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В последние два десятилетия все большее число производственных компаний 
применяют в своих проектных процессах методы и инструменты ТРИЗ. 
В статье рассматриваются принципы ТРИЗ, применимые в управлении 
проектными процессами, предложены базовые параметры проектных 
процессов, представлена модель разрешения противоречий между парами 
конфликтующих параметров проектных процессов. Рассмотрен пример 
использования методологии ТРИЗ для оптимизации проектной деятельности 
предприятия.

Ключевые слова: ТРИЗ, АРИЗ, инновации, проектная команда, бизнес-процесс, 
управление проектами.

В условиях современной бизнес-сре-
ды, характеризующейся жесткой 

конкуренцией, зрелостью рынков и ра-
стущим значением природоохранных 
вопросов, компании стремятся повы-
сить эффективность разработки и вы-
вода на рынок новых продуктов, делая 
акцент на сокращении цикла разработ-
ки и потребительских свойствах про-
ектируемых решений. Чтобы достичь 
эффективности, с целью оптимизации 
процессов проектирования предпри-
ятия создают новые операционные 
процедуры.

Проектный менеджмент в соответ-
ствии с рекомендациями Руководства 
PMBOK предусматривает пять групп 
взаимозависимых процессов: иници-
ирование, планирование, исполнение, 
мониторинг и  контроль, заверше-
ние [1]. Проблема эффективного управ-
ления процессами является одной 
из наиболее актуальных проблем по-
следних десятилетий. Для решения тех-
нических задач, возникающих в про-
цессе разработки новых продуктов, 
многими компаниями были изучены 
и применены инструменты ТРИЗ — 

po
dp

isk
a.

po
ch

ta
.ru



4

ТЕМА НОМЕРА: РАЗВИТИЕ МОДЕЛЕЙ ОРГАНИЗАЦИОННОЙ КУЛЬТУРЫ

ЛИН-технологии: бережливое производство, № 2 (41), 2023

точной методологии, базирующейся 
на установленных закономерностях.

В  соответствии со  стандартом 
ISO 9000 бизнес-процесс может быть 
представлен совокупностью взаимос-
вязанных и взаимовлияющих действий, 
которые преобразуют исходные ре-
сурсы в результат процесса (рис. 1). 
Эта совокупность действий может 
выполняться одним или несколькими 
взаимодействующими между собой 
функциональными подразделениями 
с использованием некоторых исход-
ных ресурсов (финансы, материалы, 
энергетические ресурсы, человеческие 
ресурсы, информация) для получения 
четко описанного результата (продук-
та процесса). От качества выполнения 
действий зависят измеримые резуль-
таты процесса (количественные ха-
рактеристики, дедлайны, фактические 
сроки исполнения), которые представ-
ляют собой добавленную стоимость 
для  клиентов или  самой организа-
ции [2]. Как правило, исполнение биз-
нес-процесса связано с привлечением 
двух и более организационных функ-
ций, а сам процесс оказывает влияние 
на различные функции организации.

В зависимости от сложности того 
или иного бизнес-процесса его мож-
но разбить на подпроцессы, которые 
будут распределены по различным 
видам деятельности и  будут иметь 
детализированный уровень выпол-
няемых задач. Процессы могут быть 
иерархическими: от макропроцесса 
до подпроцессов для решения узких 
конкретных задач. Согласно стандарту 
ISO 9000 процессный подход означает, 
что сначала должна быть разработана 
совокупность действий (когда иденти-
фицируются один вход и один выход 
процесса), и после этого необходимо 
удостовериться, что выбранная изо-
лированная совокупность действий 
приносит дополнительную ценность 
клиентам или организации в ходе ис-
полнения процесса.

Методика ТРИЗ позволяет значи-
тельно увеличить вероятность дости-
жения успешного результата процес-
са. Обмен идеями и знаниями между 
операторами процессов может при-
водить к ряду непредсказуемых вза-
имодействий. При неспособности си-
стематизировать сходные проблемы 
и их решения результатом этих взаимо-

иметь детализированный уровень выполняемых задач. Процессы могут быть 
иерархическими: от макропроцесса до подпроцессов для решения узких конкретных 
задач. Согласно стандарту ISO 9000, процессный подход означает, что сначала должна 
быть разработана совокупность действий (когда идентифицируются один вход и один 
выход процесса), и после этого необходимо удостовериться, что выбранная 
изолированная совокупность действий приносит дополнительную ценность клиентам или 
организации в ходе исполнения процесса. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
Рисунок 1. Схематическое представление бизнес-процесса. 
 
 
Методика ТРИЗ позволяет значительно увеличить вероятность достижения успешного 
результата процесса.  Обмен идеями и знаниями между операторами процессов может 
приводить к ряду непредсказуемых взаимодействий. При неспособности 
систематизировать сходные проблемы и их решения результатом этих взаимодействий 
могут стать непредсказуемые процессные противоречия, что может привести к потере 
управляемости [3].  Несмотря на то, что методология ТРИЗ ориентирована на область 
технических решений, принципы ТРИЗ успешно работают в области управления 
проектами. 
 
Некоторые стандартные приемы (или специализированные навигаторы) ТРИЗ, 
разработанные для решения стандартных технических противоречий, применимы в 
проектном менеджменте в различных группах проектных процессов [4].  В Таблице 1 
рассмотрены принципы ТРИЗ, применимые в практике управления проектами.  
 
Таблица 1. Принципы ТРИЗ, применимые в практике управления проектами. 
 
 

Принципы ТРИЗ Применение в 
инженерной практике 

 

Применение в 
проектном 

менеджменте 

Группа 
процессов 

 
 
 
 
 

Объединение или 
слияние идентичных 
или сходных объектов, 
сборка идентичных или 
сходных деталей с 

Создание сети 
альянсов для 
достижения единства 
между всеми 
участниками проекта. 

Инициирование 

Бизнес-процесс 

Обратная связь 

Результат 

Финансы 

Материалы 

Энергия 

Человеческие ресурсы 

Информация 

Рис. 1. Схематическое представление бизнес-процесса
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действий могут стать непредсказуемые 
процессные противоречия, что может 
привести к потере управляемости [3]. 
Несмотря на то что методология ТРИЗ 
ориентирована на область технических 
 решений,  принципы ТРИЗ успешно 
работают в области управления про-
ектами.

Некоторые стандартные приемы 
(или специализированные навигато-
ры) ТРИЗ, разработанные для решения 
стандартных технических противоре-
чий, применимы в проектном менед-
жменте в различных группах проект-
ных процессов [4]. В таблице рассмо-
трены принципы ТРИЗ, применимые 
в практике управления проектами.

Анализ стандартных приемов ТРИЗ 
проводился по инженерным параме-
трам, причем отбирались те из них, 
которые  бы легче адаптировались 
к эмоциональной и функциональной 
компонентам проектного процесса. 
При использовании АРИЗ (алгоритма 
решения изобретательских задач) была 
разработана матрица противоречий 
параметров бизнес-процесса в проект-
ном менеджменте (рис. 3). Ключевыми 
этапами АРИЗ являются следующие: 

1) формулирование постановки за-
дачи; 

2) моделирование противоречий;
3) анализ факторов несовмести-

мости;

Таблица
Принципы ТРИЗ, применимые в практике управления проектами

Принципы ТРИЗ Применение в инженерной 
практике

Применение в проектном 
менеджменте Группа процессов

Объединение Объединение или слияние 
идентичных или сходных 
объектов, сборка идентичных 
или сходных деталей с целью 
выполнения операций 
параллельно

Создание сети альянсов 
для достижения единства между 
всеми участниками проекта. 
Создание коллективных 
подходов к проблемам 
или возможностям на встречах 
и совещаниях

Инициирование

Объединение во времени 
однородных или смежных 
операций

Использование PERT-диаграмм 
и диаграмм Ганта

Планирование

Универсальность

Принуждение системы 
или объект выполнять 
несколько функций, 
исключив необходимость 
в дополнительных деталях

Содействие диверсификации 
навыков в матричной структуре Планирование

Использование стандартных 
методов

Использование стандартных 
форм для процессных 
и продуктовых спецификаций

Все группы процессов

Антивес Компенсация веса объекта 
соединением с другим 
объектом, обладающим 
подъемной силой

Обеспечение поддержки 
со стороны высшего 
руководства. Представление 
докладов и отчетов руководству 
до начала реализации новых 
инициатив

Все группы процессов

Предварительное 
антидействие

При необходимости 
выполнить действие с обоими 
эффектами — полезным 
и вредным, действие 
заменяется таким, которое 
нейтрализует вредные эффекты

Использование PERT-диаграмм. 
Устранение необходимости 
антикризисного управления

Планирование, 
мониторинг 
и контроль
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4) применение методов устранения 
противоречий;

5) верификация решений. Упрощен-
ная блок-схема АРИЗ представлена 
на рис. 2.

С учетом принципов ТРИЗ, приме-
нимых в практике управления проек-
тами (см. табл.), эксперты Лиссабонско-
го университета предложили восемь 
базовых параметров бизнес-процесса 
в проектном менеджменте [5]:

1. Психологическое давление.
2. Эмоциональная устойчивость.
3. Потери информации.
4. Потери времени.
5. Надежность.
6. Разрушительные факторы, вли-

яющие на процесс.
7. Способность к адаптации.
8. Производительность.
Применение АРИЗ к восьми базо-

вым параметрам может расширить воз-
можности решения проблем в группах 
процессов управления проектами.

Рассмотрим способы разрешения 
противоречий между парами конфлик-
тующих параметров, выделенных в ма-
трице противоречий на рис. 3 цветны-
ми ячейками.

Для  разрешения противоречия 
между Эмоциональной устойчивостью 
(2) и Потерями информации (3) мож-
но использовать прием Антивес 
(см. табл.). Разрешение этого противо-
речия оказывает влияние на все груп-
пы процессов управления проектами, 
обеспечивая поддержку высшего руко-
водства и сдачу отчетов до реализации 
новых инициатив.  Противоречие меж-
ду Потерями информации (3) и Способ-
ностью к  адаптации (7) разрешается 
с помощью приема Универсальность. 
Разрешение этого противоречия с по-
мощью диверсификации навыков со-
трудников в  матричной структуре 
и использования стандартных форм 
спецификаций оказывает положитель-
ное влияние на группу процессов эта-
па планирование. В случае противо-
речия между Потерями времени (4) 

и  На дежностью (5), принципами, ко-
торые применяются для исправления 
ситуации, будут Объединение и Пред-
варительное антидействие. Разре-
шение этого противоречия оказывает 
влияние на группу процессов иници-
ирования, создавая сеть альянсов 
для достижения единства между всеми 
заинтересованными сторонами про-
екта и разработки коллективных под-
ходов к проблемам или возможностям 
в рамках проектных совещаний. Согла-
сованные действия стейкхолдеров спо-
собствуют совместному планированию 
и предотвращению или ослаблению 
кризисных ситуаций. В случае противо-
речия между Надежностью (5) и Разру-
шительными факторами, влияющими 
на процесс (6), принципами, применя-
емыми для  исправления ситуации, 
могут быть Объединение и Предвари-
тельное антидействие. Разрешение 
этого противоречия оказывает влия-
ние на группу процессов инициирова-
ния. Важно сформировать сеть альян-
сов для достижения единства между 
всеми заинтересованными сторонами 
и разработать коллективные подходы 
к проблемам или возможностям, рас-
сматриваемым на совещаниях. Кроме 
того, использование PERT-диаграмм 
и диаграмм Ганта повышает эффектив-
ность процессов планирования, мони-
торинга и контроля, а также сокращает 
сроки ликвидации последствий кри-
зисных ситуаций. При противоречии 
между Разрушительными фактора-
ми, влияющими на процесс (6) и Эмо-
циональной устойчивостью (2), также 
используются приемы Объединение 
и Предварительное антидействие. 
Положительный эффект от примене-
ния данных приемов аналогичен рас-
смотренному выше.

Примером компании, которая вос-
пользовалась принципами ТРИЗ, чтобы 
повысить эффективность своей про-
ектной деятельности, может являть-
ся португальское производственное 
предприятие A. J. Costa, основанное 

po
dp

isk
a.

po
ch

ta
.ru



7

ТЕМА НОМЕРА: РАЗВИТИЕ МОДЕЛЕЙ ОРГАНИЗАЦИОННОЙ КУЛЬТУРЫ

ЛИН-технологии: бережливое производство, № 2 (41), 2023

в  1953  г. Специализация предпри-
ятия — разработка и производство 
медицинского оборудования и рас-
ходных материалов для больничных 
стационаров. Основными продукта-
ми предприятия являются дезинфек-
ционные камеры для  постельного 
белья и посуды из нержавеющей ста-
ли, вертикальные и горизонтальные 
паровые стерилизаторы и парогене-
раторы, а также широкая линейка по-
суды из нержавеющей стали. Помимо 
производства, компания осуществляет 
техническое обслуживание медицин-
ского оборудования, обеспечивая его 
нормальное функционирование и на-
дежную работу.

Компания  A. J.  Costa  — не  един-
ственный поставщик медицинского 
оборудования на Пиренейском полуо-
строве и в последние годы столкнулась 
с жесткой конкуренцией других про-
изводителей. Для улучшения потре-
бительских свойств и характеристик 

основных продуктов компании — де-
зинфекционных камер и стерилизато-
ров — на предприятии была сформи-
рована межфункциональная рабочая 
группа, которой поставили задачу вы-
явить технические несовершенства из-
делий, влияющие на выбор заказчика.

Рабочей группой были проана-
лизированы модели существующих 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2. Упрощенная блок-схема АРИЗ 
 
 
С учетом принципов ТРИЗ, применимых в практике управления проектами (см. Таблицу 
1), эксперты Лиссабонского университета предложили восемь базовых параметров бизнес-
процесса в проектном менеджменте [5]: 

1. Психологическое давление. 
2. Эмоциональная устойчивость. 
3. Потери информации. 
4. Потери времени. 
5. Надежность. 
6. Разрушительные факторы, влияющие на процесс. 
7. Способность к адаптации. 
8. Производительность. 

Применение АРИЗ к восьми базовым параметрам может расширить возможности решения 
проблем в группах процессов управления проектами. 
 
 
ПАРАМЕТРЫ 1 2 3 4 5 6 7 8 
1.Психологическое 
давление 

 ! ! ? ! Х ! ! 
2.Эмоциональная 
устойчивость !  ! ! Х ! Х ! 
3.Потери информации 
 Х !  Х ! Х ! ! 
4.Потери времени 
 ? ! Х  ! Х ! ! 
5.Надежность 
 ! Х ! !  ! Х Х 
6.Разрушительные 
факторы, влияющие 
на процесс 

Х ! Х Х !  ! ! 

Формулирование 
постановки 

 задачи 

Моделирование 
противоречий 

Применение 
методов 

устранения 
противоречий 

Анализ  
факторов 

несовместимости 

Переформулиро-
вание  

проблемы 

Реализация 
решения 

Верификация 
решения 

Да Нет 

Рис. 2. Упрощенная блок-схема АРИЗ

Проблема эффективного управления про-
цессами является одной из наиболее акту-
альных проблем последних десятилетий. 
Для  решения технических задач, возни-
кающих в  процессе разработки новых 
 продуктов, многими компаниями были 
изучены и  применены инструменты 
ТРИЗ  — точной методологии, базирую-
щейся на установленных закономерностях.po
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промышленных стерилизаторов с це-
лью определения степени их соответ-
ствия новым требованиям заказчика. 
Методология ТРИЗ использовалась 
для выявления технических противо-
речий и поиска новых решений. В ра-
боте использовалась блок-схема АРИЗ 
(см. рис. 2). Стало ясно, что новые мо-
дели стерилизаторов, которые будут 
выведены на рынок, должны претер-

петь значительные технические из-
менения: в частности, в модуле сосуда 
высокого давления, в котором произ-
водится стерилизация материалов. 
Размеры стерилизационной камеры 
были изменены. (Прежние размеры: 
70 см в ширину, 70 см в высоту, 150 см 
в глубину при емкости 735 литров вме-
стимости; новые размеры: 70 см в ши-
рину, 112 см в высоту, 110 см в глубину 
при 862 литров вместимости). Произ-
водительность двери стерилизатора 
также была поставлена под сомнение. 
Две двери, работающие вертикально, 
были заменены двумя дверями, рабо-
тающими горизонтально. Изменилась 
и система направляющих для переме-
щения двери. Теперь двери стали раз-
двигаться.

Рабочая группа также провела ис-
следование расположения модулей 
и компонентов стерилизаторов (в том 
числе электрического каркаса, сило-
вого каркаса, вакуумного насоса, во-
дяного насоса, конденсатного поддона, 
клапанов, фильтров и т. д.), чтобы найти 

Рис. 3. Матрица противоречий параметров бизнес-процесса в проектном менеджменте

 
 
ПАРАМЕТРЫ 1 2 3 4 5 6 7 8 
1.Психологическое 
давление 

 ! ! ? ! Х ! ! 
2.Эмоциональная 
устойчивость !  ! ! Х ! Х ! 
3.Потери информации 
 Х !  Х ! Х ! ! 
4.Потери времени 
 ? ! Х  ! Х ! ! 
5.Надежность 
 ! Х ! !  ! Х Х 
6.Разрушительные 
факторы, влияющие 
на процесс 

Х ! Х Х !  ! ! 

7.Способность  
к адаптации ! Х ! ! Х !  ! 
8.Производительность 
 ! Х ! ! Х ! !  

 
Условные обозначения: 
 
! – противоречие между параметрами присутствует; 
Х – противоречие между параметрами отсутствует; 
? – противоречие между параметрами не является очевидным. 
 
Рисунок 3. Матрица противоречий параметров бизнес-процесса в проектном 
менеджменте. 
 
 
Рассмотрим способы разрешения противоречий между парами конфликтующих 
параметров, выделенных в матрице противоречий на Рис. 3 цветными ячейками. 
 
Для разрешения противоречия между Эмоциональной устойчивостью (2.) и Потерями 
информации (3.) можно использовать прием Антивес (см. Таблицу 1). Разрешение этого 
противоречия оказывает влияние на все группы процессов управления проектами, 
обеспечивая поддержку высшего руководства и сдачу отчетов до реализации новых 
инициатив. Противоречие между Потерями информации (3.) и Способностью к 
адаптации (7.) разрешается с помощью приема Универсальность. Разрешение этого 
противоречия с помощью диверсификации навыков сотрудников в матричной структуре и 
использования стандартных форм спецификаций оказывает положительное влияние на 
группу процессов этапа планирование. В случае противоречия между Потерями времени 
(4.) и Надежностью (5.), принципами, которые применяются для исправления ситуации, 
будут Объединение и Предварительное антидействие. Разрешение этого противоречия 
оказывает влияние на группу процессов инициирования, создавая сеть альянсов для 
достижения единства между всеми заинтересованными сторонами проекта и разработки 
коллективных подходов к проблемам или возможностям в рамках проектных совещаний.  
Согласованные действия стейкхолдеров способствуют совместному планированию и 
предотвращению или ослаблению кризисных ситуаций. В случае противоречия между 
Надежностью (5.) и Разрушительными факторами, влияющими на процесс (6.), 
принципами, применяемыми для исправления ситуации, могут быть Объединение и 
Предварительное антидействие. Разрешение этого противоречия оказывает влияние на 
группу процессов инициирования. Важно сформировать сеть альянсов для достижения 
единства между всеми заинтересованными сторонами и разработать коллективные 
подходы к проблемам или возможностям, рассматриваемым на совещаниях. Кроме того, 

Согласно стандарту ISO 9000 процессный 
подход означает, что сначала должна быть 
разработана совокупность действий (когда 
идентифицируются один вход и один выход 
процесса), и после этого необходимо удосто-
вериться, что  выбранная изолированная 
совокупность действий приносит дополни-
тельную ценность клиентам или организа-
ции в ходе исполнения процесса.
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оптимальные конструктивные реше-
ния для облегчения удобной сборки, 
технического обслуживания и замены 
вышедших из строя модулей. Была об-
наружена проблема трудного доступа 
к некоторым механическим и электри-
ческим компонентам. Проблема была 
решена: новые стерилизаторы ком-
пании имеют полностью модульную 
структуру; а некоторые механические 
и электрические компоненты перене-
сены на боковую стенку корпуса сте-
рилизатора. Таким образом, операции 
по техническому обслуживанию стали 
проще.

Для реализации всех конструктив-
ных изменений была сформирована 
проектная команда, ориентированная 
на удовлетворение потребностей за-
казчика и выполняющая проект в соот-
ветствии со спецификациями, сроками 
и назначенным бюджетом. Чтобы повы-
сить эффективность работы проектной 
команды в условиях жестких сроков 
и бюджетных ограничений была при-
менена матрица противоречий пара-
метров бизнес-процесса в проектном 

менеджменте (рис.  3). Она помогла 
выявить и устранить процессные про-
тиворечия. Как результат, проектной 
команде удалось сформировать еди-
ное для всех стейкхолдеров (включая 
заказчиков) видение целей и результа-
тов проекта, а также обеспечить опера-
тивное взаимодействие между всеми 
заинтересованными сторонами.

Постоянная потребность в изме-
нениях приводит к растущему числу 
проектов во всех сферах бизнеса и со-
циальной жизни, поэтому сегодня мы 
наблюдаем высокий интерес к высоко-
эффективным инструментам управле-
ния проектами. Одним из факторов, 
которые вносят наибольший вклад 
в  успех проекта, является способ-
ность компании к генерации новых 
идей и реализации инновационных 
решений. Инновации имеют решающее 
значение для поддержания рыночной 
конкурентоспособности. Методология 
ТРИЗ с ее инструментарием поиска но-
вых решений может способствовать 
успеху реализации сложных многофак-
торных проектов.
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идей и  реализации инновационных реше-
ний. Инновации имеют решающее значе-
ние для  поддержания рыночной конку-
рентоспособности. Методология ТРИЗ с  ее 
инструментарием поиска новых решений 
может способствовать успеху реализации 
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Эффективное управление 
инструментообеспечением 
на основе современных 
информационных технологий
Вороненко В. П., д-р техн. наук, профессор, 
кафедра технологии машиностроения, МГТУ «СТАНКИН», 
Акимкин А. А., инженер-технолог, АО ГКНПЦ им. М. В. Хруничева, 
Опекунова Д. Р., магистрант, МГТУ «СТАНКИН», 
Дарморос М. А., зам. начальника 6-го отдела, НИИЦ СТ ЖДВ

В  статье рассматривается применение исполнительных производствен-
ных систем MES (Manufacturing Execution Systems) для оперативной доставки 
средств технологического оснащения (СТО) на рабочие места. Своевременная 
поставка инструмента, требуемого для выполнения текущей технологиче-
ской операции, крайне важна, так как решение этой задачи напрямую сказы-
вается на конечной себестоимости продукции за счет уменьшения простоев 
оборудования. Решить эту задачу возможно при  использовании современ-
ных программных комплексов, таких как системы MES. О том, почему важна 
своевременная поставка инструментов и  оснастки, а  также каким обра-
зом системы MES могут помочь в подготовке производства рассказывается 
в статье.

Ключевые слова: MES, исполнительные производственные системы, СТО, тех-
нологическая оснастка, инструментообеспечение, бережливое производство, 
оптимизация, Индустрия 4.0.

eFFeCTIVe TooL MANAGeMeNT BAseD oN MoDeRN 
INFoRMATIoN TeCHNoLoGIes

Voronenko V.P., Akimkin A.A., Opekunova D. R., Darmoros M.A.

The article discusses the use of executive production systems MES (Manufacturing 
Execution Systems) for the prompt delivery of technological equipment (STO) to 
workplaces. Timely delivery of the tools required for the current technological operation 
is extremely important, since the solution of this problem directly affects the final cost of 
production by reducing equipment downtime. It is possible to solve this problem using 
modern software systems, such as MES systems. Why timely delivery of tools and tooling 
is important, and how MES systems can help in preparation for production are discussed 
in the article.

Keywords: MES, executive production systems, service station, tooling, tooling, lean 
manufacturing, optimization, Industry 4.0.

po
dp

isk
a.

po
ch

ta
.ru



11

РАЗВИТИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ

ЛИН-технологии: бережливое производство, № 2 (41), 2023 71

ИНСТРУМЕНТЫ БЕРЕЖЛИВОГО ПРОИЗВОДСТВА

ЛИН-технологии: бережливое производство, № 5 (32), 2021

С  помощью MES можно выдер-
живать баланс между дефицитом 
и  перенасыщением инструмента, 
что  значительно сохраняет фонды 
предприятию. MES позволяет опе-
ративно реагировать на изменения 
текущего состояния производства, 
предлагая самые выгодные марш-
руты и  технологические решения, 
а  также оперативно решать задачу 
подготовки производства, что умень-
шает время, необходимое для начала 
работ. MES распределяет ресурсы, 
планирует производство и  являет-
ся одной из  необходимых вещей 
для  перехода к  Индустрии 4.0. Рас-
сматривается вопрос планирования 
изготовления инструмента второго 
порядка, так как  прогнозирование 
данной потребности производства 
осложняется тем, что  она требует 
синхронизации инструментального 
и основного производства предпри-
ятия. Затронут вопрос бережливого 
производства и  взаимодействия 
данной концепции с системами MES, 
проблема возникновения узких мест 
и возможных последствий их устра-
нения.

Хорошо известно, что  качествен-
ный и  правильно подобранный 
инструмент  — это 50 % успешно 
выполненной работы, в  то  же время 
не стоит забывать уделять внимание 
технологической оснастке и  инстру-
менту второго порядка. Оснастка — это 
дополнительные специально раз-
работанные приспособления, задача 
которых  — облегчение труда и  воз-
можность выполнять определенные 
операции, выполнение которых зача-
стую невозможно. Инструмент второго 
порядка — это тот инструмент, который 
нужен для изготовления инструмента 
первого (инструмент основного про-
изводства) и оснастки [1, 6].

Пример . Нам требуется изготовить 
1 тыс. ед. труб топливопровода с тремя 
фланцами, соблюдая изгиб трубы 
в определенных местах. Так как сама 

труба «ломаная», расположение со-
ставных частей в правильных местах 
представляет собой не  простую за-
дачу. Такой процесс сварки и в целом 
изготовления неудобен. На  помощь 
придет оснастка и инструмент второго 
порядка, изготавливаем 1 ед., после 
контроля и убеждения в том, что из-
делие соответствует конструкторской 
документации, считаем ее эталоном. 
Она не входит в партию запуска. По эта-
лону изготавливаем приспособление 
для фиксации труб по фланцам и из-
гибам, так, чтобы эталон был надежно 
закреплен. Теперь для производства 
есть приспособление, с помощью ко-
торого рабочие будут гораздо быстрее 
и с требуемой точностью монтировать 
и  сваривать нужные нам изделия. 
Эталон в  данном случае является 
инструментом второго порядка, так 
как  он служит для  создания приспо-
собления, а приспособление является 
оснасткой, так как  оно специально 
разработано для  операции такого 
типа и  облегчает труд, но  при  этом 
не является инструментом (рис. 1).

Однако есть один важный аспект 
в работе машиностроительного пред-
приятия, какое бы количество средств 
технологического оснащения (СТО) 
ни было во владении у организации, 
если оно своевременно не поступает 
на рабочие места, создаются простои, 
связанные с  ожиданием инструмен-
та [3, 7]. Как следствие, это выражается 
в срыве сроков изготовления партий, 
повышении конечной стоимости 
изделий, за  счет увеличения нормо-
часов и  многих других негативных 
последствиях. СТО включает в  себя 
не  только специальную оснастку, 
но и измерительный, режущий и дру-
гие инструменты, незаменимые для вы-
полнения технологических операций.

Решение данной проблемы хорошо 
освещает известная во  всем мире 
концепция управления производ-
ственными участками, именуемая 
«Бережливое производство» (Lean 
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Manufacturing), в системе 5S — когда 
рассматриваются методы рацио-
нализации рабочего места. Вопрос 
оперативной поставки СТО на рабочие 
места освещается методологией SMED, 
также известной, как  методология 
«Быстрая переналадка» [4]. Краткий 
смысл методологии заключается 
в том, чтобы минимизировать простои 
оборудования (внутренняя перена-
ладка проводится с остановкой обо-
рудования), а действия, относящиеся 
к внешней переналадке (проводятся 
без  остановки оборудования), про-
водить на  протяжении всего цикла 
работы, а не совместно с внутренними 
переналадками. Однако в  данной 
методологии не  дается никакого 
инструментария для ее воплощения.

Не  стоит даже и  говорить о  том, 
что  держать всю технологическую 
оснастку (режущий, вспомогательный, 
измерительный инструмент и специ-
альные приспособления) на  каждом 
рабочем месте не  только неэконо-
мично, но  зачастую и  невозможно. 
Существует большое количество 
технологической оснастки, которая 
используется крайне редко, а занимает 
очень большое пространство. Кроме 
того, некоторый инструмент требует 

особых условий хранения, и  обору-
довать рабочее место, чтобы создать 
необходимые условия, по  меньшей 
мере, нерационально и дорого.

Рис. 1. Пример приспособления для сварки труб с установленными составными частями трубы

Если вы являетесь владельцем неболь-
шой ремонтной мастерской с токарным 
станком, на котором проводится метал-
лообработка, то вы можете позволить 
себе хранить резцы в  подсобном по-
мещении. Выполнение всех операций 
на станке занимает у вас час, а время 
на то, чтобы дойти до подсобного по-
мещения, подобрать резец и вернуться, 
займет меньше двух минут. Однако мы 
говорим о  промышленном масштабе 
и  когда работает не  один, а  десятки 
и  сотни разных станков. Для  произ-
водства потеря даже десяти секунд, 
но  с  каждого рабочего выливается 
в часы и дни простоя. В мелкосерийном 
и  крупносерийном машинострои-
тельном производстве такой простой 
из-за отсутствия СТО на рабочих местах 
может достигать до 30 % потерь произ-
водительного времени в зависимости 
от номенклатуры производства.
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Перед предприятиями встает задача 
максимальной оптимизации потока 
СТО, что  подразумевает под  собой 
наличие определенного запаса техно-
логической оснастки на рабочих местах 
и  доставку специализированного 
узкопрофильного СТО на рабочие ме-
ста по мере необходимости. Конечно, 
такая рационализация требует тща-
тельного планирования и подготовки, 
синхронизации с  основным произ-
водственным расписанием и  проду-
мывания логистики соответствующего 
материального потока [8]. В противном 
случае предприятие снова столкнется 
с  простоями. На  помощь приходят 
исполнительные производственные 
системы MES (Manufacturing Execution 
Systems). Оснащения производства 
MES-системой заметно сокращает за-
траты на содержание технологической 
оснастки, в  частности, узкопрофиль-
ной, и  позволяет сохранить хрупкий 
баланс между перенасыщением и де-
фицитом СТО [9].

Что же такое MES-система. В разных 
литературных источниках даются 
разные определения, но  в  одном 
схожи все определения: «MES — авто-
матизированная система управления 
производством». MES производит кон-
троль, планирование, анализ данных, 
распределение ресурсов и т. д. Всего 
выделяют одиннадцать функций. Од-
нако для системы инструментального 
обеспечения и в рамках данной статьи 
мы сфокусируем внимание на четырех 
из них [1, 5, 6].

1 . RAs — КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ 
И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСОВ
Данный функционал отвечает 

за  верное распределение ресурсов. 
Значение слова «ресурсы» в  данном 
случае носит широкое понимание, 
под  ресурсами понимается подача 
материалов с  учетом номенклатуры, 
распределение рабочей силы, рас-
пределение СТО, технологической 
документации и т. д. Кроме того, RAS 

отвечает за выбор экономически вы-
годного маршрута подачи на рабочие 
места с  учетом исполнения всех 
вспомогательных задач, что  напря-
мую экономит время, затрачиваемое 
на логистику [2].

2 . oDs — ДЕТАЛИЗИРОВАННОЕ 
ПЛАНИРОВАНИЕ ОПЕРАЦИЙ
Технология изготовления каждой 

детали уникальна, требуется разная 
оснастка, разные режимы обработ-
ки, инструменты, станки, разная 
и  квалификация персонала. Все это 
связано с  тем, что  характеристики 
деталей согласно конструкторской 
документации разные, как  и  назна-
чение. Изготовление деталей часто 
связано с  большим количеством 
переналадок станков и оборудования, 
а как мы уже разобрались, это приво-
дит к  дополнительным финансовым 
потерям. К  сожалению, на  текущий 
момент полностью исключить пере-
наладки и смены технологических баз 
не  представляется возможным, если 
речь идет о  многономенклатурном 
производстве, но  минимизировать 
их  важнейшая задача. Нужно кор-
ректно рассчитывать время загрузки 
оборудования, обращая внимание 
в  первую очередь на  минимальное 
количество переналадок [2].

MES-системы, обладая мощными 
вычислительными возможностями, 
делают это быстро и  качественно, 
учитывая все нюансы производства, 
выбирая самый экономически обо-
снованный вариант. На  текущий 
момент при  формировании произ-
водственного расписания MES-системы 
имеют возможность работы с большим 
количеством критериев и  аспектов. 
Одним из важных факторов, который 
мы уже затрагивали в данной статье, 
является то, что  MES-система учи-
тывает привязку уникального СТО 
к  рабочим местам. Существуют MES-
системы с расширенным функциона-
лом, например, такие как российская 
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разработка «ФОБОС», способные 
при формировании расписания учесть 
аспект «технологических сборов» (сов-
местной обработки технологически 
сопрягаемых поверхностей), т. е. учесть 
такую производственную ситуацию, 
при которой несколько разных деталей 
или  сборочных единиц обрабатыва-
ются совместно, а  по  окончании об-
работки снова разделяются, продолжая 
двигаться по  своим собственным 
технологическим маршрутам [2, 7].

3 . DPU — ДИСПЕТЧЕРСКОЕ 
УПРАВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВОМ
Диспетчеризация производства. 

А  именно  — оперативная коррек-
тировка производства и  работы 
по  предотвращению нештатных, 
аварийных ситуаций и  производ-
ственных сбоев в  момент, когда 
производство уже запущено. В идеа-
ле  — без  остановки производства. 
При возникновении любых вышеупо-

мянутых ситуаций диспетчеризация 
предоставляет возможности принять 
меры, направленные на  решение 
всех возникших проблем. От  таких 
оперативных действий зависит вы-
полнение плана производством, из-
бежать таких ситуаций невозможно, 
а оперативно среагировать и, напри-
мер, перенаправить материальные 
потоки прямая задача DPU. Этот 
функционал в режиме online меняет 
производс твенное расписание, 
ориентируясь на развитие ситуации 
на  производстве, но  делает это, 
главным образом, опираясь на пере-
стройку расписания с минимальными 
затратами времени [2].

4 . PM — УПРАВЛЕНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 
ПРОЦЕССАМИ
Управление и контроль, но не в опе-

ративном, а в более масштабном плане, 
чем  здесь и  сейчас. PM контролиру-

Рис. 2. Интерфейс привязки СТО к технологическому оборудованию (MES «ФОБОС»)
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ет темп производства и  позволяет 
вносить корректировки в  текущее 
положение дел на производственных 
участка. PM информирует операторов 
о принятых решениях, благодаря чему 
MES-система позволяет совершенство-
вать управление производством.

Вернемся к  системе инструмен-
тального обеспечения, все выше 
перечисленные функции помогают 
добиться своевременной доставки СТО 
на рабочие места. Будь то аварийная 
ситуация, которая требует срочного 
вмешательства или  планирование 
запуска производства. Неоценимая по-
мощь MES-систем производству — это 
быстрое реагирование на потребности 
и предоставление решений в зависи-
мости от ситуаций. MES-системой за-
ведомо составляется график, согласно 
которому рабочие места получают СТО 
вовремя, этот же график корректиру-
ется системой если ситуация меняется. 
(рис. 3 и 4). Все эти функции помогают 
персоналу максимально быстро 
подготовить производство к  запуску 

новой партии изделий и  поддержке 
эффективности на  нужном уровне, 
в  тот момент, когда производство 
уже запущено [9]. Учитывается за-
грузка рабочих мест, оборудования, 
контролируются запросы на доставку 
инструментов от каждого из рабочих 
мест, без использования MES-систем 
оперативная обработка такого коли-
чества информации одним человеком 
физически невозможна, а группа людей 
должна иметь численность, растущую 
прямо пропорционально размерам 
предприятия [5, 8].

MES-системы минимизируют потери 
рабочего времени в  производстве 
по причине отсутствия необходимых 
средств технологического оснащения 
на  рабочих местах, что  помогает 
достичь того самого баланса между 
избытком и  дефицитом инструмента 
и СТО. В современном машинострое-
нии каждый непроизводительный 
простой оборудования ведет к  уве-
личению себестоимости продукции, 
если рабочее место загружено, то оно 

Рис. 3. Привязка СТО к оборудованию с учетом фактического времени обработки
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должно работать, а  не  ожидать тех-
нологического оснащения. Управляя 
инструментообеспечением с помощью 
MES-системы [1], предприятия в зна-
чительной мере экономят денежные 
средства, не только за счет уменьшения 
себестоимости продукции, но и за счет 
сокращения складских площадей, бла-
годаря грамотной выдержке баланса 
численности СТО. Эффективность 
одного оператора при  пользовании 
MES-системой сопоставима с  целым 
отделом предприятия [6, 9].

Еще один важный аспект, требую-
щий внимания, это вопрос производ-
ства инструмента второго порядка. 
Инструментальное производство — 
это отдельная структура, которая 
должна быстро отвечать на запросы 
основного производства. В частности, 
когда речь идет о смене направления 

производства с  одного изделия, 
на котором уже были отработаны все 
технологические процессы и нюансы, 
на новое, еще не знакомое для пред-
приятия. Почти сразу  же возникает 
необходимость в изготовлении новой 
технологической оснастке, а  она 
в  свою очередь требует изготовле-
ния инструмента второго порядка, 
причем тоже нового, который ранее 
в  производстве не  применялся. За-
дача MES-системы отследить такую 
ситуацию и  заведомо запустить 
изготовление, это достигается путем 
синхронизации плана работы ин-
струментального и основного произ-
водств. Для персонала предприятия 
задача подобного рода представляет 
сложности, так как  нужно спрогно-
зировать одновременно отсутствие 
СТО и инструмента второго порядка, 

Рис. 4. Фрагмент графика поставки СТО на рабочие места, синхронизированного с основным 
производственным расписанием (MES «ФОБОС»)
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который служит для  создания СТО. 
Другими словами, сначала надо 
создать «то, с  помощью чего будет 
создаваться оснастка», а потом саму 
оснастку, но  явного дефицита СТО 
поверхностно незаметно, требуется 
проводить детальный анализ, чтобы 
понимать, в какой момент он возник-
нет. В другом случае дефицит проявит 
сам себя, но будет слишком поздно, 
так как  начнется простой [4,  7,  9]. 
MES-системам не испытывают таких 
трудностей; благодаря своим вычис-
лительным мощностям им под силу 
провести детальный просчет всех 
технологических процессов, что по-
зволяет предусмотреть возникнове-
ние простоя и разработать действия, 
направленные на  его исключения, 
то есть заранее запланировать весь 
необходимый инструмент до запуска 
основного производства. Благодаря 
MES-системам простой, связанный 

с отсутствием СТО на рабочих местах, 
не наступает (рис. 5).

Хотелось бы в завершении вернуть-
ся к вопросу применения методологий 
5S и  SMED концепции «Бережливое 
производство». Бережливое произ-
водство подразумевает под  собой 
принцип управления предприятием 
повышающий эффективность про-
изводства за  счет сокращения по-
терь [4]. Современной доставке СТО, 
инструментов первого и  второго 
порядков в  концепции отведена до-
вольно крупная часть. Возможность 
корректно планировать производство 
напрямую сказывается на  эффектив-
ности и  конкурентоспособности 
предприятия. MES-системы  — это 
инструмент, упрощающий решение 
большого количества проблем, связан-
ных с планированием и организацией 
производства. Однако при внедрении 
упомянутой концепции возникает 

Рис. 5. Синхронизация графика изготовления инструмента второго порядка с основным 
расписанием, составленным средствами MES
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один многогранный момент, а  имен-
но — возникновение узких мест. Этот 
аспект особенно ярко проявляется 
в инструментальном производстве, так 
как нехватка инструмента и оснастки 
зачастую приводит именно к  такому 
исходу. Узкое место (Bottle-Neck)  — 
это в зависимости от масштаба цеха, 
производственного участка или рабо-
чего места, которые не  справляются 
с работой из-за простоев по организа-
ционным или техническим причинам, 
как правило, чаще всего встречаются 
ситуации, когда на участок поступает 
больше заказов, чем участок физически 
может успеть обработать. Создается 
задержка или выстраивается очередь 
из  производственных заказов [4, 8]. 
Самое интересное в  возникновении 
узких мест  — это то, что  при  лик-
видации одного появляется другое. 
Своевременно находить и  анали-
зировать возникновение подобных 
мест и предлагать решения помогают 
MES-системы.

Для примера рассмотрим абстракт-
ный производственный маршрут.

В  цеху имеются: один ленточ-
нопильный, один токарный, два 
фрезерных, один шлифовальный 
станки. Заготовка отрезается в размер 
на ленточнопильном станке, поступает 
на  токарный станок, после этого 
на  фрезерование и  в  завершении 
на  шлифование. Ленточнопильный 
и токарные станки способны за еди-
ницу времени пропустить через себя 
две единицы продукции, а  фрезер-
ный и  шлифовальный только одну. 
Усложним задачу, дополним условия 
наличием только одной нужной фрезы 
для  выполнения обработки, таким 
образом, задействован только один 
фрезерный станок. Возникает узкое 
место — фрезерный участок получает 
в  два раза больше полуфабрикатов, 
чем может обработать, а шлифоваль-
ный участок получает заказы поштуч-
но и  справляется с  работой в  срок. 
Узкое место очевидно, это фрезерный 

участок, как очевидна и причина его 
возникновения — отсутствие фрезы, 
руководству требуется докупить фре-
зу, чтобы ликвидировать узкое место. 
Однако когда фрезерные станки стали 
работать на полную мощность, шли-
фовальный станок теперь получает 
в  два раза больше полуфабрикатов, 
и узкое место теперь находится там.

Этот пример позволяет рассмо-
треть причины появления узких мест 
на производстве. Данный вопрос мно-
гогранный по той причине, что сво-
евременное обнаружение узких мест 
приводит к необходимости в посто-
янном управлении производством 
и модернизации процессов, что и под-
разумевает концепция бережливого 
производства. Как только узкое место 
обнаружено MES-системой, важно 
его расшить или обойти при помощи 
оперативного управления произ-
водством.

Индустрии 4.0 требует полноцен-
ного использования современных 
систем автоматизации управления. 
MES-системы  — это универсальный 
инструмент [1, 2, 8]. Он подходит 
как  к  крупно-серийным, так и  к  еди-
ничным производствам и  позволяет 
значительно повысить их  эффектив-
ность.
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