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Важность непрерывного улучшения производственных процессов, протекающих во внутренней 
среде организации, необходимы как для развития организации, так и для успешного функционирования 
всей страны. Учитывая постоянное развитие информационных систем, в статье рассматриваются 
производственные системы с высокой сложностью и разнообразием процессов. Таким образом, 
возникает вопрос о способах анализа производственных процессов. Рассматриваемый инструмент 
интеллектуального анализа предполагает динамическое отображение данных всей производственной 
системы. Карта-процедура состоит из трех этапов. Первый этап предполагает составление данной 
карты. На втором этапе происходит анализ полученных данных, а третий этап подразумевает 
улучшение процесса производства. Представленная карта-процедура обещает широкое применение 
в производственных условиях. Кроме того, в статье рассмотрены основные проблемы, связанные 
с внедрением интеллектуального анализа производственных процессов.
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The importance of continuous improvement of production processes occurring in the internal 
environment of the organization is necessary both for the development of the organization and for the 
successful functioning of the entire country. Taking into account the constant development of information 
systems, the article discusses production systems with high complexity and variety of processes. Thus, 
the question arises about the methods of analyzing production processes. The intellectual analysis tool in 
question assumes dynamic data display of the entire production system. The card procedure consists of three 
stages. The first stage involves drawing up this map. At the second stage, the analysis of the data obtained 
takes place, and the third stage implies the improvement of the production process. The presented procedure 
card promises wide application in production conditions. In addition, the article discusses the main problems 
associated with the introduction of intelligent analysis of production processes.

Изготовление готовой продукции, 
освоение новых технологий, улучшение 
процесса производства и, как следствие, 
формирование технологического суве-
ренитета нашей страны, является важ-
нейшей задачей на ближайшие годы. 
Используя последние достижения в об-
ласти исследований информационных 
систем, в статье рассматриваются про-
изводственные системы с высокой слож-
ностью и разнообразием процессов. 
В частности, предлагаемая карта-про-
цедура использует интеллектуальный 

анализ процессов для динамического 
отображения и анализа производствен-
ных процессов. Исходя из этого, произ-
водители могут использовать данные 
для преодоления ограничений суще-
ствующих методов отображения про-
цессов, которые предоставляют только 
статические снимки технологических 
потоков. Объединяя данные и науку 
о процессах, интеллектуальный анализ 
процессов может использовать име-
ющийся потенциал для повышения 
производительности. 
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Цель и методы исследования
Цель исследования заключается 

в определении этапов для проведения 
интеллектуального анализа процессов 
производства для дальнейшего совер-
шенствования. На взгляд авторов, для 
достижения цели необходимо разрабо-
тать такую карту для улучшения произ-
водственного процесса, которая включа-
ет в себя и этапы анализа и их содержа-
ние (процедуры). Формирование «кар-
ты-процедуры» позволит определить 
вариативность процесса производства 
и разработать дальнейшие мероприятия 
по улучшению деятельности всей произ-
водственной системы. В рамках данного 
исследования необходимо использовать 
методы аналитического характера, мето-
ды обработки информации и логико-ин-
туитивный подход.

Материалы исследования
Центральной целью повышения про-

изводительности при производстве гото-
вых изделий является увеличение скоро-
сти прохождения деталей через произ-
водственную систему. Улучшение си-
стемного потока может быть достигнуто 
за счет сокращения трех основных пре-
пятствий, а именно узких мест, измене-
ний процесса и действий, не создающих 
добавленной стоимости. Поэтому про-
изводителям необходимы инструменты 
для выявления этих трех проблем в сво-
их потоках создания ценности. Однако 
создание такой прозрачности в сложных 
производственных системах является 
трудной задачей. Как следствие, возмож-
ности повышения производительности 
зачастую остаются незамеченными.

Производители используют методы 
отображения процессов, чтобы понять 
текущее состояние своих операций. 
Многие существующие методы, такие 
как составление карт потоков создания 
ценности, направлены на выявление по-
тенциальных улучшений путем пред-
варительной визуализации процессов. 
Это обеспечивает моментальный срез 
технологического процесса, на основе 
которого производители могут анализи-
ровать неэффективность в данный мо-
мент времени. Однако, поскольку такие 
инструменты отображения процессов 
статичны, они менее эффективны, когда 
технологические потоки динамически 

меняются с течением времени. Более 
того, существующие «ручные» методы 
требуют больших ресурсов, что огра-
ничивает их применимость в ситуациях 
с высокой сложностью процесса. В то же 
время растущий объем данных, собира-
емых в эпоху промышленности 4.0, от-
крывает новые возможности для изуче-
ния реальных технологических потоков 
в промышленности. Это мотивирует 
использование методов, основанных 
на данных, для использования имеюще-
гося потенциала повышения производи-
тельности. Необходимо сделать акцент 
на четырех ключевых задачах для вне-
дрения на уровне индустрии 4.0, а имен-
но технологии, сотрудничество, управ-
ление и внедрение. 

Индустрия 4.0 предлагает много-
обещающие возможности для улучше-
ния производственных операций. На-
чавшись, как государственная политика 
по внедрению инноваций в производство 
в Германии, индустрия 4.0 стала важной 
областью теоретических и практических 
исследований. Этот термин объединяет 
различные новые технологии, которые 
превращают производственные систе-
мы в киберфизические системы, гене-
рирующие большие объемы данных. 
Для того, чтобы в полной мере восполь-
зоваться преимуществами этих инфор-
мационных ресурсов, они должны быть 
проанализированы [4].

Авторами предлагается трехэтапная 
процедура использования интеллекту-
ального анализа процессов для повы-
шения производительности при произ-
водстве готовой продукции, которую 
следует назвать картой. Представленная 
карта затрагивает три компонента, кото-
рые влияют на поток работы производ-
ственной системы, а именно узкие ме-
ста, вариативность процесса и действия, 
не создающие добавленной стоимости.

Узким местом является процесс, 
который больше всего ограничивает 
пропускную способность. Методы вы-
явления узких мест включают статисти-
ческое вычисление среднего времени 
технологического цикла или времени 
ожидания. Ограничением традицион-
ных методов обнаружения узких мест 
является их неспособность справиться 
с динамичными производственными 
средами с высоким уровнем изменений.
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Изменение (вариативность) про-
цесса – это вторая концепция, влияю-
щая на производительность системы. 
Теория массового обслуживания мате-
матически показывает, что увеличение 
вариаций снижает производительность 
процесса. Процессы могут различаться 
по множеству различных характери-
стик, таких как время технологическо-
го цикла, обрабатываемые материалы, 
решения оператора, перемещения опе-
ратора или параметры оборудования 
(машины).

Наконец, концепция действий, не соз-
дающих добавленной стоимости, так на-
зываемые отходы, занимает центральное 
место в производительности. Чем боль-
ше отходов присуще производственному 
процессу, тем менее производительным 
он окажется. Отходы снижают как ско-
рость, так и равномерность процессов. 
Примерами появления отходов являются 
излишняя транспортировка, перемеще-
ние или ожидание, перепроизводство, 
чрезмерная обработка и образование 
дефектов. Бережливое управление уде-
ляет особое внимание сокращению раз-
личных видов отходов в производствен-
ном процессе [5]. Однако эти попытки 
сократить отходы часто ограничиваются 
отдельными процессами и не учитывают 
весь поток создания ценности. Популяр-
ной процедурой отображения и анализа 
отходов в системе является отображение 
потока создания ценности (метод VSM). 
Однако метод VSM – это метод статиче-
ского моментального снимка, создание 
и обслуживание которого требует значи-
тельных усилий. 

Предлагаемая карта использует жур-
налы событий, обычно хранящиеся в ин-
формационных системах производства, 
для отображения фактических техноло-
гических потоков на предприятии. Обе-
спечивая автоматическое отображение 
фактических технологических потоков 
с минимальными затратами усилий, 
интеллектуальный анализ процессов 
предоставляет потенциал для преодоле-
ния проблем, упомянутых выше. Целью 
интеллектуального анализа процессов 
является обнаружение фактических 
технологических потоков, которые на-
блюдались в системе и разработка даль-
нейших рекомендаций по повышению 
производительности на производстве. 

По сути, это устраняет разрыв между 
наукой о данных и наукой о процессах. 
В отличие от традиционных инструмен-
тов управления, таких как управление 
бизнес-процессами, интеллектуальный 
анализ процессов позволяет проводить 
динамический анализ фактически вы-
полненных технологических потоков.

Интеллектуальный анализ процес-
сов использует данные журнала собы-
тий, которые записываются при выпол-
нении процесса. Эти журналы событий 
могут состоять из различных функций, 
описывающих контекст записанных 
событий. Минимально необходимые 
функции включают идентификатор 
обращения, описание операции и вре-
менную метку. Идентификатор обраще-
ния – это уникальный идентификатор, 
относящийся к единичному экземпляру, 
например, номеру бронирования пар-
тии. Действие описывает выполненное 
мероприятие (операцию). Временная 
метка описывает конкретное время вы-
полнения операции. На основе этих 
входных данных интеллектуальный 
анализ процесса генерирует модель 
процесса, которая воспроизводит на-
блюдаемые технологические потоки. 
Следует учитывать, что вышеуказанные 
функции представляют собой только 
минимально необходимую информа-
цию. Можно получить дополнительную 
информацию о ресурсах, с помощью ко-
торых выполнялся процесс, или о стои-
мости процесса.

Как обсуждалось ранее, на время 
обработки в производственной системе 
влияют узкие места, вариации процес-
са и действия, не добавляющие ценно-
сти. Сокращение времени обработки 
требует понимания того, как отдель-
ные детали фактически проходят через 
производственную систему [6]. Тради-
ционные методы отображения процес-
сов в основном выполняются вручную 
и не позволяют динамически моделиро-
вать фактические технологические по-
токи, то есть они не могут отображать, 
как технологические потоки меняются 
с течением времени. Предлагаемая кар-
та, основанная на интеллектуальном 
анализе процессов, устраняет эти огра-
ничения путем автоматического извле-
чения модели процесса по мере реали-
зации из данных журнала событий.
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Рис. 1. Формирование карты-процедуры интеллектуального анализа производственного процесса 
в целях его улучшения 

Источник: составлено авторами
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Формирование карты-процедуры ин-
теллектуального анализа состоит из трех 
этапов. На первом этапе описывается су-
ществующая модель процесса производ-
ства и используется интеллектуальный 
анализ для получения фактического ре-
зультата реализации производственной 
системы за заданный период времени. 
На втором этапе выполняется анали-
тические мероприятия, направленные 
на установление технологических по-
токов для определения соответствия 
процесса и факторов, ограничивающих 
общую производительность. На третьем 
этапе разрабатываются подходящие дей-
ствия по улучшению процесса производ-
ства и при необходимости обновляются 
основные данные.

Данная карта призвана определить 
потенциал интеллектуального анализа 
в целях улучшения процессов на про-
изводстве. Карта-процедура интеллек-
туального анализа производственного 
процесса представлена на рисунке 1.

Рассмотрим каждый из этапов более 
подробно. На первом этапе предполага-
ется описание существующей модели 
производственного процесса, которая 
основана на существующих рабочих 
планах с основными данными и на-
блюдениями за производством. Вход-
ные данные для реализованной модели 
процесса представлены идентификато-
рами обращений, действиями и времен-
ными метками. В контексте производ-
ства идентификатор обращения может 
описывать уникальный идентификатор 
для конкретной детали, произведенной 
на предприятии. Переменная, связанная 
с деятельностью, указывает, какой кон-
кретный процесс был выполнен с дета-
лью. Временная метка указывает, когда 
процесс запущен и (или) завершен. Эта 
информация обычно хранится в ин-
формационных системах производства 
и должна быть предварительно обрабо-
тана в соответствии с форматом, требу-
емым для интеллектуального анализа 
процессов. В результирующем журнале 
событий указывается, какой процесс над 
какой деталью выполнялся в данный мо-
мент времени. На основе этих входных 
данных автоматически создается модель 
процесса по мере реализации путем при-
менения алгоритма интеллектуального 
анализа процессов. Выходные данные 

обеспечивают динамическое представ-
ление реализованных технологических 
потоков. Как разработанные, так и ре-
ализованные технологические модели 
служат основой для последующего эта-
па анализа.

На втором этапе происходит анализ 
карты-процедуры. Реализованная модель 
процесса дает представление о том, как 
отдельные детали проходят через про-
изводственную систему. Это позволяет 
выявлять изменения производственного 
процесса, избыточные запасы и излиш-
ние перемещения материалов, что при-
водит к увеличению производственного 
цикла. В отличие от аналитического ото-
бражения процессов, интеллектуальный 
анализ процессов позволяет динамиче-
ски определять продолжительность цик-
ла с течением времени. Таким образом, 
предлагаемая процедура также учиты-
вает узкие места. Избыточные запасы 
могут быть обнаружены путем анализа 
реконструированных потоков к отдель-
ным процессам, в то время как излишние 
перемещения материалов определяются 
отклонениями от запланированного тех-
нологического процесса.

На третьем этапе разрабатываются 
меры для улучшения процесса произ-
водства. На основе предыдущего этапа 
могут быть разработаны два различных 
сценария. Во-первых, соответствие про-
цесса предоставляет информацию, кото-
рая упрощает исходные данные по мере 
их разработки. Во-вторых, результаты, 
полученные в результате анализа от-
ходов, используются для повышения 
производительности реальной произ-
водственной системы. В конечном сче-
те, оба сценария являются основой для 
первого этапа предлагаемой карты-про-
цедуры путем обновления процессов 
по мере их разработки и реализации.

Представленная карта-процедура 
обещает широкое применение в произ-
водственных условиях с автоматизиро-
ванным сбором данных и ограничения-
ми производительности. Однако, несмо-
тря на то, что потенциал предлагаемой 
карты достаточно весомый, существует 
ряд проблем, связанных с ее внедрением.

Одна из общих проблем связана 
с определением подходящих процессов, 
подходящих для проведения интеллекту-
ального анализа. Для большинства пред-
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приятий внедрение технологий сбора 
данных может стать серьезным препят-
ствием. Кроме того, необходимо приоб-
рести программное обеспечение для ин-
теллектуального анализа процессов, что 
зачастую сопряжено со значительными 
затратами. Выявление положительного 
обоснования для инвестирования может 
быть затруднено в условиях, ограничи-
вающих деятельность производствен-
ных систем.

Вторая проблема заключается в том, 
что данные на производстве часто явля-
ются неполными и хранятся в разных 
форматах и местоположениях. Точ-
ность извлеченных моделей процессов 
сильно зависит от «полноты» журналов 
событий. Достаточно большое количе-
ство пропущенных наблюдений может 
привести к неправильным выводам, по-
скольку смоделированные технологиче-
ские потоки не соответствуют фактиче-
ским технологическим потокам. По этой 
причине интеллектуальный анализ про-
цессов больше подходит для производ-
ственных установок с высокой степе-
нью автоматизации. Несмотря на то, что 
объем данных, генерируемых на произ-
водстве, резко возрастает, он часто не-
доступен в подходящем формате. Таким 
образом, предварительная обработка 
данных для анализа может потребовать 
значительных усилий. Кроме того, тре-
буемые данные могут еще не быть полу-
чены из физического процесса. В про-
цессе производства замена старых ма-
шин и оборудования, обладающих огра-
ниченными возможностями, обходится 
дорого. Поэтому многие производители 
постепенно внедряют автоматизирован-
ный сбор данных путем модернизации 
существующих производственных ли-
ний. Все это может ограничить объем 
анализа и действий по улучшению, ко-
торые могут быть получены в результате 
интеллектуального анализа процессов.

Третья проблема возникает, когда 
требуется проанализировать поток не-
скольких продуктов, собранных вместе, 
что требует объединения идентифика-
торов обращений. В данном случае, не-
тривиальная и актуальная область иссле-
дований требует дальнейшей разработки 
алгоритмов интеллектуального анализа 
производственных процессов. Это осо-
бенно сложно для производственных 

процессов, где уровень анализируемого 
объекта меняется. К примеру, когда про-
изводственный заказ состоит из несколь-
ких заказов на сборку для нескольких 
изделий или когда детали возвращаются 
к предыдущим процессам. Установлено, 
что, интеллектуальный анализ данных 
о серийном номере продукта уже по-
зволяет получить ценную информацию 
для повышения производительности 
на производстве.

Четвертая проблема заключается 
в том, что интеллектуальный анализ 
процессов может потребовать значи-
тельных усилий по координации между 
владельцами производственных систем. 
Это обстоятельство особенно актуаль-
но для более длинных потоков создания 
ценности. Несмотря на то, что алгоритм 
интеллектуального анализа производ-
ственных процессов автоматически из-
влекает модель процесса из журналов 
событий, предлагаемая процедура пред-
полагает и традиционный анализ. При-
мечательно, что третий этап предлагае-
мой карты может потребовать глубоких 
знаний в предметной области для устра-
нения основных причин существую-
щих отклонений.

Пятая проблема заключается в под-
держании дисциплины управления дан-
ными. При сборе и хранении данных 
в централизованных системах решаю-
щее значение имеет информация о том, 
какие данные и каким образом следует 
хранить. Интеллектуальный анализ про-
цессов производства помогает произво-
дителям решить эту проблему, предо-
ставляя простые и понятные требования 
к данным. Владельцам производствен-
ных систем становится очевидным, ка-
кие данные являются релевантными. 
Эти инструкции важны для руководства 
сбором данных в цехе. Помимо повыше-
ния производительности на предприя-
тии, существует широкий спектр других 
перспективных применений интеллек-
туального анализа процессов в области 
производства. К примеру, в цепочку соз-
дания стоимости можно включить про-
цессы поставки для сквозного интеллек-
туального анализа процессов. В данном 
случае, возникают особые проблемы, 
связанные с адаптацией алгоритмов для 
объединения журналов событий разных 
уровней применения.
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Традиционное отображение техно-
логических процессов требует значи-
тельных аналитических усилий и дает 
статический обзор производственной 
системы. В этой статье предложена 
карта-процедура, основанная на интел-
лектуальном анализе процессов произ-
водства, которая преодолевает ограни-
чения традиционных методов картогра-
фирования. Динамическое обнаружение 

фактических технологических потоков 
на производстве позволит выявить огра-
ничения производственных мощностей, 
изменчивость технологических процес-
сов и количество отходов. Очевидно, что 
производственные приложения техноло-
гического «майнинга» обладают боль-
шим потенциалом, что также оставляет 
богатые возможности для дальнейших 
исследований. 
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