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Цель исследования заключается в том, чтобы рассмотреть методы и способы бережливого произ-
водства, а также условия и возможности их применения, в том числе при различных случаях организации 
производства. В результате литературного обзора сформирован перечень инструментов бережливого произ-
водства, которые наиболее часто применяются на практике. Далее было рассмотрено производство как сово-
купность организационных и производственных процессов. Определены элементы внутри выделенных про-
цессов и связи между ними, а также инструменты, которые оказывают свое воздействие в большей степени. 
Затем было рассмотрено два случая промышленного производства: в первом один вид продукции изготав-
ливается на одной технологической линии, во втором – технологических линий несколько. В первом слу-
чае повышение эффективности нацелено на сокращение потоков производства. Первый рассматриваемый 
случай простой и состоит из двух элементов – непосредственно обработки заготовки и доставки ее к месту 
обработки. Обработка не может быть ускорена, потому методы повышения эффективности сконцентриро-
ваны на перемещениях. Для этого использован нормативный метод. Сложный случай оптимизируется в два 
этапа: на первом необходимо выбрать кратчайший маршрут, для чего предложена модификация байесовско-
го алгоритма и получена формула числа шагов, оптимизирующая длину дуг графа. На втором шаге также 
предлагается применение нормативного метода. Предложено решение задачи повышения эффективности 
производства за счет внедрения инструментов бережливого производства, оптимизирующих производствен-
ные потоки на предприятии. 
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The purpose of the study is to consider the methods and methods of lean production, as well as the conditions 
and possibilities for their application, including in various cases of organizing production. As a result of the literature 
review, a list of lean manufacturing tools that are most often used in practice has been compiled. Further, production 
was considered as a set of organizational and production processes. The elements within the selected processes and 
the links between them are identified, as well as the tools that have their impact to a greater extent. Then, two cases 
of industrial production were considered: in the first, one type of product is manufactured on one production line, 
in the second, there are several production lines. In the first case, efficiency gains are aimed at reducing production 
flows. The first case under consideration is simple, and consists of two elements  – the direct processing of the 
workpiece and its delivery to the place of processing. Processing cannot be expedited, because efficiency gains are 
centered on moves. For this, the standard method was used. The complex case is optimized in two stages: at the first 
stage, it is necessary to choose the shortest route, for which a modification of the Bayesian algorithm is proposed 
and a formula for the number of steps is obtained that optimizes the length of the graph arcs. The second step also 
proposes the application of the normative method. A solution to the problem of increasing production efficiency 
through the introduction of lean production tools, which optimizes production flows at the enterprise, is proposed.
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В настоящее время производственные 
процессы претерпели ряд существенных 
изменений, продиктованных научно-тех-
ническим развитием общества. Данные из-
менения коснулись всех сфер человеческой 
жизни, и направлены они в первую очередь 
на повышение производительности при со-
хранении стабильности работы системы. По-
добное достижение возможно лишь с при-
менением новых, качественных технологий, 
основанных на бережливом производстве 
[1]. Популярный сегодня термин «бережли-
вое производство» обозначает концепцию, 
при которой во главу угла ставится недо-
пущение потерь. Данный термин зародился 

в Японии, известной своим бережливым от-
ношением ко всему, и постепенно завоевал 
популярность во всем мире [2]. 

Бережливое производство сегодня спо-
собно стать основным локомотивом интен-
сификации промышленности. Использова-
ние данной концепции может существенно 
увеличить производственный потенци-
ал страны, особенно в условиях санкций. 
При этом основной задачей обеспечения 
бережливого производства является ре-
ализация потоковой системы «от станка 
к станку», реализация которой и вызывает 
основные трудности в создании подобных 
систем [3].
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Основные направления  
бережливого производства

Современные инструменты бережли-
вого производства весьма разнообразны 
и являются скорее отношением, философи-
ей, чем непосредственно инструментами. 
Среди подобных методов можно выделить 
такие: организация рабочего пространства 
5S; система «точно в срок»  – JIT; система 
информирования о проблеме Andon; карта 
потока создания ценности VSM; определе-
ние «бутылочного горлышка» – BA; вытяги-
вающее производство Kanban; система об-
служивания оборудования TPM; частичная 
автоматизация оборудования Jidoka; техника 
непрерывного совершенствования Kaizen; 
работа в реальных условиях на производ-
стве Gemba.

Каждый из этих методов себя зареко-
мендовал, и каждый из них может быть 
применен к определенному элементу про-
изводственных и организационных про-
цессов (зачастую подобная привязанность 
условна). На рис. 1 отображена связь между 
составными частями различных процессов, 
а также указано, какие из методов бережли-
вого производства соответствуют элемен-
там производственного процесса.

Применение методов бережливого про-
изводства отображено в ряде исследований 

различных авторов. В работе J.C. Chen, 
B.D. Shady, Y. Li [4] разрабатывается карта 
потока VSM для небольшого предприятия 
в Америке, затем, посредством оптимиза-
ции потоков ценности, с применением ме-
тодов JIT и Kanban авторы смогли добиться 
существенного сокращения производствен-
ных запасов.

Среди тех, кто внес существенный вклад 
в инструменты 5S и Kaizen, необходимо 
отметить P. Hinesand и N. Pich [5]. В своей 
работе они исследовали семь типов произ-
водств, для каждого из которых подобрали 
соответствующие инструменты оптимиза-
ции, используя методы логистики и инжини-
ринга. Кроме того, разработали собственные 
инструменты, не уступающие по эффектив-
ности традиционным разработкам. J.-C. Lu, 
T. Yang, C.-Y. Wang [6] в своей работе отраз-
или многие недостатки стандартных проце-
дур применения различных методов береж-
ливого производства и предложили способы 
их устранения, существенно повысив эф-
фективность производственного процесса. 
Оперирование инструментами бережливого 
производства так или иначе затрагивает про-
изводственные потоки. Определено, что оп-
тимизация потоков предприятия неизбежно 
приводит к оптимизации всей его деятельно-
сти, что дает толчок к интенсивному росту 
производительности [7].

Рис. 1. Элементы организационных и производственных процессов,  
их связи с различными инструментами бережливого производства
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Рис. 2. Схема процесса производства одного вида продукции на одной технологической линии

Оперирование потоками затронуто в ра-
ботах Н.Н. Кретовой [8], в которой реализу-
ется карта потоков через последовательное 
выполнение различных аспектов технологий 
бережливого производства. В работе Б.К. Жу-
машевой, А.И. Сердюка и С.С. Акимова [9] 
разработан алгоритм реализации потоковой 
схемы с учетом всех возможных времен-
ных потерь, для чего предлагается ис-
пользовать современные математические 
модели, ориентированные на нечеткость. 
В работе П.А. Русских с соавт. [10] приве-
дено динамическое моделирование поточно-
го производства с целью последующей раз-
работки универсальной АСУ, оперирующей 
не только заданным набором параметров, 
но и имеющей возможность самостоятельно 
оптимизировать различные операции, вплоть 
до определения идеального расположения 
оборудования на производственном участке.

Таким образом, основное назначение 
инструментов бережливого производства – 
оптимизировать производственные потоки, 
за счет чего повышается производитель-
ность и снижаются потери. 

Исследование потоков: простой случай
Рассмотрению предлагается наиболее 

простой случай изучения поточного произ-
водства: один вид продукции реализуется 
на единственной технологической линии 
[11]. В этом случае объектом изучения ста-
новятся связи между соседними единица-
ми оборудования.

Вид производства продукции на един-
ственной линии является самым простым 
и вместе с тем достаточно распространен-
ным. Технологический процесс подобного 
случая можно отобразить на рис. 2.

Модель данного вида производства мо-
жет быть представлена в виде

	 1 1( , ) ... minn nf t e t e t e= + + + + → ,	  (1)

где ti – время, затрачиваемое на  перемещение 
заготовки изделия i-й единицы оборудования; 

еi  – время, затрачиваемое на непосред-
ственную обработку заготовки изделия на  
i-й единице оборудования.

Для повышения эффективности по-
добного потокового процесса необходимо 
иметь четкое представление о времени, 
которое занимает тот или иной процесс. 
Согласно рисунку 2 все процессы могут 
быть условно разделены на две основ-
ные группы: обработка заготовки изделия 
на определенной единице оборудования 
и процесс перемещения обрабатываемой 
заготовки от одной единицы оборудова-
ния к другой.

Основным процессом с точки зрения 
концепции бережливого производства яв-
ляется процесс обработки изделия – имен-
но он создает ценность изготавливаемого 
продукта. Данный процесс, как правило, 
задается определенными характеристика-
ми оборудования и нормами производства, 
потому не может быть сокращен. Отсюда 
основным объектом для повышения эффек-
тивности оборудования является процесс 
перемещения от одной единицы оборудова-
ния к другой. 

Принимая, таким образом, процесс из-
готовления изделия ei = const и предпола-
гая, что сумма постоянных величин также 
будет являться постоянной величиной, по-
лучим следующий вид функции:

	 1( ) ... minnf t t t E= + + + → ,	  (2) 

где E = const  – суммарное время, затрачи-
ваемое на непосредственную обработку за-
готовки изделия.

Повысить эффективность в данном 
случае возможно при использовании ме-
тода нормативов. Допустим, существует 
некоторая скорость v, такая, что при не-
котором расстоянии s, t = s/v → min. Если 
расстояние s является некой постоянной 
величиной, очевидно, что t достигает ми-
нимума при  v → max. В этом случае долж-
на существовать vmax, которая является мак-
симальной и которую необходимо брать 
за норматив.

Тогда ti всегда будет стремиться к макси-
муму при выполнении соотношения 

ti = si/vmax = timax.
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Рис. 3. Схема процесса производства одного вида продукции на нескольких технологических линиях

Эффективность каждого процесса пере-
мещения (p) в данном случае будет равна 
соотношению норматива к реальному вре-
мени перемещения, иными словами:

	
max

1reali

i

t
p

t
= → , 	 (3)

Таким образом, повышение эффектив-
ности в данном случае может быть обеспе-
чено путем ввода нормативов и соблюдения 
корректности их исполнения.

Исследование потоков: сложный случай
Теперь рассмотрим сложный случай, 

когда один вид продукции производится 
на нескольких технологических линиях 
[12]. В данном случае объектом становятся 
не только связи между единицами оборудо-
вания, но и сама совокупность связей.

Такой вариант производства также до-
статочно распространен. Схематично изо-
бразим его на рис. 3.

Математически данный процесс можно 
отобразить таким образом:

11 11 1 1

1 1

...
( , ) ... ... ... ... ... min

...

n n

m m mn mn

t e t e
f t e

t e t e

+ + + +
= + + + + →
 + + + +

. (4)

Оптимизация данного процесса также 
может быть проведена посредством ввода 
нормативов. При этом необходимо отметить, 
что в этом виде производства существует 
вариация единиц оборудования, на которое 
может отправиться та или иная заготовка.

Решение данной задачи неоднократно 
поднималось в работах различных авторов. 
В  частности, в работе Б.К. Жумашевой  и  
С.С. Акимова [13] при изучении подобно-
го примера показано, что расчет временных 
затрат для второй и всех последующих про-
изводимых единиц продукции необходимо 
выполнять по иной схеме, нежели времен-
ные затраты на производство первой едини-
цы продукции. 

В другой работе данного коллектива 
[14] приведено решение подобного приме-
ра на основе анализа частного случая сети 
Петри, при этом основные объекты опре-
деляются посредством построения фрей-
мовой модели взаимодействия ключевых 
параметров производства. Однако наиболее 
удачным, на наш взгляд, решением является 
оптимизация потоков посредством байесов-
ского алгоритма распознавания, точнее его 
модификации  – граф-схемном алгоритме, 
который базируется на организации расчета 
решающих статистик при помощи специ-
альной структуры [15].

В работе [16] представлена классиче-
ская версия составного байесовского алго-
ритма, рассчитывающая ключевые стати-
стики Sr по формуле

1 1 1 1
log log ( )

QN M T

r ijr tq iqt
j i t q

S P rδ δ λ
= = = =

= ⋅ +∑∑ ∑∑ , (5)

где i  – значение класса распознавания,  
i ∈ {1, ..., M};

δijr  – принимает значения 0 или 1 в за-
висимости от совпадения места и вариан-
та класса;
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t – оценка признака распознавания;
q  – номер градации значений признака 

согласно закону распределения;
t  – общее количество таких градаций 

равно t Q;
δtq – принимает значения 0 или 1 в зави-

симости от совпадения признака и градации;
λ  – условная вероятность совпадения 

признака и градации для значения класса;
P(r)  – априорная вероятность предъяв-

ления к распознаванию группы объектов 
r-го состава.

Если представить дуги графа как марш-
рут перемещения заготовок от станка к стан-
ку, то сложность маршрута перемещения 
может соответствовать времени, затрачива-
емому на него. 

В работе [17] приведена формула 
для расчета числа шагов выполнения марш-
рута граф-схемного алгоритма, оптимизи-
руемого по длине дуг графа:

( ) ( )1 1N N NN T M M M NT N⋅ − ⋅ + = ⋅ − + , (6)
Данный полином выражает эффектив-

ность через последовательное число опе-
раций, проходящих по графам. Эффектив-
ность же самих участков маршрута может 
быть оценена, как и в простом случае, по-
средством формулы (3).

Заключение
Таким образом, в работе приведена обоб-

щенная схема воздействия определенных 
инструментов бережливого производства 
на различных стадиях организационного 
и производственного цикла. Также рассмотре-
но два случая: один вид продукции реализует-
ся на единственной технологической линии, 
и один вид продукции реализуется на несколь-
ких технологических линиях. В первом – про-
стом  – случае показано, что эффективность 
достигается путем нормирования потоков 
на каждом участке производства. Во втором, 
сложном, случае необходимо предварительно 
выполнять оценку оптимального маршрута, 
которую можно провести посредством оцен-
ки графовой модели на основании байесов-
ского алгоритма распознавания.
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