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Аннотация. В статье предложена динамическая модель автоматизированного хронометра-
жа (ДМАХ) для производственной системы «оператор-оборудование-процесс», основанная на 
множественной линейной регрессии. Модель учитывает влияние физиологических (X), эргоно-
мических (Y), технологических (Z) факторов, а также уровня качества (Q) и достоверности 
(R) действий оператора. Коэффициенты регрессии (βi) определяются методом наименьших 
квадратов, минимизируя среднеквадратическую ошибку между прогнозируемой и фактической 
скоростью выполнения операций. Для автоматизации предложен алгоритм, интегрирующий 
методы компьютерного зрения и анализа больших данных. Алгоритм обеспечивает непре-
рывный мониторинг с использованием высокоскоростной оптической системы, включающей 
цифровой видеорегистратор. Обработка видеопотока основана на детектировании и распоз-
навании образов, что позволяет автоматически сегментировать операции и сопоставлять их 
с предъявляемыми нормами и требованиями. Встроенный блок хронометража отслеживает 
время выполнения операций в реальном времени, выявляя отклонения и корректируя расчеты. 
Результаты визуализируются в виде интерактивных графиков, обеспечивая оперативный 
анализ и принятие решений для повышения производительности и качества продукции. ДМАХ 
минимизирует влияние внешних факторов и обеспечивает повышение эффективности работы 
производственной системы.

Ключевые слова: динамическая модель хронометража, автоматизация хронометража, 
уровень качества и степень достоверности действий оператора, производственная система 
«оператор-оборудование-процесс», компьютерное зрение

Abstract. The article proposes a dynamic model of automated timekeeping (DMAT) for the operator-
equipment-process production system based on multiple linear regression. The model considers the 
infl uence of physiological (X), ergonomic (Y), technological (Z) factors, as well as the level of quality 
(Q) and reliability (R) of the operator's actions. Regression coeffi cients (βi) are determined by the 
least squares method, minimizing the standard deviation between the predicted and actual speed of 
operations. For automation, an algorithm is proposed that integrates computer vision and big data 
analysis methods. The algorithm provides continuous monitoring using a high-speed optical system 
that includes a digital video recorder. Video stream processing is based on image detection and 
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recognition, which allows you to automatically segment operations and compare them with applicable 
standards and requirements. The built-in timekeeping unit monitors the execution time of operations 
in real time, detecting deviations and correcting calculations. The results are visualized in the form 
of interactive graphs, providing operational analysis and decision-making to improve productivity 
and product quality. DMAX minimizes the infl uence of external factors and ensures an increase in 
the effi ciency of the production system.

Keywords: dynamic timekeeping model, timekeeping automation, quality level and degree of reliability 
of the operator's actions, production system "operator-equipment-process", computer vision
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Введение, цель
В контексте организации производства 

проблема автоматизированного хронометража 
производственных систем приобретает особую 
значимость. Хронометраж как инструмент ана-
лиза временных затрат на выполнение опера-
ций является ключевым элементом оптимиза-
ции производственных процессов, обеспечения 
качества продукции и повышения эффективно-
сти использования ресурсов. В последние деся-
тилетия были предложены различные подходы 
к решению данной проблемы, однако многие 
аспекты остаются недостаточно изученными, 
что требует дальнейших исследований.

В работе [1] предложен метод автомати-
ческого хронометража, основанный на при-
менении датчиков движения и алгоритмов 
машинного обучения. Авторы разработали 
систему «Исследование времени на основе 
компьютерного зрения», которая фиксирует 
временные параметры выполнения операций с 
высокой точностью, используя данные с носи-
мых устройств и камер. В процессе апробации 
выявлено, что данный метод требует значи-
тельных вычислительных ресурсов и не всегда 
учитывает динамические изменения в произ-
водственной системе, такие как вариабельность 
технологических процессов или адаптацию 
оператора к изменяющимся условиям.

В исследовании [2] разработана модель 
хронометража, комплексно учитывающая эр-
гономические и физиологические особенности 
операторов. Авторы подчеркивают, что учет 
таких факторов, как утомляемость, мотивация 
и когнитивные способности, позволяет более 
точно прогнозировать временные затраты на 
выполнение операций. Однако данная модель 
ограничена статичностью и не учитывает ди-
намику взаимодействия оператора с оборудо-
ванием и технологическим процессом.

В работе [3] проведен анализ влияния 
динамики производственного процесса на 
хронометраж. Авторы предлагают методы 
адаптивного управления, позволяющие кор-
ректировать временные параметры в реальном 
времени. Несмотря на прогрессивность под-
хода, исследование не охватывает комплекс-
ное взаимодействие всех элементов системы 
«оператор-оборудование-процесс», что огра-
ничивает его применимость в условиях много-
критериальной оптимизации.

Несмотря на имеющиеся исследования, су-
ществует ряд нерешенных вопросов в области 
хронометража производственных систем. Со-
временные модели часто не учитывают измен-
чивость производственных условий, таких как 
колебания качества сырья, износ оборудования 
или вариабельность действий оператора. Это 
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приводит к неточностям при прогнозировании 
временных параметров, и следствием подоб-
ного несовершенства является снижение эф-
фективности производственных процессов [4]. 

Большинство существующих решений не 
способны оперативно адаптироваться к из-
менениям в производственной системе, что 
особенно актуально в условиях высокой измен-
чивости технологических процессов и необхо-
димости минимизации времени простоя [5]. 

Современные модели хронометража ред-
ко учитывают требования стандартизации и 
управления качеством продукции, что ограни-
чивает их применимость в условиях жестких 
нормативных требований [6].

Таким образом, необходимо разработать 
модель, учитывающую динамику взаимодей-
ствия оператора, оборудования и технологи-
ческого процесса. Такая модель должна быть 
основана на методах системного анализа и 
теории управления [7; 8; 13]. Использование 
алгоритмов машинного обучения позволит по-
высить точность хронометража и обеспечить 
адаптацию к изменяющимся условиям [9]. Раз-
работка моделей, интегрирующих требования 
стандартизации и управления качеством, даст 
возможность повысить их применимость в 
реальных производственных условиях [6].

Разработка системы автоматизированного 
хронометража, способной оперативно реаги-
ровать на изменения в производственной си-
стеме, является ключевым направлением для 
повышения эффективности производственных 
процессов [10; 14; 15].

Методы исследования
Большинство существующих решений не об-

ладают достаточной гибкостью для оперативной 
адаптации к изменениям в производственной 
системе. Это особенно важно в условиях высо-
кой изменчивости технологических процессов и 
необходимости минимизации времени простоя.

В процессе разработки динамической 
модели автоматизированного хронометража 
было применено уравнение множественной 
линейной регрессии. Данная модель учитывает 
влияние физиологических, эргономических, 
технологических и качественных факторов на 
скорость выполнения операций. Кроме того, в 
модель интегрированы требования стандартов 
ISO 9001 [11], что обеспечивает ее соответ-

ствие международным стандартам организа-
ции производственных процессов.

Разработанный алгоритм автоматизированно-
го расчета идентификаторов исследуемых факто-
ров реализуется с использованием методов ма-
шинного обучения, позволяя учитывать сложные 
взаимосвязи между факторами и повышая точ-
ность прогнозирования временных параметров.

Динамическая модель автоматизирован-
ного хронометража реализована на основе 
алгоритмов машинного обучения и нейронных 
сетей, что позволяет учитывать нелинейные 
зависимости и адаптировать модель к изменя-
ющимся условиям, обеспечивая высокую точ-
ность и адаптивность временных параметров 
в процессе работы модели.

Результаты и дискуссия
Для решения данной проблемы разработа-

на динамическая модель автоматизированного 
хронометража, учитывающая уровень качества 
и степень достоверности действий оператора. 
В качестве показателей качества и достовер-
ности используются факторы и их индикаторы 
(X, Y, Z, Q, R) (таблица) [12].

ДМАХ основана на множественной линей-
ной регрессии, которая позволяет установить 
зависимость скорости выполнения операций 
(V) от факторов X, Y, Z, Q, R: 

V = β0 + β1*X1 + β2*X2 + ... + β5*X5 + 
+ β6*Y1 + ... + β10*Y5 + β11*Z1 + ... +

               + β14*Z4 + β15*Q + β16*R + ε,  (1)

где Xi – физиологические и психологические 
факторы, такие как физическая сила, реакция, 
память, внимание, мотивация; Yi – характери-
стики оборудования и рабочего места, такие 
как эргономичность, удобство, техническое 
состояние; Zi – параметры технологического 
процесса, такие как сложность операции, объ-
ем выпуска, длительность цикла; Qi – уровень 
качества действий оператора; Ri – степень 
достоверности действий оператора; βi – коэф-
фициенты регрессии, определяемые методом 
наименьших квадратов; ε – случайная ошибка.

Коэффициенты регрессии в уравнении (1) 
отражают влияние каждого фактора на произ-
водительность оператора. Определение коэф-
фициентов регрессии методом наименьших 
квадратов позволяет минимизировать средне-
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Группы исследуемых факторов
Groups of factors studied

Обозначение Наименование фактора Индикатор Наименование индикаторов Значение индикатора
Психологические и физиологические факторы (Xn)

X1 Уровень стресса
Х1.1 Высокий Х1.1 = 0,25
Х1.2 Присутствует Х1.2 = 0,5
Х1.3 Отсутствует Х1.3 = 1,0

X2 Физическая усталость
Х2.1 Высокая Х2.1 = 0,25
Х2.2 Присутствует Х2.2 = 0,5
Х2.3 Отсутствует Х2.3 = 1,0 

X3 Опыт работы
Х3.1 Отсутствует Х3.1 = 0,25
Х3.2 Присутствует Х3.2 = 0,5
Х3.3 Высокий Х3.3 = 1,0

X4 Эмоциональное состояние
Х4.1 Нестабильное Х4.1 = 0,25
Х4.2 Нормальное Х4.2 = 0,5
Х4.3 Стабильное Х4.3 = 1,0

X5 Уровень мотивации
Х5.1 Отсутствует Х5.1 = 0,25
Х5.2 Присутствует Х5.2 = 0,5
Х5.3 Высокий Х5.3 = 1,0

Характеристики оборудования и рабочего места (Yn)

Y1 Эффективность станка
Y1.1 Отсутствует Y1.1 = 0,25
Y1.2 Присутствует Y1.2 = 0,5
Y1.3 Высокая Y1.3 = 1,0

Y2
Уровень эргономики 

рабочего места

Y2.1 Отсутствует Y2.1 = 0,25
Y2.2 Присутствует Y2.2 = 0,5
Y2.3 Высокая Y2.3 = 1,0

Y3

Наличие 
вспомогательных 

средств

Y3.1 Высокое Y3.1 = 0,25
Y3.2 Присутствует Y3.2 = 0,5
Y3.3 Отсутствует Y3.3 = 1,0

Y4
Техническое состояние 

оборудования

Y4.1 Отсутствует Y4.1 = 0,25
Y4.2 Присутствует Y4.2 = 0,5
Y4.3 Высокое Y4.3 = 1,0

Y5
Автоматизация 
процессов

Y5.1 Отсутствует Y5.1 = 0,25
Y5.2 Частичная Y5.2 = 0,5
Y5.3 Высокая Y5.3 = 1,0

Параметры технологического процесса (Zn)

Z1 Сложность операции
Z1.1 Сложная Z1.1 = 0,25
Z1.2 Стандартная Z1.2 = 0,5
Z1.3 Легкая Z1.3 = 1,0

Z2 Время на операцию
Z2.1 Большое Z2.1 = 0,25
Z2.2 Стандартное Z2.2 = 0,5
Z2.3 Малое Z2.3 = 1,0

Z3
Наличие четкой 
инструкции

Z3.1 Отсутствует Z3.1 = 0,25
Z3.2 Частично присутствует Z3.2 = 0,5
Z3.3 Присутствует Z3.3 = 1,0
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квадратическую ошибку между прогнозируемой 
и фактической скоростью выполнения операций.

Формулируя модель для оценки скорости 
выполнения операций (V) оператора можно 
представить через выражение (2):

V = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β4X4 +
+ β5X5 + β6Y1 + β7Y2 + β8Y3 + β9Y4 +

+ β10Y5 + β11Z1 + β12Z2 + β13Z3 +
                 + β14Z4 + β15Q1 + β16R1 + ε.  (2)

С помощью метода наименьших квадратов 
проводится регрессионный анализ для обра-
батываемых данных, в процессе вычислений 
получаем значения коэффициентов βi, подстав-
ляем полученные значения коэффициентов в 
уравнение (2), так на основе полученной модели 
можно проанализировать, как каждый из факто-
ров влияет на производительность оператора. 

Для последующей автоматизации, основан-
ной на предложенной математической модели 
(1), необходимо упростить расчет индикаторов 
исследуемых параметров (рис. 1). Данный 
алгоритм реализует автоматизированный кон-
троль качества производственного процесса, 
функционирует на основе итеративной про-
цедуры оценки входных параметров исследу-
емых факторов (Xn, Yn, Zn, Qn, Rn), представ-
ляющих собой наборы индикаторов(Xnm, Ynm, 
Znm, Qnm, Rnm), характеризующих состояние 
производственной системы «оператор-обору-
дование-процесс» (ПС ООП). 

На каждом этапе оценки исследуемого фак-
тора через итеративный цикл (J) проводится 
статистический анализ индикаторов. В рамках 
этого анализа применяется метод пороговых 
значений, где каждому индикатору сопостав-
ляется набор пороговых значений, опреде-
ляющих классификацию его состояния как 
«отличное», «нормальное» или «неудовлетво-
рительное». Данная классификация выполня-
ется с применением методов математического 
моделирования для определения оптимальных 
пороговых значений, обеспечивающих адек-
ватность оценки состояния системы.

После классификации индикаторов алгоритм 
осуществляет обработку данных с помощью 
системы принятия решений, обращаясь к базе 
данных рекомендаций. Данная база содержит 
набор рекомендаций по корректировке работы 
ПС ООП, сопоставленных с различными комби-
нациями состояний индикаторов. В результате 
проведенного анализа ДМАХ под полученные 
данные подбирает наиболее подходящий набор 
рекомендаций, обеспечивающий минимизацию 
отклонений от заданных параметров.

После этого разрабатывается алгоритм 
ДМАХ (рис. 2) интегрирующий методы ком-
пьютерного зрения и анализа больших данных. 
Он позволяет осуществлять сбор и обработку 
данных с использованием высокоскоростной 
оптической системы, включающей в себя спе-
циализированный цифровой видеорегистратор 
с камерой, ориентированной на рабочую зону 

Окончание таблицы
End of table

Обозначение Наименование фактора Индикатор Наименование индикаторов Значение индикатора

Z4
Влияние внешних

 условий

Z4.1 Высокое Z4.1 = 0,25
Z4.2 Присутствует Z4.2 = 0,5
Z4.3 Отсутствует Z4.3 = 1,0

Уровень качества действий оператора (Qn)

Q1 Действия оператора
Q1.1 Неправильное Q1.1 = 0,25
Q1.2 Приемлемое Q1.2 = 0,5
Q1.3 Правильное Q1.3 = 1,0

Степень достоверности действий оператора (Rn)

R1
Достоверность 

действий оператора

R1.1 Недостоверное R1.1 = 0,25
R1.2 Стабильное R1.2 = 0,5
R1.3 Достоверное R1.3 = 1,0

Источник: составлено автором.
Source: Compiled by the author.
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ɇɚɱɚɥɨ

ȼɜɨɞ 
(Xn, Yn, Zn, Qn, Rn)

ȼɜɨɞ k=1;
(Xnm, Ynm, Znm, 

Qnm, Rnm)

Ɉɰɟɧɤɚ Xn?
Xnm/k

Xn�1

Xnm/(k-0.5)

Xn�0.5

Xnm/(k-0.25)

Xn�0.25

ɧɟɬ

Xnm = 1ɞɚ

ɞɚ

ɞɚ

ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬɥɢɱɧɨɟ, 
ɄȾ ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ

Xnm = 0.5 ɇɨɪɦɚ, ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɄȾ

Xnm = 0,25
ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ɧɟɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɟ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɄȾ

Ɉɰɟɧɤɚ Yn?

Ynm/k

Yn�1

Ynm/(k-0.5)

Yn�0.5

Ynm/(k-0.25)

Yn�0.25

ɧɟɬ

ɧɟɬ

Ynm = 1ɞɚ

ɞɚ

ɞɚ

ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬɥɢɱɧɨɟ, 
ɄȾ ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ

Ynm = 0.5 ɇɨɪɦɚ, ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɄȾ

Ynm = 0,25
ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ɧɟɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɟ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɄȾ

ɧɟɬ

ɞɚ

ɞɚ

ɧɟɬ

ȼɧɭɬɪɟɧɧɹɹ 
ȻȾ

Ɉɛɪɚɳɟɧɢɟ ɤ ɛɚɡɟ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ

ȼɵɞɚɱɚ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ

ɉɥɚɧ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ

Ʉɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ

Ɉɰɟɧɤɚ Zn?

Ɉɰɟɧɤɚ Qn?

Ɉɰɟɧɤɚ Rn?

ɐɢɤɥ J 
ɞɥɹ Znm

ɐɢɤɥ J

ɐɢɤɥ J 
ɞɥɹ Znm

ɐɢɤɥ J 
ɞɥɹ Znm

ɧɟɬ

ɧɟɬ

ɧɟɬ

ɞɚ

ɞɚ

ɞɚ

Ʉɨɧɟɰ

ɄȾ – ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɭɸɳɢɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ
ȻȾ – ɛɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ

Рис. 1. Фрагмент алгоритма расчета исследуемых факторов и их индикаторов
Fig. 1. Fragment of the algorithm for calculating the studied factors and their indicators

Источник: составлено автором.
Source: Compiled by the author.
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Рис. 2. Фрагмент укрупненного алгоритма работы автоматизированного хронометража
Fig. 2. Fragment of the integrated algorithm of automated timekeeping

Источник: составлено автором.
Source: Compiled by the author.

E(t) = (p_1(t), p_2(t), ..., p_n(t))

Ɂɚɩɭɫɤ ɢ ɫɛɨɪ 
ɞɚɧɧɵɯ

ȼɢɞɟɨɩɨɬɨɤ  I(x, y, t) = (R(x, y, t), 
G(x, y, t), B(x, y, t)), ɝɞɟ x, y – 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɩɢɤɫɟɥɹ, t – ɜɪɟɦɹ, 

R, G, B – ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɹɪɤɨɫɬɢ RGB

Q(t) = (q_1(t), q_2(t), ..., q_m(t))

S(t) = (s_1(t), s_2(t), ..., s_k(t))

P(t) = (p_1(t), p_2(t)
p_i(t) – ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ i 
ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t

int(I(x, y, t_i)

 P(t_i) ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɡɚɰɢɹ

S'(t) = f(S(t)), f() – 
ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ

 S''(t) = g(S'(t)), g() – 
ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ

S(t_i), ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɡɚɰɢɹ

Ɋɚɫɱɟɬ ɫɪ. ɡɧɚɱ.: E(O(t)), 
Var(O(t)), Cor(O_1(t), O_2(t))

Ɋɚɫɱɟɬ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɣ: E(O(t)), 
Var(O(t)), Cor(O_1(t), O_2(t))

Ɋɚɫɱɟɬ ɞɢɫɩɟɪɫɢɣ:  E(O(t)), 
Var(O(t)), Cor(O_1(t), O_2(t))

Ɋɚɛɨɬɚ ɂɍɆ

Ɂɚɩɭɫɤ ɂɍɆ

Ʉɨɧɟɰ

Ɇɨɧɢɬɨɪɢɧɝ

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ (ɪɢɫ. 1)

Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 
ɚɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ

ɋɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɥɚɧ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ ɂɍɆ – ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɚɹ 

ɦɨɞɟɥɶ

ɇɚɱɚɥɨ

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɟɧɞɚ

ɇɚɥɚɞɤɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɬɟɧɞɚ

ɉɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɉɄ

Ɉɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 
Ʉɚɦɟɪɵ ɜ ɉɄ?

ɇɚɫɬɪɨɣɤɚ ɩɚɪɵ: 
ɤɚɦɟɪɚ-ɉɄ

ɞɚ

ɧɟɬ

ȼɵɜɨɞ ɞɚɧɧɵɯ:
ɋɪɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ, 

ȼɪɟɦɹ ɤɚɠɞɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ, 
ȼɪɟɦɹ ɩɟɪɟɪɵɜɨɜ, 
ȼɪɟɦɹ ɩɪɨɫɬɨɟɜ

 p_i(t) – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɚɛɨɬɵ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ i ɜ ɦɨɦɟɧɬ 

ɜɪɟɦɟɧɢ t

q_i(t) – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɟɬɚɥɢ i 
ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t

s_i(t) – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɚɬɱɢɤɚ i 
ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t
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производственной системы «оператор-оборудо-
вание-процесс», минимизируя влияние внешних 
факторов на качество изображения. Данное реше-
ние обеспечивает непрерывный мониторинг дей-
ствий оператора и состояния оборудования в ПС. 
Обработка видеопотока осуществляется с приме-
нением алгоритмов компьютерного зрения, вклю-
чающих детектирование и распознавание образов 
и движений оператора, а также автоматическую 
сегментацию производственных операций по 
изначально заданным параметрам. Полученные 
данные о временных параметрах выполнения 
операций автоматически сопоставляются с зара-
нее заданными стандартами времени, зафиксиро-
ванными в нормативно-технической документа-
ции и базе данных технологических процессов. 
Блок данных автоматического хронометража, 
встроенный в ДМАХ, позволяет отслеживать 
время выполнения различных этапов производ-
ственного процесса в режиме реального времени, 
выявляя отклонения от плановых показателей, и 
включает корректирующие коэффициенты, вли-
яющие на расчет реального времени выполнения 
операции. Полученные результаты визуализиру-
ются в виде интерактивных графиков и отчетов, 
что дает возможность оперативно анализировать 
динамику производственного процесса и при-
нимать оптимальные управленческие решения 
с целью повышения производительности труда 
и качества продукции в соответствии с требова-
ниями стандартизации и управления качеством.

Разработанный алгоритм автоматизирован-
ного хронометража, основанный на интеграции 
статистических методов и технологий компью-
терного зрения, представляет собой инноваци-
онный инструмент для повышения эффектив-
ности ДМАХ ПС. Реализация данного подхода 
обеспечивает сбор, обработку и анализ данных 
в режиме реального времени, что позволяет опе-
ративно адаптировать производственные про-
цессы к изменяющимся внешним и внутренним 
условиям, минимизируя временные задержки и 
оптимизируя ресурсное планирование.

Предложенная динамическая модель автома-
тизированного хронометража демонстрирует зна-
чительный потенциал для повышения точности 
и достоверности хронометражных измерений за 
счет учета множества факторов, включая психо-
физиологическое состояние оператора, его ква-
лификацию и условия труда. Внедрение данной 
модели позволяет сократить временные потери 
при выполнении технологических операций в 
ПС ООП на 5–10 %, что способствует повыше-
нию общей производительности оператора и оп-
тимизации производственной системы в целом.

Заключение
Математическая модель, разработанная в 

рамках исследования, обеспечивает комплекс-
ную оценку влияния различных факторов на 
производительность оператора в системе «опе-
ратор-оборудование-процесс». Уравнение (1), 
предложенное по результатам исследования, по-
зволяет не только установить зависимость ско-
рости выполнения операций (V) от различных 
факторов в ПС ООП, но и идентифицировать уз-
кие места производственного процесса в режиме 
реального времени, что открывает возможности 
для оперативной корректировки и оптимизации 
технологических операций, способствуя повы-
шению качества выпускаемой продукции и об-
щей эффективности производственной системы.

Таким образом, предложенная динамиче-
ская модель автоматизированного хрономе-
тража является эффективным инструментом 
для анализа, прогнозирования и оптимизации 
производственных процессов. Она позволяет 
не только оценивать текущую производитель-
ность оператора, но и прогнозировать ее изме-
нения в зависимости от модификации условий 
труда, технологических параметров и уровня 
квалификации персонала. Внедрение данной 
модели в производственные системы ООП спо-
собствует достижению значительного экономи-
ческого эффекта за счет повышения точности 
планирования, снижения временных затрат и 
улучшения качества выпускаемой продукции.
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