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В статье предложен метод формализации технических, технологических и режимных параметров про-
изводственного комплекса, реализованного средствами инфологического анализа. Целью работы является 
разработка альтернативного метода формализации параметров технологической линии, функционирующей 
в режиме дискретного поточного многономенклатурного производства, на основе инфологического анализа 
с применением средств реляционной модели данных в нотации IDEF1X. Авторами показана необходимость 
перехода от традиционных функциональных схем автоматизации к более гибким подходам, способным учи-
тывать динамически меняющиеся производственные условия и разнообразие номенклатуры изделий, а так-
же сложность критериев переналадки оборудования и вариативность технологических процессов. Проведен 
сравнительный анализ функциональной схемы автоматизации и инфологического анализа по ключевым 
критериям, таким как гибкость, структурированность данных, возможность интеграции и автоматизации 
проверки данных на ошибки. Результаты исследования подтверждают преимущества предложенного под-
хода, выраженные в сокращении времени адаптации модели к изменениям производственных условий, улуч-
шении структуризации данных, повышении степени автоматизации формализации и расширении возмож-
ностей интеграции с системами управления производством и цифровыми сервисами. Предложенный метод 
обеспечивает эффективную унификацию и формализацию технических, технологических и режимных па-
раметров, повышая точность и оперативность производственного планирования и управления в условиях 
цифровой трансформации промышленных предприятий.
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The article proposes a method for formalizing technical, technological, and operational parameters of a production 
complex using infological analysis. The primary objective of this research is to develop an alternative approach for 
formalizing parameters of a technological line operating under discrete-flow multi-product manufacturing conditions, 
applying infological analysis with a relational data model implemented in the IDEF1X notation. The authors substantiate 
the necessity of transitioning from traditional functional automation diagrams to more flexible methodologies capable 
of accommodating dynamically changing production conditions, a broad product range, complexity of equipment 
changeover criteria, and variability in technological processes. A comparative analysis between functional automation 
diagrams and infological analysis is conducted based on key criteria such as flexibility, data structuring capability, 
integration possibilities, and automated data integrity verification. The findings confirm the advantages of the proposed 
method, including reduced adaptation time to changing manufacturing conditions, improved data structuring, enhanced 
automation levels for parameter formalization, and expanded integration potential with production management systems 
and digital services. The proposed method effectively unifies and formalizes technical, technological, and operational 
parameters, significantly enhancing the accuracy and responsiveness of production planning and management amid the 
digital transformation of industrial enterprises.
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Введение
Наряду с высокими темпами развития 

информационного общества и периодом 
цифровой трансформации промышленные 
предприятия проходят этап осовременива-
ния путем активного внедрения комплек-
сов новейших технологий: от систем ис-
кусственного интеллекта, использующих 
алгоритмы машинного обучения для оп-

тимизации производственных процессов, 
до блокчейн-платформ с криптографи-
ческими методами верификации данных 
для отслеживания цепочек поставок, а так-
же IoT-устройств, работающих на основе 
алгоритмов потоковой обработки данных 
в режиме реального времени для монито-
ринга оборудования. Каждая автоматизиро-
ванная система на производственном пред-
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приятии обладает уникальным функцио-
нальным набором и специализированными 
алгоритмами управления, обеспечивающи-
ми конкурентные преимущества и достиже-
ние целевых показателей производства [1]. 

С расширением функциональности си-
стем и выпускаемой предприятиями про-
дукции увеличивается число номенклатур-
ных позиций [2]. Планирование дискрет-
ного поточного многономенклатурного 
производства, такого как гальваническая 
обработка изделий, требует одновремен-
ного учета множества параметров и имеет 
ключевое значение. Важность этого этапа 
связана с необходимостью обеспечения не-
прерывности производственного процесса, 
минимизации простоев оборудования и по-
вышения производительности. Планирова-
ние также требует учета многочисленных 
динамически изменяемых факторов, таких 
как длительность операций, последователь-
ность выполнения процессов, загрузка обо-
рудования, а также своевременная реакция 
на возможные сбои и изменения в произ-
водственной программе [3, 4].

Современные исследования различных 
авторов демонстрируют широкий спектр ме-
тодологических подходов к решению задач 
производственного планирования и  управ-
ления, включая как классические методы, 
так и их комплексные комбинации. Так, на-
пример, исследование авторов D. Ivanov, 
A. Dolgui и B. Sokolov рассматривает транс-
формацию задач планирования производ-
ства в условиях Индустрии 4.0 и облачных 
производственных систем. Выводы сфор-
мулированы о том, что современные произ-
водственные системы в условиях Индустрии 
4.0 нуждаются в обновлении подходов к пла-
нированию, так как они становятся все более 
гибкими. Как считают авторы, использова-
ние комбинационных подходов позволяет со-
вершенствовать возможность адаптирования 
к постоянным изменениям и обновляемым 
требованиям вместо традиционных расчетов 
и построения графиков под задачи произ-
водств. Однако для таких решений необхо-
димы сложные алгоритмы и точные структу-
рированные данные, на которые наблюдает-
ся дефицит. И поэтому актуально предлагать 
и использовать методы для формализации 
параметров для производств с различными 
динамическими условиями и ограничени-
ями. Имея формализованные параметры 
с характеристикой производства, имеется 
возможность создавать новые алгоритмы оп-
тимизации производственных процессов [5]. 
Этими же авторами представлено обзорное 
исследование применения методов управле-
ния для планирования в производственных 
системах Индустрии 4.0 на примере про-

цессов поставок. Рассмотрен детерминиро-
ванный принцип максимума Понтрягина, 
который позволяет формализовать задачи 
планирования как траектории управления 
динамическими системами. Результаты их 
работы обладают рядом преимуществ, таки-
ми как детализированное представление не-
прерывных процессов и возможность уста-
новления сложносоставных ограничений 
с перспективой применения в управлении 
информационными потоками. Однако опре-
делены сложности и нецелесообразность 
применения для моделирования дискретных 
процессов [6].

Arsyad Junaiddin и его коллеги решают 
задачу оптимизации производственного 
расписания на загрузку ресурсов в произ-
водственный участок. Исследование де-
монстрирует применимость связи матема-
тических моделей и линейного программи-
рования для задач планирования и управ-
ления в дискретном производстве. Однако 
при анализе предложенного решения было 
определено, что не учтены возможности 
расширения модельного ряда продукта 
и не учтены меняющиеся переменные [7]. 
Задачу для управления ресурсами и устой-
чивостью производства также решают ав-
торы Lingxin Wang, Rosa Abbou и Catherine 
da Cunha для медицинской отрасли. Ими 
предложена иерархическая модель плани-
рования производства, которая подтверди-
ла гипотезу о повышении эффективности 
и гибкости, включая сокращение простоев 
исполнительного оборудования при исполь-
зовании метода. Несмотря на благопри-
ятные результаты в исследовании, модель 
нуждается в адаптации временных пара-
метров и ввода ограничений, особенно 
при расширении для других отраслей [8].

Современные достижения в техноло-
гиях машинного обучения предлагают раз-
личные решения задач производственного 
планирования интеллектуальных методов. 
Метаэвристические подходы, включая ге-
нетические алгоритмы и оптимизацию роем 
частиц, показывают эффективность в мини-
мизации makespan для NP-сложных задач 
типа JSSP [9, 10]. Интеграция методов ма-
шинного обучения с традиционными алго-
ритмами позволяет достигать баланса зави-
симости между частотой перепланирования 
и минимизацией задержек в условиях огра-
ниченных ресурсов [11]. Перспективным 
направлением является сочетание MBSE-
методологий с формальными методами ве-
рификации, обеспечивающее графическое 
представление ограничений и автоматизи-
рованный поиск решений [12]. Особый ин-
терес представляет применение нейронных 
сетей и обучения с подкреплением для мно-
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гокритериальной оптимизации в условиях 
Индустрии 4.0. Практические результаты 
исследований подтверждают преимущества 
таких методов, включая сокращение времен-
ных затрат и адаптацию к динамическим из-
менениям производства. Однако отмечаются 
ограничения, связанные с вычислительной 
сложностью, масштабируемостью и необхо-
димостью качественных данных для обуче-
ния моделей. Исследования авторов о при-
менении искусственного интеллекта и его 
множеств на этапах планирования произ-
водственных процессов подтверждают ак-
туальность задачи в разработке гибридных 
подходов, сочетающих достоинства различ-
ных методов применительно к специфике 
конкретных производственных сред при ус-
ловии формализованных данных.

Для формализации требований к MES 
системам авторами M. Witsch и B. Vogel-
Heuser предложен язык MES-ML, объеди-
няющий три взаимосвязанных представле-
ния: техническую систему, производствен-
ные процессы и IT-функции. Его ключевым 
преимуществом является использование 
адаптированной BPMN нотации с цветовой 
кодировкой и связями [13]. 

Авторы Aljosha Kocher, Luis Miguel 
Vieira da Silva, Alexander Fay также пред-
ложили метод, сочетающий онтологии 
для описания возможностей (capabilities) 
и навыков (skills) с использованием нота-
ции BPMN для оркестрации процессов. 
Его применение позволяет абстрагировать 
производственные правила от физического 
оборудования, обеспечивая их повторное 
применение при изменении состава моду-
лей. Ключевым преимуществом является 
возможность интеграции с IT-функциями 
через стандартные элементы BPMN. Это 
подтверждено на примере системы Festo 
MPS 500. Однако выбор навыков для ис-
полнения требует ручного вмешательства, 
а верификация сложных процессов остает-
ся открытой проблемой [14]. 

В работе E. Andre, S. Liu и соавт. про-
веден систематический обзор методов фор-
мализации параметров устройств на UML 
языке через диаграмму состояний, направ-
ленных на автоматическую верификацию. 
Авторы классифицируют подходы на транс-
ляционные и семантические, анализируя их 
преимущества и ограничения. Особое вни-
мание уделено поддержке синтаксических 
элементов UML, включая ортогональные 
состояния, псевдосостояния и семантику 
run-to-completion. Отмечается, что многие 
инструменты верификации недоступны 
в долгосрочной перспективе, а это снижает 
их практическую применимость. В качестве 
перспектив в исследовании выделены разра-

ботка полной формальной семантики, инте-
грация количественных расширений и улуч-
шение инструментальной поддержки [15].

Анализ показал, что для каждого из рас-
сматриваемых методов основополагающим 
этапом является формализация параметров 
производственного процесса. Подходы к за-
даче разнообразны и осуществляются пу-
тем анализа и разработки концептуальных 
моделей или функциональных схем. Так, 
например, для достижения целевых задач 
работы В.А. Гурова и К.О. Оковитой акцен-
тируют внимание на использовании функ-
циональной схемы автоматизации на этапе 
формализации параметров рассматрива-
емых производственных систем. В обеих 
работах строятся автоматизированные си-
стемы управления, для каждой из которых 
важно представление о производственных 
параметрах [16, 17]. Традиционным подхо-
дом формализации параметров при постро-
ении автоматизированных систем управ-
ления принято создание функциональной 
схемы автоматизации. Применение функци-
ональных схем автоматизации в обоих ис-
следованиях подчеркивает их значимость 
как инструмента унификации параметров 
в производственных системах с различной 
номенклатурой технических, технологиче-
ских и режимных потоков.

Несмотря на существующие преимуще-
ства каждого из методов, необходимо отме-
тить их определенные ограничения при ис-
пользовании в конкретных условиях мно-
гономенклатурного производства. Функ-
циональные схемы автоматизации, хоть 
и являются традиционными и широко при-
меняются в серийном производстве, демон-
стрируют явные ограничения при исполь-
зовании в условиях высокой вариативности 
и неопределенности параметров, которые 
наблюдаются в дискретных поточных мно-
гономенклатурных производствах, таких 
как обработка изделий гальваническими 
покрытиями. А также функциональные схе-
мы автоматизации не востребованы в про-
цессах на этапах сборки в машинострое-
нии, станкостроении, роботостроении, где 
решающую роль играют умные устройства. 
Функциональные схемы автоматизации за-
трудняют формализацию динамически ме-
няющихся параметров.

Важным выводом из анализа становит-
ся то, что для эффективного управления 
дискретными поточными многономенкла-
турными производственными комплексами 
требуется применение более гибких под-
ходов к формализации и структурированию 
данных. Эту задачу эффективно решает ин-
фологический анализ с использованием мо-
дели данных в нотации IDEF1X, предлагае-
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мый в настоящем исследовании. Такой под-
ход обеспечивает структурированное пред-
ставление всех необходимых параметров 
и их взаимосвязей, позволяет значительно 
упростить процессы управления и автома-
тизации, а также быстро адаптироваться 
к изменениям производственной програм-
мы и технологических режимов. Таким об-
разом, литературный анализ подчеркивает 
необходимость и актуальность предлагае-
мого в статье метода инфологического ана-
лиза как инновационного и высокоэффек-
тивного подхода к решению сложных задач 
формализации и управления параметрами 
в условиях многономенклатурного дискрет-
ного поточного производства.

Целью исследования является разра-
ботка метода формализации параметров ис-
полнительных элементов технологической 
линии обработки изделий гальваническими 
покрытиями на основе инфологического 
анализа в нотации IDEF1X для создания 
реляционной модели данных, обеспечиваю-
щей унификацию параметров и интеграцию 
данных в алгоритмы линейного програм-
мирования на этапе составления производ-
ственного расписания, а также повышение 
эффективности планирования в условиях 
дискретного поточного многономенклатур-
ного производства.

Исследование направлено на решение 
следующих задач:

1. Формализовать параметры исполни-
тельных элементов фрагмента технологи-
ческой линии обработки материалов галь-
ваническими покрытиями через функцио-
нальную схему автоматизации и инфологи-
ческий анализ.

2. Выполнить сравнительный анализ ре-
зультатов формализации.

3. Разработать алгоритм создания ре-
ляционной модели данных формализации 
параметров производственного комплекса, 
используя инфологический анализ.

4. Оценить применимость предложен-
ного подхода к проектированию систем 
планирования дискретных поточных много-
номенклатурных производств и интеграции 
данных в алгоритмы линейного програм-
мирования на этапе составления производ-
ственного расписания.

Научной значимостью исследования яв-
ляется нахождение более эффективного ме-
тода формализации параметров для постро-
ения информационно-управляющих систем 

дискретного поточного многономенклатур-
ного производства в отличие от традицион-
ных функциональных схем автоматизации. 
Практическая значимость исследования 
заключается в создании методологическо-
го аппарата для системной формализации 
параметров производства обработки из-
делий гальваническими покрытиями, обе-
спечивающего переход к цифровому плани-
рованию и управлению технологическими 
процессами. В рамках данного исследова-
ния выдвигается гипотеза о том, что при-
менение инфологического анализа для фор-
мализации параметров дискретного поточ-
ного многономенклатурного производства 
позволит унифицировать технические, 
технологические и режимные параметры 
комплекса обработки изделий гальваниче-
скими покрытиями, используемые на этапе 
планирования технологических процессов, 
в единую реляционную модель данных.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является дис-

кретный поточный многономенклатурный 
производственный процесс обработки изде-
лий гальваническими покрытиями. Особое 
внимание в работе уделяется процессу фор-
мализации параметров на этапе проектиро-
вания информационно-управляющей систе-
мы производства и рассматривается фраг-
мент производственного комплекса (рис. 1).

Для достижения поставленных в иссле-
довании задач рассматриваются два подхода:

1. Функциональный анализ для разра-
ботки функциональной схемы автоматиза-
ции, описываемой в виде множества как

 { }SFSA = O, A, B, C, D, E, F ,  (1)

где SFSA – описание технологических опе-
раций; O – производственная операция; 
A – технические параметры операции; B – 
технологические параметры операции; C – 
режимные параметры операции; D – кон-
троллеры и исполнительные устройства; E – 
датчики и измерительные каналы; F – функ-
циональные связи между компонентами.

 { }R AO, AI, P, DO, DI ,=   (2)
где R – технологические контуры; AO – ана-
логовый выходной сигнал; AI – аналоговый 
входной сигнал; P – правила и алгоритмы 
обработки; DO – дискретный выходной сиг-
нал; DI – дискретный входной сигнал.

 sig ij ijn×n

1,  если устройство i связано с устройством j
M = m , m

0,  иначе                                


  = 


   (3)

где M – матрица сигнальных связей.
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Рис. 1. Фрагмент функциональной структурной схемы объекта исследования  
Источник: составлено авторами

Рис. 2. Макет сущностей реляционной модели данных 
Источник: составлено авторами

2. Инфологический анализ для разра-
ботки реляционной модели данных (рис. 2), 
описываемой в виде множества как

 { }M = E, A, R, Φ ,   R E × E,⊆   (4)
где M – реляционная модель; E – сущ-
ность; A – атрибут; R – связь и ограничение; 
Φ – бизнес-правила.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Производственный комплекс представ-
ляет собой три независимые технологиче-
ские линии, на которых осуществляется 
обработка изделий восемью типами галь-
ванических покрытий, требующих строго-
го контроля технических, технологических 
и режимных параметров, таких как тем-

пература, концентрация химических рас-
творов, длительность обработки, загрузка 
ванн, время выполнения действия, логисти-
ка тельферов, скорость перемещения, коор-
динатные позиции, текущие состояния ис-
полнительных устройств. 

Множество технологических линий опи-
сывается следующим образом:
 { }1 2 3GTL  g ,  g ,  g ,=   (5)
где GTL – гальваническая технологическая 
линия); g1, g2, g3 – индексы каждой техноло-
гической линии.

Множество типов гальванических по-
крытий описывается следующим образом:

{ }1 2 8TP  TP ,  TP ,  ...,  TP ,  TP   8,= =  (6)
где TP – технологический процесс.
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Каждая технологическая линия произ-
водственного комплекса оснащена двумя 
тельферами для транспортировки изделий 
между операциями и ячейками (ваннами) 
для выполнения операций обработки.

Множество тельферов для транспорти-
ровки изделий выражается как

 { }k, 1 k,2D = d , d ,  k GTL,∈   (7)

где D – тельфер; d – индекс тельфера; k – 
номер линии тельфера.

Множество ячеек (ванн) для обработки 
материалов выражается как

{ }11 12 1n kn bB = b ,b ,…,b ,…,b , k GTL, n POS ,∈ ∈

 { }11 12 1n kn bB = b ,b ,…,b ,…,b , k GTL, n POS ,∈ ∈   (8)
где B – ячейка (ванна); b – индекс ячейки 
(ванны); k – номер линии тельфера; n – но-
мер позиции размещения ячейки (ванны).

Формализация параметров означает 
описание и структурирование всех воз-
можных характеристик производственно-
го комплекса, которое выражается в виде 
супермножества: 

 { }W = TGL, TP, D, B, … .   (9)
На основе описания объекта исследо-

вания и исходных данных множеств па-
раметров была составлена функциональ-
ная схема автоматизации исполнительных 
элементов технологической лини [18, 19]. 
Фрагмент полученной функциональной 
схемы для дискретного поточного многоно-

менклатурного производства представлен 
на рис. 3.

Функциональная схема автоматизации 
широко применяется в серийном и массо-
вом производстве, поскольку хорошо под-
ходит для неизменных процессов с четкими 
и предсказуемыми параметрами и связями 
между элементами оборудования. Однако 
применение функциональной схемы авто-
матизации в дискретном поточном много-
номенклатурном производстве сталкива-
ется с рядом существенных ограничений. 
Многономенклатурное производство харак-
теризуется постоянными изменениями тех-
нологических процессов, большим разноо-
бразием изделий и необходимостью гибкой 
перенастройки оборудования. В таких усло-
виях функциональная схема автоматизации 
не способна эффективно формализовать 
и учитывать такие критически важные па-
раметры, как вариативность технологиче-
ских режимов, параметры переналадки, не-
стандартные промежутки времени между 
операциями и временные зависимости, 
возникающие при обработке различных ти-
пов продукции.

Ниже приведены примеры параметров, 
которые трудно представить при помощи 
функциональной схемы автоматизации:

1. Длительность переналадки оборудо-
вания на другой тип продукции.

2. Временные окна для профилактиче-
ского обслуживания оборудования.

3. Параметры, связанные с неопреде-
ленностью спроса и срочными заказами.

Рис. 3. Фрагмент функциональной схемы автоматизации исполнительных элементов 
производственного комплекса обработки изделий гальваническими покрытиями 

Источник: составлено авторами
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Эти ограничения делают метод форма-
лизации параметров через функциональную 
схему автоматизации недостаточно гибкой 
для многономенклатурного дискретного 
производства и требуют применения более 
универсального подхода, такого как инфо-
логический анализ.

Необходимость одновременного учета 
множества параметров и составления рас-
писания работы исполнительных устройств 
значительно усложняет задачи планирова-
ния и управления. В связи с этим требует-
ся использовать специальный подход к их 
формализации и автоматизации, результат 
которого минимизирует время простоя 
и потери производительности. Для решения 
научной задачи предложен метод инфологи-
ческого анализа формализации параметров 
с использованием нотации IDEF1X. Инфо-
логический анализ предлагает системный 
подход к формализации данных производ-
ственного процесса с точки зрения инфор-
мационных потоков. Он позволяет структу-
рировать множество параметров, иденти-
фицировать сущности, определять атрибу-
ты и связи между ними с помощью модели 
данных нотации IDEF1X. А это значитель-
но упрощает последующие этапы автомати-
зации и разработки алгоритмов управления, 
обеспечивая гибкость и удобство адаптации 
к новым задачам и переменным, а также 
для возможности интеграции с линейным 
программированием [20]. На рис. 4 пред-
ставлен фрагмент формализованных пере-
менных производственного комплекса об-
работки изделий гальваническими покры-
тиями. А именно, были идентифицированы 

сущности, определены атрибуты для одно-
го из исполнительных элементов техноло-
гической линии – тельфер, осуществляю-
щий транспортировку изделий в процессе 
их обработки.

На даталогической модели каждому из  
атрибутов был присвоен тип данных и  соз-
даны ограничения (рис. 5).

Типы данных у атрибутов определялись 
исходя из целевых установок для хранения 
значений и записей о параметрах. Даталоги-
ческая модель является основополагающей 
для создания алгоритмов планирования, обе-
спечивая формализацию параметров про-
изводства через нормализованный словарь 
переменных. Он включает уникальные иден-
тификаторы, семантические описания, стан-
дартные единицы измерения и допустимые 
диапазоны значений. Для терминологиче-
ской унификации и соответствия стандартам 
модель дополнена тезаурусом (табл. 1), кото-
рый устанавливает однозначные связи между 
техническими параметрами и их формаль-
ными представлениями. Такой подход га-
рантирует семантическую согласованность 
данных на всех уровнях управления. Форма-
лизованная структура позволяет эффектив-
но реализовывать алгоритмы оптимизации 
производственного расписания, обеспечивая 
точность и надежность планирования.

Имея практические результаты иссле-
дования, был разработан алгоритм созда-
ния реляционной модели данных в нота-
ции IDEF1X для формализации параметров 
производственного комплекса в процессе 
проектирования информационно-управля-
ющей системы (рис. 6) [21].

Таблица 1 
Фрагмент тезауруса параметров исполнительных элементов технологической линии

№
параметра Наименование параметра Обозначение  

параметра
Единица измерения 

параметра
1 Тельфер (индекс тельфера) D (d) единицы
2 Зона работы тельфера Z единицы
3 Индекс состояния тельфера qd единицы
4 Продолжительность состояния тельфера tqd секунды
5 Минимальная позиция тельфера POSmind единицы
6 Максимальная позиция тельфера POSmaxd единицы
7 Текущая позиция тельфера POSd единицы
8 Время спуска тельфера tcd секунды
9 Время допущения спуска тельфера tdcd секунды
10 Время подъема тельфера tnd секунды
11 Время допущения подъема тельфера tdnd секунды
12 Время шага перемещения тельфера tшd секунды

Источник: составлено авторами в дополнение к даталогической модели данных.
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Рис. 6. Алгоритм создания модели данных производственных процессов  
этапа формализации параметров инфологического анализа в нотации IDEF1X 

Источник: составлено авторами

Завершающей задачей текущей работы 
является проведение сравнительного ана-
лиза применения подходов формализации 
параметров через функциональную схему 
автоматизации и реляционную модель дан-

ных, а также оценка применимости предло-
женного в исследовании метода.

Была проведена сравнительная оценка 
качественных и количественных характе-
ристик использования функциональных 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 7, 2025

80 TECHNICAL SCIENCES (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

схем автоматизации и метода инфологиче-
ского анализа на этапе формализации пара-
метров для дискретного поточного много-
номенклатурного производства (табл. 2). 
Для сравнения были определены следую-
щие критерии:

1. Гибкость при изменении параме-
тров – возможность вносить изменения 
в модель данных или схему при изменении 
производственных условий, таких как но-
вые процессы, типы продукции.

2. Максимально возможные значения ко-
личества отображаемых параметров без по-
тери качества восприятия – максимальное 
количество технологических и управленче-
ских параметров можно представить и ана-
лизировать в одной модели без потери на-
глядности и удобства восприятия.

3. Возможность учета вариативности 
технологических процессов – способность 
метода описывать разные варианты и изме-
нения технологических процессов без необ-
ходимости значительной переработки схем.

4. Уровень структуризации данных – 
значения, определяющие интуитивно по-
нятные сущности, атрибуты, связи, элемен-
ты, параметры в моделях.

5. Возможность учесть параметры пере-
наладки оборудования – удобство форма-

лизации и анализа параметров, связанных 
с переналадкой оборудования между раз-
личными технологическими режимами.

6. Возможность интеграции с автома-
тизированными системами управления 
производством – степень доступности ин-
теграции модели с существующими ав-
томатизированными системами управле-
ния производством.

7. Возможность автоматической про-
верки и нахождения ошибок в моделях и це-
лостности данных – характеристика о нали-
чии встроенных механизмов проверки дан-
ных на ошибки, логические противоречия 
и целостность информации.

Использование инфологического ана-
лиза позволяет существенно повысить 
эффективность формализации параме-
тров для проектирования информацион-
но-управляющей системы планирования 
и управления технологическими линиями 
в условиях дискретного поточного много-
номенклатурного производства обработки 
изделий гальваническими покрытиями. 
Гибкость инфологического анализа по-
зволяет оперативно адаптировать модель, 
в то время как функциональная схема авто-
матизации требует значительных измене-
ний и затрат времени. 

Таблица 2
Сравнительная таблица подходов функциональной схемы 

автоматизации и инфологического анализа

№
критерия Наименование критерия Функциональная схема 

автоматизации
Инфологический анализ  
создания реляционной  

модели данных 
1 Гибкость при изменении пара-

метров
Низкий уровень гибкости Высокий уровень гибкости

2 Максимально возможное значе-
ние количества отображаемых 
параметров без потери качества

100–150 параметров Более 500 параметров одно-
временно

3 Возможность учета вариативно-
сти технологических процессов

Низкая (ограниченная) 
вариативность

Высокая вариативность

4 Уровень структуризации данных Средний уровень
(атрибуты, связи)

Высокий уровень
(сущности, атрибуты, связи, 
правила, ограничения)

5 Способность учета параметров 
переналадки оборудования

Сложность в реализа-
ции учета параметров 
переналадки и состоя-
ний оборудования

Легка в реализации учета 
и отображения параметров 
исполнительных элементов 
технологической линии

6 Возможность интеграции с ав-
томатизированными системами 
управления производством

Средний предел возмож-
ностей (необходимы до-
полнительные ресурсы)

Высокий предел возможно-
стей (ERP, MES, автомати-
зированные системы управ-
ления)

7 Наличие механизмов для авто-
матической проверки моделей на  
ошибки и целостность данных

Отсутствие Имеются встроенные меха-
низмы

Источник: составлено авторами по результатам проведенного исследования.
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Функциональная схема автоматиза-
ции имеет ограничения по количеству па-
раметров, в отличие от инфологического 
анализа, способного отображать и струк-
турировать значительно большее число 
параметров. Инфологический анализ отно-
сится к гибким подходам, поэтому позво-
ляет учитывать вариативность значительно 
легче, чем функциональная схема автома-
тизации. В производственном комплексе 
обработки материалов гальваническими 
покрытиями применение функциональной 
схемы автоматизации на технологические 
линии потребовало бы создания отдельной 
схемы для каждой комбинации номенклату-
ры, а это 8 процессов × 3 линии = 24 уни-
кальные схемы. Инфологическая модель 
сокращает это до одной модели данных. 
Инфологический анализ характеризуется 
высоким уровнем структуризации данных, 
обеспечивающим производительную об-
работку, хранение и анализ за счет ранее 
выявляемых связей и атрибутов в сущно-
стях. Инфологический анализ предостав-
ляет эффективный инструмент для струк-
турированного описания технических, 
технологических и режимных параметров 
в дискретном поточном многономенклатур-
ном производстве, в то время как функцио-
нальная схема автоматизации сталкивается 
с трудностями в их отображении. Подход 
инфологического анализа формализации 
параметров при проектировании инфор-
мационно-управляющей системы произ-
водства относится к легко интегрируемым 
за счет стандартизированной реляционной 
модели данных в нотации IDEF1X. Нотация 
IDEF1X в инфологическом подходе анализа 
включает встроенные механизмы для про-
верки целостности и корректности данных 
в то время, как в средствах создания функ-
циональной схемы автоматизации и самой 
модели они отсутствуют.

Заключение
Предложенный метод формализации 

параметров с подходом инфологического 
анализа и средствами реляционной модели 
данных для проектирования информацион-
но-управляющей системы производствен-
ных комплексов представляет собой аль-
тернативу традиционным подходам в дис-
кретном поточном многономенклатурном 
производстве. Метод инфологического ана-
лиза демонстрирует значительные преиму-
щества перед функциональной схемой авто-
матизации по таким ключевым критериям, 
как гибкость, масштабируемость, удобство 
восприятия, быстрота адаптации к измене-
ниям и интеграция с другими системами 
управления. Все эти факторы подчеркивают 

его эффективность и предпочтительность 
для применения в условиях дискретного по-
точного многономенклатурного производ-
ства. Таким образом, метод формализации 
параметров с помощью подхода инфологи-
ческого анализа с использованием нотации 
IDEF1X обеспечивает существенные пре-
имущества перед функциональной схемой 
автоматизации по ключевым показателям 
и является более эффективным и предпо-
чтительным инструментом систематизации 
параметров параметрами дискретного по-
точного многономенклатурного производ-
ства. Предложенный подход обеспечивает 
прозрачность управления данными, под-
держку полного жизненного цикла системы 
и адаптивность к динамическим требовани-
ям гибкого производства. 

Результаты исследования подтвержда-
ют эффективность реляционной модели 
данных для формализации технических, 
технологических и режимных параметров 
производственных систем. А это предла-
гает перспективы интеграции и масштаби-
рования с другими сервисами для управле-
ния производством.
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