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Цель работы  – изучение синтеза структуры системы машинного распознавания производственных 
ситуаций и выполнение математической интерпретации задачи повышения эффективности производства 
с помощью карты потока создания ценности. Статья опирается на методологию бережливого производства, 
применяя карту потока создания ценности в качестве основного инструмента исследования. Данный ин-
струмент, отличающийся высокой эффективностью и широкой применимостью, позволяет анализировать 
и оптимизировать потоки создания ценности. В работе представлено подробное описание цели и процедуры 
построения карты потока для производственного предприятия. Процесс распознавания производственных 
ситуаций рассматривается с учетом соотношений между классами, ситуациями, производственными по-
казателями и вероятностными характеристиками модели. Синтез структуры распознавания и бережливого 
производства основан на соотнесении производственных объектов и этапов построения карты потока цен-
ности. Синтез позволяет комплексно рассмотреть и объединить структурные процессы предприятия, пред-
ставленные как единая семантическая сеть взаимодействий и поэтапной реализации метода карт потока 
создания ценностей. Однако любые производственные ситуации, за исключением запланированных рабочих 
циклов оборудования, имеют стохастическую природу. При решении задач распознавания производствен-
ных ситуаций часто используются байесовские правила, которые демонстрируют более высокую вероят-
ность правильного распознавания, чем индивидуальные алгоритмы. В результате исследования получено 
соотношение, обеспечивающее синтез структуры системы машинного распознавания производственных 
ситуаций в рамках бережливого производства.
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The purpose of the work is to study the synthesis of the structure of the machine recognition system of pro-
duction situations and the implementation of a mathematical interpretation of the task of increasing production ef-
ficiency using a flow map. The article is based on a lean production methodology, using a map of the flow of value 
as the main tool of research. This tool, characterized by high efficiency and wide applicability, allows you to analyze 
and optimize the flows of creating value. The work presents a detailed description of the purpose and procedure for 
building a flow map for a production enterprise. The process of recognition of production situations is considered 
taking into account the ratios between classes, situations, production indicators and probabilistic characteristics of 
the model. The synthesis of the structure of recognition and lean production is based on the correlation of produc-
tion facilities and the stages of building a valve flow. The synthesis allows you to comprehensively consider and 
combine the structural processes of the enterprise, presented as a single semantic network of interactions and phased 
implementation of the method of cards of the flow of values. However, any production situations, with the exception 
of the planned working cycles of equipment have a stochastic nature. When solving the problems of recognition of 
production situations, Bayesian rules are often used that demonstrate a higher probability of correct recognition than 
individual algorithms. As a result of the study, a ratio was obtained, ensuring the synthesis of the structure of the 
machine recognition of production situations within the framework of lean production.
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Введение
Современный мир характеризуется 

трансформацией производственных про-
цессов, обусловленной быстрым научно-
техническим развитием. Для сохранения 
конкурентоспособности предприятиям 
необходимо переосмыслить классиче-
ские производственные системы и вне-
дрить новые подходы к трансформации 
своих производственных процессов [1]. 

Сложившаяся ситуация требует примене-
ния концепций, направленных на анализ 
производственных циклов и, как след-
ствие, оптимизацию ключевых операций 
для достижения максимальной эффектив-
ности производственных процессов. Дан-
ное обстоятельство касается всех сфер 
деятельности и позволяет решать задачи 
повышения прибыльности и сокращения 
расходов предприятия [2].
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Одним из лидирующих подходов явля-
ется концепция бережливого производства. 
Суть концепции заключается в максималь-
ном сокращении всех возможных потерь 
(ресурсов, времени, финансовых средств 
и т.д.) на каждом этапе производственного 
цикла [3]. Важным инструментом береж-
ливого производства является карта потока 
создания ценности. Каждое производствен-
ное предприятие или его подразделение за-
интересовано в максимально качественном 
отображении изучаемого процесса на карте 
потока, поскольку от качественного ото-
бражения зависит дальнейшая оптимиза-
ция данного процесса [4]. Карта потока 
создания ценности позволяет визуализиро-
вать весь производственный процесс от по-
ставки сырья до получения готовой про-
дукции, выявляя потери и неэффективные 
этапы. В процессе создания карты потока 
команда специалистов визуализирует про-
изводственный процесс, отмечая на ней 
ключевое оборудование, материальные и  
информационные потоки, а также запасы 
ресурсов [5]. Данный подход к визуализа-
ции ставит своей целью выявление непро-
изводительных затрат времени и ресурсов 
на каждом этапе производственного про-
цесса. Для достижения этой цели необхо-
димо точное распознавание производствен-
ных ситуаций, являющихся источниками 
потерь, с последующим структурирова-
нием и количественной оценкой всех вы-
явленных неэффективностей. Каждый по-
ток анализируется отдельно, не учитывая 
внешние процессы предприятия, кроме по-
ставки ресурсов со склада [6].

В процессе реализации карты потока 
создания ценности возникает множество 
ситуаций, влияющих на скорость протека-
ния производственных процессов. Подоб-
ные ситуации могут быть представлены не-
четко и представляют известную сложность 
в учете временны затрат. Данное обстоя-
тельство значительно нарушает производ-
ственный цикл, усложняет процесс остав-
ления расписаний и грозит полным срывом 
производственного плана [7]. Первым ша-
гом устранения подобных ситуаций являет-
ся их распознавание – то есть определение 
случаев нештатного протекания процессов 
с дальнейшим предсказанием развития си-
туации. Определив ситуацию и определив 
процесс ее развития, руководство может 
предпринять конкретные шаги с целью ни-
велирования негативных последствий воз-
никновения подобной ситуации. Для боль-
ших производственных комплексов, где 
выполняются тысячи производственных 
и технических операций, актуальной зада-
чей является процесс машинного распозна-

вания производственных ситуаций, которое 
позволяет быстро и эффективно выявить 
помехи и устранить их [8]. Карты потока 
создания ценностей строятся исходя из про-
изводственных ситуаций. Производствен-
ная ситуация – это любое событие или усло-
вие, возникающее в процессе производства 
и влияющее на эффективность работы. Это 
может быть отказ оборудования, задержка 
поставок материалов, несоответствие каче-
ства продукции, перебои в работе персона-
ла и т.д. Распознавание производственной 
ситуации означает ее установление, опреде-
ление причин и выбор действий для реше-
ния проблемы [9].

Распознавание производственных ситу-
аций играет ключевую роль в бережливом 
производстве по следующим причинам: 
распознавание ситуаций позволяет выявить 
потери в производстве (потери времени, 
материалов, качества), что помогает сфоку-
сировать усилия на устранении самых зна-
чительных потерь; правильное распозна-
вание ситуации позволяет принять верные 
решения для ее исправления, что может 
включать в себя изменение процесса, пере-
обучение персонала, замену оборудования 
и т.д.; оптимизация процессов и устране-
ние потерь приводит к повышению произ-
водительности труда, сокращению затрат 
и улучшению качества продукции; распоз-
навание ситуаций требует эффективной 
коммуникации между всеми участниками 
производственного процесса, что способ-
ствует улучшению командной работы и об-
щей организации [10].

Синтез структуры в широком смысле 
представляет собой процесс разработки 
поэтапной интеграции системы, которая 
должна обладать желаемыми свойствами 
[11]. Задача синтеза заключается в обо-
сновании выбора элементов структуры, от-
ношений между ними, а также их характе-
ристик, которые в совокупности обеспечи-
вают наилучшее соответствие заданным 
требованиям. В данной работе под синте-
зом понимается совмещение структурных 
процессов предприятия, представленных 
в виде семантической сети взаимодействий 
и поэтапной реализации метода карт потока 
создания ценностей. Данное сопоставле-
ние позволяет определить, на какой именно 
объект или процесс направлен тот или иной 
этап построения карты потока [12]. 

Цель исследования – изучение синте-
за структуры системы машинного распоз-
навания производственных ситуаций и вы-
полнение математической интерпретации 
задачи повышения эффективности произ-
водства с помощью карты потока создания 
ценности. 
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Материалы и методы исследования
При решении задач распознавания про-

изводственных ситуаций часто использу-
ются байесовские правила. В групповых 
задачах составные байесовские правила де-
монстрируют более высокую вероятность 
правильного распознавания, чем индивиду-
альные алгоритмы. Это происходит, когда 
статистическая природа измерений призна-
ков отдельных объектов приводит к лож-
ным результатам при их индивидуальном 
распознавании, и составное правило позво-
ляет выбрать групповой состав решающих 
правил [13].

Основой байесовских правил является 
отнесение ситуаций к какому-либо классу. 
Это предполагает реализацию базы знаний, 
которая содержала бы в себе набор показа-
телей и взаимных связей, однозначно опре-
деляющих степень влияния одних элемен-
тов на другие. Каждая подобная база знаний 
уникальна для создающего его предприятия, 
задача ее создания требует рассмотрения 
в рамках отдельного научного исследования 
[14]. Любые производственные ситуации, 
за исключением запланированных рабочих 
циклов оборудования, имеют стохастиче-
скую природу. Стохастичность природы 
предопределяется большим количеством 
разнообразных возмущений, могущих ока-
зывать существенное влияние на производ-
ственный процесс. Исследования показали 
[15], что учет влияния совокупности воз-
действий может быть приближенно описан 
логарифмических отношением, которое 
характеризует вероятности возникновения 
конкретной производственной ситуации.

В случае применения байесовских пра-
вил учет времени исполнения операций 
(с учетом распознавания) представляет 
собой классы производственной ситуа-
ции { }1,..., Nr R∈  для каждого класса 

{ }1,...,i M∈  каждого производственного 
объекта { }1,...,j N∈ , в некой статистиче-
ской проекции. Для этих целей осуществля-
ется нахождение решающей статистики Sr, 
расчет которой производится по следующей 
формуле [16]:

2 2
1 1 1 1

log log ( )
tQN M T

r ijr tq iqt
j i t q

S P r
= = = =

= ⋅ +∑∑ ∑∑δ δ λ . (1)

Важной составляющей является то, что  
параметр решающей статистки r = arg max (Sr).

В указанной выше формуле (1) приме-
нены следующие обозначения:

N,M  – общее количество конкретных 
единиц оборудования и расчетное количе-
ство различных возникающих ситуаций, 

определенных в базе знаний, для проведе-
ния итоговой процедуры распознавания;

2log iqtλ  – расчетная модель, определя-
ющая вероятность q для каждой конкрет-
ной ситуации, с учетом действия фактора 
времени t и учтенного класса i, при исполь-
зовании логарифмического распределения; 

δijr, δtq  – переменные которые пред-
ставляют собой вероятностные оценки со-
ответствия i-го класса ситуации j-му опре-
делению в составе производства r, учтен-
ные на момент времени t; оценки дискрети-
зированы и выражаются в виде q градаций, 
принадлежащих множеству Qt;

P(r)  – расчетная вероятность возник-
новения ситуаций, которые могли бы быть 
распознаны при помощи оборудования r.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Семантическая сеть может описать орга-
низацию производственного процесса, вклю-
чающую персонал, инструменты, склады, 
оборудование, продукцию и все операции. 
Она отражает взаимосвязи между компо-
нентами и связывает их с этапами создания 
карты потока ценности, обеспечивая связь 
модели с реальным производством (рис. 1).

Формулировка задачи в математиче-
ском виде предполагает определение вре-
мени, затрачиваемого на производство од-
ной единицы продукции. Время обработки 
k-го изделия на m-м оборудовании обозна-
чается tkm. Для исходного состояния систе-
мы зависимость имеет следующий вид [17]:
	 1 1 ...k k k knT t t t= + + + .	  (2)

Разделим общее время производства 
на две составляющие: tui – время, необходи-
мое для выполнения производственных опе-
раций, и thi – время, необходимое для транс-
портных операций (доставка, перекладка, 
загрузка и разгрузка); тогда общее время 
производства

	
1 1

n n

y ui hi
i i

T t t
= =

= +∑ ∑ . 	 (3)

Целью улучшения Y будет условие сни-
жение времени, то есть

	 : minyY T → . 	 (4)
Выбор семейства продуктов означает 

выбор определенного производственного 
процесса, транспортных и вспомогатель-
ных операций, для которых рассчитывают-
ся собственные времязатраты, то есть

	
1 1

n n

y ui hi
i i

T tc tc
= =

= +∑ ∑ .	  (5)
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Рис. 1. Отображение соответствия между элементами семантической сети  
производственного процесса и этапами построения карты потока создания ценности

Производственный этап u характери-
зуется суммой затрачиваемого на произ-
водство времени tui, потоки движения h 
реализуются через время транспортных 
операций thi.

Параметры процессов k представляют 
собой в первую очередь затраты времени 
на каждую конкретную операцию: каждый 
процесс k имеет свое соответствие по вре-
мени производственной tu или транспортной 
th операции, то есть k⁓t. Тогда обнаружение 
потерь заключается в сопоставлении теоре-
тически достаточного времени tl ко време-
ни, реально затрачиваемому на выполнение 
тех или иных операций tr:

	
r l

y yS T T= − . 	 (6)
Разработанное соотношение позволя-

ет оценивать производственную ситуацию 
с учетом ключевых факторов производ-
ственной деятельности.

Приведем пример расчетов на примере 
производственного предприятия. Согласно 
схеме, приведенной на рис. 1, первым эта-
пом построения карты потока создания цен-
ности является определение цели улучше-
ния. Рассмотрим участок для производства 
трубы бурильной. В рамках данного приме-
ра цель улучшения звучит как «выявление 
и устранение потерь при производстве». 

Семейство продуктов (второй этап) – труба 
бурильная. Для реализации третьего этапа – 
отображения этапов производства необхо-
димо описать все производственные опера-
ции: рихтовка и контроль, отрезка, сварка, 
ТВЧ шва, ТВЧ трубы, контроль, упаковка. 
Далее все производственные операции на-
носятся на карту, на ней же отображается 
движение потоков и фиксация параметров. 
Карта для представленного примера приве-
дена на рис. 2. 

Согласно формуле (6) для оценки потерь 
необходимо вычислить теоретически необ-
ходимые и реальные затраты времени. Сум-
ма значений, отображенных в нижней части 
карты, дает возможность вычислить поте-
ри. При суммарном времени циклов, затра-
чиваемом на непосредственную обработку 
заготовок, равном 3741 с или 62,35 мин  – 
чуть более часа, реальные затраты времени 
составили 29,44 дня, то есть почти месяц. 
Основные потери на предприятии происхо-
дят во время их движения от одной едини-
цы оборудования к другой, на данном этапе 
зачастую заготовки задерживаются на не-
сколько дней. Причина – неоптимальность 
производственного расписания, при кото-
ром существуют значительные задержки 
времени при передаче заготовки от станка 
к станку.
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Заключение
Таким образом, в работе изучен син-

тез структур системы машинного распоз-
навания производственных ситуаций и вы-
полнение математической интерпретации 
задачи повышения эффективности произ-
водства с помощью карты потока созда-
ния ценности. С ростом востребованности 
идей экономного и бережливого отношения 
к природе методология карт потока являет-
ся актуальным методом для модернизации 
промышленных предприятий. Она позволя-
ет выявить потоки производства и оценить 
их эффективность. Синтез позволяет совме-
стить структурные процессы предприятия, 
представленные в виде семантической сети 
взаимодействий и поэтапной реализации 
метода карт потока создания ценностей. 
Однако любые производственные ситу-
ации, за исключением запланированных 
рабочих циклов оборудования, имеют сто-
хастическую природу. При решении задач 
распознавания производственных ситуаций 
часто используются байесовские правила, 
которые демонстрируют более высокую 
вероятность правильного распознавания, 
чем индивидуальные алгоритмы. В работе 
выведено соотношение, обеспечивающее 
синтез структуры системы машинного рас-
познавания производственных ситуаций 
в бережливом производстве.
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