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Аннотация. Предложено использование разработанной системной модели цифрово-
го двойника отраслевой IT-платформы при предметно-ориентированном взаимодей-
ствии вуза, ОКБ, серийного завода при разработке наукоемких изделий машиностро-
ительной отрасли. В настоящее время проекты по созданию наукоемких изделий ре-
ализуются в кооперации по сетевому принципу, включая вузы. Системная модель 
позволяет формализовать реальные и виртуальные объекты предметной области и их 
взаимодействия на базе создания цифрового двойника отраслевой IT-платформы. Это 
также обусловлено появлением новых IT-технологий в рамках стратегии INDUSTRY 4.0. 
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1
ВВЕДЕНИЕ 

В работах [1, 2] отмечено, что модель 

цифровой организации и взаимодействия 

вуз, ОКБ для разработки наукоемких изде-

лий машиностроительной отрасли невоз-

можна без применения цифрового двойника 

отраслевой IT-платформы. Его построение 

целесообразно реализовать на основе мето-

дологии TOGAF [4], описывающую архи-

тектуру предприятия, предполагающую ее 

разработку, планирование и внедрение IT-

архитектуры. На рис. 1 представлена воз-

можная архитектура предприятия машино-

строительной области согласно TOGAF. 

Цифровой двойник (ЦД) строится как 

предметно-ориентированное слабо-структу-

рированное информационное пространство 

с правилами исчисления, отвечающими тео- 
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рии категории множеств, обеспечивающее 

поддержку жизненного цикла продукции 

выпускаемой отраслью. Реализуется данная 

платформа с использованием различных 

классов информационных систем, полу-

чивших наиболее широкое распространение 

в отраслях, необходимых в условиях пере-

хода к INDUSTRY 4.0 [3]. 

Цифровой (информационный) двойник 

КИС, как адекватное отображение объектов 

и их связей по правилам теории категорий  

в исследуемой предметно-ориентированной 

области, в соответствии с принципом двой-

ственности, отражает формализованное 

представление реальных и виртуальных 

объектов предметной области и связи меж-

ду ними.  
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ОТРАЖЕНИЕ ДУАЛЬНОСТИ  

В КОНЦЕПТУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ЦД КИС 

В соответствии с принципом дуальности 

реальные объекты производственной среды 

выступают как виртуальные по отношению 

к образовательной среде. В структуре ЦД 

КИС реальные объекты предприятия транс-

формируются, преобразуются в объекты 

учебного процесса (рис. 2). 

Например, процесс разработки изделия, 

являющийся основным для предприятия, 

включает в себя бизнес-процессы различных 

этапов его ЖЦ, которые реализуются специ-

алистами различных подразделений, форми-

рующими данные об изделии, руководству-

ясь НТД и стандартами предприятия. 

Перечисленные реальные компоненты 

выступают в качестве виртуальных объек-

тов в образовательной среде (рис. 2). 

 

Рис. 1. Архитектура предприятия машиностроительной отрасли 
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С точки зрения образовательной среды и 

внутреннего содержания двойника КИС  

в университете могут проводиться: 

1) обучение на выпускающих и базовых 

кафедрах; 

2) совместные НИР; 

3) отработка новых подходов к архи-

тектуре предприятий и организации бизнес-

процессов, которые затем будут внедрены  

в производство.  

Цифровой двойник КИС становится 

«песочницей», содержащей конкретные 

технологии, в которой с привлечением 

научного потенциала появляются новые 

решения. 

Но главное преимущество использова-

ния ЦД КИС прослеживается в распреде-

ленной работе над проектом при создании 

сложных наукоемких изделий. При этом 

очевидна консолидирующая роль базовых 

кафедр, созданных в опорных университе-

тах.  

ПРИМЕР РАСПРЕДЕЛЕННОГО  

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦД КИС 

Любой наукоемкий проект можно рас-

сматривать как совокупность задач  

{Z1, Z2, … , Zn}, каждая из которых требует 

определенных компетенций от участников 

проекта. В каждом проекте назначается го-

ловной разработчик, который распределяет 

задачи на основе имеющихся компетенций 

между собой, опорным вузом и кооперанта-

ми из отрасли. 

На рис. 3 показано, что задачи Z3, Z8 

распределяются для реализации на Пред-

приятии 2, а задачи Z2, Z4, Z6, Z7, Z9, Z10 

направляются на базовые кафедры опорного 

вуза 1. При этом каждая из базовых кафедр 

курирует решение поставленных задач сов-

местно с выпускающими кафедрами в зави-

симости от специфики задачи (проектиро-

вание, технологическая подготовка, инфор-

мационные технологии и т.д.). 

Рис. 2. Отражение дуальности в концептуальной модели ЦД КИС 
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При этом базовые кафедры опорного  

вуза 1 могут взаимодействовать с базовыми 

кафедрами других вузов, а также с другими 

предприятиями. Такое взаимодействие ста-

новится возможно, благодаря использова-

нию унифицированного в отрасли цифрово-

го двойника корпоративной информацион-

ной системы. Имея в своем составе встро-

енные технологии обмена данными, 

происходит передача исходной информации 

и результатов работы (D2, D3, D4, D6–D10) 

между кооперантами и головным разработ-

чиком.  

Частные решения по конкретным зада-

чам (например, Z2, Z8) сохраняются в ло-

кальных системах управления знаниями 

(ИСУЗ) опорных вузов.  

Такой подход позволяет аккумулировать 

результаты проекта у головного разработ-

чика с последующей передачей в отрасле-

вую ИСУЗ. Доступ к информации, накоп-

ленной в отраслевой ИСУЗ, осуществляется 

в университетах через специалистов базо-

вых кафедр, назначаемых из состава Пред-

приятий. 

Также на рис. 3 прослеживается необхо-

димость организовать в перспективе еди-

ную информационную систему управления 

знаниями между вузами, что создаст синер-

гетический эффект в области научных раз-

работок. 

На рис. 4 показана дальнейшая, детали-

зированная схема взаимодействия с исполь-

зованием ЦД КИС с точки зрения опорного 

вуза, участие технопарка, отмечено исполь-

зование ЦД КИС центром дополнительного 

образования университета. 

Рис. 3. Схема распределенного взаимодействия с использованием ЦД КИС 
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На рис. 4 также показано, что построе-

ние ИТ-инфраструктуры ЦД КИС невоз-

можно без применения облачных техноло-

гий, на которые сегодня ориентировано 

большинство программных продуктов, ис-

пользуемых в крупных корпорациях, а так-

же являющихся одним из компонентов 

INDUSTRY 4.0. 

Таким образом, предложенная архитек-

тура структуры цифрового двойника инте-

грированной IT-платформы для распреде-

ленного, многовариантного проектирования 

объектов машиностроения основана  

на адекватном отображении реальных и 

виртуальных объектов и их связей в иссле-

дуемой предметно-ориентированной обла-

сти. В соответствии с принципом двой-

ственности, в ней в явной форме представ-

лены и прослеживаются структура объектов 

среды проектирования и структура внут-

реннего содержания объектов проектирова-

ния, что соответствует принципам теории 

категорий. Комплексный анализ приведен-

ных работ [1–19] показывает, что совокуп-

ность моделей объектов предметной обла-

сти (объектов машиностроения) и методы 

их исследования целесообразно интегриро-

вать в форме  ЦД КИС.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование цифрового двойника от-

раслевой IT-платформы в составе КИС вуза 

предполагает в своем составе единые стан-

дарты на представление данных, их хране-

ние и обмен, наличие системы управления 

знаниями, использование облачных техно-

логий. Такая организация позволит повы-

сить эффективность комплексного взаимо-

действия вуза и предприятия на различных 

этапах ЖЦ изделия, приведет к технологи-

ческому развитию реальных секторов эко-

номики и обеспечит рост научного потенци-

ала современной российской науки. 
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