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В условиях высокой неопределённости на международных рынках и ус-
ложнения цепочек поставок производственные компании испытывают необхо-
димость интеграции устойчивости в системы для противодействия разрушени-
ям, вызванным внешними и внутренними факторами, такими как пандемии и 
климатический кризис. Одним из глобально признанных подходов к проектиро-
ванию производственных систем в научной среде и промышленности является 
бережливое производство. Основная идея бережливого производства заклю-
чается в оптимизации процессов путём устранения потерь. Объект исследо-
вания – производственные системы, подверженные данным факторам. Цель 
исследования – разработка подхода к проектированию систем, сочетающего 
принципы бережливого производства и устойчивости. Задачи исследования: 
анализ существующих подходов к проектированию производственных систем; 
выявление ключевых принципов бережливого производства для обеспечения 
устойчивости; разработка рекомендаций по её интеграции. Методологию ис-
следования составили систематический обзор литературы и анализ данных с 
целью выявления пробелов и направлений дальнейших исследований. Методы 
исследования включают сравнительный анализ и синтез данных, основанные 
на системном подходе к управлению производством. В статье проведён систе-
матический обзор литературы, направленный на изучение основного исследо-
вательского вопроса о том, влияют ли проектирование производственной си-
стемы в соответствии с принципами бережливого производства и использова-
ние методов бережливого производства на устойчивость системы. Кроме того, 
исследованы другие факторы, влияющие на устойчивость производственной 
системы. Результатыпоказывают, что бережливое производство, направленное 
на оптимизацию процессов и устранение потерь, обладает значительным по-
тенциалом для интеграции устойчивости. Однако необходим детальный анализ 
влияния исследуемых факторов на устойчивость производственных систем. 
Авторами предложен подход, способствующий созданию гибких и устойчивых 
производственных систем, способных к эффективному реагированию на сбои.
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In conditions of high uncertainty in international markets and complex supply 
chains, manufacturing companies face the need to integrate resilience into their sys-
tems to counter disruptions caused by external and internal factors such as pandem-
ics and climate crisis. The object of the study is manufacturing systems vulnerable 
to these factors, and the aim is to develop an approach to designing systems that 
combines the principles of lean manufacturing and resilience. The main tasks include 
analyzing existing approaches to designing production systems, identifying key prin-
ciples of lean manufacturing to ensure resilience, and developing recommendations 
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Введение.  В настоящее время  вслед-
ствие неопределённостей и уязвимостей на 
международных рынках компании постоян-
но сталкиваются с рисками и разрушениями 
[10]. Разрушения могут происходить как внут-
ри компании в виде поломок оборудования 
или задержек в производстве и поставках, так 
и на глобальном уровне в форме пандемий 
и природных катастроф. Частота и интенсив-
ность разрушений высоки, а пандемия новой 
коронавирусной инфекции и климатический 
кризис являются тому примерами, т. к. они 
привели к далеко идущим изменениям, чело-
веческим и финансовым потерям1 [5]. Устояв-
шиеся подходы к проектированию производ-
ственных систем сосредотачивались на удов-
летворении требований клиентов и целевых 
переменных, таких как качество, стоимость и 
время. Однако, учитывая описанные неопре-
делённости, становится жизненно важным 
также принимать во внимание устойчивость 
при проектировании будущих производствен-
ных систем. Одним из глобально признанных 
подходов к проектированию производствен-
ных систем в научной среде и промышлен-
ности является бережливое производство [3]. 
Основная идея бережливого производства 
заключается в оптимизации процессов путём 
устранения потерь [14]. Система бережливо-
го производства понимается как целостная 
система принципов, основными целями ко-
торой являются эффективное производство 
и сохранение ресурсов [7; 9]. Это включает в 
себя использование различных методов и ин-
струментов для оптимизации и стандартиза-
ции процессов, что позволяет производству 
удовлетворять потребности и требования 
клиентов [11]. 

Устойчивость в отношении системы 
описывает её способность компенсировать 
непредвиденные нарушения и возвращать-
ся к первоначальному и, возможно, даже к 

1  Ведерникова О. А. Как повысить вовлечённость 
персонала в работу. – Текст: электронный // HR-Portal: 
[офиц. сайт]. – URL: https://hr-portal.ru/article/kak-povysit-
vovlechennost-personala-v-rabotu (дата обращения: 
01.10.2024).

оптимизированному состоянию системы [3]. 
Данная характеристика особенно важна в 
контексте существующих и будущих неопре-
делённостей. Устойчивые показатели в соци-
отехнических системах, называемые ещё не-
формальной устойчивостью, определяются 
как способность справляться с разрушения-
ми благодаря самоорганизации людей, инту-
итивным действиям и решениям [8].

Актуальность  исследования. Совре-
менные компании функционируют в услови-
ях высокой неопределённости и уязвимости 
на международных рынках. Проблемы, выз-
ванные внутренними и внешними разруше-
ниями, такими как поломки оборудования, 
задержки в производственных цепочках, пан-
демии и природные катастрофы, приводят к 
значительным человеческим и финансовым 
потерям. Приведённые факторы создают пот-
ребность в новом подходе к проектированию 
производственных систем, где важное место 
занимает устойчивость. В этих условиях ста-
новится актуальным изучение устойчивых 
производственных систем, способных эф-
фективно справляться с непредвиденными 
нарушениями. 

Объект  исследования – производ-
ственные системы, функционирующие в ус-
ловиях неопределённости и внешних разру-
шений. 

Предмет  исследования – устойчи-
вость производственных систем в условиях 
не определённостей и внешних разрушений, 
реализуемая через принципы и методы бе-
режливого производства. 

Цель  исследования – разработка под-
хода к проектированию производственных 
систем с учётом их устойчивости, которая 
поз волит компаниям компенсировать непред-
виденные нарушения и минимизировать пос-
ледствия разрушений.

Задачи исследования: 
1) провести анализ существующих под-

ходов к проектированию производственных 
систем в условиях неопределённостей;

Keywords:  
resilienceinmanufacturing,
leanproductionprinciples,
supplychains,process
digitalization,volatility,risk
assessment,relationship
betweendesignand
resilience,efficiency
ofproductionsystems,
processoptimization,quality
management

for its integration. The research methodology is based on a systematic literature re-
view and data analysis to identify gaps and directions for further research. Methods 
used include comparative analysis and data synthesis based on a systems approach 
to production management. The results show that lean manufacturing, aimed at op-
timizing processes and eliminating waste has significant potential for integrating re-
silience. The proposed approach contributes to the creation of flexible and resilient 
production systems capable of effectively responding to disruptions.
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2) изучить особенности и принципы бе-
режливого производства в контексте обеспе-
чения устойчивости; 

3) определить параметры, влияющие на 
устойчивость производственных систем, и 
методы их оценки;

4) разработать рекомендации по проек-
тированию устойчивых производственных 
систем с использованием принципов береж-
ливого производства.

Методология  и  методы  исследова-
ния. Статья направлена на выявление теку-
щего состояния исследований зависимости 
между проектированием системы береж-
ливого производства и устойчивостью этих 
производственных систем. Систематический 
обзор литературы является признанным под-
ходом для анализа и структурирования теку-
щего сос тояния знаний в области исследова-
ний [15]. Кроме того, он помогает определить 
области, в которых требуется дальнейшее 
исследование [7]. Процедура систематиче-
ского обзора литературы, применённая в 
данной статье, основана на пятиступенчатом 
подходе к проведению обзора [1].

На первом этапе формулируются иссле-
довательские вопросы. На втором этапе осу-
ществляется поиск исследований или статей, 
определяется исследовательская структура, 
включая выбор ключевых слов и строк по-
иска, базы данных, временной период, кри-
терии включения и исключения. На основе 
данной структуры выполняется поиск в базе 
данных. Третий этап включает поэтапный от-
бор релевантных статей. На четвёртом этапе 
отобранные статьи анализируются и синтези-
руются как на качественной, так и на количе-
ственной основе. Последний этап содержит 
отчётность и использование результатов.

Цель проведённого систематического об-
зора литературы заключается в оценке устой-
чивости систем бережливого производства. 
На основе существующих исследований 
рассматривается, существует ли корреляция 
между проектированием производственной 
системы в соответствии с принципами береж-
ливого производства и устойчивостью данной 
производственной системы, что приводит к 
исследовательским вопросам, подробно рас-
смотренным в данной статье.

1. Влияют ли проектирование производ-
ственной системы в соответствии с принци-
пами бережливого производства и использо-
вание методов бережливого производства на 
устойчивость системы?

2. Какие другие факторы влияют на устой-
чивость систем бережливого производства?

В качестве периода поиска выбран вре-
менной интервал с 2008 по 2023 г. Причиной 
выбора 2008 г. в качестве начальной даты 
стало отсутствие результатов, опубликован-
ных до 2008 г.

Разработанность  темы  исследова-
ния. Синергия между системами бережливого 
производства и устойчивостью признаётся и 
обсуждается различными авторами1 [12; 13]. 
Однако в отношении методов и принципов бе-
режливого управления и их влияния на устой-
чивость производственных систем и цепочек 
поставок выявляется меньше сходств. Учёные 
упоминают о сокращении потерь в общем и 
о картировании потока создания ценности 
(Value Stream Map – VSM) в частности как о 
методе увеличения устойчивости. VSM помо-
гает выявлять потери и разрушения в потоке 
создания ценности и использует визуализа-
цию для повышения прозрачности [15]. Кроме 
прозрачности обмен данными вдоль потоков 
создания ценности также является важным 
[16]. Другим принципом бережливого произ-
водства, упомянутым как минимум двумя ав-
торами для повышения устойчивости, являет-
ся непрерывное совершенствование [15].

Непрерывное совершенствование спо-
собствует внедрению культуры обучения в 
компаниях. В результате увеличенная авто-
номия сотрудников помогает им принимать 
решения и гибко реагировать на непредви-
денные события [6]. Стандартизация также 
поддерживает устойчивость системы береж-
ливого производства [2]. Структурированная 
организация труда помогает повысить проз-
рачность и выявить неэффективные движе-
ния и потери в рабочих процессах [13]. Кроме 
того, стандартизация способствует реагиро-
ванию на непредвиденные события, посколь-
ку успешные находки и решения из прошлого 
доступны в собранном виде. С другой сторо-
ны, результаты исследования [8] указывают 
на то, что стандартизация негативно сказы-
вается на устойчивости. В исследовании рас-
сматривается, являются ли неформальные 
практики источником устойчивости в сис-
темах бережливого производства. Авторы 
приходят к выводу о том, что стандартизация 
вступает в конфликт с неформальными прак-
тиками устойчивости, поскольку полностью 

1  ESG-трансформация как ключевой элемент устой-
чивого развития: в 3 т. / под общ. ред. К. Е. Турбиной, 
И. Ю. Юргенса. – М.: Аспект Пресс, 2022. – Т. 2. – 640 с.
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заменяет системное действие и принятие ре-
шений [9]. 

Согласно исследованию [5], концепции 
«точно в срок» (Just In Time – JIT) и потокового 
производства (flow) являются бережливыми 
концепциями, которые вызывают конфликт 
между устойчивостью и бережливостью. 
Эта противоречивость вызвана различиями 
в определении и воздействии JIT и потока. 
Объяснение заключается в том, что JIT и 
потоковое производство стремятся устра-
нить избыточности в системе, что негативно 
сказывается на устойчивости, определяет 
поток как отсутствие потерь и разрушений в 
системе, имеющее положительное влияние 
на устойчивость. Бережливое производство 
основано на JIT и, следовательно, негатив-
но влияет на устойчивость системы. Авторы 
подчёркивают, что необходимо найти баланс 
для повышения устойчивости без ущерба для 
бережливости. Решением этой проблемы яв-
ляется проектирование проактивной и интел-
лектуальной системы с помощью технологий 
Индустрии 4.0.

В других выбранных статьях также рас-
сматриваются возможности, предлагаемые 
цифровизацией и технологиями Индустрии 
4.0, для проектирования бережливой и устой-
чивой системы [11]. Технологии Индустрии 
4.0, такие как визуализация в реальном вре-
мени, 3D-моделирование и картирование, 
поддерживают проектирование бережливых 
потоков создания ценности. В других иссле-
дованиях также формулируется вывод о том, 
что цифровые технологии и технологии Инду-
стрии 4.0, такие как искусственный интеллект 
(AI) или облачные технологии, в сочетании 
с бережливым управлением способствуют 
устойчивости производственных систем [3; 
4]. Аддитивное производство играет важную 
роль для устойчивости цепочек поставок и 
производства «точно в срок» [11]. В противо-
вес этим выводам искусственный интеллект, 
большие данные и машинное обучение не 
влияют на вероятность устойчивости ком-
пании. Более того, учёные утверждают, что 
производство с быстрым откликом (Quick 
Response Manufacturing), определяемое как 
подход, направленный на сокращение вре-
мени выполнения заказов на уровне всей 
компании, в частности метод критического 
времени производства (Manufacturing Critical-
Path Time – MTC), в сочетании с выбранными 
методами бережливого управления являются 
факторами успеха для устойчивости.

Результаты исследования. Бережли-
вая организационная культура, поддержива-
ющая обучение, творчество, вовлечённость 
сотрудников и самоуправление, способству-
ет неформальной устойчивости в производ-
ственных системах. Сотрудники поощряются 
к разработке креативных решений, когда воз-
никают неожиданные разрушения. Исследо-
вания показали, что производственные ком-
пании с высоким соблюдением принципов 
бережливого производства более устойчивы. 
Однако исследуемые атрибуты устойчивости 
ограничиваются способностями сотрудников 
к решению проблем, существующими плана-
ми на случай непредвиденных обстоятельств 
и мониторингом возможностей и угроз. Учё-
ные изучают в случае исследования разрыв 
между «бережливым, как предполагается» 
(Lean-asImagined) и «бережливым, как вы-
полнено» (Lean-as-done), а также то, как прак-
тики устойчивости влияют на этот разрыв. 
Для четырёх подсистем социотехнических 
систем – социального, технического, органи-
зационного труда и внешней среды – опреде-
лены атрибуты устойчивости. Исследование 
сосредоточено на влиянии атрибутов устой-
чивости на методы и принципы бережливого 
производства. Оно показало, что в основном 
неформальные практики устойчивости на 
социальном уровне, такие как способность 
сотрудников предвидеть риски, влияют на 
использование методов и принципов береж-
ливого производства. Исследование подра-
зумевает, что практики устойчивости играют 
важную роль в системах бережливого про-
изводства и дополняют использование мето-
дов и принципов бережливого производства. 
В отличие от исследуемого в данной статье 
вопроса о том, поддерживают ли принципы и 
методы бережливого производства устойчи-
вость системы, в исследовании [2] утвержда-
ется, что практики бережливого производства 
и устойчивости идут рука об руку и влияют 
друг на друга.

Меры, рекомендуемые оставшимися 
авторами для повышения устойчивости про-
изводственных систем и цепочек поставок, 
отнесены к категориям планирования и ор-
ганизации производства. Согласно [1] и [12], 
устойчивость достигается за счёт гибких и 
масштабируемых мощностей. Некоторые 
учёные [1; 2] предлагают малый размер пар-
тии в производстве, ссылаются на адаптируе-
мый запас или размер буфера и на страховой 
запас как источник устойчивости.
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Среди 22 статей, отобранных в рамках 
систематического обзора литературы, только 
шесть из них имеют отношение к ответу на 
первый исследовательский вопрос. Примеча-
тельно, что даже среди этих статей не наб-
людается чёткого консенсуса относительно 
того, какие принципы и методы бережливого 
производства поддерживают устойчивость 
производственной системы. Только четыре 
метода или принципа бережливого произ-
водства, такие как непрерывное улучшение, 
стандартизация, картирование потока созда-
ния ценности (Value Stream Mapping, VSM) и 
сокращение отходов, упоминаются дважды с 
положительным влиянием на устойчивость 
системы. Однако относительно стандарти-
зации существует противоречие, поскольку 
также выявлено негативное воздействие на 
устойчивость.

Можно сделать вывод о том, что здесь 
обнаружен пробел в исследовании, соответ-
ственно, необходимы дальнейшие исследо-
вания влияния методов и принципов береж-
ливого производства на устойчивость произ-
водственных систем. В проведённом анализе 
учитывалась только частота появления, в то 
время как значимость, влияние исследований 
и авторов дополнительно не изучены. Другие 
факторы, влияющие на устойчивость береж-
ливых производственных систем, определе-
ны с помощью систематического литератур-
ного исследования, что дало ответ на второй 
исследовательский вопрос. Использование 
цифровых технологий и технологий Инду-
стрии 4.0, неформальные практики и дей-
ствия, отнесённые к категории планирования 
и организации производства, определены как 
факторы, влияющие на устойчивость береж-
ливых производственных систем и поддер-
живающие её. В этом контексте необходимо 
подчеркнуть, что второй исследовательский 
вопрос лишь поверхностно рассмотрен в дан-
ной статье, поскольку основной акцент в ли-
тературном обзоре сделан на первом иссле-
довательском вопросе. Необходим адаптиро-
ванный и более обширный систематический 
литературный обзор для детального анализа 
текущего состояния исследований идентифи-
цированных факторов на устойчивость про-
изводственных систем.

Учитывая недавние нарушения в цепоч-
ках создания ценности и производственных 
системах, крайне важно увеличить устойчи-
вость этих систем. Основная концепция бе-
режливого производства заключается в том, 
чтобы избежать потерь и реализовать поток 

единичных изделий, что приводит к произ-
водству без буферов и складам без страхо-
вых запасов и, неоспоримо, делает компа-
нию более уязвимой к нарушениям. Это под-
тверждает вывод о том, что устоявшиеся кон-
цепции бережливого производства, которые 
конфликтуют с устойчивостью, должны быть 
подвергнуты сомнению и, следовательно, 
адаптированы к изменённым условиям окру-
жающей среды и целям компаний. Для того 
чтобы сделать обоснованное утверждение о 
том, какие принципы и методы бережливого 
производства необходимо адаптировать и 
каким образом, необходимо чётко опреде-
лить влияние каждого принципа и метода на 
устойчивость системы. В контексте данной 
статьи проведён систематический обзор ли-
тературы, направленный на изучение ос-
новного исследовательского вопроса о том, 
влияют ли проектирование производствен-
ной системы в соответствии с принципами 
бережливого производства и использование 
методов бережливого производства на устой-
чивость системы. Кроме того, исследованы 
другие факторы, влияющие на устойчивость 
производственной системы. 

Количественный анализ показал, что за 
последние два года значительно увеличился 
выпуск статей и исследований по теме устой-
чивости производственных систем и цепочек 
поставок по сравнению с предыдущими пери-
одами, что, вероятно, связано с пандемией 
новой коронавирусной инфекции и возникшей 
необходимостью разработки новых подходов 
для повышения устойчивости. Качественный 
анализ продемонстрировал, что существует 
общая корреляция между проектированием 
производственной системы в соответствии 
с принципами бережливого производства и 
использованием методов бережливого про-
изводства и устойчивостью системы. В лите-
ратуре упоминаются различные принципы и 
методы управления бережливым производ-
ством, способствующие устойчивости.

Выводы.  Нельзя сделать однозначный 
вывод о том, какие именно принципы и мето-
ды управления бережливым производством 
необходимо использовать для проектиро-
вания устойчивой системы. Причиной этого 
является то, что другие факторы, такие как 
цифровизация или Индустрия 4.0, также ча-
сто влияют на устойчивость системы наряду 
с управлением бережливым производством. 
Кроме того, само понятие устойчивости яв-
ляется сложным, и на устойчивость бережли-
вой производственной системы воздействует 
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множество типов нарушений и рисков. Не 
проводилось дальнейшей дифференциации 
по поводу того, какие именно нарушения и 
риски учитываются. 

Приоритеты будущих исследований могут 
быть выведены из результатов проведённого 
обзора литературы. Существует необходи-
мость в более глубоких исследованиях влия-
ния принципов и методов управления береж-
ливым производством на устойчивость произ-
водственных систем. В исследованиях факто-

ров успеха определяются индикаторы успеха, 
а также изучается то, какие переменные (фак-
торы успеха) оказывают влияние на эти инди-
каторы. В данном случае устойчивость опре-
деляется как центральный индикатор успеха, 
уточняются охватываемые нарушения и риски. 
Исследование факторов успеха также может 
включать другие факторы успеха, помимо ме-
тодов и принципов управления бережливым 
производством, влияние которых на систему 
будет исследовано более подробно.
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