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ФАЗНАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
ЭФФЕКТА ОТ ИНТЕГРАЦИИ БЕРЕЖЛИВОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 И ЦИФРОВИЗАЦИИ

Аннотация. В статье рассматривается процесс формирования синергетического эффекта при 
совместном внедрении бережливого производства и цифровизации на промышленных предприятиях. 
Обоснована необходимость применения фазного подхода к моделированию динамики развития си-
нергии, учитывающего нелинейный характер накопления эффектов. Предложена фазная модель, опи-
сывающая три ключевых этапа интеграции: начальную адаптацию, фазу ускоренного развития и фазу 
насыщения. Показано, что синергетический эффект проявляется как эмерджентное явление, завися-
щее от степени зрелости внедряемых технологий и уровня организационной готовности. Предложен-
ная модель позволяет динамически оценивать эффективность трансформационных процессов и про-
гнозировать условия максимизации синергии, что обеспечивает практическую ценность для стратеги-
ческого управления производственными системами в условиях цифровой трансформации.
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Annotation. The article examines the process of synergetic effect formation during the joint implemen-
tation of lean manufacturing and digitalization at industrial enterprises. The necessity of applying a phase-
based approach to model the dynamics of synergy development, considering the nonlinear nature of effect 
accumulation, is substantiated. A phase model describing three key stages of integration – initial adaptation, 
accelerated development, and saturation – is proposed. It is shown that the synergetic effect emerges as an 
emergent phenomenon depending on the maturity level of the implemented technologies and the organiza-
tional readiness. The proposed model enables dynamic evaluation of the efficiency of transformation process-
es and forecasting of conditions for maximizing synergy, providing practical value for strategic management 
of production systems in the context of digital transformation.
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Формирование синергетического эф- 
фекта при совместном внедрении 

бережливого производства (БП) и цифровизации 
(Ц) является сложным и многоаспектным процес-
сом. Синергия в данном случае рассматривается, 
как новое качество, возникающее в результате 
взаимодействия двух системных преобразова-
ний, эффект от которого превышает сумму 
отдельных вкладов. Понимание синергетических 
процессов базируется на положениях теории 

самоорганизации и сложных систем [1], [2], где 
развитие системы через нелинейные взаимодей-
ствия приводит к возникновению новых, 
эмерджентных свойств.

Бережливое производство представляет 
собой структурированный подход к повышению 
эффективности через минимизацию всех видов 
потерь, оптимизацию процессов и фокус на соз-
дании ценности для клиента. Методология БП 
была разработана на основе производственной 
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системы Toyota и получила широкое развитие 
благодаря работам Вумека и Джонса. В отече-
ственной литературе бережливое производство 
подробно освещено в работах Давыдовой Н.С., 
Глухова В.В., Балашовой Е.С. и ряде других авто-
ров [3], [4], [5], акцентирующих внимание на адап-
тации японского опыта к российским условиям.

Цифровизация промышленности представ-
ляет собой комплексное внедрение технологий 
интернета вещей (IoT), больших данных (Big Data), 
искусственного интеллекта (AI) и киберфизиче-
ских систем (CPS) с целью повышения прозрач-
ности процессов, адаптивности производства и 
оптимизации цепочек создания стоимости. Плат-
формой для научного осмысления цифровизации 
стало развитие концепции «Индустрии 4.0», кото-
рая была инициирована Х. Кагерманном, прези-
дентом Немецкой академии технических наук. В 
российском контексте вопросы цифровизации 
рассмотрены в ряде работ, Бабкина А.В., Голова 
Р.С., Плотникова В.А. [6], [7], [8], где подчеркива-
ется необходимость создания инфраструктуры 
цифровых платформ и кадровой подготовки.

Современные исследования показывают, 
что простое параллельное внедрение БП и циф-
ровых технологий не гарантирует автоматиче-
ского получения синергетического эффекта. 
Необходимость комплексной интеграции подчёр-
кивается в работах [9], [10], где показано, что 
цифровизация способна усиливать принципы 
бережливого производства за счёт расширения 
возможностей мониторинга, анализа и прогнози-
рования. 

Важнейшими условиями достижения синер-
гии являются зрелость производственной 
системы, готовность персонала к цифровым 
изменениям и наличие единой стратегической 
платформы для трансформаций. Кроме того, 
важно учитывать, что цифровизация без береж-
ливого подхода может привести к «автоматиза-
ции хаоса» – тиражированию неэффективных 
процессов в цифровой форме.

В российской научной среде системное 
осмысление синергии БП и цифровизации пока 
только формируется. Выделяется несколько 
направлений возможной интеграции, включая 
использование цифровых двойников для оптими-
зации потоков и применение средств дополнен-
ной реальности для развития компетенций 
сотрудников в бережливых операциях. Однако, 
большинство существующих работ ограничива-
ются описанием частных кейсов и не предлагают 
моделей, учитывающих фазную динамику вне-
дрения и нелинейное развитие эффекта. Тем не 
менее именно фазный подход позволяет наибо-
лее полно отразить реальный процесс формиро-
вания синергии и определить вклад синергетиче-
ского эффекта в экономическую эффективность 
деятельности промышленного предприятия. 
Понимание фаз развития – от начальной адапта-
ции до устойчивой интеграции цифровых и 
бережливых практик – позволяет прогнозировать 
достижение максимальных эффектов и оптими-
зировать процесс управления трансформацией 
[11].

Таким образом, существующие подходы 
свидетельствует о высоком потенциале синергии 
между бережливым производством и цифрови-
зацией. Однако достижения этого эффекта тре-
бует не просто технической координации, а глу-
бокого системного взаимодействия на уровне 
процессов, организационной структуры и корпо-
ративной культуры. Разработка моделей, способ-
ных количественно описывать образование 
синергии с учетом временных фаз развития и 
организационной зрелости, представляет собой 
актуальное научное направление.

Одной из фундаментальных предпосылок 
построения модели является признание того, что 
процессы внедрения бережливого производства 
и цифровизации развиваются во времени по 
типичной S-образной траектории, описываемой 
логистической функцией роста (рисунок 1).

 

Рисунок 1. Динамика внедрения бережливого производства и цифровизации
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Такая динамика отражает нелинейный 
характер накопления результатов внедрения: от 
медленного старта через фазу стремительного 
развития к стадии насыщения.

Фазная структура трансформационных 
изменений включает три основных этапа:

	– фаза начальной адаптации характеризуется 
низкой результативностью, обусловленной 
организационной инерцией, необходимо-
стью переобучения персонала, модерниза-
цией инфраструктуры и адаптацией биз-
нес-процессов. На этом этапе эффекты от 
внедрения как бережливого производства, 
так и цифровых технологий проявляются 
слабо, а их взаимодействие имеет латент-
ный характер.

	– фаза ускоренного развития наступает после 
достижения критического уровня освоения 
технологий и методик. В этот период наблю-
дается стремительное нарастание положи-
тельных изменений в производственной 
системе, сопровождаемое взаимным усиле-
нием эффектов. Именно здесь начинает 
формироваться синергетический эффект, 
порождаемый сочетанием оптимизацион-
ных принципов бережливого производства 
и возможностей цифровизации в области 
мониторинга, аналитики и адаптивного 
управления.

	– фаза насыщения характеризуется сниже-
нием темпов прироста эффективности по 
мере исчерпания потенциала базовых инно-
ваций. Синергетический эффект стабилизи-
руется, и предприятие достигает нового 
устойчивого уровня экономической резуль-
тативности.
Ключевая методологическая особенность 

предлагаемой модели заключается в явном учете 
фазного накопления синергетического эффекта 
как эмерджентного явления, возникающего в 
результате взаимодействия двух системных пре-
образований. Модель предоставляет возмож-
ность не только описывать текущую динамику 
трансформационных процессов, но и прогнози-
ровать условия максимизации синергии, что осо-
бенно важно для стратегического управления 
промышленными изменениями.

Предложенный подход позволяет осущест-
влять динамическую оценку эффективности 
трансформации, выявлять оптимальные времен-
ные интервалы для интенсификации интеграци-
онных усилий и корректировки траектории раз-
вития. Тем самым модель представляет собой 
практический инструмент для промышленных 
предприятий, стремящихся не просто внедрять 
отдельные технологические решения, но форми-
ровать устойчивые синергетические эффекты, 
обеспечивающие долгосрочное конкурентное 
преимущество.
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