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Аннотация. Lean-технологии являются ключевым подходом к по-

вышению эффективности и снижению затрат в крупных производ-

ственных системах. В статье рассматриваются современные 

Lean-инструменты, их интеграция с технологиями Индустрии 4.0, 

включая автоматизацию, анализ данных и цифровых двойников. 

Представлены примеры успешного внедрения Lean-решений в раз-

личных отраслях и анализ их влияния на конкурентоспособность 

компаний. Актуальность темы обусловлена необходимостью адап-

тации предприятий к вызовам цифровизации и изменяющимся ры-

ночным условиям. 
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Annotation. Lean technologies are a key approach to improving effi-

ciency and reducing costs in large-scale production systems. This article 

examines modern Lean tools and their integration with Industry 4.0 tech-

nologies, including automation, data analytics, and digital twins. It pre-

sents examples of successful Lean implementations across various indus-

tries and analyzes their impact on companies' competitiveness. The 
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relevance of this topic is driven by the need for enterprises to adapt to the 

challenges of digitalization and changing market conditions. 
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Уже в 20-м веке в мире нарастала потребность повысить эффек-

тивность производственных процессов. Многие предприятия стали 

прибегать к использованию в своей хозяйственной деятельности бе-

режливого производства. «Все методы бережливого производства 

направлены на общую цель и являются оптимальным инструментом 

сокращения времени производственного цикла. Сюда входит не 

только производство, но и простои между различными производ-

ственными процессами» [2, с.9]. Lean-производство, или бережливое 

производство – это методология управления, направленная на мини-

мизацию потерь и оптимизацию производственных процессов. Воз-

никнув в середине 20-го века в рамках производственной системы 

Toyota, этот подход стал основой для повышения эффективности в 

различных отраслях промышленности. В условиях цифровизации и 

усложнения глобальных цепочек поставок внедрение Lean-инстру-

ментов становится ключевым фактором повышения конкурентоспо-

собности крупных промышленных систем. 

Концепция Lean-производства берет свое начало в послевоенной 

Японии, где компания Toyota разработала систему, известную как 

Toyota Production System (TPS). Основоположниками этой системы 

были инженеры Тайити Оно и Эйдзи Тойода, которые стремились 

создать эффективную и гибкую производственную модель, способ-

ную конкурировать с западными автопроизводителями. Ключевыми 

принципами TPS стали «точно вовремя» (Just-in-Time) и «автономи-

зация» (Jidoka), направленные на устранение всех видов потерь вре-

мени, материалов и т.д., но при этом обеспечение высокого качества 

продукции.  

В последующие десятилетия принципы Lean были адаптированы 

и расширены для применения в различных отраслях промышленно-

сти и сферах деятельности. В 1990 году Джеймс Вумек и Даниэль 

Джонс опубликовали книгу «Машина, которая изменила мир», в ко-

торой подробно описали концепцию Lean и ее преимущества. С тех 

пор Lean-технологии стали применяться не только в производстве, 

но и в сфере услуг, здравоохранении, логистике и даже в 
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государственном управлении, однако в некоторых сферах, в которых 

стали использовать Lean в последствии могли отказываться от них, 

что показывает несовершенство данной технологии. 

Lean-производство основывается на пяти ключевых принципах, 

которые представлены на рисунке 1 [3, 5]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Ключевые принципы Lean 

 

1. Определение ценности. Понимание того, что действительно 

ценно для клиента, и фокусировка на создании этой ценности. 

2. Идентификация потока создания ценности: анализируются все 

шаги, необходимые для создания продукта или услуги, с целью вы-

явления и устранения неэффективных процессов. 

3. Создание непрерывного потока. На этом этапе определяют, как 

обеспечить – и обеспечивают плавное и беспрерывное движения про-

дукта через все стадии производства. 

4. Внедрение системы «вытягивания». Система вытягивания – 

это метод управления производственными и логистическими процес-

сами, при котором продукция или услуги создаются только в ответ 

на фактический спрос, а не на основании прогнозов или планов. Си-
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System), где производство инициируется на основе предварительных 

прогнозов спроса, что часто приводит к избытку запасов и перерас-

ходу ресурсов. 

5. Стремление к совершенству: Постоянное улучшение процес-

сов и стремление к устранению всех видов потерь. 

Наиболее популярными инструментами бережливого производ-

ства можно считать следующие:  
1. 5S (Сортировка, Систематизация, Содержание в чистоте, Стан-

дартизация, Совершенствование) – это методология для создания и 

поддержания организованного рабочего пространства. Этапы вклю-

чают удаление ненужных вещей и чистоту, оптимизацию расположе-

ния инструментов, установление стандартов и постоянное совершен-

ствование. Например, сотрудники на производственной линии раз-

мещают часто используемые инструменты на конкретных местах, 

что сокращает время их поиска. Применение 5S повышает произво-

дительность, снижает потери времени и улучшает дисциплину. 

2. Канбан – Визуальная система управления производством и за-

пасами, которая использует карточки и электронные сигналы. Про-

цесс организуется так, чтобы материалы или детали поступали 

только тогда, когда они действительно нужны. Например, на автомо-

бильном заводе карточки Канбан используются для пополнения за-

пасов деталей. Это снижает избыточные запасы, повышает гибкость 

процессов и позволяет быстрее реагировать на изменения спроса. 

3. Кайдзен (Непрерывное улучшение) – философия, которая 

направлена на постепенное и постоянное улучшение процессов. Она 

вовлекает всех сотрудников компании, начиная от рабочих и закан-

чивая руководителями. Например, сотрудники производственного 

цеха могут предложить изменить расположение оборудования, 

чтобы сократить время перемещения материалов. В результате время 

цикла производства снижается, а эффективность растёт. Этот ин-

струмент способствует снижению затрат, повышению вовлечённо-

сти персонала и созданию культуры совершенствования. 

4. Анализ цепочки создания ценности (Value Stream Mapping, 

VSM) – это инструмент для визуализации всех этапов, необходимых 

для создания продукта или услуги, с целью выявления и устранения 

потерь. Анализ цепочки помогает понять, где процесс становится не-

эффективным, и найти способы его оптимизации. Например, в пище-

вой промышленности анализ VSM позволил компании Nestlé 
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сократить время на упаковку продукции за счёт модернизации обо-

рудования. Это улучшило производительность и сократило из-

держки. 

5. Poka-Yoke (Защита от ошибок) – метод предотвращения оши-

бок с использованием простых, но эффективных устройств или про-

цедур. Пример: механизмы на сборочных линиях, которые предот-

вращают неправильную сборку деталей, автоматически останавли-

вая процесс при обнаружении ошибки. Это снижает количество 

брака, повышает качество продукции и сокращает затраты на исправ-

ление и обнаружение дефектов. 

6. Точно вовремя (Just-in-Time, JIT) – это подход, при котором 

материалы и детали поступают на производство только в момент их 

необходимости, что минимизирует запасы и снижает затраты.  

7. SMED – Технология сокращения времени переналадки обору-

дования. Она предполагает разделение операций на внешние (кото-

рые можно выполнять во время работы оборудования) и внутренние 

(выполняемые только при его остановке), а также их оптимизацию.  

Современные экономика и производства требуют от Lean-техно-

логий нового уровня адаптивности. В эпоху Индустрии 4.0 ключе-

вую роль играют цифровые технологии, которые трансформируют 

традиционные подходы к управлению производством [1,4,6]. Среди 

инновационных решений, поддерживающих Lean, можно выделить: 

1. Интеграция цифровых технологий: 

− Интернет вещей (IoT): Внедрение IoT позволяет осуществлять 

мониторинг производственных процессов в реальном времени, соби-

рая данные с оборудования и систем. Это способствует быстрому вы-

явлению отклонений и принятию оперативных решений. 

− Машинное обучение и аналитика больших данных: Использо-

вание алгоритмов машинного обучения для предиктивной аналитики 

позволяет прогнозировать возможные сбои, оптимизировать техни-

ческое обслуживание и повышать общую эффективность производ-

ства. 

− Роботизация и автоматизация: Внедрение промышленных ро-

ботов и автоматизированных систем снижает влияние человеческого 

фактора, повышает точность операций и сокращает время производ-

ственного цикла. 
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2. Технологии цифровых двойников позволяют крупным произ-

водственным предприятиям моделировать процессы, анализировать 

их эффективность и тестировать улучшения без физического вмеша-

тельства в производство. Это снижает риски и затраты, связанные с 

внедрением новых решений. 

3. Lean 4.0 – сочетание традиционного Lean и Индустрии 4.0. 

Концепция Lean 4.0 объединяет принципы бережливого производ-

ства с возможностями цифровых технологий. Примером являются 

системы MES (Manufacturing Execution Systems), которые обеспечи-

вают прозрачность процессов и контроль над производственными 

циклами. 

Рассмотрим несколько примеров практического применения 

Lean-технологий: 

1. Автомобилестроение. Заводы Tesla используют сочетание ро-

бототехники и аналитики больших данных для оптимизации процес-

сов сборки автомобилей, это позволяет минимизировать потери на 

каждом этапе производства. Внедрение автоматизированных систем 

контроля качества и предиктивного обслуживания оборудования 

снижает количества дефектов и простоев, а также стоят компании де-

шевле чем нанимать людей для такой же скорости и качества произ-

водства. 

2. Производство электроники. Заводы Samsung внедрили систему 

Интернета вещей (IoT) для мониторинга ключевых производствен-

ных процессов, что позволило сократить энергозатраты на 20% за 

счёт автоматизированной регулировки работы оборудования. Ис-

пользование интеллектуальных сенсоров для контроля температуры 

и влажности в цехах помогло поддерживать стабильные условия про-

изводства, что снизило количество дефектов на 15%. Подобные тех-

нологии применяются также для управления цепочками поставок: 

данные о запасах обновляются в реальном времени, что предотвра-

щает перебои и избыточное хранение. 

3. Химическая и пищевая промышленность – Nestlé активно при-

меняет Lean в сочетании с цифровыми технологиями для управления 

своими производственными линиями. Инструмент Value Stream 

Mapping позволил компании сократить продолжительность произ-

водственного цикла на 25% за счёт устранения неэффективных эта-

пов. Помимо этого, внедрение MES-систем дало возможность син-

хронизировать графики производства с текущими заказами, 
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минимизируя потери сырья и энергии. Компания BASF внедрила 

цифровых двойников для моделирования своих производственных 

процессов. Это помогло оптимизировать использование катализато-

ров в реакторах, что привело к снижению расходов на 10% и умень-

шению выбросов углекислого газа. 

4. Логистика. Amazon является ярким примером компании, кото-

рая эффективно использует Lean-принципы в логистике. Автомати-

зированные складские системы, роботизированные решения и пре-

диктивные алгоритмы управления запасами позволяют компании 

минимизировать затраты на хранение и ускорить доставку. Приме-

нение технологии машинного зрения и робототехники на складах 

позволяет снижать временные издержки при сортировке и упаковке 

товаров, а в доставке позволяет снизить цену на своих маркет плей-

сах, и ускорить срок доставки до потребителя. 

Из минусов Lean-технологий можно выделить: высокие затраты 

на внедрение, причём чем больше производство – тем больше инве-

стиций нужно. Второй минус – затраты на обучение персонала (как 

денежных, так и временных). И третий минус – это плохая адаптив-

ность Lean-технологий, они адаптивны, но для этого нужно исполь-

зовать дополнительные ресурсы [5]. 

В заключение можно сказать, что Lean-технологии продолжают 

оставаться одной из ключевых технологий для управления в крупных 

производственных системах, можно сказать, что их использования 

является обязательными. В эпоху цифровой трансформации, где тра-

диционные подходы нуждаются в адаптации, интеграция Lean с ин-

новационными технологиями, такими как IoT, машинное обучение и 

робототехника, стала неотъемлемой частью стратегий повышения 

эффективности. 

В перспективе Lean должно продолжать эволюционировать, 

чтобы соответствовать требованиям новой высококонкурентной и 

нестабильной среды, что сделает их незаменимыми инструментами 

для управления крупными производственными системами. 
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