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Аннотация. Современные условия функционирования промышленных предприятий, 
связанные с высокой степенью рыночной конкурентности, рыночной конъюнктурой, обуслов-
ливают необходимость совершенствования управления производственными процессами с це-
лью оптимизации производства, сокращения производственных потерь и повышения произ-
водительности труда. Оперативное и эффективное решение этих задач возможно на основе 
использования искусственного интеллекта, позволяющего не только собирать, анализировать 
и структурировать производственную информацию, но и повысить результативность труда лю-
дей, улучшить качество выпускаемых изделий, повысить эффективность предприятия в целом.  
В свою очередь, реализацию концепции бережливого производства на предприятии можно 
проводить с большим успехом при широком применении технологий искусственного интел-
лекта. Цель настоящей статьи состоит в определении круга задач, которые могут решаться 
с использованием искусственного интеллекта при реализации принципов бережливости. 
При этом искусственный интеллект рассматривается как дополнительный инструмент в ин-
струментальном наборе бережливого производства, усиливающий результирующий эффект.  
В результате исследования определены задачи, к решению которых привлекаются технологии 
искусственного интеллекта в рамках известного инструментария бережливого производства. 
В статье отмечено, что центральное место в философии бережливого производства занимает 
идея непрерывного совершенствования. Речь идет об ориентации на постоянные изменения. 
Готовность к изменениям на предприятии должна поддерживаться постоянно, чтобы, когда 
появляется возможность для улучшения, могли быть осуществлены соответствующие меры. 
Указанная возможность может быть своевременно определена с помощью инструментария 
ИИ. По результатам исследования сделан вывод о том, что технологии искусственного интел-
лекта, независимо от их размера и применяемых производственных технологий, инкорпори-
рованные в процессы бережливости, позволяют получить синергетический эффект, отражаю-
щийся на функционировании всего предприятия.
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Abstract. Modern conditions of functioning of industrial enterprises associated with a high 
degree of market competitiveness, market conditions, necessitate the improvement of production 
process management in order to optimize production, reduce production losses and increase la-
bor productivity. The prompt and effective solution of these tasks is possible through the use of 
artificial intelligence, which allows not only to collect, analyze and structure production informa-
tion, but also to increase the effectiveness of people’s work, improve the quality of manufactured 
products, and increase the efficiency of the enterprise as a whole. In turn, the implementation of 
the lean manufacturing concept at the enterprise can be carried out with great success with the 
widespread use of artificial intelligence technologies. The purpose of this article is to determine 
the range of tasks that can be solved using artificial intelligence in the implementation of the prin-
ciples of thrift. At the same time, artificial intelligence is considered as an additional tool in the 
tool kit of lean manufacturing, enhancing the resulting effect. As a result of the study, the tasks to 
which artificial intelligence technologies are involved in the framework of the well-known lean 
production tools are identified. The article notes that the idea of continuous improvement occupies 
a central place in the philosophy of lean manufacturing. It is about focusing on constant change. 
Readiness for changes in the enterprise should be maintained constantly, so that when there is an 
opportunity for improvement, appropriate measures can be implemented. This possibility can be 
determined in a timely manner using AI tools. According to the results of the study, it was con-
cluded that artificial intelligence technologies, regardless of their size and the production technol-
ogies used, incorporated into the processes of thrift, allow to obtain a synergistic effect that affects 
the functioning of the entire enterprise.
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Введение. Бережливое производство 
– это система, основывающаяся на прин-
ципах и методах, обеспечивающих по-
вышение производительности на пред-
приятиях, производственных линиях и 

машинах при сокращении всевозмож-
ных потерь через оптимизацию функ-
ционирования и удаление операций, 
которые не добавляют ценности произ-
водимому продукту [1; 2]. Повышение 
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степени использования искусственного 
интеллекта (ИИ) в современных усло-
виях позволяет увеличить привлечение 
инновационных инструментов (инстру-
ментов бережливости) для достижения 
таких непрерывных улучшений в произ-
водстве [3].

Внедрение технологий бережливо-
го производства позволяет значительно 
увеличить эффективность производства 
и предусматривает не только повышение 
производительности, улучшение каче-
ства и минимизацию производственных 
потерь, но и потребности в экспертном 
искусственном интеллекте. В настоя-
щее время ИИ играет огромную роль в 
ведущих отраслях промышленности [4]. 
Его использование возможно и в произ-
водстве различного рода продукции для 
решения многочисленных задач, таких 
как прогнозирование результатов произ-
водства и качества продукции, прогнози-
рование отходов и оптимизация системы 
обслуживания производственных линий 
и оборудования.

Производственный искусственный 
интеллект рассматривается как обшир-
ная технологическая область, включа-
ющая широкий спектр технологий – от 
алгоритмов принятия решений, спо-
собных учиться на наборах данных, до 
роботов, с определенным уровнем ав-
томатизации и независимости и имею-
щих манипуляторы для взаимодействия 
с окружающей средой. Разумеется, 
спектр задач, решаемых с помощью ИИ, 
в большой степени зависит от сложно-
сти технологий, величины производ-
ственного потенциала, разнообразных 
возможностей предприятия. Так, малые 
предприятия заинтересованы, прежде 
всего, в искусственном интеллекте, ре-
ализующем технологии машинного об-
учения. Это связано, прежде всего, с 
тем, что на малых предприятиях очень 
быстро меняются и номенклатура вы-
пускаемых изделий и технологические 
режимы. При этом возникает необхо-
димость решения задач с учетом новых 

данных, описывающих производствен-
ные процессы. 

Методы. Применительно к бережли-
вому производству, искусственный ин-
теллект рассматривают как дополнитель-
ный инструмент в процессах внедрения 
бережливого производства, обладающий 
свойством интеграции других инстру-
ментов и повышающий их синергетиче-
ский эффект. Так, исследования показа-
ли, как это приносит пользу фирмам. «В 
мировой розничной торговле использо-
вание ИИ позволяет экономить время на 
формировании складских запасов в раз-
мере 30%, в энергетике – способствует 
увеличению производства электроэнер-
гии на 20%, в промышленном производ-
стве ускоряет срок доставки материалов 
на 30%, в здравоохранении увеличивает 
производительность на 30–50%. Соглас-
но выводам McKinsey, 50% компаний, 
которые инвестируют в ИИ, в течение 
следующих пяти-семи лет будут иметь 
возможность удвоить свой денежный по-
ток.» [5]. 

В аналитическом опросе Forbes об 
ИИ, 44% респондентов из автомобильной 
и производственной промышленности 
считают, что ИИ будет важен для произ-
водства в ближайшие пять лет, в то вре-
мя как почти половина (49%) заявили, что 
это имеет решающее значение для успеха 
в различных процессах: от обслужива-
ния производственного оборудования до 
оптимизации процессов проектирования. 

Плохое техническое обслуживание 
может снизить общую производствен-
ную мощность предприятия примерно на 
20%. Неудивительно, что промышленные 
роботы со встроенным ИИ востребованы 
производителями.

В основу решения перечисленных 
задач управления производством поло-
жены процессы переработки анализа и 
использования информации и знаний об 
управляемых объектах и процессах. До 
недавнего времени достаточно активно 
использовались экспертные, семантиче-
ские и когнитивные системы и сети. На 
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современном этапе для решения про-
изводственных задач положен анализ 
больших данных – Big Data. В последнее 
время в процессах использования ИИ 
реализуется направление deep learning 
(глубокое обучение). В дополнение к ним 
широко используются методы машинно-
го обучения – Business Intelligence [6; 7].

Традиционно машинное обучение 
рассматривается как форма анализа дан-
ных. Используя алгоритмы, которые по-
стоянно учатся на данных, машинное 
обучение позволяет распознавать скры-
тые шаблоны, фактически, не будучи за-
программированными на это. Ключевым 
аспектом машинного обучения является 
то, что по мере того, как модели попол-
няются новыми наборами данных, они 
адаптируются для получения надежного 
и согласованного результата [8].

Широко известны четыре типа ма-
шинного обучения, каждый из которых 
может использоваться для бережливого 
производства. Предполагается, что ма-
лые предприятия будут готовы инвести-
ровать в информационные технологии, 
чтобы создать соответствующую цифро-
вую базу для вычислительного анализа. 
В числе основных типов рассматривают-
ся: контролируемое машинное обучение; 
машинное обучение без контроля; полу-
контролируемое машинное обучение; 
машинное обучение с подкреплением. 
Целесообразно рассмотреть возможно-
сти применения машинного обучения к 
бережливому производству.

Контролируемое обучение может 
быть использовано в задачах класси-
фикации данных или прогнозирования 
результатов процессов в бережливом 
производстве. В этом случае машинное 
обучение основывается на наборах раз-
меченных данных, что позволяет разме-
ченные входы и выходы в задачах ана-
лиза сопоставлять на точность и таким 
образом обучаться.

В контролируемом машинном об-
учении алгоритмы анализируют вход-
ные данные, присваивая метки любому 

информационному признаку в соответ-
ствии с предопределенными критерия-
ми. В бережливых производствах такой 
метод может быть использован для авто-
матизации контроля качества сложных 
деталей. При этом соответствующие дан-
ные деталей могут быть записаны и вве-
дены в алгоритм.

При неконтролируемом машинном 
обучении отсутствуют критерии, кото-
рые алгоритм может использовать для 
сортировки данных. В данном случае 
алгоритм должен наблюдать и оценивать 
данные по мере их накопления, выявляя 
закономерности и создавая возникаю-
щие метки. Этот тип машинного обуче-
ния может использоваться бережливыми 
производителями для мониторинга ра-
боты производственного оборудования 
или производственной линии на наличие 
необычного поведения и, таким образом, 
предвидеть неисправность. Данный под-
ход к машинному обучению использует-
ся в решении задач кластеризации, ассо-
циации и снижения размерности.

Полуконтролируемое машинное об-
учение сочетает в себе контролируемый 
и неконтролируемый подходы. В полу-
контролируемом сценарии существуют 
некоторые метки для данных. Другие 
критерии вводятся в алгоритм с течени-
ем времени с помощью оператора. Полу-
контролируемый сценарий может быть 
полезен для оптимизации серийного про-
изводства с целью сокращения брака и 
производственных отходов. 

В сценарии подкрепления алгоритм 
анализирует, какое действие из набора 
возможных решений приведет к макси-
мально полезному результату. Малые 
предприятия могут использовать этот 
тип машинного обучения для оценки 
различных вариантов улучшения тех-
нологических процессов в бережливом 
производстве. 

Обсуждение. Задачи управления 
производством на современном эта-
пе значительно усложнились. Их эф-
фективное и оперативное решение 
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обусловливает необходимость исполь-
зования на всех уровнях управления 
специальных мощных информационно-
решающих систем (искусственного ин-
теллекта) [9]. Эталонная классификация 
информационно-управляющих систем 
предоставляет возможность разделения 
задач искусственного интеллекта по вы-
деленным уровням (см. рис.). 

В данной иерархической структуре 
верхний стратегический уровень машин-
ного интеллекта ERP (Enterprise Resource 

Planning) формирует задачу на основе 
полученного задания от человека. На 
этом же уровне происходит разделение 
главной задачи на ряд частных производ-
ственных задач, которые передаются на 
следующий уровень MES (Manufacturing 
Execution System). Здесь сконцентриро-
ваны алгоритмы решения данных задач. 
Информация о статусе решения задач 
на уровне MES возвращается обратно на 
уровень ERP. Это позволяет скорректиро-
вать стратегические цели предприятия, 

Рис. 1. Иерархия задач искусственного интеллекта в управлении производством
Fig. 1. Hierarchy of artificial intelligence tasks in production management
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Описанная иерархическая структура задач искусственного интеллекта относится к общей 
системе управления производством. По существу, в данном случае не рассматривается звено 
«склад-потребитель-ERP», где также возможно использование искусственного интеллекта в 
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SCADA 

 

SCADA 

ME
S 

 

ERP 

Продвинутая аналитика и 
управление производством 

Первичная обработка 
и  хранение данных 

Сбор и отображение 
данных 

Измерение и управление 
производственным 

процессом 

Стратегия 

Оборудование, технологические линии 



     111        New Technologies (Majkop)  /  Новые технологии
2021; 17 (6)

Саида К. Куижева, Людмила И. Задорожная, Татьяна А. Овсянникова, Владимир И. Зарубин
Задачи использования искусственного интеллекта в бережливом производстве

достигаемые в процессе решения част-
ных задач. Таким образом, по существу 
работает замкнутый контур верхнего 
уровня системы управления. Аналогич-
ным образом работает и связка уровней 
MES и SCADA. На нижнем уровне про-
исходит сбор и обработка данных о ра-
боте технологического комплекса пред-
приятия. На уровне MES формируются 
инструкции и команды для вывода на 
уровень SCADA (Supervisory Control And 
Data Acquisition).

Описанная иерархическая структу-
ра задач искусственного интеллекта от-
носится к общей системе управления 
производством. По существу, в данном 
случае не рассматривается звено «склад-
потребитель-ERP», где также возможно 
использование искусственного интеллек-
та в интеграции с инструментами береж-
ливого производства. Известен достаточ-
но ограниченный набор инструментов 
бережливости. Как правило, отмечаются: 
5S; TPM – всеобщее производственное 
обслуживание; Визуализация; СОП – 
стандартные операционные процедуры; 
«Just-In-Time» (точно вовремя); Картиро-
вание потока создания ценности – анализ 
производственных процессов; вытягива-
ние; «Пока-ёкэ» – предотвращение оши-
бок; Выравнивание и др. [10; 11].

Одной из важнейших задач управ-
ления, в которых может с успехом ис-
пользоваться искусственный интеллект, 
является календарное планирование за-
пуска изделий. Особую актуальность эта 
задача приобретает в условиях мелкосе-
рийного и многономенклатурного про-
изводства. Кроме того, что ИИ может 
привлекаться для решения задачи в тра-
диционной постановке, он может найти 
применение и в процессах организации 
бережливого производства (применение 
методов Just-In-Time). В настоящее вре-
мя заказчики, потребители не склонны 
к длительному ожиданию выполнения 
их заказа. Речь идет о выполнении за-
каза без ожидания обработки всей пар-
тии деталей или узлов. Предприятие, 

использующее технологическое обору-
дование, обладающее способностью к 
легкой перенастройке, может внедрять 
методику смешанного запуска изделий 
при использовании ИИ. Таким образом, 
может быть обеспечен выпуск на одной 
технологической линии различных из-
делий в соответствии с разработанными 
ИИ календарными планами. 

Все задачи бережливого производ-
ства решаются на основе анализа су-
ществующей ситуации. В этом случае 
применение ИИ целесообразно в полной 
мере. Кроме того, ИИ в процессе внедре-
ния бережливого производства позволяет 
решить и ряд других задач, решение ко-
торых обеспечивает повышение произво-
дительности труда на предприятии [11]. В 
частности, решаются задачи сокращения 
ошибок персонала, уменьшения времени 
простоев при переналадке оборудования 
и производственных линий. Технологии 
ИИ, связанные с распознаванием обра-
зов, помогают исследовать перемещения 
персонала и оборудования в решении за-
дач повышения эффективности исполь-
зования трудового потенциала и повыше-
ния уровня безопасности труда [13]. С не 
меньшим успехом ИИ используется для 
контроля качества продукции и анализа 
состояния оборудования. 

Прежде чем обсуждать, как промыш-
ленный ИИ помогает производителям 
использовать бережливый подход к про-
изводству, важно разобраться в содержа-
нии современного промышленного ИИ. 
Традиционный ИИ и промышленный 
имеют схожую исходную задачу [14]. На 
основе мониторинга процессов они ана-
лизируют необработанные данные, гене-
рируемые производственными линиями. 
Вместе с тем, в традиционном ИИ при-
меняются неконтролируемые алгоритмы 
машинного обучения к необработанным 
данным. Это приводит к большому ко-
личеству ограничений и множеству лож-
ных выводов. С другой стороны, ИИ на 
основе мониторинга процессов контек-
стуализирует полученные данные путем 
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инкорпорирования бизнес-данных из IT-
систем в набор данных наблюдения за 
конкретным контекстом производствен-
ного процесса и таким образом строится 
модель производственного процесса. При 
этом ИИ производства использует алго-
ритмы машинного обучения, которые 
способны очищать данные от шума, спо-
собствующего ложным срабатываниям и 
точно определять целевые действия для 
производственных команд. Машинное 
обучение может предоставить прогноз-
ную информацию инженерам по процес-
сам и качеству для решения проблем, а не 
их исследования.

Пользователи обеспечивают обрат-
ную связь с алгоритмами машинного 
обучения в виде оценки точности и ре-
левантности, что позволяет со временем 
улучшать точность алгоритмов. Чело-
веко-машинные процедуры предназна-
чены для тонкой настройки результатов 
промышленного ИИ. Одним из основ-
ных вариантов использования промыш-
ленного ИИ в рамках бережливого под-
хода является анализ и прогнозирование 
потерь и, как следствие, их сокращение 
(качество 4.0). 

С помощью промышленного ИИ 
инженеры-технологи могут прогнози-
ровать и предотвращать производствен-
ные отходы, выявляя области потерь и 
определяя целенаправленные действия, 
устраняющие дефекты и повышающие 
качество продукта [15]. Это достигается 
путем использования прогнозной ана-
литики и автоматизированного анализа 
первопричин для прогнозирования сбоев 
процесса, которые приводят к потерям.

Кроме прогнозирования момента 
превышения пороговых значений отхо-
дов, путем реализации прогностическо-
го моделирования, инженеры-технологи 
тестируют производственные параметры 
до тех пор, пока не будут определены оп-
тимальные значения для сокращения от-
ходов в ходе производственных операций. 
Если отходы являются стратегической 
операционной потерей в производстве, 

то предприятия, которые используют 
промышленные технологии ИИ как не-
отъемлемую часть своих бережливых 
методологий, могут постоянно улучшать 
производственные процессы, чтобы ми-
нимизировать отходы.

Заключение. Центральное место в 
философии бережливого производства 
занимает идея непрерывного совершен-
ствования. Готовность к изменениям на 
предприятии должна поддерживаться 
постоянно, чтобы, когда появляется воз-
можность для улучшения, могли быть 
осуществлены соответствующие меры. 
Указанная возможность может быть сво-
евременно определена с помощью ин-
струментария ИИ.

Бережливые улучшения проходят 
через систему решений и действий по их 
реализации. Если проблема выявлена в 
ходе производственного процесса, рабо-
та останавливается. Члены команды вне-
дрения принципов бережливости при-
влекаются для наблюдения, составления 
выводов, формулировки вариантов реше-
ний и разработке мер, направленных на 
устранение причины проблемы. В дан-
ном случае мы имеем дело с дискретным 
процессом, складывающимся из циклов 
«остановка-запуск». При этом повторяю-
щиеся остановки и запуски процесса не 
удовлетворяют главное условие – усло-
вие непрерывности. Однако это то, что в 
настоящее время является реально осу-
ществимым. Избежать или, по крайней 
мере, сократить количество остановок 
производственного процесса возможно, 
используя потенциал искусственного 
интеллекта.

Используемые в настоящее время 
приложения к информационным систе-
мам, относящиеся к процессам машин-
ного обучения (ИИ), могут быть исполь-
зованы для различных предприятий, 
независимо от их размера и применяе-
мых производственных технологий. Это 
может быть реализовано с привязкой 
к действующей инфраструктуре сбора 
данных и информационных технологий. 
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Приложения для искусственного ин-
теллекта ни в коей мере не ведут к со-
кращению рабочих мест. Скорее, 
процессы их применения могут быть ре-
ализованы таким образом, чтобы допол-
нять процесс бережливого производства, 

расширяющий возможности персонала 
за счет обеспечения доступа к инфор-
мации в режиме реального времени и 
расширения спектра аналитических ин-
струментов для решения и выполнения 
производственных задач.
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