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       Аннотация.       -Рассмотрена возможность внедрения систем визуализации на произ
водствах  с преобладанием ручного труда. Представлена концепция модели интегра-

    ции QR-маркеров для создания цифровых двойников оснастки, материалов, изделий  
        и др. Показано, что система может обеспечивать сквозную прослеживаемость, 

      оперативное перераспределение ресурсов  и предиктивное  управление качеством, 
       сокращая временные затраты на  операции на 60–80 %. Сделаны выводы, что дан-

ный подход можно применять для повышения     управляемости и эффективности без
 кардинальной перестройки процессов , однако успех внедрения зависит от готовно-

сти персонала  и исполнительской дисциплины. 
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Abstract. The possibility of introducing visualization systems in industries with a predomi-
nance of manual labor is considered. The concept of a QR marker integration model for 
creating digital counterparts of tooling, materials, products, etc. is presented. It is shown 
that the system can provide end-to-end traceability, operational resource reallocation and 
predictive quality management, reducing the time spent on operations by 60–80 %. It is 
concluded that this approach can be used to increase manageability and efficiency without 
radically restructuring processes, however, the success of implementation depends on staff 
readiness and performance discipline. 
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     Введение.     Современные тенденции цифровизации производства зачастую 
   ориентированы на высокоавтоматизированные предприятия [1], оставляя  

в с стороне сегменты  преобладанием ручного труда, характерные для мелко-
серийного  и опытного производства. Однако именно  в этих условиях наибо-
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 лее остро стоят задачи повышения управляемости, точности  и прослеживае-
       мости процессов  без кардинального их изменения  гибкой, человеко-

ориентированной природы.  
Актуальность данного исследования обусловлена необходимостью раз-

работки модели организации производства, интегрирующей системы визуа-
лизации  и цифрового управления     -в технологические процессы с доминиру

       ющей долей ручных операций. Ключевой задачей выступает создание 
механизма сквозного      -контроля на основе визуальной идентификации физи

       ческих объектов (оснастки, материалов, изделий  и др.) с помощью QR-
        маркеров  и мобильных устройств, что     позволяет создать их цифровые
       двойники перераспределение  и обеспечить оперативное  ресурсов  в реаль-

       ном времени. Данное исследование направлено демонстрацию на  возмож-
       ности значительного повышения за эффективности производства  счет до-

 полнения ручного       труда цифровыми инструментами, а не его полного 
замещения. 

       Материалы  и методы.   Основой исследования является  -разработка мо
дели организации производства  изделий, при изготовлении которых преобла-

 дает ручной труд. Ключевой задачей является интеграция систем визуализа-
     ции  и цифрового управления  в традиционный технологический процесс для 

повышения его управляемости, точности  и прослеживаемости без кардиналь-
       ного изменения иссле характера операций. Как демонстрируют результаты -

     дований [2–4], подобные мобильных системы, основанные на интеграции  
  технологий и QR-маркеров, показывают высокую эффективность  в управле-

      нии процессами производственными . В частности, использование смартфо-
нов для сканирования QR-маркеров не только обеспечивает оперативный до-
ступ  к информации, но прослеживаемость  и создает цифровую  операций, что 

 соответствует требованиям           -систем менеджмента качества согласно стандар
там ИСО серии 9000. 

     Объектом исследования выступил производственный участок мелкосе-
 рийного изготовления Ключевыми изделий из  композитных материалов.  ма-

      териальными объектами являлись оснастка, транспортные единицы, зоны 
    хранения, партии производства материалов Организация   и готовые изделия.   

       строится по на ячеистому принципу, основанному  принципах бережливого 
    производства, с четким зонированием на   участки подготовки материалов, 

формования, отверждения, постобработки  и складирования [5]. Перемещение 
        заготовок готовых  и  изделий между зонами обеспечивается  с помощью мо-

     бильных минимизирует тележек, что  непроизводительные перемещения  
и формирует  логистику «конвейера без конвейера». 

Центральным элементом исследования является проектируемая цифровая 
   платформа, обеспечивающая сквозную визуализацию  и контроль -технологи

ческого цикла системе. Ее функционирование основано на    -визуальной иден
тификации физических объектов маркеры через уникальные QR- . Маркировка 

       наносится на ключевые оснастку транспортные носители: ,  единицы, зоны 
      хранения  и партии материалов . Сканирование маркеров осуществляется  
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        с помощью мобильных устройств     -и смонтированных камер на производ
ственных участках, что позволяет  в реальном времени связывать физический 
объект двойником  с его цифровым   в системе. 

      Каждый цифровой двойник аккумулирует полную историю операций  
с о объектом: данные  подготовке материалов, параметры процессов изготов-

    ления изделия, сведения об операторах, результаты контроля качества. Опе-
ративное        -сканирование маркеров не только фиксирует факт выполнения опе

 рации, но оптимизации на  и служит триггером для системы , которая  основе 
      поступающих данных  в реальном времени корректирует производственные 

задания  и перераспределяет ресурсы. 
Результаты.     -Центральным результатом исследования является разработ

ка сквозной модели цифровой платформы, обеспечивающей  контроль техно-
логического процесса  через систему визуальной  идентификации. Планирует-

      ся, что использование QR-маркеров качестве  в  цифровых идентификаторов 
       для оснастки, материалов  и изделий создаст устойчивую связь между физи-

ческими объектами  и их виртуальными представлениями  в системе. 
     Каждое сканирование QR-кода оператором активирует алгоритм опера-

тивного процесса управления, который анализирует текущее состояние   с уче-
    том исторических данных (см. рисунок). На их     основе, а также сигналов от 

датчиков оборудования, система  в реальном времени генерирует решения для 
      динамического перераспределения нагрузки между линиями или участками, 

корректирует маршруты  движения материалов  и заданий. Это позволит ком-
      пенсировать задержки, предотвращать простои  и обеспечивать непрерыв-

ность производственных потоков. 
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      Ключевым элементом модели является механизм предиктивного управ-
       ления качеством, который выявляет корреляции между параметрами опера-
    ций  и возможными дефектами [6]. На основе исторических данных система 

      формирует рекомендации по корректировке  технологических режимов для 
предупреждения брака. 

       По расчетным оценкам автоматизация учетных  и логистических опера-
ций их идентификации интеграции за счет  визуальной   и   с цифровыми -двой

        никами затраты обладает потенциалом сократить временные  как на основ-
      ные, так  и на операции на вспомогательные   60-80 %. Высвобождаемый 
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временной перенаправлен ресурс может быть  на непосредственно  производи-
          тельный труд, что ведет  к росту способности общей пропускной  участка  и

снижению прямых  и косвенных издержек, связанных  с простоями. 
      Так, внедрение трансформировать такой системы позволит  управление 

   производственным процессом дополняется цифровым, где ручной труд   кон-
        тролем  и оперативной переналадкой. Это приводит значительному  к  сокра-

щению временных затрат на общей операции повышению,  гибкости  и  эффек-
тивности производства. 

     Обсуждение.      Разрабатываемая модель интеграции систем визуализации
        в с производство  преобладанием ручного труда представляет собой практи-

ческую попытку решения фундаментального противоречия между необходи-
мостью цифровизации  и экономической целесообразностью сохранения гиб-
ких ручных операций. Полученные проектные решения позволяют  выделить
несколько    ключевых аспектов для обсуждения. 

     Принципиальным эффективного вопросом является сама возможность  
      сочетания низкотехнологичного ручного труда  с цифровыми технологиями 
      контроля. Предлагаемый подход, основанный на QR-идентификации  и мо-

 бильных устройствах, представляется компромиссным решением, позволяю-
      щим получить  преимущества цифровизации капиталоемкой без  автоматиза-
       ции. Однако успешность      этой интеграции будет определяться не

техническими возможностями, а организационными факторами: готовностью 
персонала  к работе цифровыми  с  инструментами  и адаптацией традиционных 
процессов  к новым требованиям контроля. 

Важным аспектом для обсуждения является трансформация роли ручного 
труда  в предлагаемой модели перестает. Оператор  быть лишь исполнителем, 
становясь ключевым звеном  в системе скани сбора данных через  процедуры -
рования Это.  повышает требует значимость человеческого что фактора,   -пере
смотра подходов  к обучению разработка  и мотивации персонала. Необходима  

       не но циф только технологических инструкций,   и программ формирования -
ровой грамотности. 

    Перспективным представляется направлением  разрабатываемый меха-
низм предиктивного управления качеством    -на основе математического моде
лирования  и численных методов [7]. Его особенностью является ориентация 

       не на  тотальный контроль параметров, а на выявление  критических точек 
процесса, где ручные операции наиболее подвержены вариабельности. Такой 

         подход может стать более эффективным для малых производств по сравне-
нию  с традиционными системами статистического контроля качества. 

Существенным ограничением модели является ее зависимость дисци от -
       плины персонала  в части сканирования QR-маркеров. Пропуск даже одного 

акта сканирования целостности может привести  к нарушению    -данных и сни
       жению эффективности всей системы. Это требует разработки продуманной 

системы мотивации  и контроля исполнительской дисциплины. 

Однако модели, внедрение разрабатываемой  может столкнуться  с сопро-
 тивлением персонала, связанным  с необходимостью освоения новых цифро-
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      вых инструментов  и повышением выполнения прозрачности  операций [8]. 
      Это требует заблаговременной разработки организационного программ  со-

провождения внедрения. 
Таким новые образом, предлагаемая модель открывает  возможности для 

организации производством преобладанием  и управления качеством  с  ручно-
го труда при  изготовлении изделий, но ее успешная реализация требует учета 
не но только технологических,   и организационно-человеческих факторов. 

     Заключение.      Разрабатываемая модель интеграции систем визуализации
  на по основе QR-маркеров мобильных  и  устройств демонстрирует высокий -

тенциал для повышения управляемости, точности  и прослеживаемости  в про-
изводствах  с преобладанием создание ручного труда, обеспечивая  цифровых 
двойников  и оперативное из перераспределение ресурсов без кардинального -

    менения существующих процессов. Ключевыми результатами являются зна-
чительное сокращение временных    -затрат на операции, внедрение предиктив

       ного управления качеством  и оптимизация логистики, однако успешная 
         реализация не но модели зависит  только от технологических решений,   и от 

организационных факторов, включая готовность персонала  к работе  с цифро-
выми инструментами  и обеспечение исполнительской дисциплины. 
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