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В настоящей статье приведена и описана модель цифровизации производственного подразделения для обеспечения 

интеллектуальной поддержки принятия решений. Модель включает в себя четыре уровня: уровень производственных 
ресурсов, уровень информационных систем, уровень бизнес-аналитики и уровень лица, принимающего решения. Приведены 
основные процессы, протекающие в производстве. Данные процессы относятся как к основным – непосредственно свя-
занным с производством, так и к вспомогательным – процессы обеспечения производства всем необходимым (материа-
лы, инструмент, заготовки, комплектующие, документация, иные ресурсы и другие). Описана проблематика рассматри-
ваемой темы, которая в основном заключается в отсутствии комплексного подхода в управлении данными процессами, 
что ведет к разрозненности обрабатываемой информации и зачастую отсутствию взаимосвязи между процессами  
и, соответственно, влияния друг на друга. Ввиду многозадачности, а также большого числа обрабатываемых объектов и 
связей для обеспечения успешной деятельности производства необходимо применение интеллектуального управления 
указанными процессами. Выделены основные объекты цифровизации производственного подразделения. Предлагается 
интеграция имеющихся систем в единое цифровое пространство с применением интеллектуальных технологий. Приведе-
ны сведения о разработанных ранее прототипах информационных систем и их апробации.Оснащение производства циф-
ровыми технологиями как в соответствии с концепцией «Индустрии 4.0», так и с целью дальнейшего их развития и пере-
хода к «Индустрии 5.0» позволит повысить управляемость производственными процессами и, как следствие, результа-
тивность производственного подразделения. В результате определен необходимый базовый набор программных и 
аппаратных средств, внедрение которых позволит повысить уровень цифровизации и интеллектуальной управляемости 
подразделения. 
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Введение 
В производственном подразделении протекает 

значительное количество процессов, так или иначе 
обеспечивающих выпуск продукции. При этом чем 
сложнее выпускаемая продукция, тем больше число 
этих процессов. В основном к ним относятся и «нахо-
дятся на поверхности» технологические процессы 
изготовления самой продукции. Но существует также 
ряд процессов, которые на первый взгляд невидимы, 
но без которых производство невозможно, в том чис-
ле: подготовка и контроль самого производства, а 
также результатов производства. Данные процессы 
очень важны, так как для обеспечения и контроля вы-
полнения одной технологической операции для одной 
детали необходимы: подготовка материалов, оборудо-
вания, инструмента (как для выполнения операции, 
так и для контроля качества) и т. д. При этом эффек-
тивность производства оценивается с помощью расче-
та фондоотдачи, которая, в свою очередь, зависит в 
том числе от эффективности загрузки оборудования. 

В данной статье мы рассмотрим доступные инст-
рументы, позволяющие повысить эффективность 
управления производством, взаимосвязи и зависимо-
сти между ними, а также применение многоагентных 
технологий при поддержке принятия решений в ин-
теллектуальных системах оперативного управления 
машиностроительным производством, обеспечивая 
его развитие от четвертого этапа (Индустрия 4.0.) к 
пятому (Индустрия 5.0.) – переход от всеобщей ком-
пьютеризации (включая технологическое оборудова-

ние, обеспечение ресурсами и этапы изготовления 
изделий) к объединению в единую цифровую экоси-
стему материального и виртуального миров [1]. 

Цель исследования – определение и формирование 
перечня необходимых программно-аппаратных 
средств при реализации комплексного внедрения эле-
ментов цифровизации промышленности в производ-
стве [2] и внедрения интеллектуальной поддержки 
принятия решений для повышения эффективности 
управления производственным подразделением.  

Основные объекты цифровизации  
производственного подразделения 
Комплексная цифровизация производственного 

объекта должна охватывать следующие процессы (не 
менее): 

1. Управление производственными ресурсами со-
стоит из следующих блоков: 

– управление запасами – контроль и учет наличия 
материалов и заготовок, необходимых для выполне-
ния производственного плана; 

– календарное планирование производства – фор-
мирование календарного плана изготовления продук-
ции в разрезе используемых ресурсов (временных, 
персонал, оборудование, оснастка и др., что может 
потребоваться при изготовлении продукции), опера-
ций, материалов, формирование сменно-суточного 
задания; 

– управление оснащением – контроль наличия, пе-
риодичности поверки оснащения, подготовка набора 
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Описание элементов цифровизации процесса 
управления производственными ресурсами 
BI-система – набор инструментов и программ для 

бизнеса, которые собирают данные из разных источни-
ков, анализируют их и представляют в наглядном виде 
[3]. 

Необходимые программно-аппаратные средства: 
– программно-аппаратные средства, реализующие 

процессы управления производственными ресурсами 
(непосредственно BI-система); 

– интерфейсы интеграции (в случае интегрирую-
щей системы). 

Календарное планирование производства может 
выполняться на выбранные периоды: ежедневно (се-
годня на завтра), еженедельно (на предстоящую неде-
лю) на основе информации планируемых к изготовле-
нию объемов продукции. В результате работы форми-
руется: сменно-суточное задание, задание на 
подготовку наборов инструмента. 

Необходимые программно-аппаратные средства: 
– система календарного планирования производст-

ва – непосредственно выполняет календарное плани-
рование производства; 

– система контроля управления доступом – ин-
формация необходима для ежедневной оперативной 
корректировки сменно-суточного задания в зависимо-
сти от наличия персонала на рабочих местах; 

– система управления оснащением – информация 
необходима для учета доступности оснащения для 
применения в производстве, выдача заданий на фор-
мирование наборов инструмента в зависимости от 
сроков принятия деталей и сборочных единиц в рабо-
ту и приоритизации; 

– система управления оборудованием – информа-
ция о доступности оборудования в разрезе техниче-
ского обслуживания и ремонта, а также о фактической 
загрузке оборудования в период изготовления про-
дукции (что отражает фактическую трудоемкость); 

– система контроля и выполнения операций и за-
даний – внесение данных (регистрация), на PLM-
терминалах, начальных/конечных/промежуточных 
стадий изготовления деталей, контроль первой годной 
детали, изготовление партии, завершение и др.; 

– система управления запасами – информация не-
обходима для ежедневного контроля наличия загото-
вок, а также формирования «сигналов» об их отсутст-
вии (недельное планирование). 

Управление запасами – WMS-система, обеспечи-
вающая учет наличия заготовок, материалов, мест их 
хранения (склад, полка, место) для обеспечения быст-
рого доступа, а также выдача заданий на подготовку 
заготовок и материалов.  

Необходимые программно-аппаратные средства: 
– система календарного планирования производст-

ва – получение задания на производство деталей; 
– автоматизированные складские системы – ин-

формация о работоспособности и доступности скла-
дов (не требуется для неавтоматизированных); 

– терминалы сбора данных – ручной терминал, по-
зволяющий получать доступную актуальную инфор-

мацию о товаре, в том числе на экране самого терми-
нала; 

– дополнительные клиентские устройства – 
терминалы (настольные, передвижные), ПК, план-
шеты, смартфоны (возможно использование с до-
полнительным сканером штрих кодов), обеспечи-
вающие получение и обработку информации о ма-
териалах; 

– принтеры этикеток – печать наклеек на товары 
для их быстрой идентификации); 

– метки/геотрекеры (возможно применение для от-
слеживания перемещения продукции по маршруту 
изготовления).  

Управление оснащением – специализированное 
ПО, интегрированное с системой календарного пла-
нирования производства, предназначенное для веде-
ния учета движения оснащения: сроки ремонта, пла-
новой поверки, места хранения и др., а также выдачи 
заданий на формирование наборов инструмента для 
выполнения сменно-суточного задания. 

Необходимые программно-аппаратные средства: 
– система календарного планирования производст-

ва – получение задания на производство деталей; 
– WMS-система – наличие и места хранения осна-

щения, инструмента; 
– АСС – информация о работоспособности и дос-

тупности складов. 
Управление оборудованием состоит из двух ос-

новных частей/процессов: 
– управление техническим обслуживанием и ре-

монтом – планирование и контроль сроков периоди-
ческого обслуживания и ремонта; 

– учет фактической загрузки оборудования, реги-
страция простоев, причин и др. 

Необходимые программно-аппаратные средства: 
– информационная система планирования техни-

ческого обслуживания и ремонта; 
– информационная система контроля загрузки 

оборудования, регистрации простоев; 
– аппаратные средства съема информации с обо-

рудования; 
– устройства регистрации/ввода информации (на-

пример, PLM-терминал или ПК). 
Система контроля управления доступом 

предназначена для обеспечения функционирования 
пропускной системы на объекте. Настройки системы 
контроля управления доступом позволяют разре-
шить/запретить доступ отдельным работникам в от-
дельные помещения. Также система регистрирует вре-
мя нахождения работника на рабочем месте (в пред-
приятии или непосредственно на производственном 
участке), обеспечение доступа к информационным сис-
темам предприятия. 

Необходимые программно-аппаратные средства: 
– система контроля управления доступом; 
– устройства считывания на дверях/АРМ (для дос-

тупа к информационной системе). 
Управление персоналом – планирование рабоче-

го времени работников в соответствии с графи-
ком/табелем рабочего времени, прогнозирование вы-



96                          ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2024. Том 22, № 1 
 

 

полнения производственного плана, планирование 
обучения персонала. 

PLM-терминалы устанавливаются в производст-
венной зоне непосредственно возле технологического 
оборудования как для каждой единицы, так и на группу 
оборудования. PLM-терминал (по сути АРМ) предна-
значен для взаимодействия производственного персо-
нала с информационными системами предприятия: 

– получение сменно-суточного задания; 
– просмотр чертежей/3D-моделей, технологии из-

готовления деталей; 
– ввод сопутствующей информации об изготовле-

нии деталей (начало, окончание обработки, причины 
простоя оборудования и др.). 

Необходимые программно-аппаратные средства: 
– PLM-терминал с доступом к ЛВС для получе-

ния/передачи информации; 
– принтер этикеток – печать наклеек со штрих-

кодом; 
– сканер штрих-кодов для идентификации деталей; 
– устройство RFID для обеспечения доступа ра-

ботника в систему; 
– наличие ПО и лицензий просмотра информации 

(например, NX-viewer и др.). 
Управление визуализацией состоит из двух ос-

новных блоков: 
– динамическая визуализация – информационные 

табло/мониторы, которые информируют персонал о 
текущем состоянии функционирования производст-
венного подразделения. 

– статическая визуализация – информационные 
тексты, рисунки, линии, изображения, таблички, на-
несенные на элементах конструкций зданий, стенах, 
полу и др. с целью обозначения опасных и безопасных 
зон, проходов, проездов, рабочих и складских зон, зон 
расположения предметов и средств, участвующих в 
производственном процессе. 

Необходимые программно-аппаратные средства: 
– информационные табло; 
– видеосерверы; 
– PLM-терминалы; 
– информационная система генерирования инфор-

мации. 
Управление конструкторской документацией – 

CAD-системы автоматизируют труд инженера-
конструктора и позволяют решать задачи проектиро-
вания изделий. В CAD-системы входят модули моде-
лирования трехмерной объемной конструкции и 
оформления чертежей и текстовой конструкторской 
документации (спецификаций, ведомостей и т.д.). 

Необходимые программно-аппаратные средства: 
– АРМ с установленным ПО и лицензиями. 
Управление технологической документацией – 

CAM-системы автоматизируют расчеты траекторий 
перемещения инструмента для обработки на станках с 
ЧПУ. Финальным продуктом CAM-систем является 
код управляющей программы, созданный на основе 
разработанного в CAD-системе электронного чертежа 
или 3D-модели детали. 

Необходимые программно-аппаратные средства: 
– АРМ с установленным ПО и лицензиями. 

PDM-система (система управления инженерными 
данными) представляет собой хранилище конструк-
торско-технологической документации. Программа 
позволяет быстро находить необходимые изделия, 
чертежи, схемы, геометрические модели деталейв 
CAD/CAM-системах. 

Необходимые программно-аппаратные средства: 
– АРМ с установленным ПО, совместимым с ис-

пользуемыми CAD/CAM-системами. 
Управление организационно-распорядительной 

документацией – автоматизированная система доку-
ментооборота, предназначенная для организации со-
вместной работы сотрудников с документами. Про-
грамма позволяет вести учет входящей и исходящей 
корреспонденции, организационно-распорядительных 
документов. 

Необходимые программно-аппаратные средства: 
– АРМ с установленным ПО и лицензиями. 
Управление договорной и закупочной докумен-

тацией – автоматизированные ИС для управления 
закупочной деятельностью, бюджетирования, догово-
рами, финансами, инвестициями и др. 

Необходимые программно-аппаратные средства: 
– АРМ с установленным ПО и лицензиями. 
Управление проектами – деятельность по реше-

нию задач и достижению поставленных целей проек-
та, а также применение знаний, навыков, инструмен-
тов и методов для выполнения проекта в соответствии 
с заданными проекту требованиями. 

Необходимые программно-аппаратные средства: 
– АРМ с установленной информационной систе-

мой управления проектами. 
Для функционирования всех систем также необхо-

димы следующие ПАС: 
– сетевые коммуникации; 
– сетевое оборудование. 
Описание проблемы 
В настоящее время во многих предприятиях зна-

чительная часть систем не реализована либо реализо-
вана «в отрыве» от других систем. Реализация инст-
рументов ведется разными компаниями, а создание 
интерфейсов интеграции, универсальных или ориен-
тированных на какой-либо сторонний программный 
продукт, находится на ранней стадии развития. В ос-
новном компании делают упор развития ПО на его 
первоначальном направлении разработки, а для смеж-
ных областей разрабатывается отдельное ПО. Вслед-
ствие этого предприятия имеют набор разрозненных 
программных продуктов для каждого процес-
са/направления, результаты работы каждого из кото-
рых используются зачастую отдельно от других. 

Применение результатов работы одного про-
граммного продукта в другом либо невозможно, либо 
трудоемко. Например, на основе результатов работы 
системы календарного планирования производства – 
сменно-суточного задания (по сформированным связ-
кам: детали  технология  операция  инструмент 
или детали  технология  операция  заготовки) – 
формируется задание для кладовщиков, а также авто-
матизированных складских систем на подготовку и 
выдачу определенного оснащения, материалов, нахо-
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дящихся на складах (взамен поиска нужного материа-
ла «по тетрадке»). 

Для обеспечения комплексной работы и получения 
синергетического эффекта от имеющихся систем не-
обходима их интеграция в единое цифровое простран-
ство с применением интеллектуальных технологий, а 
также разработка и внедрение недостающих элемен-
тов системы. 

Применение интеллектуальных технологий 
При разработке системы интеграции, недостаю-

щих элементов системы для процесса управления 
производственными ресурсами предлагается внедре-
ние интеллектуальных технологий на базе много-
агентного подхода. В таком ПО агенты будут осуще-
ствлять комплексную работу в рамках каждого под-
процесса, в том числе в процессах взаимодействия 
друг с другом, такими как управление ресурсами [4–
10], в том числе формирование календарного плана 
[11, 12], выполнение контроля наличия заготовок, ос-
нащения и инструмента, а также планирование их 
использования при календарном планировании произ-
водства, планирование оборудования [13] и контроль 
его использования и обслуживания, контроль персо-
нала и др., а также в рамках взаимодействия с инфор-
мационными системами предприятия. 

Отдельные элементы цифровизации были реализо-
ваны и апробированы ранее [14]. 

Кроме того, в рамках получения, передачи и ви-
зуализации информации необходима организация ин-
формационного обмена с блоком управления доку-
ментами, а также с BI-системой, построенной также с 
применением агентного подхода, а для увеличения 
производительности часть элементов может быть реа-
лизована в виде распределенной информационной 
системы, а также с применением облачных техноло-
гий, что достаточно часто применяется при хране-
нии/передаче/ обработке данных [15]. 

Заключение 
В рамках данной статьи рассмотрена модель 

цифровизации производственного подразделения для 
обеспечения интеллектуальной поддержки принятия 
решений при управлении производственным подраз-
делением. Описаны основные объекты и процессы 
цифровизации производства, намечены направления 
для внедрения интеллектуальных технологий. 

Полученные результаты являются в том числе 
продуктом деятельности АО «ОДК». 
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This article presents and describes a digitalizationmodel of a production division to provide intelligent decision support. The 

model includes four levels: the level of production resources, the level of information systems, the level of BI and the level of the 
decision maker.The main processes taking place in production are given. These processes relate both to the main ones – directly 
related to production, and to auxiliary ones – the processes of providing production with necessary items (materials, tools, blanks, 
components, documentation, other resources, and etc.). 

 The problems of the topic under consideration, which mainly consists in the absence of an integrated approach to processma-
naging, leading to processed informationfragmentation and, often, the lack of interconnection between the processes and, conse-
quently, theirmutual effect,are described. Due to multitasking, as well as a large number of processed objects and connections, the 
use of intelligent control of these processes is necessary to ensure the successful operation of production. The main objects of digi-
talization of the production division are suggested. It is proposed to integrate the existing systems into a single digital space using 
intelligent technologies.  

The information about previously developed prototypes of information systems and their testing is provided.Providing produc-
tion with digital technologies both in accordance with the concept of "Industry 4.0" and for the purpose of their further develop-
ment and transition to "Industry 5.0" will increase the manageability of production processes and, as a result, the effectiveness of 
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the production division. As a result, the necessary "basic set" of software and hardware has been identified, which introductionwill 
increase the level of digitalization and intellectual manageability of the division. 

 
Keywords: production division; digitalization; intelligent technologies; multi-agent approach; «Industry 4.0», «Industry 5.0». 
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