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ИНФОРМАЦИОННО-КОММУНИКАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

РАЗВИТИЯ "УМНЫХ" ПРОИЗВОДСТВ 

 

Определено, что усложнение технологий производства смарт-промышленности и по-

всеместное внедрение киберфизических систем в производственные процессы требует пе-

рехода к использованию соответствующего информационного, программного, техническо-

го инструментария. Одним из важнейших факторов развития "умных" производств выде-

лена информационная коммуникация на производстве, а информационно-коммуника-

ционные технологии – тем инструментом, который позволяет наиболее эффективно взаи-

модействовать на всех уровнях производства и управления. Обозначена первоочередность 

задачи разработки соответствующих формальных и системных инструментов использова-

ния информационно-коммуникационных технологий развития "умных" производств в рам-

ках внедрения концепции Industry 4.0 для эффективного взаимодействия на всех уровнях 

производства и управления. 

Проведен анализ современных подходов к созданию единого информационного про-

странства промышленных комплексов для определения методологии, которая позволяет 

наиболее полно рассмотреть информационно-коммуникационные связи моделируемых си-

стем. Среди прочих выделен структурный подход. На основе методологии SADT разработа-

на информационная IDEF0-модель развития "умных" производств, которая позволяет полу-

чить целостную картину соответствующих процессов. Предложенная модель позволяет в 

логической, удобной и последовательной форме описать взаимосвязи между функциями 

управления и основными информационно-коммуникационными связями, механизмами реа-

лизации, комплексом математических моделей и подходов развития "умных" производ-

ственных комплексов. Главное назначение модели заключается в обеспечении информаци-

онной поддержки развития "умных" производственных комплексов. Кроме того, предложен-

ная информационная модель является основой для дальнейшей автоматизации процессов 

развития "умных" производств. Намечены перспективные направления исследований в рам-

ках внедрения предложенной информационной модели развития "умных" производственных 

комплексов в практику функционирования и развития промышленных предприятий. 

Ключевые слова: информационно-коммуникационные технологии, развитие, "умное" 

производство, структурный подход, информационная модель, IDEF0-модель, промышлен-

ность, Industry 4.0. 

 

Усложнение технологий производ-

ства смарт-промышленности (Industry 4.0) 

и повсеместное внедрение киберфизичес-

ких систем (КФС) в производственные 

процессы [1] требует перехода к использо-

ванию соответствующего информационно-

го, программного, технического инст-

рументария. Одним из важнейших факто-

ров развития "умных" производств стано-

вится информационная коммуникация на 

предприятии, а информационно-комму-

никационные технологии (ИКТ) – тем ин-

струментом, который позволяет наиболее 

эффективно взаимодействовать на всех 

уровнях производства и управления. 

 

© С. С. Турлакова, 2019 



–––––––––––––––––––––––––– Економіка промисловості  Economy of Industry ––––––––––––––––––––––––––––––– 
 

102 ISSN 1562-109X Econ. promisl. 

2019, № 1 (85) 

 

 

Опережающее развитие коммуника-

ций и коммуникационной активности 

предприятий, широкополосного доступа в 

интернет, технологий wi-fi, информацион-

ной грамотности персонала предприятий 

позволяют утверждать, что ИКТ являются 

одним из ключевых звеньев в развитии 

"умных" производств [2].  

Создание единого информационного 

пространства промышленных комплексов 

является весьма сложной задачей, решение 

которой необходимо осуществлять в соот-

ветствии с современными методами, сред-

ствами и стандартами управления [11-20; 

23].  

Так, в работе [7] рассмотрены вопро-

сы планирования производства на основе 

знаний для Industry 4.0. B. Gernhardt, 

T. Vogel  & M. Hemmje утверждают, что 

стремительное развитие методов инду-

стриализации и информатизации стимули-

ровало огромный прогресс в разработке 

технологий производства. Такие техноло-

гии объединяют различные дисциплины, 

включая КФС, Промышленный интернет 

вещей (Industrial Internet of things – IIoT), 

облачные технологии, промышленную ин-

теграцию, корпоративную архитектуру, 

управление бизнес-процессами, информа-

ционную интеграцию и т.д. Однако ученые 

отмечают, что в настоящий момент отсут-

ствие мощных инструментов развития 

"умных" производств все еще представляет 

собой серьезную проблему. В частности, 

формальные и системные методы имеют 

решающее значение [7]. 

В источнике [9] предложено в сопро-

вождении изменений в производственных 

стратегиях, направленных на развитие 

"умных" производств, использовать мето-

дологический подход, который включает 

построение диаграмм IDEF0 и методоло-

гии аксиоматического проектирования. В 

частности, A. Álvares, L. Santos de Oliveira 

& J. Espindola Ferreira анализируют соот-

ветствующие модели для мониторинга и 

координации работы токарного станка с 

числовым программным управлением. Од-

нако авторы предлагают узконаправлен-

ную разработку на базе указанного мето-

дологического подхода, которую нельзя 

применять в качестве концептуальной мо-

дели на предприятиях в процессе развития 

концепции Industry 4.0. Хотя в целом 

структурные компоненты методологиче-

ского подхода достаточно интересны с 

точки зрения использования формальных и 

системных инструментов развития "ум-

ных" производств. 

A. Cachada, F. Pires, J. Barbosa, 

P. Leitão  & A. Calà в качестве инструмента 

проектирования и управления развитием 

"умных" производств в рамках перехода к 

Industry 4.0 выделяют методологию сетей 

Петри [10]. Исследователи предлагают 

использовать методологию, которая пред-

полагает формализацию процессов разви-

тия "умных" производств, а именно моде-

лирование, анализ, проверку переходных 

производственных процессов во время фа-

зы проектирования, контроль и монито-

ринг таких процессов на этапе реализации. 

А. Волгин, И. Гусев, С. Куликов, 

С. Манцеров, А. Панов рассматривают за-

дачу построения единого информационно-

го пространства машиностроительного 

предприятия [11]. В работе изложена кон-

цепция виртуального предприятия и тех-

нологии поддержки и обеспечения онлайн-

взаимодействия специалистов на стадиях 

проектирования, производства, сбыта и 

других этапах жизненного цикла изделий, 

определена область возможных решений 

интеграционных задач. Предложены спо-

собы создания единого информационного 

пространства предприятия на основе об-

лачных технологий и приведены примеры 

функциональных моделей единого инфор-

мационного пространства предприятий 

[11]. 

При этом ученые утверждают, что 

построение распределённых автоматизиро-

ванных систем для проектирования и 

управления в промышленности составляет 

основу современных CALS-технологий. 

Однако существенным недостатком их 

построения сами авторы видят необходи-

мость обеспечения единообразного описа-
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ния и интерпретации данных, независимо 

от места и времени их получения в общей 

системе, что требует жесткой стандартиза-

ции структуры документации и языков её 

представления. При этом использование  в 

рамках развития "умных" производств раз-

ных CAD/CAM/CAE-систем в рамках раз-

ных отделов определяет необходимость 

использования инструментов, которые поз-

волили бы формализовать и выявить опи-

сание взаимодействия пользователей в 

едином информационном пространстве 

предприятия. В качестве такого инстру-

мента в работе [11] выбраны методология 

функционального моделирования IDEF0, 

методология информационного моделиро-

вания IDEF1X и технология Cloud 

computing. Однако предложенная модель 

единого информационного пространства 

информационно-образовательного центра 

института промышленных технологий ма-

шиностроения требует адаптации для при-

менения к машиностроительным предпри-

ятиям в силу специфики предметной обла-

сти производственных комплексов, в связи 

с чем необходима соответствующая дора-

ботка построения единого информацион-

ного пространства развития "умных" про-

изводств [11]. 

Действительно, для успешного внед-

рения концепции Industry 4.0 на промыш-

ленных предприятиях руководству и пер-

соналу следует иметь четкое представле-

ние об общей последовательности дей-

ствий, необходимости выполнения кон-

кретных функций, необходимых ресурсах, 

информационных потоках, инструкциях, 

нормативной информации, комплексе при-

менимых моделей и подходов в достиже-

нии непростой цели развития смарт-

производств. В связи с этим одним из важ-

нейших факторов развития "умных" произ-

водств становится информационная ком-

муникация на предприятии, а разработка 

соответствующих формальных и систем-

ных инструментов ИКТ ввиду отсутствия 

уже существующих разработок, готовых к 

применению в рамках внедрения концеп-

ции Industry 4.0 на производствах, – перво-

очередной задачей для наиболее эффек-

тивного взаимодействия на всех уровнях 

производства и управления. 

Целью статьи является построение 

информационной модели развития "ум-

ных" производственных комплексов для 

рассмотрения информационно-коммуника-

ционных технологий развития "умных" 

производств. 

В настоящей работе под ИКТ будем 

понимать комплекс объектов, действий и 

правил, которые используются в процессе 

подготовки и передачи данных, необходи-

мых для личной, массовой или производ-

ственной коммуникации [3-10]. Назначе-

нием подобных технологий является обес-

печение людей информационной базой для 

принятия тех или иных решений, принима-

емых на предприятиях в рамках развития 

"умных" производств.  

Среди современных подходов к соз-

данию информационных систем на пред-

приятиях принято выделять следующие 

методы [12; 13]: 

а) структурно ориентированные; 

б) объектно-ориентированные; 

в) процессно-ориентированные. 

Сущность структурного подхода к 

разработке информационных моделей за-

ключается в декомпозиции (разбиении) 

системы на автоматизируемые функции: 

система разбивается на функциональные 

подсистемы, которые, в свою очередь, де-

лятся на подфункции, подразделяемые на 

задачи и т.д. Процесс разбиения продолжа-

ется вплоть до конкретных процедур. При 

этом автоматизируемая система сохраняет 

целостное представление, в котором все 

составляющие компоненты взаимоувязаны 

[13; 14]. Согласно всем методологиям 

структурного подхода сложные проблемы 

решаются путём их разбиения на мно-

жество меньших независимых задач, лег-

ких для понимания и решения, и органи-

зуются в иерархические древовидные 

структуры с добавлением новых деталей на 

каждом уровне. Таким образом, выделяют-

ся наиболее существенные аспекты систе-
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мы, данные структурируются и иерархи-

чески организовываются. 

Среди особенностей структурного 

подхода следует отметить необходимость 

разбиения технологий выполнения работ 

на отдельные, как правило, не связанные 

между собой фрагменты, которые выпол-

няются различными структурными элемен-

тами организационной структуры, а также 

отсутствие ответственного за конечный 

результат и контроль над технологией в 

целом [15]. 

Также следует отметить, что в струк-

турном анализе используются в основном 

средства, иллюстрирующие функции, вы-

полняемые системой, и отношения между 

данными, где среди прочих отражаются 

коммуникационные связи. Коммуникаци-

онные связи характеризуются тем, что бло-

ки группируются по использованию одних 

и те же входных данных и/или производ-

ству одних и тех же выходных данных. 

Данный факт является тем преимуществом, 

которое позволяет использовать структур-

ный подход и соответствующие методоло-

гии для описания ИКТ развития "умных" 

производств [16]. 

Объектно-ориентированные методо-

логии основаны на объектной декомпози-

ции предметной области, которая пред-

ставляется в виде совокупности объектов, 

взаимодействующих между собой с помо-

щью передачи сообщений. При объектно-

ориентированном анализе для моделирова-

ния структуры и поведения самих объектов 

могут использоваться фрагменты методо-

логий структурного анализа. Объектно-

ориентированный подход заключается в 

представлении моделируемой системы в 

виде совокупности классов и объектов 

предметной области. При этом иерархичес-

кий характер сложной системы описывает-

ся с использованием иерархии классов, а ее 

функционирование рассматривается как 

взаимодействие объектов [17]. 

Объектно-ориентированные методо-

логии базируются на интегрированных 

моделях трех типов: 

объектные модели, которые отобра-

жают иерархию классов, связанные общ-

ностью структуры, поведения и описыва-

ющие специфику атрибутов и операций 

каждого из них; 

динамические модели, которые отоб-

ражают временные аспекты и последова-

тельность операций; 

функциональные модели, которые 

описывают потоки данных. 

Главным недостатком объектно-

ориентированных методологий является 

отсутствие метода, который одинаково 

хорошо реализует этапы анализа требова-

ний и проектирования. Кроме того, боль-

шинство методов, предназначенных для 

объектно-ориентированного анализа, на-

правлены на конкретные объекты произ-

водственных комплексов, что требует кон-

кретики в определении области реализации 

построенных с использованием таких ме-

тодологий информационных моделей. 

Также в большинстве методологий объект-

но-ориентированного подхода отсутствуют 

методы, которые одинаково хорошо реали-

зуют этапы анализа требований и проекти-

рования, а также стандартизация в области 

программотехники (например, для пред-

ставления объектов и взаимосвязей между 

ними), чего недостаточно для решения за-

дачи изучения ИКТ развития "умных" про-

изводств. Эти факты ограничивают воз-

можность применения объектно-ориенти-

рованных методологий для описания ИКТ 

развития "умных" производств и построе-

ния соответствующей информационной 

модели. 

Процессно-ориентированный подход 

основывается на описании организацион-

ной структуры, структуры данных и функ-

ций в виде модели бизнес-процессов, что 

дает возможность получать представление 

о работе моделируемой системы с различ-

ных точек зрения – процессной, организа-

ционной, функциональной, информацион-

ной.  

Процессно-ориентированный подход 

основывается на понятии бизнес-процесса. 

Бизнес-процессы – это деловые, админист-
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ративные, технологические процедуры фу-

нкционирования предприятия, к которым 

относятся: документооборот, управление 

финансовыми, материальными потоками, 

персоналом, организационно-хозяйствен-

ными и технологическими процессами, 

процессами проектирования изделий и т.п. 

[17].  

При таком подходе внимание уделя-

ется механизму взаимодействия структур-

ных подразделений, нацеленному на полу-

чение конечного продукта. Результатом 

полнофункционального внедрения при 

процессно-ориентированном подходе явля-

ется хорошо структурированная, работаю-

щая система, а также набор моделей, опи-

сывающих функционирование и взаимо-

действия подразделений.  

Именно требование подробного рас-

смотрения взаимодействия структурных 

подразделений при использовании про-

цессно-ориентированного подхода затруд-

няет его применение для описания ИКТ 

развития "умных" производств, так как 

необходимым становится изучение органи-

зационной структуры конкретных пред-

приятий и производственных комплексов. 

Построение такой модели для абстрактного 

предприятия с учетом информационно-

коммуникационной составляющей процес-

сов развития "умных" производств являет-

ся проблематичным ввиду учета приведен-

ных особенностей процессно-ориенти-

рованного подхода. 

Таким образом, анализ современных 

подходов к созданию единого информаци-

онного пространства промышленных ком-

плексов позволяет сделать вывод о том, 

что структурный подход предполагает ис-

пользование средств, иллюстрирующих 

функции, выполняемые системой, и отно-

шения между данными, а также позволяет 

наиболее полно рассмотреть информаци-

онно-коммуникационные связи моделиру-

емых систем. Данный факт является тем 

преимуществом, которое позволяет ис-

пользовать структурный подход и соответ-

ствующие методологии для описания ИКТ 

развития "умных" производств. 

Главный недостаток структурного 

подхода заключается в том, что процессы и 

данные существуют отдельно друг от дру-

га, причем проектирование ведется от про-

цессов к данным. Таким образом, помимо 

функциональной декомпозиции, существу-

ет также структура данных, находящаяся 

на втором плане. Однако для изучения ин-

формационно-коммуникационной состав-

ляющей развития "умных" производств 

необходимость разбиения технологий вы-

полнения работ на отдельные, как правило, 

не связанные между собой фрагменты, ко-

торые выполняются различными структур-

ными элементами организационной струк-

туры, позволит представить подробную 

структуру используемых данных и опреде-

лить основные коммуникационные взаи-

модействия в рамках создания "умных" 

производственных комплексов. 

В структурном анализе используются 

в основном средства, иллюстрирующие 

функции, выполняемые системой, и отно-

шения между данными. Каждой группе 

средств соответствуют определенные виды 

моделей (диаграмм).  

Среди формальных средств модели-

рования, применяемых для структурного 

анализа сложных систем управления, ши-

рокое применение получили методологии 

SADT (Structured Analysis and Design Tech-

niques), DFD (Data Flow Diagram), ERD 

(Entity Relationship Diagram), STD (State 

Transition Diagrams) и др. [5-7;11-19].  

Стандарты SADT (Structured Analysis 

and Design Techniques) реализуют струк-

турный подход к моделированию систем [6; 

13]. SADT-технология ориентирована на 

комплексное представление структуры си-

стемы, в том числе информационных пото-

ков и коммуникационных связей. При этом 

рассматриваемая система сохраняет це-

лостное представление, в котором все со-

ставляющие компоненты взаимоувязаны. 

SADT-технология в большей степени 

нацелена на реорганизацию системы 

управления, чем другие методологии 

структурного подхода, основанные на ис-
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пользовании диаграмм потоков данных [14; 

16; 17]. 

Диаграммы потоков данных DFD 

(Data Flow Diagram) изображают передачу 

данных между операциями и характери-

стики информационной стороны бизнес-

процессов описываемой системы [6; 13]. 

Это позволяет наблюдать данные на входе 

в систему, в каждую операцию в от-

дельности и соответствующую информа-

цию на выходе. Также в ней отображается, 

какими способами сведения претерпевают 

изменения и где хранятся. Деятельность 

компании раскладывается на логические 

информационные уровни, причем базовая 

схема улучшается добавлением подробных 

описаний подпроцессов, тоже имеющих 

свою внутреннюю структуру [17; 18].  
ERD-модели (Entity-Relationship Dia-

grams) типа "сущность-связь" позволяют 
описывать концептуальные схемы пред-
метной области и используются при кон-
цептуальном проектировании баз данных 
[6; 13]. Диаграммы "сущность-связь" (ERD) 
предназначены для графического пред-
ставления моделей данных разрабатывае-
мой программной системы и предлагают 
набор стандартных обозначений для опре-
деления данных и отношений между ними. 
С помощью этого вида диаграмм можно 
описать отдельные компоненты кон-
цептуальной модели данных и совокуп-
ность взаимосвязей между ними [17; 19]. 

STD-диаграммы (State Transition 
Diagrams) переходов состояний предназна-
чены для моделирования и документиро-
вания тех аспектов бизнес-процессов, ко-
торые зависят от времени или реакции на 
событие. Моделируемый процесс в любой 
заданный момент времени находится точно 
в одном состоянии из их конечного множе-
ства. С течением времени он может изме-
нить свое состояние, при этом STD точно 
определяет переходы между состояниями 
[6; 13; 17; 18]. 

Выбор той или иной структурной ме-
тодологии напрямую зависит от задач, для 
решения которых создается модель. Струк-
турный подход и, в частности, методология 
построения SADT-моделей позволяют ил-

люстрировать функции, выполняемые си-
стемой, отношения между данными, а так-
же наиболее полно рассмотреть информа-
ционно-коммуникационные связи модели-
руемых систем [16; 17]. Кроме того, необ-
ходимость изучения общих задач развития 
"умных" производств без необходимости 
описания ИКТ в рамках конкретных орга-
низационных структур и учета временных 
характеристик соответствующих процессов 
определяет возможность использования 
структурного подхода и SADT-моделей 
для описания ИКТ развития "умных" про-
изводств. 

Рассмотрим возможность примене-
ния стандарта IDEF0 (Integrated Definition 
for Function Modeling), которая основана на 
методологии SADT, является ее следую-
щим этапом развития и позволяет описать 
развитие "умных" производств в виде 
иерархической системы взаимосвязанных 
функций [15; 18]. 

Основу методологии IDEF0 состав-
ляет графический язык описания бизнес-
процессов [15]. При этом методология ба-
зируется на четырех ключевых понятиях: 
функциональный блок, интерфейсная дуга, 
декомпозиция, глоссарий. Функциональ-
ный блок графически изображается в виде 
прямоугольника и олицетворяет собой не-
которую конкретную функцию в рамках 
рассматриваемой системы. Следует отме-
тить, что каждая из четырех сторон функ-
ционального блока связана с опреде-
ленными типами сигналов: левая сторона – 
с входящими, правая сторона – с исходя-
щими, верхняя сторона – с управляющими, 
нижняя сторона – с механизмами преобра-
зования входящих сигналов в исходя-
щие [6; 13]. Интерфейсная дуга отображает 
элемент системы, который обрабатывается 
функциональным блоком или оказывает 
иное влияние на функцию, отображенную 
данным функциональным блоком. Деком-
позиция позволяет постепенно и структу-
рировано представлять модель системы в 
виде иерархической структуры отдельных 
диаграмм, что делает ее менее перегру-
женной и легко воспринимаемой. Уровень 
детализации процесса при разбиении на 
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составляющие определяется непосред-
ственно разработчиком модели. Глоссарий 
является описанием сущности каждого из 
элементов системы и представляет набор 
соответствующих определений, ключевых 
слов, повествовательных изложений и т.д., 
которые характеризуют объект, отображен-
ный данным элементом [18].  

Таким образом, методология функци-
онального моделирования IDEF0, по суще-
ству, предполагает идентификацию бизнес-
процессов, их декомпозицию до нужной 
степени детализации, а также при помощи 
четкой нотации для входов и выходов каж-
дой функции, увязку всех функций в еди-
ную модель в соответствии с информаци-
онно-коммуникационными связями основ-
ных функций в реальной системе. Пре-
имущество построенных таким образом 
моделей заключается в том, что их легко 
обсуждать с экспертами предметной обла-
сти в силу их наглядного графического 
представления, и, кроме того, основные 
системные понятия формируют словарь 
предметной области, который закладыва-

ется в будущую информационную систему 
развития "умных" производственных ком-
плексов.  

Рассмотрим информационную 
IDEF0-модель развития "умных" производ-
ственных комплексов. В целом модель в 
нотации IDEF0 представляет собой сово-
купность иерархически упорядоченных и 
взаимосвязанных диаграмм. Дерево ди-
аграмм информационной IDEF0-модели 
развития "умных" производственных ком-
плексов представлено на рис. 1. 

Вершиной этой древовидной струк-
туры, представляющей собой общее опи-
сание системы и ее взаимодействия с 
внешней средой, является контекстная диа-
грамма. После описания в целом проводит-
ся разбиение системы на крупные фраг-
менты путем построения диаграмм деком-
позиции, которые описывают каждый 
фрагмент системы и их взаимодействие.  

Контекстная диаграмма информаци-
онной модели развития "умных" производ-
ственных комплексов представлена на 
рис. 2. 

 

 
Составлено автором. 
 

Рисунок 1. Дерево диаграмм информационной IDEF0-модели развития "умных" 

производственных комплексов 
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Рисунок 2. Контекстная диаграмма информационной модели развития "умных" 

производственных комплексов 

 

Методология функционального моде-

лирования IDEF0 рассматривает моделиру-

емую систему как произвольно определен-

ную и отделенную границей от внешней 

среды, которая преобразует входы в выхо-

ды, находясь под управлением и используя 

механизмы. Так, на вход системы развития 

"умных" производственных комплексов 

поступают основные параметры функцио-

нирования производств. После соответ-

ствующей обработки результаты деятель-

ности системы: 

виртуальная копия производственных 

процессов в режиме реального времени; 

управление смарт-предприятием в 

режиме реального времени; 

результаты функционирования и раз-

вития "умного" производства; 

эффективность функционирования и 

развития смарт-предприятия; 

поступают на выход блока.  

Правила и процедуры, в соответствии 

с которыми осуществляется управление 

развитием "умных" производственных 

комплексов, на контекстной диаграмме 

представлены интерфейсными дугами: 

"Модели трансформации влияния 

производственных факторов на экономику 

в процессе становления смарт-промыш-

ленности"; 

"Математические модели производ-

ственных процессов / "умных" произ-

водств". 

Дуга "Модели трансформации вли-

яния производственных факторов на эко-

номику в процессе становления "смарт" 

промышленности" отражает управляющую 

информацию для блока, которая регламен-

тирует выполнение соответствующей фун-

кции в информационной модели [21]. В 

работе [21] для учёта особенностей техно-

логического и институционального разви-

тия Украины при обосновании создания 
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смарт-предприятий предложен ряд ин-

струментов экономико-математического 

моделирования, базирующихся на исполь-

зовании производственных функций, мо-

делей межотраслевого баланса, сетевых 

оптимизационных моделей, имитационных 

моделей на основе стохастических зависи-

мостей. 

Аналогично дуга "Математические 

модели производственных процессов "ум-

ных" производств" отражает управляющую 

информацию для блока, которая регламен-

тирует выполнение соответствующей фун-

кции в информационной модели [22]. В 

работе [22] проведен анализ математичес-

ких моделей по классам типовых задач для 

использования при построении смарт-про-

изводственных комплексов и приведены 

рекомендации руководителям машино-

строительных предприятий по использова-

нию математических моделей в процессе 

внедрения концепции Индустрии 4.0. 

Наиболее перспективными для внед-

рения на предприятиях машиностроения 

являются модели искусственных нейрон-

ных сетей, что связано с широким спект-

ром возможных решаемых задач, который 

включает моделирование машинного зре-

ния, мехатронных и робототехнических 

систем, задач автоматизации производства, 

интеллектуальных производственных си-

стем [22]. Модели искусственных нейрон-

ных сетей выгодно отличаются от других 

моделей способностью к обучению и само-

настраиванию, отказоустойчивостью и 

быстротой работы, что особенно важно для 

смарт-производств.  

Для решения задач автоматизации 

производства в машиностроении в рамках 

построения смарт-предприятий рекоменду-

ется использование марковских и полумар-

ковских моделей, математических моделей 

теории систем массового обслуживания, 

сетей Петри для описания производствен-

ных процессов [22]. Применение таких 

моделей позволяет создавать новое обору-

дование, совершенствовать технологичес-

кие процессы и систему организации про-

изводства, объединять эти системы в рам-

ках сетевого пространства предприятия на 

базе ключевых формализованных парамет-

ров. Такие модели находят применение для 

описания производственных процессов и 

неплохо зарекомендовали себя в процессе 

выявления и устранения "узких мест" в 

технологических процессах, выбора наи-

более подходящей структуры производ-

ственного процесса при проектировании, 

оценке производительности автоматизиро-

ванной системы и др.  

Управляющую информацию для реа-

лизации развития "умных" производствен-

ных комплексов согласно указанным на 

диаграмме стрелкам необходимо выбирать 

с учетом специфики конкретного произ-

водства. 

Механизмы реализации развития 

"умных" производственных комплексов 

отражены дугами: 

"Датчики, контроллеры, актуаторы"; 

"Широкополосный интернет"; 

"Big Data"; 

"CPS-системы". 

При рассмотрении построенной в 

рамках стандарта IDEF0 развития "умных" 

производственных комплексов следует 

отметить, что указанная на контекстной 

диаграмме в качестве механизмов развития 

"умных" производственных комплексов 

стрелка "CPS-системы" подразумевает при-

менение киберфизических систем и систем, 

обеспечивающих коммуникацию и инте-

грацию CPS-систем в процессы функцио-

нирования и развития "умных" произ-

водственных комплексов, среди которых: 

CAD-системы (Computer-aided de-

sign) – автоматизированные системы, реа-

лизующие информационную технологию 

выполнения функций проектирования. 

Представляют собой организационно-

техническую систему, предназначенную 

для автоматизации процесса проектирова-

ния, состоящую из персонала и комплекса 

технических, программных и других 

средств автоматизации производственной 

деятельности [24; 25]; 

CAE-системы (Computer-aided engi-

neering) – разнообразные программные 
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продукты, позволяющие при помощи рас-

чётных методов оценить, как поведёт себя 

компьютерная модель изделия в реальных 

условиях эксплуатации, и убедиться в ра-

ботоспособности изделия без привлечения 

больших затрат времени и средств. Модуль 

инженерных расчетов и оптимизации CAE 

предназначен для решения различных ин-

женерных задач: расчётов, анализа и симу-

ляции физических процессов, расчётная 

часть которых чаще всего основана на ма-

тематических моделях производственных 

процессов. На производствах системы CAE 

применяются совместно с CAD-системой 

[24]; 

CAM-системы (Computer-aided manu-

facturing) – автоматизированная система 

либо модуль автоматизированной системы, 

предназначенные для подготовки управ-

ляющих программ для станков с числовым 

программным управлением (ЧПУ), автома-

тизации процессов управления на предпри-

ятии и подготовки производства. Часто 

CAM включает как сам процесс компьюте-

ризированной подготовки производства, 

так и программно-вычислительные ком-

плексы, используемые инженерами-техно-

логами. В основном программно-вычисли-

тельные комплексы на производствах сов-

мещают в себе решение задач CAD/CAE/ 

CAM [24]; 

PLM (Product Lifecycle Management) – 

прикладное программное обеспечение для 

управления жизненным циклом продук-

ции), тесно взаимодействуют с различны-

ми CAD-системами (AutoCAD, T-flex CAD, 

SolidWorks, CATIA и др.), САПР ТП/CAPP 

(система автоматизированного проектиро-

вания технологических процессов / Com-

puter-Aided Process Planning: ТехноПро, 

Вертикаль, Timeline), различными базами 

данных, PDM-системами (Product Data 

Management – системы управления данны-

ми об изделии: Simatic PDM, ENOVIA 

Smarteam и др.) [25]; 

модули удаленной загрузки управля-

ющих программ в обрабатывающие центры 

MMI, которые обеспечивают производство 

по заданным параметрам на станках с 

ЧПУ, введенным как в ручном, так и в ав-

томатическом режиме [26]; 

SCADA-системы (Supervisory Control 

And Data Acquisition) – программно-

аппаратные комплексы сбора данных и 

диспетчерского контроля, позволяющие с 

помощью математических моделей объек-

тов управления определять, устанавливать 

и поддерживать в технологическом обору-

довании предприятий промышленности 

экологически безопасные и экономически 

эффективные режимы функционирования с 

учетом накладываемых на них экологичес-

ких и экономических ограничений [27]. 

При моделировании развития "ум-

ных" производственных комплексов дета-

лизация контекстной диаграммы будет 

производиться по мере необходимости 

реализации соответствующих функций в 

процессе развития "умных" производст-

венных комплексов, отказавшись от дета-

лизации и исследования отдельных эле-

ментов, не являющихся необходимыми в 

рамках соответствующей системы.  

На рис. 3 представлена диаграмма 

декомпозиции первого уровня детализации 

информационной модели развития "ум-

ных" производственных комплексов, кото-

рая содержит шесть основных функцио-

нальных блоков: "Оценка потенциала раз-

вития "умных" производств на предприя-

тиях"; 

"Определение направлений развития 

"смарт" производств"; 

"Подготовка персонала в области IT-

технологий"; 

"Техническая подготовка развития 

производства на базе киберфизических 

систем"; 

"Обеспечение безопасности функци-

онирования и развития "умного" производ-

ства"; 

"Оценка эффективности функци-

онирования и развития "смарт" предприя-

тия". 
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Рисунок 3. Диаграмма декомпозиции первого уровня детализации информаци-

онной модели развития "умных" производственных комплексов 
 

Интерфейсные дуги "Модели транс-

формации влияния производственных фак-

торов на экономику в процессе становле-

ния смарт-промышленности" и "Математи-

ческие модели производственных процес-

сов / "умных" производств" обозначены в ка-

честве управляющей информации [21; 22].  

На вход блока оценки потенциала 

развития "умных" производств на предпри-

ятиях систематически поступает информа-

ция об основных параметрах функциони-

рования производств. Выходами и резуль-

татами выполнения соответствующей 

функции на предприятиях является ин-

формация о наличии объединенных в еди-

ную информационную среду киберфизиче-

ских систем на предприятии. На основании 

входящей информации о наличии объеди-

ненных в единую информационную среду 

киберфизических систем в рамках произ-

водственного комплекса определяются 

направления развития смарт-производств. 

В качестве управляющей информации ис-

пользуются модели трансформации влия-

ния производственных факторов на эконо-

мику в процессе становления смарт-

промышленности [21]. Далее производится 

соответствующая подготовка персонала в 

области IT-технологий по выявленным 

направлениям смартизации предприятия. 

При этом механизмами, с помощью кото-

рых производится обучение персонала, 

выступают датчики, контроллеры, актуато-

ры, широкополосный интернет, базы дан-

ных предприятия Big Data и киберфизиче-

ские CPS-системы, соответствующие 

направлениям развития "умных" производ-

ственных комплексов.  
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Далее обученный / подготовленный 

персонал по направлениям развития смарт-
производств готов к техническому перево-
оружению производства, которое реализу-
ется на следующем этапе развития "умных" 
производственных комплексов в блоке 
"Техническая подготовка развития произ-
водства на базе киберфизических систем" 
(см. рис. 2). Соответствующая функция 
выполняется с применением математичес-
ких моделей производственных процессов / 
"умных" производств [22], а также датчи-
ков, контроллеров, актуаторов, широкопо-

лосного интернета, Big Data и CPS-систем 
(уже существующих на предприятии и но-
вых).  

Результатами технической подготов-
ки развития производственных комплексов 
на базе киберфизических систем являются 
возможность создания виртуальной копии 
производственных процессов в режиме 
реального времени и управление смарт-
предприятием в режиме реального време-
ни. Соответствующая этим выходам ин-
формация является входами в блок "Обес-
печение безопасности функционирования и 

развития "умного" производства" и осно-
вой для выполнения указанной функции на 
предприятии с использованием датчиков, 
контроллеров, актуаторов, CPS-систем, 
широкополосного интернета и Big Data, а 
также результатами, которые подаются на 
выход контекстной диаграммы информа-
ционной модели развития "умных" произ-
водственных комплексов (см. рис. 2). 

В свою очередь, результаты выполне-
ния функции обеспечения безопасности 
функционирования и развития "умного" 
производства, которые показаны на рис. 3 

стрелкой "Результаты функционирования и 
развития "умного" производства", подают-
ся в виде результирующей информации на 
выход контекстной диаграммы информа-
ционной модели и в виде входящей ин-
формации на блок "Оценка эффективности 
функционирования и развития смарт-
предприятия" для выполнения соответ-
ствующей функции. Еще одним входом 
указанного блока является выход блока 
"Техническая подготовка развития произ-

водства на базе киберфизических систем", 

который описывает результаты текущей 
производственной деятельности до смарти-
зации и обозначен одноименной стрелкой 
на диаграмме декомпозиции первого уров-
ня детализации (см. рис. 3). 

Оценка эффективности функциони-
рования и развития смарт-предприятия 
производится на основании моделей транс-
формации влияния производственных фак-
торов на экономику в процессе становле-
ния смарт-промышленности [21] и в виде 
одноименной стрелки на рис. 3 подается на 

выход соответствующего блока. Кроме 
того, информация об эффективности функ-
ционирования и развития смарт-пред-
приятия является выходом контекстной 
диаграммы информационной модели раз-
вития "умных" производственных ком-
плексов (см. рис. 2). 

В связи со сложностью реализации 
функции, представленной в блоке 4 диа-
граммы декомпозиции первого уровня де-
тализации, необходимо более подробное 
представление блока "Техническая подго-
товка развития производства на базе ки-

берфизических систем" и соответствующая 
дальнейшая детализация информационной 
модели развития "умных" производствен-
ных комплексов. 

Рассмотрим диаграмму декомпози-
ции второго уровня детализации информа-
ционной модели развития "умных" произ-
водственных комплексов, а именно блока 
А4 "Техническая подготовка развития про-
изводства на базе киберфизических си-
стем" (рис. 4). 

Диаграмма декомпозиции второго 
уровня детализации информационной мо-

дели развития "умных" производственных 
комплексов содержит шесть функциональ-
ных блоков: 

"Создание условий для продолжения 
текущей производственной деятельности"; 

"Организация наличия программного 
обеспечения развития смарт-производств"; 

"Обеспечение широкополосной связи 
на предприятиях"; 

"Организация облачных хранилищ и 

серверов для больших объемов данных"; 
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Рисунок 4. Диаграмма декомпозиции второго уровня детализации информа-

ционной модели развития "умных" производственных комплексов. 

Блок А4 "Техническая подготовка развития производства на базе  

киберфизических систем" 

 

"Обеспечение контроля производст-

венного процесса с помощью сети имею-

щихся и новых КФС"; 

"Обеспечение связи КФС с систе-

мами управления предприятием". 

Последовательность выполнения 

функций, представленных в блоках, соот-

ветствует порядковому номеру блока на 

диаграмме (см. рис. 4). 

Входами первого блока "Создание 

условий для продолжения текущей произ-

водственной деятельности" являются ин-

формация о направлениях смартизации 

предприятия, основных параметрах функ-

ционирования производств и обученный / 

подготовленный персонал по направлени-

ям развития смарт-производств. Информа-

ция о результатах текущей производствен-

ной деятельности до смартизации является 

выходом соответствующего блока и пода-

ется как входящий информационный поток 

на блоки "Организация наличия програм-

много обеспечения развития смарт-про-

изводств" и "Обеспечение контроля произ-

водственного процесса с помощью сети 

имеющихся и новых КФС". Кроме того, 

выход является сквозным информацион-

ным потоком на рис. 4 (подается на выход 

диаграммы), который вместе с другими 

информационными потоками является ре-

зультатом выполнения функции "Техни-

ческая подготовка развития производства 

на базе киберфизических систем" (см. 

рис. 3). 
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Входами блока "Организация нали-

чия программного обеспечения развития 

смарт-производств" также являются стрел-

ки "Направления смартизации предприя-

тия", "Основные параметры функциониро-

вания производств", "Обученный / подго-

товленный персонал по направлениям раз-

вития смарт-производств", которые обес-

печивают необходимой информацией и 

трудовыми ресурсами выполнение соот-

ветствующей блоку функции на предприя-

тии.  

Управляющей информацией для бло-

ка "Организация наличия программного 

обеспечения развития смарт-производств" 

являются математические модели произ-

водственных процессов / "умных" произ-

водств [22]. Программное обеспечение 

развития смарт-производств должно соот-

ветствовать и обеспечивать выполнимость 

расчетов согласно уровню сложности ма-

тематических моделей, которые выбраны 

для описания тех или иных производствен-

ных процессов на предприятии или целых 

производственных комплексов. При этом 

механизмами реализации рассматриваемой 

функции будут являться датчики, контрол-

леры, актуаторы, киберфизические систе-

мы (CPS-системы), широкополосный ин-

тернет базы знаний (Big Data) "умных" 

производственных комплексов. 

Результат выполнения функции, 

представленной в блоке 2 на рис. 4, описы-

вает стрелка "Программное обеспечение 

для обеспечения смарт-развития предприя-

тия". Она является входом для четырех 

следующих блоков, изображенных на диа-

грамме, и неотъемлемой частью, обеспечи-

вающей выполнение соответствующих 

функций в развитии "умных" производ-

ственных комплексов, а именно:  

"Обеспечение широкополосной связи 

на предприятиях";  

"Организация облачных хранилищ и 

серверов для больших объемов данных";  

"Обеспечение контроля производ-

ственного процесса с помощью сети име-

ющихся и новых КФС"; 

"Обеспечение связи КФС с система-

ми управления предприятием". 

Также входами блока "Обеспечение 

широкополосной связи на предприятиях" 

являются стрелки "Обученный / подготов-

ленный персонал по направлениям разви-

тия смарт-производств" и "Наличие объ-

единенных в единую информационную 

среду киберфизических систем на пред-

приятии". Так же, как и в предыдущем рас-

сматриваемом блоке, управляющей ин-

формацией для обеспечения широкополос-

ной связи на предприятиях являются мате-

матические модели производственных 

процессов / "умных" производств [22], что 

указывает на необходимость учета харак-

тера математических моделей "умных" 

производственных комплексов в пропуск-

ной способности создаваемой сети.  

Результатом обеспечения широкопо-

лосной связи на предприятиях будут ин-

фраструктура связи и широкополосный 

интернет "умного" производственного 

комплекса, что отражено на диаграмме 

одноименной выходящей стрелкой "Ин-

фраструктура связи, широкополосный ин-

тернет" из рассматриваемого блока (см. 

рис. 4). Эта же стрелка является входящей 

для четвертого блока диаграммы А4 "Ор-

ганизация облачных хранилищ и серверов 

для больших объемов данных". Входами 

соответствующей блоку функции кроме 

рассмотренных стрелок "Инфраструктура 

связи, широкополосный интернет" и "Про-

граммное обеспечение для обеспечения 

смарт-развития предприятия" являются 

стрелки "Наличие объединенных в единую 

информационную среду киберфизических 

систем на предприятии", "Основные пара-

метры функционирования производств" и 

"Обученный / подготовленный персонал по 

направлениям развития смарт-произ-

водств". Входящие стрелки характеризуют 

необходимые информационно-коммуника-

ционные потоки для организации облач-

ных хранилищ и серверов для больших 

объемов данных при создании "умных" 

производственных комплексов. При этом 

тип и структура таких хранилищ и серве-
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ров должны обеспечивать необходимый 

физический объем памяти и соответство-

вать математическим моделям производ-

ственных процессов / "умных" произ-

водств, примеры которых рассмотрены в 

работе [22]. Этот факт на диаграмме отра-

жен стрелкой по управлению "Математи-

ческие модели производственных процес-

сов / "умных" производств". 

Механизмами, обеспечивающими 

выполнение функции "Организация облач-

ных хранилищ и серверов для больших 

объемов данных", выступают стрелки, вхо-

дящие в соответствующий блок на рис. 4 

снизу: "Датчики, контроллеры, актуаторы", 

"Широкополосный интернет", "Big Data", 

"CPS-системы". 

Выходом блока организация облач-

ных хранилищ и серверов для больших 

объемов данных и результатом реализации 

соответствующей функции в рамках разви-

тия "умных" производственных комплек-

сов станет создание облачных хранилищ и 

серверов данных, что на рис. 4 отражено 

стрелкой "Облачные хранилища, сервера 

данных". Рассматриваемый информацион-

ный поток, помимо выхода для блока 4, 

является входом для блока 5 "Обеспечение 

контроля производственного процесса с 

помощью сети имеющихся и новых КФС". 

Кроме того, для обеспечения контроля 

производственного процесса с помощью 

сети имеющихся и новых киберфизических 

систем необходимо использовать инфор-

мацию о результатах текущей производ-

ственной деятельности до смартизации, 

вновь созданные инфраструктуру связи и 

широкополосный интернет, программное 

обеспечение для смарт-развития предприя-

тия, объединенные в единую информаци-

онную среду киберфизические системы на 

предприятии, информацию о направлениях 

смартизации предприятия / производствен-

ного комплекса и обученный / подготов-

ленный персонал по направлениям разви-

тия смарт-производств. Все вышеперечис-

ленные информационно-коммуникацион-

ные связи отражены соответствующими 

входящими стрелками в блок 5 на диа-

грамме декомпозиции второго уровня де-

тализации информационной модели разви-

тия "умных" производственных комплек-

сов (см. рис. 4). 

При этом контроль производственно-

го процесса с помощью сети имеющихся и 

новых киберфизических систем должен 

обеспечиваться в рамках параметров мате-

матических моделей производственных 

процессов "умных" производств с исполь-

зованием датчиков, контроллеров, актуато-

ров, CPS-систем, широкополосного интер-

нета и Big Data, что отражено на рис. 4 

соответствующими стрелками-механизма-

ми, входящими в блок снизу.  

Выходом блока "Обеспечение кон-

троля производственного процесса с по-

мощью сети имеющихся и новых КФС" 

является стрелка "Виртуальная копия про-

изводственных процессов в режиме реаль-

ного времени". Виртуальная копия произ-

водственных процессов в режиме реально-

го времени также является сквозным выхо-

дом диаграммы и входом в последний блок 

декомпозиции второго уровня детализации 

информационной модели развития "ум-

ных" производственных комплексов – 

"Обеспечение связи КФС с системами 

управления предприятием" (см. рис. 4). 

Обеспечение связи КФС с системами 

управления предприятием происходит так 

же в рамках параметров математических 

моделей производственных процессов 

"умных" производств, о чем говорит стрел-

ка по управлению сверху (см. рис. 4). Кро-

ме виртуальной копии производственных 

процессов в режиме реального времени 

входами для блока 6 на рис. 4 являются 

"Программное обеспечение для обеспече-

ния смарт-развития предприятия", "Инфра-

структура связи, широкополосный интер-

нет", "Облачные хранилища, сервера дан-

ных», "Обученный / подготовленный пер-

сонал по направлениям развития смарт-

производств". 

Выполнение функции обеспечения 

связи киберфизических систем с система-

ми управления предприятием позволит 

получить на выходе управление смарт-
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предприятием в режиме реального време-

ни, что отражено на диаграмме соответ-

ствующей стрелкой, выходящей из блока 6 

(см. рис. 4). Также стрелка "Управление 

смарт-предприятием в режиме реального 

времени" является сквозной для диаграм-

мы второго уровня детализации (см. рис. 4) 

и изображена как выход из блока 4 "Тех-

ническая подготовка развития производ-

ства на базе киберфизических систем" (см. 

рис. 3). 

Выводы. Разработанная информаци-

онная IDEF0-модель развития "умных" 

производственных комплексов, которая 

основана на методологии SADT, позволяет 

получить целостную картину соответству-

ющих процессов на производствах, ключе-

вые системные понятия которой формиру-

ют базу будущей информационной систе-

мы развития смарт-производств. Струк-

турный подход и, в частности, методология 

построения SADT-моделей позволяют ил-

люстрировать функции, выполняемые си-

стемой, отношения между данными, а так-

же наиболее полно рассмотреть информа-

ционно-коммуникационные связи модели-

руемых систем. Предложенная модель дает 

возможность руководству и сотрудникам 

предприятий получить чёткое представле-

ние о том, какие данные используются и 

какие функции выполняются в процессе 

создания "умных" производственных ком-

плексов. 

Применение нотации IDEF0 для мо-

делирования процессов развития "умных" 

производственных комплексов имеет пре-

имущества относительно наглядного и 

удобного для восприятия представления 

структуры процессов, входных и выходных 

потоков, механизмов и управляющих воз-

действий, что будет способствовать опера-

тивности и эффективности практического 

внедрения развития "умных" производ-

ственных комплексов. Кроме того, позво-

ляет поводить функциональную декомпо-

зицию процессов развития "умных" произ-

водственных комплексов и представить их 

в виде совокупности иерархически упоря-

доченных, взаимосвязанных диаграмм. 

Формализация в рамках информаци-

онной модели процессов оценки потенциа-

ла развития "умных" производств, опреде-

ления направлений развития смарт-про-

изводств, подготовки персонала в области 

IT-технологий, технической подготовки 

развития производства на базе киберфизи-

ческих систем, обеспечения безопасности 

функционирования и развития "умного" 

производства, оценки эффективности 

функционирования и развития смарт-

предприятия позволяет не только наглядно 

представить основные этапы развития "ум-

ных" производственных комплексов, но и 

проанализировать влияние различных 

входных факторов на результаты соответ-

ствующих изменений.  

Разработанная структурно-функци-

ональная модель информационно-комму-

никационного обеспечения реализации 

основных функций развития "умных" про-

изводственных комплексов опирается на 

модели трансформации влияния производ-

ственных факторов на экономику в про-

цессе становления смарт-промышленности, 

математические модели производственных 

процессов "умных" производств и учиты-

вает основные параметры их функциони-

рования. С помощью предложенной ин-

формационной модели на промышленных 

комплексах в результате развития смарт-

компонентов и объединения в единую сеть 

промышленных датчиков, контроллеров, 

актуаторов, киберфизических систем с ис-

пользованием широкополосного интернета 

и информационных хранилищ Big Data 

возможным станет получение виртуальной 

копии производственных процессов и 

управление смарт-предприятиями в режи-

ме реального времени для обеспечения 

эффективности функционирования и раз-

вития смарт-производств. 

Предложенная модель позволяет в 

логической, удобной и последовательной 

форме описать взаимосвязи между функ-

циями управления и основными информа-

ционно-коммуникационными связями, ме-

ханизмами реализации, комплексом мате-

матических моделей и подходов к разви-
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тию "умных" производственных комплек-

сов. 

Информационное обеспечение про-

цессов развития "умных" производствен-

ных комплексов в рамках соответствую-

щей IDEF0-модели даёт представление о 

перечне и взаимосвязи информационных 

потоков, методов, процессов, механизмов и 

инструментов информационно-коммуника-

ционного взаимодействия. Особенностью 

представленного подхода является воз-

можность его адаптации к специфике кон-

кретного смарт-производства. При этом не 

будет возникать необходимости в привле-

чении значительных дополнительных фи-

нансовых и человеческих ресурсов, так как 

все функции предусмотрено осуществлять 

в рамках действующей организационной 

структуры производственных комплексов, 

внедряющих изменения в контексте смарт-

развития.  

Одной из слабых сторон предложен-

ной разработки является то, что основные 

функции развития "умных" производ-

ственных комплексов непосредственно на 

производстве будут выполняться различ-

ными элементами организационной струк-

туры, которые не определены в рамках 

рассмотренной IDEF0-модели. Кроме того, 

модель не определяет ответственного за 

конечный результат развития "умных" 

производств и тех, кто будет контролиро-

вать такое развитие на производстве в це-

лом.  

Однако представленный подход со-

здает условия для практического внедре-

ния мер развития "умных" производств в 

рамках действующей организационной 

структуры предприятия, не требует при-

влечения дополнительных ресурсов и поз-

воляет устранить указанные недостатки 

непосредственно на производствах, кото-

рые будут внедрять предложенную модель 

в практику функционирования. Главное 

назначение модели заключается в обеспе-

чении информационной поддержки разви-

тия "умных" производственных комплек-

сов. Кроме того, рассмотренная информа-

ционная модель является основой для 

дальнейшей автоматизации процессов раз-

вития "умных" производственных ком-

плексов.  

Перспективным направлением иссле-

дований является внедрение предложенной 

информационной модели развития "ум-

ных" производственных комплексов в 

практику функционирования и развития 

промышленных предприятий. 
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ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ  

РОЗВИТКУ "РОЗУМНИХ" ВИРОБНИЦТВ 

 

Установлено, що ускладнення технологій виробництва смарт-промисловості та по-

всюдне впровадження кіберфізичних систем у виробничі процеси потребує переходу до 

використання відповідного інформаційного, програмного, технічного інструментарію. Од-

ним із найважливіших факторів розвитку "розумних" виробництв визначено інформаційну 

комунікацію на виробництві, а інформаційно-комунікаційні технології – тим інструментом, 

який дозволяє найбільш ефективно взаємодіяти на всіх рівнях виробництва й управління. 

Позначено першочерговість завдання розробки відповідних формальних і системних ін-

струментів використання інформаційно-комунікаційних технологій розвитку "розумних" 

виробництв у рамках упровадження концепції Industry 4.0 для ефективної взаємодії на всіх 

рівнях виробництва й управління. 

Проаналізовано сучасні підходи до створення єдиного інформаційного простору про-

мислових комплексів для визначення методології, яка дозволяє найбільш повно розглянути 

інформаційно-комунікаційні зв'язки модельованих систем. Серед інших виокремлено стру-

ктурний підхід. На основі методології SADT розроблено інформаційну IDEF0-модель роз-

витку "розумних" виробництв, яка дозволяє отримати цілісну картину відповідних проце-

сів. Запропонована модель надає можливість у логічній, зручній і послідовній формі описа-

ти взаємозв'язки між функціями управління та основними інформаційно-комунікаційними 

зв'язками, механізмами реалізації, комплексом математичних моделей і підходів розвитку 

"розумних" виробничих комплексів. Головне призначення моделі полягає в забезпеченні 

інформаційної підтримки розвитку "розумних" виробничих комплексів. Крім того, запро-

понована інформаційна модель є основою для подальшої автоматизації процесів розвитку 

"розумних" виробництв. Окреслено перспективні напрями досліджень у рамках упро-

вадження запропонованої інформаційної моделі розвитку "розумних" виробничих комп-

лексів у практику функціонування та розвитку промислових підприємств. 

Ключові слова: інформаційно-комунікаційні технології, розвиток, "розумне" вироб-

ництво, структурний підхід, інформаційна модель, IDEF0-модель, промисловість, Industry 

4.0. 
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INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES  

FOR THE DEVELOPMENT OF "SMART" INDUSTRIES 

 

It has been determined that the increasing complexity of the smart industry’s production 

technologies and the widespread introduction of cyber-physical systems into manufacturing pro-

cesses requires a transition to the use of appropriate information, software and technical tools. 

One of the most important factors in the development of "smart" industries is the informational 

communication at the enterprise, and information and communication technologies are the tool 

that allows the most effective interaction at all levels of production and management. The priority 

of the task of elaboration appropriate formal and system tools for using information and commu-

nication technologies for developing smart industries as part of the implementation of the Industry 

4.0 concept for effective interaction at all levels of manufacturing and management are indicated. 

The analysis of up-to-date approaches to the creation of a single information space of indus-

trial complexes to determine the methodology, which allows to consider the information and 

communication links of the simulated systems in more details, is made. Among others, the struc-

tural approach is highlighted. Based on the SADT methodology, an information IDEF0-model for 

the development of "smart" industries has been developed, which provides a holistic picture of the 

relevant processes. The proposed model allows describing the relationship between management 

functions and the main information and communication links, implementation mechanisms, the 

set of mathematical models and approaches for the development of "smart" industrial complexes 

in a logical, convenient and consistent form. The main purpose of the model is to provide infor-

mational support for the development of "smart" industrial complexes. In addition, the considered 

informational model is the basis for further automation of the development processes of “smart” 

industries. Promising areas of research have been outlined as part of the implementation of the 

offered informational model for the development of "smart" industrial complexes in the practice 

of functioning and development of industrial enterprises. 

Keywords: information and communication technologies, development, "smart" production, 

structural approach, informational model, IDEF0-model, industry, Industry 4.0. 

JEL: C60, C63, L00, L60, O30. 
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