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Аннотация. Целью данного исследования является анализ развития инструментов бережли-

вого производства в эпоху цифровой трансформации экономики. В статье анализируется один из клю-

чевых инструментов бережливого производства — всеобщее обслуживание оборудования (TPM). Рас-

сматривается эволюция обслуживания оборудования от реактивного до предсказательного.  

Методология исследования основана на диалектический подходе, включая методы анализа, 

синтеза, обобщения и систематизации научных источников.  

Результаты исследования показывают, что цифровизация значительно усиливает возможно-

сти TPM, позволяя в реальном времени отслеживать состояние оборудования, прогнозировать по-

ломки и оптимизировать графики технического обслуживания. Это приводит к сокращению про-

стоев, повышению производительности и снижению затрат. Анализ показывает, что интеграция 

математических моделей с цифровыми технологиями повышает эффективность предсказательного 

обслуживания, улучшает точность прогнозов и общую надежность производственных систем. 

Вывод. Бережливые технологии в эпоху индустрии 4.0 не только не теряют своей актуально-

сти, но и расширяют свои возможности. Дополненные цифровыми инновациями, становятся мощ-

ным инструментом для адаптации к новым условиям, улучшения производственных процессов и со-

здания большей ценности для клиента. 

Ключевые слова: бережливое производство, всеобщее обслуживание оборудования, цифрови-
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Abstract. The aim of this study is to analyze the development of lean manufacturing tools in the era of 

digital transformation of the economy. The article examines one of the key tools of lean manufacturing — Total 

Productive Maintenance (TPM). The evolution of equipment maintenance from reactive to predictive is con-

sidered. 

The research methodology is based on a dialectical approach, including methods of analysis, synthe-

sis, generalization, and systematization of scientific sources. 

The results of the study show that digitalization significantly enhances the capabilities of TPM, ena-

bling real-time monitoring of equipment condition, predicting failures, and optimizing maintenance schedules. 

This leads to reduced downtime, increased productivity, and cost reduction. The analysis shows that the inte-

gration of mathematical models with digital technologies enhances the efficiency of predictive maintenance, 

improves the accuracy of forecasts, and increases the overall reliability of production systems. 

Conclusion. In the era of Industry 4.0, lean technologies not only retain their relevance but also ex-

pand their capabilities. Supplemented by digital innovations, they become a powerful tool for adapting to new 

conditions, improving production processes, and creating greater value for customers. 

Keywords: lean manufacturing, Total Productive Maintenance, digital economy, efficiency, predictive 

maintenance. 

 

Введение 

Современное бережливое производство 

развивается сразу по нескольким ключевым 

направлениям, каждое из которых играет важную 

роль в повышении эффективности и конкуренто-

способности производственных процессов. 

 Одной из важнейших тенденций является 

цифровизация и внедрение концепции Индустрии 
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4.0. При этом иногда можно слышать мнение о 

том, что бережливые технологии утратили свою 

актуальность, а цифровые технологий в ближай-

шее время их заменят. Однако это не совсем 

верно. В действительности, цифровые технологии 

и бережливое производство не противопоставля-

ются, а скорее дополняют и усиливают друг 

друга.  

Цифровые технологии открывают новые 

возможности для оптимизации производствен-

ных процессов. Они позволяют собирать и анали-

зировать данные в реальном времени, что значи-

тельно улучшает возможности для быстрого вы-

явления и устранения потерь.  

Таким образом, бережливые технологии 

получают мощный инструмент для более эффек-

тивного выполнения своих задач. 

Бережливое производство является мето-

дологией организации производства своего рода 

философией, направленной на минимизацию по-

терь и максимизацию ценности для клиента. Оно 

включает в себя принципы и практики, такие как 

непрерывное улучшение, вовлечение всех сотруд-

ников, устранение всех видов потерь и создание 

потоков, ориентированных на потребности кли-

ента. В этом контексте, цифровые технологии вы-

ступают как инструменты, открывающие новые и 

расширенные возможности для более оператив-

ного и глубокого применения методов бережли-

вого производства [1]. 

С помощью интернета вещей (IoT) можно 

собирать данные в реальном времени с различных 

датчиков, установленных на оборудовании и в 

производственных линиях, что позволяет опера-

тивно выявлять и устранять потери [2]. Аналити-

ческие инструменты и большие данные дают воз-

можность глубже анализировать производствен-

ные процессы, находить скрытые паттерны и при-

нимать более обоснованные решения. 

Таким образом, бережливые технологии 

не только не потеряли свою актуальность, но и 

значительно усилились благодаря интеграции с 

цифровыми технологиями. Вместе они создают 

мощный симбиоз, который позволяет предприя-

тиям более эффективно адаптироваться к новым 

вызовам, улучшать производственные процессы и 

создавать большую ценность для клиентов. 

Основные инструменты бережливого 

производства. 

Бережливое производство использует раз-

личные инструменты и методы для минимизации 

потерь и повышения эффективности. Одним из 

ключевых принципов является кайдзен - филосо-

фия непрерывного улучшения, которая предпола-

гает постоянное совершенствование процессов с 

участием всех сотрудников. Этот подход вовле-

кает работников в процесс поиска и реализации 

улучшений на своих рабочих местах, создавая 

культуру постоянного совершенствования. 

Методология 5S направлена на создание 

чистой, организованной и безопасной рабочей 

среды через пять этапов: сортировка, самооргани-

зация, уборка, стандартизация и улучшение. Кан-

бан — визуальная система управления процес-

сами, использующая карточки или мониторы для 

отслеживания статуса работы, что помогает ми-

нимизировать запасы и устранить узкие места. 

Система "Точно вовремя" (Just-in-Time, JIT) со-

кращает время цикла и запасы, поставляя матери-

алы и производя продукцию к моменту их необ-

ходимости [3]. Картирование потока создания 

ценности (Value Stream Mapping, VSM) анализи-

рует и оптимизирует все шаги создания продукта 

или услуги.  

Система предотвращения ошибок (Poka-

Yoke) разрабатывает процессы для предупрежде-

ния дефектов, что повышает качество продукции. 

 Общее управление качеством (Total 

Quality Management, TQM) — подход, направлен-

ный на постоянное улучшение качества при уча-

стии всех сотрудников.  

Метод быстрой переналадки (SMED) со-

кращает время настройки оборудования, что 

уменьшает простой и увеличивает гибкость про-

изводства [4]. 

 Всеобщее обслуживание оборудования 

(TPM) повышает эффективность использования 

оборудования через предупреждение и устране-

ние потерь, вовлекая всех работников. 

Эти инструменты помогают улучшать 

процессы, минимизировать потери и увеличивать 

ценность для клиентов, а в сочетании с цифро-

выми технологиями они становятся еще более 

мощными, позволяя предприятиям адаптиро-

ваться к современным вызовам и достигать устой-

чивых улучшений. 

На примере ТPM проанализируем эффект 

объединения методик бережливого производства 

и цифровых технологий. 

Всеобщий уход за оборудованием 

(TPM). 

Всеобщий уход за оборудованием (Total 

Productive Maintenance) –концепция менеджмента 

производственного оборудования, нацеленная на 
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повышение эффективности технического обслу-

живания. Бесперебойная работа оборудования яв-

ляется залогом стабильного функционирования 

производства, образует основу для гарантирован-

ного выполнения заказов и достижения заплани-

рованных показателей результативности пред-

приятия в целом. 

До внедрения TPM управление техниче-

ским обслуживанием оборудования на производ-

ственных предприятиях, таких как Toyota, было 

менее структурированным и менее эффективным. 

Преобладало реактивное обслуживание, при ко-

тором обслуживание оборудования проводилось 

только после его поломки или выхода из строя. 

Такой подход приводил к незапланированным 

простоям, перебоям в производстве и увеличению 

затрат на ремонт. Внезапные поломки вызывали 

значительные задержки в производстве, так как 

ремонтные работы занимали много времени и 

требовали значительных ресурсов для восстанов-

ления оборудования. Плановое профилактиче-

ское обслуживание, при котором проводилось ре-

гулярное обслуживание и замена частей оборудо-

вания по заранее установленному графику, было 

более эффективным, чем реактивное, но все еще 

не решало всех проблем. Оно часто приводило к 

замене еще работоспособных деталей и проведе-

нию ненужных обслуживаний, что увеличивало 

затраты. Операторы оборудования редко вовлека-

лись в процессы технического обслуживания, и 

обслуживание осуществлялось исключительно 

специалистами по ремонту, что ограничивало 

знания и участие операторов в поддержании рабо-

тоспособности оборудования. Процессы обслу-

живания и ремонта не были стандартизированы и 

документированы, что приводило к несоответ-

ствиям и низкой эффективности работ. 

Toyota, стремясь повысить эффективность 

своего производства и минимизировать потери, 

разработала концепцию всеобщего обслуживания 

оборудования. Целью было максимизировать 

производительность оборудования, сократив про-

стои, повысив производительность и улучшив ка-

чество продукции. TPM направлен на переход от 

реактивного к проактивному и профилактиче-

скому обслуживанию, что включает регулярное 

плановое обслуживание и использование данных 

для прогнозирования и предотвращения потенци-

альных проблем. Важным фактором стало вовле-

чение всех сотрудников в процессы обслужива-

ния, что повысило уровень ответственности и во-

влеченности операторов. Автономное обслужива-

ние, при котором операторы оборудования ак-

тивно участвуют в его обслуживании и поддержа-

нии в рабочем состоянии, способствует быстрому 

выявлению и устранению проблем. Стандартиза-

ция и документирование процессов обеспечили 

единообразие и высокое качество выполнения ра-

бот, что также способствовало лучшему обуче-

нию сотрудников и передаче знаний. 

Внедрение TPM принесло Toyota множе-

ство преимуществ. Регулярное и проактивное об-

служивание значительно уменьшило количество 

внезапных поломок и простоев оборудования. 

Оптимизация работы оборудования и сокращение 

времени на его обслуживание увеличили общую 

производительность. Поддержание оборудования 

в оптимальном состоянии снизило вероятность 

дефектов и улучшило качество выпускаемой про-

дукции. Предотвращение поломок и оптимизация 

графиков обслуживания позволили снизить за-

траты на ремонт и запасные части. Активное уча-

стие операторов в обслуживании оборудования 

повысило их вовлеченность и ответственность за 

результаты работы.  

В итоге, формирование концепции береж-

ливого производства и в частности методики все-

общего обслуживания оборудования стало важ-

ным шагом для Toyota в стремлении к повыше-

нию эффективности и конкурентоспособности, 

позволив оптимизировать процессы технического 

обслуживания, сократить потери и создать куль-

туру непрерывного улучшения. 

Влияние цифровых технологий на 

TPM. 

Из выше изложенного следует, что разви-

тие методов технического обслуживания и ре-

монта оборудования проходила поступательными 

шагами. В настоящее время с развитием искус-

ственного интеллекта, интернета вещей, больших 

данных, цифровых двойников подходы бережли-

вого производства в части всеобщего обслужива-

ния оборудования приобретают дополнительное 

развитие в виде предсказательного обслужива-

ния. Наглядно эволюцию технического обслужи-

вания можно представить следующим образом. 
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Рис. 1 Эволюция организации технического обслу-

живания. 

В качестве преимуществ предсказатель-

ного технического обслуживания выделяют [5]: 

 Сокращение эксплуатационных затрат на 12-25%. 

 Повышение качества продукции или услуг до 

14%. 

 Сокращение простоев оборудования на 35-50%. 

 Продление жизненного цикла основных средств 

до 20%. 

Интернет вещей и датчики играют ключе-

вую роль в современном производстве, позволяя 

в реальном времени отслеживать состояние обо-

рудования, включая вибрации, температуру, дав-

ление и другие параметры. Это позволяет свое-

временно выявлять признаки износа или неис-

правности и проводить профилактическое обслу-

живание до возникновения серьезных проблем. 

Внедрение IoT уменьшает количество незаплани-

рованных простоев и увеличивает общее время 

работы оборудования. Данные в реальном вре-

мени поступают в систему управления, которая 

анализирует их и сигнализирует о необходимости 

проведения технического обслуживания.  

Анализ больших данных позволяет выяв-

лять закономерности и тенденции, которые 

трудно заметить вручную. Это помогает предска-

зать возможные поломки и оптимизировать гра-

фики технического обслуживания. Интеграция с 

аналитическими инструментами улучшает плани-

рование и повышает эффективность профилакти-

ческих мероприятий. 

Цифровые двойники (Digital Twins) пред-

ставляют собой виртуальные копии физического 

оборудования, которые обновляются в реальном 

времени на основе данных, поступающих с датчи-

ков. Они позволяют моделировать и прогнозиро-

вать поведение оборудования в различных усло-

виях, оптимизировать обслуживание и улучшать 

производственные процессы. 

 
Рис. 2 Схема работы системы предсказания 

технического обслуживания. 

Математические модели для прогнози-

рования отказов. 
Прогнозирование отказов оборудования с 

применением математических моделей является 

эффективным подходом для определения вероят-

ности отказа. К числу распространенных моде-

лей, можно отнести различные виды регрессий, 

стохастические модели, модели временных рядов 

и машинного обучения. 

Эта упрощенная таблица содержит основ-

ные инструменты предсказательного анализа, ис-

пользуемые для прогнозирования отказов обору-

дования. 

Таблица 1  

Основные модели предсказательного анализа. 
Группа моделей Описание Сильные стороны Слабые стороны 

Регрессионные мо-

дели 

Включают линейную и логистическую ре-

грессии. Линейная регрессия используется 

для прогнозирования непрерывных значе-

ний на основе линейной зависимости между 

независимыми переменными. Логистическая 

регрессия прогнозирует вероятность наступ-

ления бинарного события на основе набора 

предикторов. 

Простота, легкость ин-

терпретации, подходя-

щая для линейных и 

бинарных данных. 

Ограничены линей-

ными отношениями 

и бинарными собы-

тиями, чувстви-

тельны к мультикол-

линеарности. 

Модели временных 

рядов 

Включают ARIMA и методы экспоненци-

ального сглаживания. ARIMA используется 

для анализа и прогнозирования временных 

рядов данных. Методы экспоненциального 

сглаживания применяются для краткосроч-

ных прогнозов на основе сглаживания вре-

менных рядов. 

Эффективны для вре-

менных рядов, хороши 

для краткосрочных 

прогнозов. 

Требуют стационар-

ности данных, менее 

точны для долго-

срочных прогнозов. 
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Стохастические мо-

дели 

Включают Марковские цепи и процессы 

Пуассона. Марковские цепи моделируют ве-

роятности переходов между состояниями 

системы. Процессы Пуассона применяются 

для моделирования случайных событий, 

происходящих в определенные моменты 

времени. 

Хорошо подходят для 

систем с четкими со-

стояниями и редких 

событий. 

Ограничены дис-

кретными состояни-

ями и предположе-

нием независимости 

событий. 

Модели машинного 

обучения 

Включают метод опорных векторов (SVM), 

случайные леса и нейронные сети. Эти мо-

дели используют различные методы и алго-

ритмы для прогнозирования на основе дан-

ных и выявления сложных зависимостей. 

Высокая точность, 

способны выявлять 

сложные нелинейные 

зависимости, устой-

чивы к выбросам (в за-

висимости от модели). 

Сложны в интерпре-

тации, требуют зна-

чительных вычисли-

тельных ресурсов и 

данных, склонны к 

переобучению. 

 

Составлено автором по материалам источников [6; 7; 8; 9]. 

 

Использование множества датчиков для 

мониторинга состояния сложных технических си-

стем значительно повышает точность анализа и 

прогнозирования возможных поломок. Марков-

ские цепи могут быть адаптированы для работы с 

данными от множества датчиков, что позволяет 

более точно моделировать состояние системы и 

принимать обоснованные решения по техобслу-

живанию и ремонту. 

Предположим, что у нас есть система с 

тремя основными состояниями, определенными 

на основе показаний датчиков: 

 S1: Нормальная работа (все датчики в пределах 

нормы). 

 S2: Предупреждение (один или несколько датчи-

ков показывают отклонение от нормы). 

 S3: Неисправность (один или несколько датчиков 

показывают критическое отклонение). 

Датчики собирают данные о различных 

параметрах системы (температура, давление, виб-

рация и т.д.). С помощью алгоритмов машинного 

обучения и статистических методов анализиру-

ются данные для определения вероятностей пере-

ходов между состояниями. 

 
Рис. 3 Марковский процесс. 

Вероятность перехода из одного состоя-

ния в другое можно отобразить в матрице перехо-

дов, подобно приведенной ниже: 

𝑃 = [
0,85 0,15 0,05
0,1 0,7 0,25
0,05 0,15 0,7

]                                           

(1) 

Модель используется для прогнозирова-

ния вероятностей нахождения системы в различ-

ных состояниях через определенные промежутки 

времени, что позволяет предсказывать возмож-

ные поломки и планировать профилактическое 

обслуживание. 

Применение различных математических 

моделей позволяет более точно предсказывать ве-

роятность отказов оборудования и разрабатывать 

эффективные стратегии технического обслужива-

ния. Выбор конкретной модели зависит от харак-

тера данных, доступных параметров и специфики 

оборудования. Интеграция этих моделей с цифро-

выми технологиями, такими как IoT и большие 

данные, значительно улучшает точность прогно-

зов и помогает предприятиям снижать затраты, 

минимизировать простои и повышать общую 

надежность производственных систем. 

Заключение. 

Внедрение бережливого производства в 

России привело к значительному улучшению опе-

рационной эффективности, снижению затрат, по-

вышению качества и созданию культуры непре-

рывных инноваций. В эпоху цифровизации эти 

инструменты не только сохраняют свою актуаль-

ность, но и расширяют возможности благодаря 

интеграции с новейшими цифровыми технологи-

ями. 

Интернет вещей, большие данные и ма-

шинное обучение существенно усиливают потен-

циал взятого примера по всеобщему обслужива-

нию оборудования. Установленные IoT-датчики 

позволяют в реальном времени отслеживать клю-
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чевые параметры оборудования, такие как вибра-

ция, температура, давление и т.д. Системы боль-

ших данных анализируют эти данные, выявляя 

скрытые закономерности и тенденции. Машинное 

обучение прогнозирует будущие события, такие 

как поломки, позволяя планировать профилакти-

ческое обслуживание и избегать незапланирован-

ных простоев. 

Важным элементом становится использо-

вание цифровых двойников, которые создают 

виртуальные модели оборудования, обновляемые 

в реальном времени. Это позволяет моделировать 

и прогнозировать поведение оборудования, опти-

мизируя его обслуживание и повышая надеж-

ность производственных процессов. 

Таким образом, цифровые технологии не 

только поддерживают, но и значительно усили-

вают эффективность инструментов бережливого 

производства. Интеграция этих технологий поз-

воляет предприятиям прогнозировать и предот-

вращать проблемы, улучшая общую производи-

тельность и снижая затраты на обслуживание и 

ремонт. 
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