант 3) снижении стои-

мости обслуживания на 95 % (вариант 4). 

Характерной особенностью функционирования пищевых 

производств является наличие на предприятии сточных вод и 

автоматизированных систем их очистки. Количество сточных 

вод, отводимых от производства в водоем, зависит от мощности 

и характера технологического процесса предприятия. Это коли-

чество определяется специальными нормами водопользования и 

водоотведения для различных отраслей промышленности. В со-

временных условиях развития общественного прогресса про-

мышленные сточные воды – одно из наиболее опасных источ-

ников загрязнения поверхностных водоемов. Подсчитано, что на 

крупных промышленных предприятиях образуется и отводится 

ежесуточно в водоемы 200 000–400 000 м3 сточных вод. Это со-

ответствует количеству хозяйственно-бытовых сточных вод го-

рода с населением 1–2 млн человек [3]. Сточные воды образу-

ются на промышленных предприятиях вследствие использова-

ния водопроводной питьевой воды или технической воды в тех-

нологическом процессе производства. 

Следовательно, при производстве продукции на пищевых 

предприятиях нужно поддерживать правильный технологиче-

https://www.slideshare.net/APPAU_Ukraine/roitcooee
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ский режим для обеспечения заданного качества не только для 

изготовленной продукции, а и при очистке сточных вод пред-

приятия. Поскольку рост техногенных рисков, возникающих 

вследствие загрязнения окружающей среды, требует повышения 

надежности систем очистки сточных вод предприятий пищевой 

промышленности. Это достигается не только применением раз-

витых средств контроля и диагностики, но и наличием эффек-

тивных средств прогнозирования аварий, которые могут возни-

кать в процессе эксплуатации этих систем, своевременного и 

оптимального реагирования на нештатные ситуации.  

Штрафы за несоблюдение Правил сброса сточных вод значи-

тельно повлияют на прибыль предприятия. Однако при опреде-

лении ключевых показателей эффективности KPI не существует 

показателя, который бы определял эффективность очистки 

сточных вод предприятия.  

Авторами предлагается ввести коэффициент качества очист-

ки сточных вод в расчёт объективной оценки эффективности 

использования оборудования на предприятиях пищевой про-

мышленности OEEFP (Overall Equipment Effectiveness Food 

Production).  

Таким образом, в предлагаемой системе оценки, обобщаю-

щим показателем оценки эффективности (показателем первого 

уровня) выступает OEEFP (рассчитывается по формуле 2).  

Показатели второго уровня сформированы на основании ше-

сти наиболее значительных причин потери эффективности про-

изводства [4] и 2 наиболее значительных причин, влияющих на 

качество очистки сточных вод [5]: 

1. Остановки – внеплановые смены оснастки и внеплановое 

обслуживание, общие остановки, отказ вспомогательного обо-

рудования и т. д. 

2. Настройки или регулировки – переналадки, плановая сме-

на, простои из-за нехватки материалов или операторов, время на 

запуск оборудования и т. д. 

3. Небольшие остановки/простои – обычно это остановки до 

5 минут, которые не требуют вмешательства обслуживающего 
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персонала. Они могут проходить через мелкие неполадки, пере-

бои с доставкой материалов, чисткой/проверкой. 

4. Снижение производительности – это любые неполадки, 

которые снижают скорость работы оборудования по сравнению 

с паспортной (износ оборудования, снижение мощности, увели-

чение времени загрузки). 

5. Брак при запуске – производственный брак в процессе за-

пуска, разогрева или других начальных стадий работы оборудо-

вания. 

6. Производственный недостаток – недостаток, полученный в 

процессе производства продукции. 

7. Превышение нормативов – превышение норм загрязните-

лей сточных вод при подаче на вход очистных сооружений.  

8. Нарушение режимов функционирования – это несоответ-

ствие режимов функционирования водоочистного оборудования 

диапазону паспортных параметров. 

Все вышеперечисленные причины влияют на значение пока-

зателей, используемых для расчета OEEFP (рис. 1). 

Общая система ресурсо- и энергоэффективноси работы элек-

тротехнологического комплекса пищевых производств пред-

ставлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Система оценки ресурсо- и энергоэффективноси работы  

электротехнологического комплекса пищевых производств 

 

Как показано на рис. 1, с учетом важности, вводим дополни-

тельный показатель – коэффициент качества очистки сточных 
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вод. В этом случае общая оценка эффективности оборудования 

пищевых производств рассчитывается по формуле: 

 

𝑂𝐸𝐸𝐹𝑃 = 𝐴 × 𝑇 × 𝑄 × 𝑄𝑉   (2) 

 

где QV – коэффициент качества очистки сточных вод, опре-

деляемый как соотношение объема очищенных сточных вод, со-

ответствующих нормативам загрязнения и объемом очищенных 

сточных вод.  

Авторы исключают варианты принятия решений системой 

автоматизированного управления о сбрасывании сточных вод с 

недопустимым качеством, что приведет к нарушению экологи-

ческой среды. Поэтому если после очистки сточные воды не 

удовлетворяют нормативным показателям качества их отправ-

ляют на доочистку. Соответственно коэффициент качества 

очистки сточных вод (соотношение объема очищенных сточных 

вод, соответствующих нормативам загрязнения и реальным объ-

емом очищенных сточных вод) всегда равен 1. 

Поскольку на предприятиях пищевых производств существу-

ет вероятность нештатного режима функционирования соору-

жений водоочистки, что может потенциально привести к неза-

планированному сбросу сточных вод, проводился теоретический 

расчёт влияния коэффициента качества очистки сточных вод на 

коэффициент эффективности использования оборудования на 

предприятиях пищевой промышленности. На основании данных 

табл. 1 рассчитан вклад коэффициента качества очистки сточ-

ных вод на значение ОЕЕFP.  
 

Таблица  2. Использование коэффициента качества очистки  

сточных вод в ОЕЕ 
Показатель Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 

Availability,% 77 77 77 77 

Perfomance, % 85,7 85,7 85,7 85,7 

Quality yield, % 91 91 91 91 

OEE, % 60 60 60 60 

QV , %  100 80 60 40 

OEEFP, % 60 48 36 24 

Примечание. Источник: собственная разработка. 
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Кроме значительного влияния QV на ОЕЕFP, в случае сброса 

некачественно очищенных сточных вод, предприятие заплатит 

штраф за несоблюдение Правил сброса сточных вод, размер ко-

торого зависит от объёма сброса. Штрафы значительно повлия-

ют как на прибыль предприятия, так и на рентабельность инве-

стированного капитала.  

Заключение. Для прогнозирования последствий химическо-

го загрязнения окружающей среды в Республике Беларусь 

утверждена общегосударственная методика. Кроме того, в рай-

онах размещения экологически опасных предприятий форми-

руются специфические природно-технические системы, которые 

отличаются определенными тенденциями изменений окружаю-

щей среды, что иногда приводит к негативным эколого-

экономическим последствиям. Материальные затраты на вос-

становление естественного равновесия таких территорий обыч-

но являются очень высокими. Поэтому проблема создания адек-

ватных методик моделирования и прогнозирования работы про-

мышленных предприятий для предотвращения возникновения 

аварий на них – дело первостепенной важности. 

В этой связи при разработке системы управления электро-

технологическим комплексом пищевых производств первой 

важной задачей является поддержание заданного технологиче-

ского режима работы и очистка сточных вод предприятия, а 

второй важной задачей является диагностика и прогнозирование 

работы электротехнического оборудования.  

Цель разработки системы управления электротехнологиче-

ским комплексом пищевых производств с прогнозированием со-

стоит в том, чтобы одновременно с поддержанием заданного 

технологического режима работы и минимизацией вероятности 

возникновения критических уровней загрязнения окружающей 

среды в результате сброса сточных вод предприятия, преду-

смотреть и уменьшить возможность остановок производства, а в 

случае возникновения нештатной ситуации обеспечить под-

держку принятия решений оператором. 
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