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Аннотация. Статья посвящена исследованию и  анализу использования 
инструментов бережливого производства и  теоретического развития 
инструментов бережливого производства в  контексте «Индустрии 4.0». 
С развитием «Индустрии 4.0» в организациях все отчетливее проявляются 
некоторые проблемы, связанные с  неэффективной цифровизацией. Для 
минимизации этих проблем необходимо внедрение философии береж-
ливого производства в цифровую среду. При этом, прежде чем бережли-
вое производство начнет решать проблемы цифровизации, необходимо 
оцифровать его инструменты, чтобы они могли охватить динамику «Ин-
дустрии 4.0» и стать более эффективными.

Ключевые слова: концепция бережливого производства, цифровые затра-
ты, Индустрия 4.0, предиктивное техническое обслуживание, инструмен-
ты бережливого производства, бережливое мышление.

Сразвитием «Индустрии 4 .0» некоторые пробле-
мы, связанные с неэффективной цифровизацией, 
становятся более очевидными в  деятельности 

организаций . Чтобы минимизировать эти проблемы, 
внедрение философии бережливого производства 
является необходимым в  цифровой среде . Однако, 
прежде чем приступить к  решению проблем цифро-
визации, необходимо модернизировать инструменты 
бережливого производства, чтобы они могли охватить 

динамику «Индустрии 4 .0» и  стать более эффективны-
ми .

Цель данного исследования  — внести вклад в  тео-
ретическое развитие инструментов бережливого про-
изводства в  контексте «Индустрии 4 .0», способствуя 
развитию направлений для промышленного сектора 
на основе развития, преодоления трудностей, реализа-
ции инструментов бережливого производства . Для до-
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стижения этой цели в данном исследовании проведен 
систематический обзор литературы и  контент-анализ 
последних работ за 2020–2022 по заявленной тематике .

В ходе исследования был проведен тщательный об-
зор литературы, проведены корреляции с  программ-
ным контент-анализом . Как известно, системный обзор 
можно определить, как анализ доказательств, основан-
ный на  основании сформулированного вопроса, для 
изучения темы с помощью системных методов, которые 
отбирают и оценивают соответствующие исследования 
для извлечения и критического анализа данных .

В научной литературе существует множество мето-
дов для проведения такого рода исследований, выбор 
подходящего метода зависит от  конкретного специа-
листа и природы каждой темы исследования . Для про-
ведения системного обзора литературы данного ис-
следования был использован метод PRISMA (Preferred 
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) в  соответствии с  его 3 основными этапа-
ми: Выявление/Идентификация, Отбор/Скрининг 
и  Включение/Инклюзия [16, с .  9] . Этот метод был вы-
бран по  принципу сравнения с  другими методами 
по причине его процедуры создания протокола, широ-
кого признания в академических статьях из различных 
предметных областей и  надлежащей обработки для 
анализа научных статей .

Также, был использован метод контент-анализа, ко-
торый рассматривается как процедура, целью которой 
является получение знаний о  работах на  основе си-
стематического анализа их высказываний и суждений . 
Этот вид анализа позволяет исследователю критически 
проанализировать содержание статей в  обзоре лите-
ратуры, таким образом, классифицируя их и группируя 
в схожие темы для количественной оценки данного со-
держания . Основные характеристики контент-анализа 
позволяют исследователю: изучать данные; интерпре-
тировать теории; формулировать и  консолидировать 
концепции; развивать связи между понятиями; синте-
зировать результаты исследования в  виде рамочных 
схем или других моделей .

Первым этапом контент-анализа является пред-
варительный анализ, статьи были импортированы 
в  программу посредством импорта PDF-файлов . Вто-
рой этап — вычитывание статей в программе и разра-
ботка основных компонентов для кодирования текста; 
на  этом этапе исследователь сгруппировал основные 
темы исследования и,  таким образом, создал началь-
ные компоненты для рассмотрения основных тем, за-
тронутых в данной статье . Третьим этапом было коди-
рование отрывков из  статей в  ранее подготовленных 
узлах с целью выявления встречаемости темы и интер-

претации этого содержания с точки зрения различных 
авторов; такое кодирование в  узлах позволяет внести 
ясность и  сократить количество избыточных данных 
для понимания .

В Ганновере на технологической выставке (2011 год) 
в научных кругах и в деловой практике была представ-
лена концепция четвертой промышленной революции, 
также называемой «Индустрией 4 .0» . Интегрированное 
производство в цифровой перспективе породило пред-
посылку создания интеллектуального и  независимого 
предприятия, позволяющего компьютерам общаться 
друг с другом, используя такие технологии как: интер-
нет вещей, большие данные, цифровые двойники и мо-
делирование, аддитивное производство, самоуправля-
емые роботы, киберфизические системы, дополненная 
реальность, облачные вычисления и  искусственный 
интеллект с  нейронными сетями . Таким образом, это 
позволяет обеспечить массовую кастомизацию и  пе-
ремещение продукции, скорость производства и связь 
оборудования для управления процессами .

В основе передовых цифровых технологий находят-
ся «компьютерное моделирование и  прототипирова-
ние, позволяющие создавать цифровые модели на ста-
дии проектирования» [3, с .50] .

Бережливое мышление возникло как ответ береж-
ливого производства на борьбу с расточительством [5, 
с .  155], связанным с  обучением людей и  сотрудников, 
сосредоточением на  решении проблем, внедрением 
технологий и облегчением потока информации в орга-
низациях [8, с . 373] . Для начала трансформации к кон-
цепции бережливого производства 4 .0 необходимо 
внедрить бережливое мышление с  точки зрения циф-
ровых технологий [1, с . 36] .

Если бережливое мышление не будет внедрено за-
ранее для поддержки понимания «бережливого мыш-
ления по принципу 4 .0», то в будущем организации бу-
дут заниматься цифровизацией отходов [18, с . 270] . Эта 
философия служит основой для внедрения «Индустрии 
4 .0» [6, с . 905], поскольку именно с нее начинается вне-
дрение бережливого мышления и борьба с традицион-
ными и цифровыми отходами одновременно . В данной 
статье мы рассматриваем бережливое мышление как 
часть исследования инструментов Lean 4.0 в  связи 
с  выявлением его способности к  модернизации и  ин-
новациям в промышленности, избегая при этом цифро-
вых и традиционных отходов и расширяя права и воз-
можности сотрудников .

Несмотря на  цифровую трансформацию, они в  ко-
нечном итоге сталкиваются с  пятью основными ба-
рьерами, которые блокируют их инновационные про-
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екты: 1) недостаток ресурсов или отсутствие знаний; 2) 
высокие затраты на внедрение; 3) сложность обоснова-
ния инвестиций в  бизнес без возможности получения 
прибыли в  краткосрочной перспективе; 4) прототипы 
проектов не  оправдывают инвестиций; 5) слишком 
много инвестиций, чтобы оправдать внедрение .

В этом смысле внедрение цифровых технологий 
должно быть связано с планированием, организацией 
и заботой о культуре восприятия цифровой трансфор-
мации . В случае успешного внедрения, помимо финан-
совых инвестиций [19, с .250], оно подразумевает сокра-
щение расходов в  нескольких областях организации 
и предоставление сотрудникам автономии и полномо-
чий [2, с . 63] .

Исторически сложилось так, что наиболее исполь-
зуемой философией для сокращения отходов является 
концепция бережливого производства (Lean) . Одним 
из  способов предоставления автономности человеку 
в промышленной среде является внедрение философии 
Lean через Lean-мышление [20, с .  64] . Также в  некото-
рых работах указывается на то, что организациям необ-
ходимо сфокусироваться на  элементах человеческого 
фактора в  дополнение к  внедрению инструментов для 
успешной трансформации Lean . Подчеркивается, что ор-
ганизациям, нацеленным на цифровизацию, необходимо 
сосредоточиться на  развитии сотрудников, поскольку 
именно они отвечают за принятие решений [12, 13] .

И бережливое производство, и  его инструменты 
претерпели трансформацию и обновление концепции, 
когда они погрузились в четвертую промышленную ре-
волюцию; тем самым возник новый способ мышления 
о Lean, теперь с цифровой перспективой .

В отчете, подготовленном Deloitte подчеркивается, 
что цифровые технологии улучшают восприятие ин-
струментов бережливого производства и  позволяют 
улучшить будущие стратегические планы отраслей [10] . 
Однако существует и проблема кибербезопасности, ко-
торую цифровые технологии привносят в организации .

Deloitte в  «Predictive Maintenance and the Smart 
Factory.2022» предположил, что предиктивное 
(или прогнозируемое) техническое обслуживание 
(PdM — predictive maintenance) становится одной 
из  наиболее усовершенствованных процедур береж-
ливого производства с помощью «Индустрии 4 .0» и, та-
ким образом, становится примером того, как можно со-
здать и использовать усовершенствованные цифровые 
инструменты [10] .

Тем не  менее, во  многих работах отмечается, что 
до 2025 года добавленная стоимость цифровых проце-

дур оценивается выше 640 миллиардов долларов [4, 7, 
11, 14, 15]; также был опубликован прогноз, что почти 
70% отраслей промышленности к  2024 году будут ис-
пользовать облачные вычисления [17] . Однако при 
неправильной реализации цифровая трансформация 
может стать источником бесполезных трат и привести 
к сбоям, [4, с . 659] отмечается, что почти 70% процессов 
цифровой трансформации терпят неудачу из-за отсут-
ствия стратегии и долгосрочного мышления .

Чтобы использовать эту возможность, бережли-
вое производство 4 .0 (Lean 4.0) берет на  себя веду-
щую роль, помогая повысить ценность новой циф-
ровой трансформации . Alves  A.C., Bittencourt V., 
5.Cárdenas-Robledo L.A., Leão  C.P., Saldanha F. 
и другие исследователи подчеркивают, что бережливое 
производство рассматривается как важный инструмент 
внедрения «Индустрии 4 .0», и  выделяют как наиболее 
важные такие концепции бережливого производства, 
как стандартизация работы, организация и про-
зрачность в качестве связующего звена для более 
эффективной цифровой консолидации [6, 7, 14, 15] .

В действительности, «Индустрия 4 .0» способствует 
улучшению бережливого производства, в  основном 
за  счет интегрированных информационных и ком-
муникационных систем, обеспечения традиционных 
методов и  сокращения производственных затрат [15, 
с .  6276] . Angelopoulos J., Molinaro M., Mourtzis D., 
Orzes G., Panopoulos  N.A. рассматривают взаимо-
действие бережливого производства и  «Индустрии 
4 .0» [14, 15]; в  своем обзоре литературы Patyal  V.S. 
указывает что, существует возможность связать эти 
подходы путем описания примеров интеллектуальных 
продуктов, оборудования и усовершенствованных опе-
раторов с акцентом на бережливое производство [17]; 
таким образом, выявляется, что они могут взаимно со-
действовать друг другу .

Однако обновленные технологии «Индустрии 4 .0» так-
же обеспечивают преимущества для бережливого произ-
водства, создавая новый уровень визуализации и досту-
па к данным о производительности в режиме реального 
времени на различных уровнях операций . Это позволяет 
повысить производительность, снизить затраты и время 
ожидания . Несмотря на то, что концепции бережливого 
производства и «Индустрии 4 .0» принципиально отлича-
ются, поскольку одна из них сосредоточена на сокраще-
нии избыточности, а другая — на цифровизации и инно-
вациях с помощью новейших технологий, конечная цель 
оценки производственных систем одинакова .

Именно поэтому при правильном сочетании они 
образуют концепцию Lean 4.0 и становятся способны-
ми дополнять друг друга в отраслях промышленности 
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[20, с .  66] . Несмотря на  то, что в  научной литературе 
отмечается положительное взаимодействие между 
Lean и  «Индустрией 4 .0», эта тема все еще нуждается 
в  дополнительных исследованиях, чтобы понять, как 
осуществляется этот синтез [9, с . 1386] и как цифровой 
аспект Lean влияет на сокращение производственных 
излишек, образующихся при внедрении системы «Ин-
дустрии 4 .0», также называемых цифровыми отходами . 
Примером цифровых отходов является избыток дан-
ных, обрабатываемых в  облачных вычислениях на  ос-
нове Big Data, или большие инвестиции в  обучение 
работников работе с цифровыми технологиями .

Таким образом, Lean 4.0 можно определить, как 
перспективу, которая может внедрить новые цифровые 
технологии в свои основные инструменты для улучше-
ния выявления и сокращения отходов как в цифровых, 
так и реальных процессах . Однако до сих пор существу-
ет недостаток научной и прикладной литературы о том, 
как работает Lean 4.0, каковы его основные и  допол-
нительные инструменты, на которые влияют цифровые 

технологии, и  как Lean 4.0 может быть реализована 
в  промышленности . Стоит отметить, что внедрение 
Lean 4 .0 имеет потенциал для улучшения качества жиз-
ни работников в организациях, порождая новый образ 
мышления и обучения сотрудников в пользу цифровой 
культуры Lean . Это, в долгосрочной перспективе, соз-
дает экономическую выгоду для операций за  счет со-
кращения цифровых отходов от чрезмерного или пло-
хо реализованного планирования без уклона в  Lean . 
Поиск путей минимизации социального воздействия 
цифровизации позволил в этой статье изучить инстру-
менты Lean, которые прошли через процесс цифрови-
зации, стремясь сократить все формы отходов и пере-
осмыслить внедрение «Индустрии 4 .0» .

Исходя из результатов исследования, данная работа 
призвана способствовать развитию исследований в об-
ласти бережливого производства, а  также внедрению 
и использованию компаниями инструментов бережли-
вого производства для улучшения цифровых процес-
сов и предотвращения цифровых ошибок .
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