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Аннотация. Исследуется возможный подход к эффективной трансформации суще-
ствующих корпоративных информационных систем (КИС) машиностроительных пред-
приятий (МП) под требованиями надвигающейся четвертой промышленной револю-
ции Industry ϰ.0 с позиций обеспечения непрерывного взаимодействия высококвали-
фицированных специалистов и студентов. Предлагается подход к формированию 
предметно-ориентированных цифровых (виртуальных) двойников из состава корпо-
ративной информационной системы предприятия, интегрированных с информацион-
ной средой технического вуза. Рассматриваются роль базовой кафедры при систем-
ном взаимодействии вуза и предприятия, а также примеры исследовательских задач 
для подготовки студентов /d-специальностей. 

Ключевые слова: цифровой двойник; КИС; P>D-система; ���/��D/���/�ZP; компе-
тенции специалистов; базовая кафедра; ЕИП; управление данными. 

ВВЕДЕНИЕ

Объективная последовательность трех 
промышленных революций  создала пред-
посылки к четвертой: ©индустриальной ре-
волюции 4.0ª (,nGXsWU\ 4.0) [2@. По мере раз-
вития промышленной компьютеризации и 
роста количества цифровой информации 
открылась возможность создавать систем-
ные цифровые модели реальных систем в 
соответствии с принципами кибернетики и 
методами системной инженерии [1@. Сего-
дня такие модели можно определить как 
предметно-ориентированные цифровые 
двойники (Digital Twins). 

Ȼазовая концепция такого обобщения ос-
нована на мониторинге физического объекта 
как реальной системы и осуществлении на 

основе замкнутого цикла информационного 
обмена между ним и его виртуальной моде-
лью (цифровым двойником). В теории 
управления этой концепции соответствует 
математическая теория идентификации. 

Данный системно-кибернетический под-
ход определяет и парадигму ©индустриаль-
ной революции 4.0ª, где формируется сле-
дующий методологический базис проблем-
ных задач [4@. 

1. Product Lifecycle Management (PLM) –
управление жизненным циклом изделия. 

2. Big Data – большие данные.
3. SMART Factory – интеллектуальный

завод.
4. Cyber-physical Systems – киберфизи-

ческие системы.
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5. Internet of Things (IoT) – интернет ве-
щей.

6. Interoperability – интероперабельность 
(функциональная совместимость).

АСПЕКТНЫЙ АНАЛИЗ СТРУКТУРИРОВАНИЯ 
ПРЕДМЕТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ 

ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ

Анализ существующих организационно-
функциональных методов управления про-
изводственной деятельностью МП и под-
держивающих их КИС показывает, что для 
проектирования современных наукоемких 
изделий необходим труд большого числа 
инженеров различных специальностей.  
Стала трендом коллективная работа над 
проектами в междисциплинарных командах, 
в том числе территориально удаленных. Это 
требует владения передовыми технология-
ми и инструментами, которые нужно фор-
мировать со студенчества.

В то же время в вузах до сих пор наблю-
дается слабоструктурированная кооперация 
между кафедрами, использование устарев-
ших подходов и технологий в учебном про-
цессе, темы многих выпускных квалифика-
ционных работ не представляют интерес 
для заводов или ОКȻ. Выполнение НИР и 
работ по междисциплинарным темам в вузе 
затруднено в связи с отсутствием единой 
среды разработки. Необходима организация 
единого информационного пространства 
(ЕИП), создание и накопление базы курсо-
вых и дипломных проектов, возможность 
использования достигнутых результатов в 
последующих работах студентов [8@.

В этом смысле вузам логично использо-
вать опыт крупных предприятий, которые, с 
одной стороны, уже преодолели большин-
ство проблем, связанных с коммуникатив-
ными барьерами, хранением и обменом 
данных, созданием необходимых баз зна-
ний, работой в ЕИП, а с другой стороны, 
выступают работодателями, требуя для себя 
максимально адаптированных выпускников.

Корпоративную информационную си-
стему (КИС) предприятий полного цикла 
составляют автоматизированные информа-
ционные системы различных классов. Они 

ориентированы на взаимоотношения с по-
ставщиками (&50), предназначены для 
проектирования и изготовления изделий 
(&$'/&$(/&$0), обеспечивают поддержку 
этапа эксплуатации изделий (,(75), плани-
рование ресурсов ((53), коллективную ра-
боту и обмен данными (3/0) и т.д. [3@. 

Непосредственное взаимодействие с 
этими информационными системами у сту-
дентов происходит слишком поздно, как 
правило, на производственной и предди-
пломной практике. За незначительный про-
межуток времени им необходимо изучить 
новые технологии, получить навыки работы 
в незнакомых информационных системах и 
успеть выполнить дипломную работу. 

Построение в вузе цифровых двойников 
КИС предприятия и его использование в 
обучающем процессе на более ранних эта-
пах позволит повысить качество обучения, 
обеспечит возможность выполнения меж-
дисциплинарных работ в команде. Важная 
роль при этом отводится базовым кафедрам, 
в состав которых входят работники от пред-
приятия. 

ПРИНЦИП ДОСТАТОЧНОЙ ФОРМАЛИЗАЦИИ 
ЗАДАЧ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 

ПРЕДМЕТНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ ОБЛАСТИ

Отметим, что представленная выше ло-
гика повышения эффективности образова-
тельной деятельности требует дальнейшей 
структурной и параметрической формали-
зации с применением соответствующих 
формализованных языков типа ,'(), 80/, 
2:/ или непосредственно входных языков 
IT-систем [9@.

На рис. 1 приведен фрагмент функцио-
нальной модели взаимодействия вуза и 
предприятия при обучении студентов с уча-
стием базовых кафедр. Сотрудники базовой 
кафедры разрабатывают дополнительные 
модули, составляющие ©учебную програм-
му базовой кафедрыª, согласованную с 
учебными программами вуза, создают учеб-
но-методические материалы. Цифровой
двойник КИС входит на данном уровне де-
композиции в состав дуги ©ПО в вузеª.
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Рис. 1. Роль базовой кафедры при подготовке студентов вуза

Используя реестр примерных основных 
образовательных программ (ПООП), вуз со-
ставляет учебные планы на разные ступени 
образования: бакалавр, специалитет, маги-
стратура, аспирантура, дополнительное 
профессиональное образование и др. 
На рис. 2 показаны модули программы ба-
зовых кафедр, ориентированные на опреде-
ленную специальность и профессию, а так-

же состав цифрового двойника КИС пред-
приятия полного цикла.

Таким образом, студенты получают воз-
можность работать в современных инфор-
мационных системах в составе цифрового 
двойника КИС, используя его в цикле прак-
тических и лабораторных работ, при выпол-
нении курсовых работ по различным дис-
циплинам, например, как показано в [5, 6@.

Рис. 2. Использование двойника КИС при подготовке выпускников по требованиям предприятия
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ДОСТУПНЫЕ КРОССПЛАТФОРМЕННЫЕ 
IT-ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ 
ПРЕДМЕТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ 

ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ

Процесс построения цифровых двойни-
ков КИС предъявляет к вузам следующие 
требования:

− наличие серверной и клиентской аппа-
ратной частей, отвечающих требованиям 
цифрового двойника КИС�

− наличие современной сетевой инфра-
структуры, позволяющей осуществлять до-
ступ к цифровому двойнику КИС как из 
стен вуза (Intranet), так и находясь за его 
пределами (,nWHUnHW)�

− наличие квалифицированного персо-
нала способного не только развернуть и 
поддерживать цифровой двойник КИС, но и 
консультировать обучающихся по рабо-
те в нем, обеспечивать необходимую тех-
поддержку� 

− наличие информационных площадок и 
платформ (такие как информационные си-
стемы управления знаниями, :HE-портал 
и др.), позволяющих предприятиям и вузам 
обмениваться разнородной информацией.

В качестве информации, размещенной 
на информационных площадках, может вы-
ступать:

− список актуальных задач для предпри-
ятий�

− лучшие практики, разработанные ву-
зом�

− успеваемость студентов�
− размещение отзывов от руководителей 

с предприятий после прохождения практик�
− техническая документация, в том чис-

ле по работе с двойником КИС и др.
На рис. 3 приведена схема взаимодей-

ствия участников образовательно-
производственной среды с учетом вышепе-
речисленных информационных потоков [7@.

Рис. 3. Схема взаимодействия участников образовательно-производственной среды
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Рассмотрим примеры задач, которые мо-
гут решаться студентами IT-специальностей 
с использованием цифрового двойника 
КИС.

Ввиду перехода предприятий на элек-
тронный документооборот все более стано-
вится актуальной задача автоматизирован-
ного нормоконтроля проектной, технологи-
ческой документации. Проектирование из-
делий и управление данными происходит с 
участием &$'/&$0/&$(/3/0-систем.

Так как задачи, стоящие перед предпри-
ятиями, со временем могут существенно 
меняться, многие 3/0-системы обладают 
встроенными библиотеками ($3,). $3, поз-
воляют работать с 3/0-системой, програм-
мисты могут создавать собственные прило-
жения, минусом является лишь отсутствие в 
них собственного языка программирования. 
Обычно в 3/0-системах для написания мо-
дулей используются настраиваемые среды 
программирования (,'() и разрешенные 
языки программирования. 

Для примера рассмотрим 3/0-систему 
7HDPcHnWHU. Для написания модулей под нее 
используется один из возможных языков 
программирования – это &++[10@, Java [11] 
или др., а также настраивается доступная 
среда программирования, например, ,'( 
Eclipse, под настройкой понимается под-
ключение встроенных библиотек к проекту 
и настройка платформы (интеграция ,'( и 
Teamcenter).

Таким образом, для студентов ,7-
специальностей постановка одной из задач 
может быть следующей: разработать плагин 
в 3/0-системе 7HDPcHnWHU для автоматизи-
рованного нормоконтроля атрибутов объек-
та (модели, чертежа или документации). 
Модуль должен быть написан на языке Java,
используя среду программирования Eclipse
и дополнительные библиотеки 3/0-
системы ($3,). Разработанный модуль дол-
жен быть легко дополняемым для расшире-
ния функциональности проверок.

На рис. 4–5 показан результат работ со-
зданных плагинов по выявлению ошибок 
указания массы детали, заполнения обяза-
тельного атрибута ©Обозначениеª.

Рис. �. Ошибка соответствия массы детали

Рис. 5. Ошибка заполнения поля ©Обозначениеª

Последующая задача для студентов 
формулируется в виде: ©доработать суще-
ствующий плагин, дополнив его провер-
кой на«ª. При выполнении данного зада-
ния студенты знакомятся с 3/0-системой, 
получают компетенции в областях, касаю-
щихся работы с ,'(, новыми языками про-
граммирования, использованием $3,.

Другой пример связан с работой пред-
приятий в кооперации, когда в среде 
Teamcenter MultiSite Collaboration осу-
ществляется обмен инженерными данными. 
Например, в результате обмена данными 
есть вероятность, что объект может отобра-
зиться на сервере предприятия-адресата не-
корректно, ведь порой за раз передаются 
десятки, а то и сотни объектов. И задача ав-
томатической проверки на корректность пе-
редачи данных становится очень важной. 

В этом случае необходимо создать авто-
матизированную проверку на корректность 
полученных объектов. Данная проверка 
также реализуется на языке Java с использо-
ванием Eclipse и дополнительных библио-
тек $3, 7HDPcHnWHU. 

Используя цифровой двойник КИС, сту-
денты ,7-специальностей реализуют про-
верки, связанные с назначением проектов, 
наборами данных, наличием необходимых 
ссылок между объектами целостностью 
принятых объектов и т.д.
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Аналогичным образом могут решаться 
задачи, связанные с различными САПР и 
информационными системами других клас-
сов. На рис. 6 приведен результат проверки 
в САПР 1; на скрытые объекты в составе 
3D-модели.

Рис. �. Сообщение о проверке 
на скрытые объекты в 1;

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Внедрение цифрового двойника КИС 
с предприятий в учебное заведение позво-
ляет факультетам, преподавателям синхро-
низировать теоретическую и практическую 
часть обучения, способствует развитию 
единого информационного пространства в 
вузе, делает возможным переход на сквоз-
ное курсовое компьютерное проектирова-
ние при подготовке студентов. 

Данное решение является комплексным 
для вуза, пригодно для использования в об-
разовательной, научно-исследовательской, 
коммерческой деятельности.

Кроме того, будут достигнуты следую-
щие положительные результаты:

− востребованность работодателем сту-
дентов вузов�

− повышение качества образования и 
компетенций выпускников�

− наличие единой информационной сре-
ды для коллективного междисциплинарного 
взаимодействия в вузе�

− среда для управления базой знаний в 
виде курсовых и дипломных работ�

− повышение рейтинга вуза.
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