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Аннотация 
Цель работы – оценка и повышение эффективности работы производственного предприятия по-
средством разработки и внедрения карты потока создания ценности. Проведѐн анализ метода карт 
потока создания ценностей, выявлены его недостатки и особенности. Построена карта потока со-
здания ценностей текущего состояния производственного процесса и сделан вывод о том, что кар-
та позволяет улучшить данный процесс потока. На основе анализа частного случая сети Петри 
показана необходимость в определении объектов, взаимосвязей и отношений инцидентности. Ос-
новные объекты определены посредством построения фреймовой модели взаимодействия ключе-
вых параметров производства. Взаимосвязи между объектами и отношения инцидентности выяв-
лены при помощи построения онтологической модели. Анализ построения карт потока создания 
ценностей позволил выявить пять видов затрат времени. Для снижения времени перемещения, 
времени загрузки-выгрузки и ликвидации простоев предложено использовать сети Петри с приме-
нением циклограмм.  
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Введение 
Для усиления конкурентных преимуществ современные производственные предприятия 

используют систему бережливого производства [1], которая позволяет выявлять и устранять 
разнообразные производственные потери (простои, брак, перепроизводство и т. д.). 

Одним из методов бережливого производства является построение карт потока создания 
ценности (КПСЦ). КПСЦ основана на представлении производственного процесса (ПП) как 
непрерывного потока создания определѐнной ценности для потребителя продукции предпри-
ятия. Поток ценности представляет собой результаты выполнения различных материальных 
и нематериальных операций, направляемые от одной операции к другой [2]. Данный инстру-
мент был разработан японской компанией Toyota, а с конца XX в. нашѐл широкое распро-
странение и за пределами Японии [3]. В настоящее время всѐ больше производственных 
компаний начинают внедрять данный метод в своей деятельности. 

Формирование КПСЦ путѐм соединения всех операций и процессов является универ-
сальным способом управления эффективностью организации [4]. Используя КПСЦ, руково-
дители предприятий стремятся решить несколько важнейших задач: 
 увеличение скорости потока создания ценности; 
 обеспечение равномерности и непрерывности потока создания ценности; 
 устранение разного рода потерь.  
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В статье предлагается усовершенствование метода КПСЦ посредством совместного учѐ-
та работы оборудования, персонала и обеспечения инструментами и материалами. Для этого 
используются WF-сети (англ. Well-Formed network, «хорошо сформированная сеть» или сеть 
потоков работ) и циклограммы потоков работ, которые позволяют наглядно отобразить все 
затраты времени в ПП. 

1 Процесс построения КПСЦ  
Проектирование КПСЦ начинается с анализа текущей производственной ситуации [5]. 

Построение КПСЦ начинается с нижнего уровня – уровня ПП, рассмотренного в мельчай-
ших деталях. На создаваемую КПСЦ наносятся наименования обобщѐнных процессов, при 
этом не указывается шаговая составляющая процесса (процесс может быть обозначен одним 
словом или словосочетанием). 

Под «потоком» понимается процесс движения производимого изделия по технологиче-
ской линии от одной операции к другой согласно технологии производства. Согласно методу 
КПСЦ всю совокупность манипуляций, производимых с изделием, можно разделить на про-
цессы, создающие ценность, и процессы, не несущие такой функции. Руководство производ-
ственного предприятия должно стремиться сокращать процессы, не создающие ценности, 
как в количественном, так и во временном измерении. 

Создание ценности – это устоявшийся термин, который применяется ко всему производ-
ственному потоку, и включает в себя весь ПП превращения заготовки или полуфабриката в 
готовое изделие. Конкретные операции или процессы, создающие ценность, определяются 
как процессы, «добавляющие ценность» [6]. 

Процесс непосредственно обработки изделия на какой-либо единице оборудования назы-
вается «тактом» [7]. Время такта – это время, затрачиваемое на обработку изделия на ка-
ком-либо станке. Помимо времени такта, которое признаѐтся как создающее ценность, выде-
ляют также время, затрачиваемое на перемещение заготовки изделия от одной единицы обо-
рудования к другой – «время перемещения». Время перемещения не придаѐт непосредствен-
ной ценности изделию, и потому его необходимо минимизировать [8]. Время такта и время 
перемещение заготовки изделия к следующей единице оборудования в сумме определяется 
как «время цикла» [9]. 

Построение определѐнного потока выполняется непосредственно для конкретного про-
изводства без учѐта различных внешних факторов, за исключением данных о поставке в слу-
чае, если сырьѐ попадает в производство сразу же, минуя склад. Производственное предпри-
ятие заинтересовано в полном отображении всего ПП на КПСЦ, поскольку от этого зависит 
оптимизация данного процесса [10, 11].  

Как только весь поток на производстве становится полностью отображѐнным, можно из-
менить уровень детализации, увеличив на карте каждый шаг внутри процесса или пытаясь 
охватить внешний поток создания ценности [12]. 

Необходимым условием при составлении КПСЦ является хронометраж. Для этого тща-
тельно замеряется время каждой процедуры, каждого конкретного процесса, начиная с вре-
мени работы первой единицы оборудования и заканчивая перемещением готовых изделий в 
складские помещения или к покупателю.  

КПСЦ является универсальным инструментом, который позволяет получить наглядные 
данные о ПП и выявить новые возможности для его совершенствования: 
 увидеть не только конкретный ПП, но и весь поток сопутствующих операций;  
 указать размеры потерь и их источники в потоке создания ценности; 
 описать различные ПП в доступной форме;  
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 показать связь между материальными и информационными потоками [13]. 
 Анализ показал, что при построении КПСЦ возникают следующие проблемы: 

 КПСЦ не содержат чѐткой методологии исправления выявленных недостатков; сам про-
цесс выявления недостатков не структурирован, не имеет чѐтких разграничений, что 
приводит к сложности проведения оптимизационных мероприятий; 

 КПСЦ отображает процессы, но не оборудование, на котором эти процессы могут быть 
выполнены, что не позволяет рассчитать потенциал оборудования, с целью оптимизации 
ПП; 

 КПСЦ не отображает людские ресурсы, количество персонала, его качественный состав 
и квалификацию. 
Перечисленные проблемы показывают необходимость детального изучения ПП с целью 

выявления всех объектов, оказывающих влияние на его эффективность, а также связей меж-
ду ними. Для решения поставленной задачи применяют ряд методов, среди которых можно 
выделить построение фреймовых моделей и онтологических сетей [14]. 

2 Разработка КПСЦ 
Процесс построения КПСЦ сводится к последовательному выполнению ряда этапов и 

позволяет получить точное представление о том, какие операции нуждаются усовершенство-
вании в первую очередь. Итоговым результатом является повышение эффективности дея-
тельности предприятия [15]. 

При построении КПСЦ выполняются следующие действия: 
1) определение целей улучшения. Построение КПСЦ начинается с определения целей по 
улучшению процесса производства. Направлениями улучшения могут быть: 
 повышение уровня безопасности производства; 
 улучшение качества продукции; 
 повышение производительности труда; 
 повышение скорости выпуска продукции; 
 налаживание дисциплины поставок; 
 разработка гибкой системы производства; 
 снижение себестоимости продукции; 
 повышение уровня адаптивности производства.  

Рекомендуется устанавливать не более 1-2 задач для одного конкретного проекта, чтобы 
не растрачивать ограниченные ресурсы на решение множества проблем. Далее следует 
сформировать показатели, по которым будет оцениваться текущий проект.  
2) выбор семейства продуктов. Необходимо выбирать семейство продуктов, что снизит ко-
личество разрабатываемых карт. Выбор семейства продуктов является очень трудоѐмким 
процессом. Базовым следует выбирать продукт, который охватывает большое количество 
производственных этапов, представляет ценность для потребителей и пользуется спросом. 
3) отображение основных этапов производства. Построение следует начинать с последнего 
этапа, после которого продукция попадает к потребителю, и постепенно переходить до 
начальной стадии производства.  
4) отображение движения материалов и информации, в частности: 
 поставки материалов; 
 сроки погрузки и разгрузки материалов; 
 расходные материалы;  
 информационные потоки (команды, распоряжения, коммуникация и т.д.). 
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5) фиксирование параметров процессов. Фиксируются количественные показатели на каж-
дом этапе производства, такие как: 
 готовые изделия; 
 комплектующие; 
 запасы материалов; 
 брак; 
 простои в работе; 
 временные затраты. 

Показатели выбираются в зависимости от поставленных целей. 
6) обнаружение и оценка потерь производства [16]. 

Процесс разработки КПСЦ показан на примере АО «Завод бурового оборудования». В 
качестве объекта исследования выбран процесс сборки изделия «труба бурильная стальная 
универсальная (ТБСУ)». ТБСУ применяются при поисках и разведке на твердые полезные 
ископаемые и воду для бурения скважин колонковым и бескерновым способом твѐрдосплав-
ными и алмазными коронками, долотами всех видов, в том числе с применением забойных 
гидро- и пневмоударников; при инженерно-геологических изысканиях; в строительстве. 

Построение КПСЦ начинается с уровня производственного потока ценностей на пред-
приятии «от двери до двери». На эту карту наносятся названия обобщѐнных процессов, таких 
как «сборка» или «сварка». Выполнение полного отображения потока на предприятии даѐт 
основу для изменения уровня детализации, для чего необходимо увеличить на КПСЦ каж-
дый шаг внутри процесса, пытаясь при этом охватить внешний поток создания ценности, по-
ступающий на предприятие [17]. 

Для построения КПСЦ необходимо детально рассмотреть производственные операции, 
проводимые на предприятии, характеризующиеся процессами, оборудованием и персоналом. 
Последовательность проведения технологических операций для сборки ТБСУ отображена в 
таблице 1. 

Таблица 1 – Последовательность проведения технологических операций для сборки ТБСУ 

№ операции Наименование операции Применяемое оборудование Обслуживающий персонал 
1 Сварка трением Станок для сварки трением Сварщики трения 

2 Отжиг током высокой 
частоты (ТВЧ) шва Станок ТВЧ Операторы отжига ТВЧ 

3 Отжиг ТВЧ трубы Станок ТВЧ Операторы отжига ТВЧ 
4 Контроль Контрольный стеллаж Контролеры 
5 Упаковка Упаковочный стеллаж Упаковщики 

 
В результате выполнения всех этапов построена карта текущего состояния для изготов-

ления ТБСУ. Фрагмент карты существующего потока изготовления ТБСУ представлен на 
рисунке 1. 

Полученная карта позволяет зафиксировать значительное количество временных потерь 
практически на каждой выполняемой операции. На каждой производственной стадии выпол-
няют какую-либо обработку, получая заготовку для следующей операции. Заготовки вместо 
того, чтобы сразу попадать на следующую производственную стадию, попадают на склад, 
где могут находиться несколько дней и даже недель. В представленном фрагменте карты 
сборки трубы общее время цикла составляет чуть более часа (62,35 минут), тогда как всѐ за-
траченное время оценено более чем в 29 рабочих дней, что составляет чуть более 220 часов. 
Это приводит к накоплению запасов в количестве от 50 до 375 штук. Наличие больших запа-
сов снижает эффективность деятельности предприятия. Необходимо проводить оценку всех 
ПП, оказывающих влияние на поток ценности. 
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3 Использование сетевых взаимодействий при анализе КПСЦ 
Процесс разработки КПСЦ близок к моделированию и построению сети Петри с еѐ част-

ным случаем – построение WF-сети.  
Информационная единица WF-сети задаѐтся следующим отношением: 

, ,W P S F  ,                                                               (1)  
где P = {p1, …, pn} – множество объектов; 
      S = {s1, …, sn} – множество взаимосвязей между объектами; 
      F⊆P*S – отношение инцидентности. 

Для WF-сети всегда выполняется следующий набор условий: 
 существует только одна исходная позиция i, такая, что отсутствуют переходы, входящие 

в i; 
 существует только одна конечная позиция o, такая, что отсутствуют переходы, выходя-

щие из o; 
 каждый узел данной сети расположен на пути от i к o. 

WF-сети используются для проверки графов потоков работ на наличие таких структур-
ных конфликтов, как «тупики» и «недостатки синхронизации». Структурные конфликты от-
сутствуют, если WF-сеть является бездефектной. 

Свойство бездефектности или правильной завершаемости соответствует следующим 
требованиям: 
 конечная позиция o достижима при любой последовательности переходов от позиции i; 
 WF-сеть не содержит лишних позиций (которые никогда не будут выполнены); 
 при достижении конечной позиции данной сети не должно оставаться фишек в промежу-

точных позициях. 
Анализ карты можно провести аналогично анализу WF-сети. Для этого необходимо 

определить объект проведения исследования и задать все ключевые параметры [18]. 

 



410 2022, vol.12, N3, Ontology of Designing

Построение карт потока создания ценности на основе онтологического подхода

 

4 Фреймовая модель объектов 
Одним из действенных способов для определения объектов с учѐтом их многогранной 

структуры являются фреймовые модели представления. Фрейм представляет собой сопо-
ставление значений для каждого атрибута изучаемого объекта. Такое представление позво-
ляет описывать объекты разным количеством атрибутов, которые могут не согласовываться 
в рамках стандартных математических записей. Атрибуты, записанные во фрейме, называ-
ются слотами [19]. 

Построение фреймовых моделей, как правило, ведѐтся от большего к меньшему, т.е. 
необходимо сначала создать укрупнѐнный фрейм, а затем постепенно его детализировать. 

Начальный, наиболее крупный фрейм, можно обозначить как «производство». Данный 
фрейм содержит в себе следующие слоты: 
 помещение; 
 оборудование; 
 ПП; 
 персонал; 
 управление; 
 готовая продукция. 

Каждый из слотов данного фрейма не может быть описан какой-либо характеристикой 
или значением, является фреймом и содержит в себе следующие слоты. 

Фрейм «помещение»: 
 размер; 
 занятая площадь; 
 маршруты перемещения персонала. 

Фрейм «оборудование»: 
 вид; 
 размер; 
 конфигурация; 
 количество; 
 заготовка загружаемая; 
 продукция выпускаемая; 
 время обработки единицы продукции; 
 количество обслуживающего персонала. 

Фрейм «ПП»: 
 производственные операции; 
 настройка оборудования; 
 необходимые инструменты; 
 необходимые материалы. 

Фрейм «персонал»: 
 количество; 
 квалификация. 

Фрейм «управление»: 
 конструкторская документация; 
 план-график работ; 
 приказы и распоряжения. 

Фрейм «готовая продукция» представлен только слотом «количество». 
Фреймовая диаграмма, построенная с учѐтом всех описанных фреймов, представлена на 

рисунке 2. 
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Во фрейме «помещение» субфреймом является только маршрут перемещения персонала, 
который характеризуется длиной. Поскольку в КПСЦ ключевой характеристикой является 
время, то перемещение учитывается временем, затрачиваемым работниками в процессе вы-
полнения ими производственных функций. 

Наиболее значимыми являются фреймы «оборудование» и «ПП». Во фрейме «оборудо-
вание» слоты «вид», «размер», «конфигурация» и «количество обслуживающего персонала» 
являются итоговыми атрибутами и зависят только от конкретных видов оборудования. «За-
готовка загружаемая» и «продукция выпускаемая» характеризуются количеством и степенью 
обработки.  

 

 
Рисунок 2 – Фреймовая двухуровневая модель объектов ПП 

Во фрейме «ПП» субфрейм «производственные операции» имеет соответствие с приме-
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материалы, необходимые в производстве, характеризуются номенклатурой и количеством.  
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 время загрузки-выгрузки – время, затрачиваемое на то, чтобы установить заготовку на 
оборудовании и извлечь еѐ. Эти две операции разделены во времени непосредственной 
работой оборудования, однако они являются логически связанными и часто близкими по 
затрачиваемому времени, поэтому их можно объединить. 
Необходимо включить в рассмотрение и время перемещения, которое зависит от размера 

и занятых площадей в помещении, а также от маршрутов перемещения персонала. Особо 
необходимо учесть время простоев. Простои могут возникать от любых событий и сбоев.  

5 Онтологическая модель представления взаимосвязей 
Если для описания атрибутов применена фреймовая модель, то для описания связей ис-

пользуется онтология. Онтологическая схема представляет собой семантический ориентиро-
ванный граф, который включает в себя атрибуты исследования и взаимосвязи между ними. 
Здесь к атрибутам могут быть отнесены реальные производственные объекты и протекаю-
щие на производстве процессы. Онтограф процесса сборки ТСБУ приведѐн на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Онтограф процесса сборки ТСБУ 
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В результате построения онтологии определены все взаимосвязи и отношения инци-
дентности. Поскольку ключевой характеристикой является время, то оно выделено в отдель-
ный атрибут. Атрибут «время» состоит из следующих составляющих: 
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Стремление показателя T→min соответствует концепции бережливого производства. До-
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ку, можно добиться путѐм составления строгих графиков работ, которые бы учитывали для 
персонала численный состав и квалификацию, для инструментов и материалов – наличие и 
пригодность. Для этих целей предлагается использование циклограмм. 

Циклограмма – это диаграмма, показывающая время и последовательность выполнения 
операций в процессе. Циклограммы представляют собой графическую иллюстрацию ПП, где 
в выбранном масштабе изображаются отрезки времени, символизирующие моменты начала, 
продолжительность и моменты завершения циклов работы единиц оборудования, работы 
персонала, а также необходимость в инструменте и материалах для обеспечения ПП.  
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Рисунок 4 – Фрагмент циклограммы ПП для ТСБУ 
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Циклограммы позволяют наглядно отобразить временные затраты на выполнение той 
или иной операции. С их помощью составляются расписания, которые позволяют, в первую 
очередь, снизить простои. Циклограммы целесообразно составлять не только для отображе-
ния работы оборудования, но также для персонала, времени использования инструментов и 
расходных материалов. Сопоставление полученных циклограмм позволяет создать единую 
систему учѐта времени, которая полностью соответствует концепции WF-сети, поскольку 
отображает связи и отношения инцидентности. 

 

Заключение 
Использование онтологического подхода, WF-сети и фреймовой модели позволило усо-

вершенствовать метод построения КПСЦ. Построение  КПСЦ показано на примере ПП сбор-
ки ТБСУ на конкретном предприятии. 
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