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Актуальність досліджень. Підвищення ефективності управління технологічною підготовкою 

виробництва, сьогодні, є дуже актуальною темою для керівників виробничих підприємств різних 

рівнів, та розробників інформаційних систем. Вимоги замовників та стандарти якості, яких прагнуть 

досягнути у виробництві наукоємних виробів, змушують постійно оптимізувати витрати та 

підвищувати якість виробів.  

Впровадження закордонних систем автоматизованого управління (ERP, PLM та інші) не завжди 

дає очікуваний результат у підвищенні ефективності управління. Тому питання виділення ключових 

показників ефективності технологічної підготовки виробництва з подальшою автоматизацією 

процесу управління є дуже актуальним. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій.Поняття ключового показника ефективності було 

введене П. Нортоном та П.Друкером [1]. В якості ключових показників ефективності розглядають 

показники діяльності підрозділу (співробітника), які характеризують стан підприємства (підрозділу) 

в досягненні його цілей. Показники ефективності дозволяють контролювати активність 

співробітників, підрозділів та компанії в цілому [2]. 

Разом з тим, аналіз наукових публікацій та  існуючих проектних рішень в інформаційних 

системах управління показав відсутність конкретних показників ефективності управління 

технологічною підготовкою виробництва (ТПВ). 

Метою роботи є встановлення основних показників ефективності управління ТПВ. 

Основний матеріал. Ключові показники ефективності системи ТПВ повинні відображати стан 

системи на всіх рівнях її діяльності від найпростіших операцій до комплексного процесу верхнього 

рівня і розглядатися з точки зору складових її об'єктних областей :"продукт", "процес", "ресурс". 

Необхідною умовою коректного використання ключових показників ефективності в управлінні ТПВ 

є використання їх в рамках роботи всього підприємства, тому що систему ТПВ необхідно 

розглядати як складну відкриту ієрархічну систему, побудовану на основі розділення операцій [3]. 

"Продуктом" в рамках системи процесів ТПВ є безпосередньо розроблені комплекти 

конструкторсько-технологічної документації, а в рамках роботи всього підприємства – його 

конкретна продукція згідно номенклатури виробництва. В табл.1 представлені показники, які 

можуть бути використані для характеристики «продукту» ТПВ. 

Таблиця 1 

Показники об’єктної області «Продукт». 

№ Назва показника  Позначення 
Одиниці 

виміру 

1. 

Виробнича програма всіх виробів на рік за 

номенклатурою, де n - кількість найменувань в 

номенклатурі 




n

i

ПРПР i
NN

1

 шт./рік 

2. 
Фактичне виконання виробничої програми за 

кожною позицією номенклатури iФРN  шт./рік 

3. 
Коефіцієнт виконання виробничого плану за 

номенклатурною групою 
i

i

i

ПР

ФР

Р
N

N
K   б/р. 

4. Кількість комплектів КТД планова за номенклатурою 



n

i

КТДПКТДП i
NN

1

 

шт./рік 
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5. 
Кількість комплектів КТД фактична за 

номенклатурою iКТДФN  шт./рік 

6. 

Коефіцієнт виконання плану розробки КТД за 

номенклатурою, де Пk - коефіцієнт, який враховує 

розробку КТД згідно з графіком.  10Пk  

Ï

ÊÒÄÏ

ÊÒÄÔ

ÊÒÄ k
N

N
K

i

i

i


 

б/р. 

7. 
Середній коефіцієнт використання одного комплекту 

КТД  
КТД

Р

N

N
  б/р. 

8. Середня вартість розробки комплекту КТД КТДВ  грн. 

9. 
Сумарна кількість листів сповіщень про зміни (СЗ) за 

рік  



n

i

СЗСЗ i
КК

1

 шт. 

10. 
Кількість протоколів невідповідності продукції, яка 

випускається згідно ИСО 9000:2008  ISOK  шт. 

Серед наведених в таблиці, показники 1-3 відносяться до показників рівня підприємства, 

показники 4-8 – до показників безпосередньо системи ТПВ. Показники рівня підприємства 

вводяться в зв’язку з тим, що показники в системі ТПВ пов’язані з ними в рамках виконання плану 

виробництва. 

Згідно з класифікацією об'єкту "Процес" параметром управління системи ТПВ може бути час 

розробки конструкторсько-технологічної документації (КТД), тобто час, який як зазначалося раніше 

складається з часу безпосередньої розробки КТД та часу, необхідного для затвердження документів 

(табл.2.)  

Таблиця 2.  

Показники об’єктної області «Процес». 

№ Назва показника  Позначення Одиниці виміру 

1. Час розробки конструкторської документації ЗКДКДРКД TTT  _

 

міс. 

(год.роб.часу) 

2. Час розробки технологічної документації ЗТДТДРТД TTT  _

 

міс. 

(год.роб.часу) 

3. Загальний час розробки КТД ТДКДКТД TTT 

 

міс. 
(год.роб.часу) 

Згідно класифікації об'єкту "Ресурс" параметрами управління системи ТПВ можуть бути: 

кількість комп'ютерної техніки, яка використовується в підрозділах ТПВ; кількість грошових 

коштів в рік, які витрачаються на програмне забезпечення ТПВ; чисельність персоналу в 

підрозділах конструкторської і технологічної підготовки виробництва і т.ін. (табл.3.). Але ці 

показники не несуть суті ключових показників ефективності, вони можуть розглядатися як 

статистичні данні роботи системи. 

Таблиця 3. 

Показники об’єктної області «Ресурс». 

№ Назва показника  Позначення 

Один

иці 

виміру 

1. 
Кількість штатних співробітників КТБ, яка складається з 

конструкторів, технологів та інших співробітників бюро 
ІТККТБ СССC 

 
шт.од. 

2. Година тарифна ставка конструктора КГТC  грн./год. 

3. Година тарифна ставка технолога ТГТC  грн./год. 

4. Година тарифна ставка інших працівників ІГТC  грн./год. 

5. Середня тарифна ставка співробітника КТБ КТБГТC  (2.17.) грн./год. 

6. 
Величина амортизаційних відрахувань по статті апаратне 

забезпечення на рік АЗA  тис. грн. 

7. 
Річна сума інвестицій в програмне і апаратне 

забезпечення КТБ ПАЗІ  тис. грн. 
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Середня тарифна ставка співробітників конструкторсько-технологічне бюро (КТБ) розраховується 

за формулою 1.: 

КТБ

ІІТТKК
КТБ

С

СГТCCГТCCГТC
ГТC


      (1). 

Використання наведених в табл.1.-3. показників для аналізу динаміки розвитку системи ТПВ в 

ретроспективі в частині досягнення нею основної задачі, дозволяє виявляти багато змін системи 

ТПВ, наприклад: динаміку плану по номенклатурі, а отже, плану випуску комплектів технологічної 

документації (ТД); динаміку тривалості циклу підготовки і виробництва по єдиному графіку 

підготовки і виробництва в ретроспективі; динаміку кількості сповіщень про зміну, випущених за 

рік; динаміку інвестування в програмне та апаратне забезпечення (РDM – системи, сервери, потужні 

комп’ютери, локальні мережі та Інтранет в рамках розширених виробництв); 

Аналіз показників в ретроспективі дозволяє на ранніх етапах розробки КТД виявляти негативні 

тенденції, такі як: 

1. По стану документообігу: виявляти великі витрати часу на процес коригування, зміни 

технологічної документації; 

2. По росту показника середньої часової тарифної ставки та середньої вартості комплекту КТД 

виявляти начальні етапи неефективної праці, або змін в системах оплати праці та мотивації; 

3. За показниками виконання планових завдань, щодо розробки комплектів КТД визначати 

початки зривів планів проектування та розробки. 

Проте аналіз порівняльного стану системи ТПВ в ретроспективі не дозволяє отримати 

комплексну оцінку системи, яка ґрунтується на процесному управлінні ресурсами, з урахуванням 

пріоритетів стратегії розвитку бізнесу. 

Як зазначалося раніше, введені показники надають практично вичерпну інформацію щодо стану 

системи в будь який момент її роботи, але більшість з них носить суто статистичний характер, тому 

обробка їх може здійснюватися за допомогою відповідних статистичних методів. Крім того 

показники 1-3 таблиці 1. характеризують суто ефективність роботи підприємства в цілому.  

Із зазначених показників необхідно виділити показники, які можуть бути використані в якості 

ключових показників ефективності конструкторсько-технологічного бюро (КТБ), зробити їх 

порівняльний аналіз для подальшого використання в моделях оцінки ефективності роботи КТБ по 

досягненню поставлених перед бюро ціллю. 

Основною ціллю конструкторсько-технологічного бюро є розробка конструкторсько-

технологічної документації в установлені строки, відповідно до вимог ДСТУ, тобто повністю 

відповідати вимогам системи якості та за мінімальною вартістю. Виходячи з такого визначення цілі, 

з розглянутих параметрів в якості ключових показників ефективності можна використовувати 

наступні: 

1. Коефіцієнт виконання плану розробки КТД за номенклатурою (2.): 

П

КТДП

КТДФ

КТД k
N

N
K

i

i

i
      (2), 

де Ïk - коефіцієнт, який враховує розробку КТД згідно з графіком і приймає значення 

 10Ïk . 1Пk  коли КТД розроблена згідно графіку розробки, відхилення від графіку 

зменшує Пk  пропорційно величині відхилення, норми розробляються керівниками підприємства та 

КТБ. 

Коефіцієнт характеризує результативність роботи КТБ. 

2. Середня вартість розробки комплекту КТД - КТДВ . Середня вартість розробки комплекту КТД 

може бути розрахована за формулою 3.: 

 

КТДФ

АДМАПЗАЗНКТДКТБ

КТД
N

ЗЗІАСТГТС
В




1
   (3), 

де МЗ  - затрати на матеріали (тюнери, папір і т.ін., необхідне для роботи співробітників КТБ; 

АДЗ  - затрати адміністративні, куди можна включити оплату комунальних послуг, оренди 

приміщень, послуги сторонніх компаній по підтримці інформаційних систем і т.ін. HC  - ставка 

єдиного соціального внеску, яка визначається для кожного підприємства. 
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Тобто середня вартість комплекту КТД визначається діленням суми прямих затрат (заробітна 

плата, матеріали), непрямих (амортизаційні відрахування, адміністративні затрати), а також 

інвестицій в інформаційні технології проектування на кількість комплектів КТД, розроблених 

протягом року. 

Аналіз формул, за допомогою яких розраховується середня вартість КТД, дозволяє зробити 

висновок про певні шляхи її зменшення: 

2.1. Зменшення складових непрямих затрат може відбуватися тільки за рахунок оптимізації цін 

закупівлі матеріалів, сплати оренди і т.ін. з урахуванням ціна-якість. 

2.2. Зменшення інвестицій в інформаційні технології проектування, або в загалі відмова від них 

можливе тільки на короткому періоді, до моменту настання морального старіння програмного та 

апаратного забезпечення. Апаратне забезпечення також відіграє важливу роль у безпеці всієї 

системи ТПВ, тому відмова від своєчасного його оновлення може привести до втрати даних про 

виріб та зриву взагалі роботи системи ТПВ. Слід відмітити, що закупівля сучасних програмних 

комплексів може призвести до зменшення часу процесу розробки КТД, що в свою чергу  зменшую 

вартість. Це питання потребує окремого дослідження. 

2.3. Збільшення кількості комплектів КТД при одночасному зменшені строків розробки, ще й з 

можливим скороченням штату працівників вимагає від співробітників КТБ підвищення норм 

проектування та інтенсивності праці. Слід зазначити, що такі заходи слід здійснювати, підбираючи 

висококваліфікованих співробітників, зменшуючи процент адміністративного персоналу. Зазвичай 

непропорційно, але все ж збільшують часові тарифні ставки для компенсації інтенсивності праці. 

3. Загальний час процесу розробки КТД. Як зазначалося раніше час процесу розробки 

складається з двох складових: часу безпосередньої розробки КТД та часу, необхідного на 

погодження документації, яка розробляється і знаходиться на різних стадіях і етапах. Перша 

складова може бути зменшена шляхом підбору висококваліфікованих кадрів, збільшення 

інтенсифікації їх праці та закупівлі сучасних програмних комплексів. Друга складова, може бути 

зменшена за рахунок використання системи електронного документообігу із затвердженою 

автоматизованою системою затвердження документів та подій. 

Показник, що характеризує ефективність роботи КТБ. 

4. Сумарна кількість листів сповіщень про зміни (СЗ) за рік СЗК .  

Даний показник характеризує ефективність ТПВ з точки зору розробки проекту виробу та 

детального опрацювання технічних вимог щодо його виробництва та подальшої експлуатації на 

ранніх стадіях проектування. Тобто характеризується робота КБ на етапі концепції. 

5. Кількість протоколів невідповідності продукції, яка випускається згідно ИСО 9000:2008 ISOK .  

Якщо підприємство сертифікувало процес конструкторсько-технологічної підготовки 

виробництва (КТПВ) за стандартом ИСО 9000:2008, показник 0ISOK , але не слід виключати 

цей показник в рамках комплексної оцінки стану КТПВ. 

6. Річна сума інвестицій в програмне і апаратне забезпечення КТБ 
ПАЗІ . 

З погляду на використання застарілого програмного і апаратного забезпечення на сучасних 

промислових виробництвах даний показник характеризує інтенсивність заміни його на нове, та як 

результат інтенсифікацію проектування, зменшення кількості можливих помилок за рахунок 

використання єдиного інформаційного середовища. 

Розглянуті нами ключові показники діяльності достатньо повно характеризують систему 

управління КТПВ з точки зору її ефективності та результативності, але їх кількість призводить до 

необхідності вирішення оптимізаційної багатокритеріальної задачі. На практиці існують методи 

вирішення таких задач, але слід відмітити необхідність введення додаткових умов, або 

«заморожування» деяких факторів, тому в роботі пропонується визначити вагові коефіцієнти для 

обраних параметрів (ключових показників діяльності), використовуючи метод парних порівнянь 

Л.Терстоуна, та ввести показник ефективності, як функцію зазначених показників.   

Для розрахунку вагових коефіцієнтів аспектів автором використано метод парних порівнянь, 

який використовується для рішення широкого кола задач, які включають в себе певні методи збору 

даних, а також способи побудови на їх основі оціночних шкал. Суть методу полягає в порівнянні 

об’єктів між собою. Об’єкти порівнюються попарно по відношенню до їх дії на загальну для них 

характеристику. В табл.4 наведено шкалу відносної важливості аспектів при їх попарному 
порівнянні. 
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Таблиця 4.  

Шкала відносної важливості при попарному порівнянні 

Ступінь 

переваги 
Визначення 

0 Незалежні 

1 Рівні, важливість однакова 

2 Є певна превага, можливо виділити деяку перевагу одного аспекту над іншим 

3 Абсолютна перевага  

Основним елементом для представлення інтенсивності взаємного впливу аспектів є матриці 

парних порівнянь (МПП)  
ijaA   (табл.5-7). Кінцевою метою порівняння аспектів є визначення 

їх рейтингу серед множини  12,21 ..., aaaA  , яка розглядається, вираженого через вагові 

коефіцієнти ig . Якщо позначити долю фактора ia через jw (ступінь переваги, яку проставляє 

експерт у відповідності до табл.1.4, то елементи матриці  A  розраховуються за формулою 4.: 

i

j

ij
w

w
a        (4). 

Власний вектор МПП визначає порядок важливості аспектів в кількісному виразі. Інколи 

значення власного вектору МПП називають вектором пріоритетів, а власне значення є мірою 

погодженості оцінок. 

Значення вагового коефіцієнту ig  (власного вектору МПС) знаходиться методом середнього 

геометричного вимірювання розрахунків між аспектами, які оцінюються, за формулою 5: 

 



 


















n

i

n

n

j

ij

n

n

j

ij

i

a

a

g

1 1

1
      (5), 

де n  - кількість аспектів (в нашому випадку 6). 

Позначимо ключові показники діяльності для КТПВ, визначені нами раніше через відповідні 

умовні скорочення: 1a  - коефіцієнт виконання плану розробки КТД за номенклатурою 
iКТДK ; 2a  - 

середня вартість розробки комплекту КТД - КТДВ ; 3a  - загальний час процесу розробки КТД - 

КТДT  ; 4a  - сумарна кількість листів сповіщень про зміни (СЗ) за рік СЗК ; 5a  - кількість протоколів 

невідповідності продукції, яка випускається згідно ИСО 9000:2008 ISOK ; 6a  - річна сума інвестицій 

в програмне і апаратне забезпечення КТБ 
ПАЗІ . 

Визначені детерміновані ключові показники діяльності КТПВ направлені на підвищення 

ефективності та результативності управління системою технологічної підготовки в рамках роботи 

всього підприємства. 

Випадкових факторів, які впливають на процес і систему управління доволі багато, але як 

показує практика вплив випадкових факторів незначний і їх можна виключити з моделі. 

Для визначення ступеню вагомості ключових показників діяльності необхідно сформулювати 

цільову функцію для оцінки ефективності )f(aiЭФ , та визначитися з засобами досягнення 

екстремуму зазначеної функції (6): 





6

1i

iiЭ agФ       (6). 

Таблиці попарних порівнянь формуються на основі висловлювань експертів в предметної галузі. 

Оскільки думки експертів щодо підходів до збільшення ефективності та результативності системи 

можуть суттєво різнитися в таблицях 5-7 наведені результати розрахунку вагових коефіцієнтів з 

урахуванням відповідних позицій експертів: 
1. Експерти вважають що основною характеристикою системи управління КТПВ є виконання 

планів розробки КТД за номенклатурою та якість розробленої документації (табл.5) 
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Таблиця 5 

Вагові коефіцієнти для першого варіанту оцінки системи управління КТПВ. 

Показник

и 
iКТДK

 

КТДВ

 

КТДT

 СЗК  
ISOK

 ПАЗІ  ig  

iКТДK  1,00 2,00 3,00 2,00 1,00 3,00 0,279 

КТДВ  0,50 1,00 0,50 3,00 2,00 1,00 0,165 

КТДT  0,33 2,00 1,00 2,00 0,50 2,00 0,161 

СЗК  0,50 0,33 0,50 1,00 0,50 3,00 0,109 

ISOK  1,00 0,50 2,00 2,00 1,00 3,00 0,207 

ПАЗІ  0,33 1,00 0,50 0,33 0,33 1,00 0,079 

2. Експерти вважають, що основною характеристикою, яка описує якість системи управління 

КТПВ є середня вартість розробки комплекту КТД та загальний час процесу його розробки (табл.6) 

Таблиця 6.  

Вагові коефіцієнти для другого варіанту оцінки системи управління КТПВ. 

Показник

и 
iКТДK

 

КТДВ

 

КТДT

 
СЗК  ISOK

 
ПАЗІ  

ig  

iКТДK  1,00 0,33 1,00 2,00 1,00 2,00 0,160 

КТДВ  3,00 1,00 1,00 2,00 2,00 3,00 0,277 

КТДT  1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 0,206 

СЗК  0,50 0,50 1,00 1,00 2,00 3,00 0,163 

ISOK  1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 3,00 0,130 

ПАЗІ  0,50 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 0,065 

3. Експерти вважають, що найбільш точною оцінкою якості управління КТПВ буде показник 

виконання планів розробки КТД за номенклатурою, що є наслідками мінімізації часу розробки та 

чіткому плануванню та проробці концепції виробу на початкових етапах проектування, що призведе 

до мінімізації змін під час розробки та безпосередньо випуску продукції (табл.7.)  

Таблиця 7.  

Вагові коефіцієнти для другого варіанту оцінки системи управління КТПВ. 

Показники iКТДK

 

КТДВ

 

КТДT

 
СЗК  ISOK

 
ПАЗІ  

ig  

iКТДK  1,00 1,00 1,00 3,00 2,00 3,00 0,248 

КТДВ  1,00 1,00 0,50 0,33 1,00 2,00 0,127 

КТДT  1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 0,216 

СЗК  0,33 3,00 1,00 1,00 3,00 3,00 0,220 

ISOK  0,50 1,00 0,50 0,33 1,00 2,00 0,113 

ПАЗІ  0,33 0,50 0,50 0,33 0,50 1,00 0,075 

Визначивши власний вектор МПП, тобто вагові коефіцієнти ключових показників діяльності, 

необхідно знайти головне власне значення МПП max , для оцінки погодженості висловів експертів, 

тобто експертних оцінок щодо визначення вагомості кожного показника. Ступінь погодженості 

експертних оцінок наближається до повної при nmax , де n  - розмірність МПП, або кількість 

ключових показників діяльності. Головне власне значення МПП представляє собою суму відхилень 

оцінок парних порівнянь від ідеального значення. Відхилення оцінок парних порівнянь від 
ідеального значення розраховується як множення нормалізованої оцінки для кожного об’єкту на 

сумарне значення оцінок для нього, виставлених експертами (7): 
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
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jii ag
1 1

max      (7). 

Під час попарного порівняння ключових показників діяльності експертами виставляється 

оцінка, яка показує на скільки вага одного показника більше ніж іншого. Експерт може 
припустити помилку під час порівняння іншої пари показників, що неминуче призведе до 

протиріччя результатів. Для виявлення саме таких протиріч використовується кількісна оцінка 

– індекс погодженості (ІП). Якщо відхилення від погодженості перевищу встановлені значення, 

то необхідно коректувати МПП, відхилення від погодженості може бути виражене виличної 
відношення (8): 

1

max






n

n
IП


       (8). 

Так як використовується дискретна шкала відносної важливості, виникає питання 

невідповідності реальних та ідеальних оцінок. Для повного розрахунку погодженості парних 

порівнянь розраховується кількісна оцінка відносної погодженості - ВПI , як відношення 

індексу погодженості до середнє статистичного індексу погодженості при випадковому виборі 

коефіцієнтів МПП. Відносна погодженість для системи в цілому характеризує зважене середнє 

значення відносної погодженості по всім матрицям порівнянь. Дані можемо вважати практично 
погодженими, якщо значення відносної погодженості менше 0,1. Середнє значення 

випадкового індексу для кількості параметрів 6 дорівнює 1,24. 

В таблиці 8. приведені відповідні параметри погодженості зазначених варіантів рішень 

експертів щодо вагомості певних ключових показників діяльності. 
                    Таблиця 8. 

Погодженість висловів експертів. 

 
 

 

 

 
 

Як видно з результатів розрахунків всі рішення експертів у всіх трьох випадках є 

погодженими. 
 

 Висновки. 

Розроблено метод відбору та ранжирування ключових показників діяльності в процесах 
КТПВ з використанням методу парних порівнянь та використання статистичних методів 

дослідження. Необхідність такого ранжирування викликана побудовою системи комплексної 

оцінки стану системи управління ТПВ. Оскільки в противному випадку виникає необхідність 

вирішувати багатокритеріальну оптимізаційну задачу щодо знаходження екстремуму функції 
якості системи. Розглянуто декілька сценаріїв експертних оцінок щодо ключових показників 

діяльності. 

Введено поняття ключових показників діяльності підрозділів, які відповідають за ТПВ. В 
якості основних виділені 6 ключових показників діяльності, шляхом групування розроблених 

раніше 20 показників за принципами їх взаємного впливу. 
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Варіанти рішень max  
ПI  ВПI  

Варіант 1 6,61 0,122 0,098 

Варіант 2 6,29 0,058 0,047 

Варіант 3 6,45 0,091 0,073 
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