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МНОГОУРОВНЕВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЦИФРОВЫХ ПРОИЗВОДСТВ
ЗАДАЧА ОЦИФРОВЫВАНИЯ ОБЪЕКТОВ И ПРОЦЕССОВ РЕАЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА АКТУАЛЬНА И РЕАЛИЗУЕТСЯ 
ЗА СЧЕТ МОДЕЛИРОВАНИЯ НА ТРЕХ УРОВНЯХ: ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОПЕРАЦИИ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
И ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА. ВЕРТИКАЛЬНЫЕ СВЯЗИ МЕЖДУ УРОВНЯМИ, ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ СВЯЗИ 
СО СМЕЖНЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ И ОБЪЕКТАМИ РЕАЛЬНОГО МИРА (КОНЦЕПЦИЯ «ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК») 
ПОЗВОЛЯЮТ ПОЛУЧИТЬ СИНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВ.

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие цифровых технологий в постиндустриаль-

ном мире оказывает влияние на все аспекты жизни со-

временного человека, в том числе на социально-эконо-

мические отношения. Цифровая трансформация привела 

к появлению такого понятия, как цифровая экономика. 

Переход к подобной экономической модели связан с со-

циальными преобразованиями на рынке труда, транс-

формацией привычных рынков промышленных и потре-

бительских товаров и услуг, а также с появлением новых 

рынков. С другой стороны, этот переход влечет за собой 

ряд рисков, связанных с областью искусственного ин-

теллекта и его влиянием на смежные технологии, рынки 

и социальное устройство общества [1, 2]. Данная статья 

посвящена важной составляющей цифровой экономи-

ки — цифровому производству.

Термин «цифровое производство» на протяжении 

длительного периода времени применялся в области кон-

структорско-технологической подготовки производства 

(КТПП), входил в концепцию PLM и включал в себя такие 

классы компьютерных систем, как CAD/CAM (Computer 

Aided Design/Manufacturing), CAE (Computer Aided 

Engineering), CAPP (Computer Aided Process Planning), 

системы программирования промышленных роботов, си-

стемы имитационного моделирования технологических 

процессов (ТП) и системы оценки и обеспечения эрго-

номичности процессов производства и обслуживания 

изделия, — то есть относился к области моделирования. 

В настоящее время область применения термина расши-

рилась, и теперь он используется для описания предприя-

тий с высоким уровнем цифровизации производственных 

процессов.

Ключевыми технологиями и направлениями цифро-

вого производства в современном понимании термина 

являются:

• IoT (Internet Of Things) — развитие промышленно-

го интернета, позволяющего организовывать про-

изводственные сети, объединяющие оборудование 

(M2M — Machine to Machine) и людей (M2H — Machine 

to Human).

• Big Data + B. I. (Business Intelligence) — возможность 

хранить и обрабатывать большие объемы данных, 

поступающие в режиме реального времени с про-

мышленного оборудования: сигналы с датчиков, 

программируемых логических контроллеров (PLC), 

сенсорных мониторов HMI (Human-Machine Interface), 

RFID и других цифровых устройств считывания ин-

формации и устройств ввода/вывода в промышлен-

ных цехах и складских системах.

• Развитие области автоматизированного управления 

производственными процессами: SCADA (Supervisory 

Control And Data Acquisition), DCS (Distributed Control 

System) и MES/MOM (Manufacturing Execution 

System/Manufacturing Operation Management). Данный 

класс систем известен со второй половины XX века 

[3] как программно-аппаратный комплекс, предна-

значенный для сбора данных (SCADA), управления 

производственными процессами (MES) и ресурсами 

предприятия (ERP). Современный виток развития 

обозначенных систем вызван достижениями в ин-

формационных технологиях, в том числе описанных 

выше: IoT и Big Data.

• Мехатроника — постоянное увеличение количества 

мехатронных устройств и доли программной состав-

ляющей в каждом отдельно взятом устройстве.

• Глубокая системная интеграция, под которой пони-

мается создание системы систем. В случае произ-

водства в качестве компонентов системы систем 

выступают гибкие производственные ячейки, орга-

низованные согласно принципам модульности, ос-

нащенные сетевой инфраструктурой, мобильными 

роботами и киберфизическими промышленными си-

стемами.

• ICPS (Industrial Cyber-Physical Systems) — сеть вза-

имодействующих физических и информационных 

компонентов, проектируемая как единая система, 

организованная в рамках единой базовой модели 

производственной системы и адаптирующаяся к из-

менениям реального мира. Один из перспективных 

подходов к реализации ICPS — использование техно-

логии многоагентных систем.

• Augmented Reality (AR — дополненная или смешанная 

реальность) и Virtual Reality (VR — виртуальная ре-

альность) — технологии, позволяющие с использова-

нием устройств визуализации (очки AR/VR, мобиль-

ные планшеты и смартфоны) дополнять реальные 

производственные объекты информацией. Данные 

поступают в SCADA-систему с датчиков и контролле-

ров, установленных непосредственно на оборудова-

нии с целью измерения ключевых параметров работы 

оборудования и обеспечения непрерывности процес-

са производства. Также эти технологии позволяют 

организовывать доступ к документации, не отвлека-

ясь от рабочего процесса в цеху: визуализировать ра-

бочие инструкции по сборке, монтажу или обслужи-

ванию непосредственно на объектах производства.

• SOA (Service-Oriented Architecture — сервис-ориенти-

рованная архитектура) — способ организации взаи-

модействия в многоагентных системах, основанный 

на предоставлении отдельными агентами сервисов 

в общую среду. Каждый сервис обладает определен-

ной стоимостью, может быть выполнен в определен-

ные сроки, а также владеет рядом дополнительных 

свойств и параметров, на основе которых система 

проводит переговоры и принимает решения о привле-

чении того или иного агента в качестве исполнителя 

[4]. Например, уже сейчас подобный подход приме-
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няется для организации взаи-

модействия в цепочке поставок 

[5]. В контексте непосредственно 

производства и многоагентных 

киберфизических систем вопро-

сы применения SOA рассматри-

ваются в [6].

Как было упомянуто ранее, пе-

речисленные технологии относятся 

к этапу непосредственного функци-

онирования производственных си-

стем: обмен данными между устрой-

ствами и системами, обработка 

этих данных, интеграция подсистем 

в глобальные системы, технологии 

визуализации и т. д. Но, как и клас-

сические, производственные систе-

мы, полностью или частично осна-

щенные данными технологиями, 

нуждаются в организации функци-

ональных, логических и информа-

ционных процессов. Современные 

системы проектирования эволюци-

онируют согласно передовым тенденциям развития тех-

нологий, предоставляя инструменты для решения задач 

проектирования и моделирования: от продвинутых для 

3D-моделирования до инструментов инженерного анали-

за, системного инжиниринга и цифрового производства.

Далее будут рассмотрены несколько уровней моде-

лирования производственных систем и процессов: от от-

дельных физических, наблюдаемых при производстве, 

до самих производственных процессов. Также будут опи-

саны возможности использования полученных моделей 

в связке с технологиями, представленными выше, для 

получения синергетического эффекта при реализации 

программ по организации производств.

МНОГОУРОВНЕВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ 

Производственная система — это совокупность тех-

нологических компонентов (оборудования, транспортных 

линий, оснастки), потоков ресурсов и информации в рам-

ках одного предприятия. При создании 

имитационной модели предприятия про-

изводственную систему в зависимости 

от поставленных задач можно рассма-

тривать на трех уровнях детализации:

• уровень отдельной технологической 

операции;

• уровень технологического процесса;

• уровень производственного процес-

са.

Схема уровней моделирования по-

казана на рис. 1. Технологический про-

цесс — это процесс изменения состояния 

деталей, заготовок или сырья в изделие 

путем последовательного выполнения 

технологических операций. Как прави-

ло, на предприятии реализуется более 

одного технологического процесса (в за-

висимости от типа производства и ши-

роты номенклатуры). Изготовленные 

компоненты составных устройств посту-

Рис. 1. Многоуровневая модель производственной системы 

пают на линии сборки, где реализуются технологические 

процессы сборки. Модель технологического процесса 

включает все операции: как основные (связанные с из-

менением формы и свойств материала заготовки), так 

и вспомогательные (контроля, транспортирования и др.).

Модель производственного процесса помимо основ-

ных технологических процессов, непосредственно свя-

занных с получением конечной продукции, включает 

вспомогательные процессы преобразования различных 

видов материальных и информационных ресурсов в про-

дукцию предприятия и сопутствующие услуги. К ним от-

носится управление поставками, складами, человечески-

ми ресурсами и др.

A. RAMI 4.0 
Стоит отметить, что описанная многоуровневая мо-

дель структуры производственного процесса, в свою оче-

редь, находится в более сложной экосистеме, представ-

ление о которой дает стандартизованная архитектурная 

модель RAMI 4.0 [7].

Рис. 2. Горизонтальные и вертикальные уровни стандартизованной архитектурной 

модели RAMI 4.0 [7] 
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Поскольку данная система координат производствен-

ного сектора экономики принята на уровне стандар-

тов (IEC 62264//IEC61512; IEC62890), стоит определить 

на ней область, к которой принадлежат рассматривае-

мые в данной статье модели производственных систем 

и процессов. Их взаимодействие с другими уровнями 

модели RAMI 4.0 описывается в разделе «Переход к соз-

данию цифрового двойника».

На оси уровней иерархии, отражающей структуру 

заводов или подразделений, описываемые далее в ста-

тье модели занимают отрезок от «продукт» до «про-

изводственный участок», частично затрагивая задачи, 

решаемые на уровне «предприятие». На левой горизон-

тальной оси, на которой представлен жизненный цикл 

услуг и продуктов, эти модели охватывают этапы от раз-

работки изделия и выбора технологии его изготовления 

до подготовки производства, получения управляющих 

программ для оборудования и алгоритмов синхрониза-

ции его работы в условиях автоматизированных ячеек. 

На вертикальной оси, на которой указаны уровни де-

композиции системы, границы моделирования находят-

ся в пределах от «интеграция» до «функционал». Таким 

образом, модели, рассматриваемые в статье, функци-

онируют в довольно большом пространстве в рамках 

RAMI 4.0, что подчеркивает актуальность рассматри-

ваемой темы виртуального моделирования производ-

ственных систем.

B. Моделирование на уровне технологической 
операции 

На уровне технологической операции моделируется 

процесс изменения формы или свойств материала заго-

товки: механической обработки (точение, фрезерование 

и др.), обработки давлением (штамповка, ковка), терми-

ческой обработки, литья металлических и полимерных 

материалов и др.

В качестве исходных данных выступает информация 

о свойствах материала заготовки, конструкции изделия, 

оборудования и технологической оснастки, предвари-

тельно выбранных технологических режимах. Моде-

лирование осуществляется с помощью специализиро-

ванных САЕ-систем, основанных на методе конечных 

элементов, и др.

С помощью модели технологической операции ре-

шаются следующие задачи [8]:

• отработка конструкции на технологичность;

• разработка технологического процесса 

производства изделия — выбор техноло-

гических режимов для каждой конкрет-

ной операции;

• проектирование и производство техноло-

гической оснастки;

• оценка стоимости производства.

Разработка моделей технологических 

процессов и отдельных технологических опе-

раций позволяет выявить и решить потен-

циальные проблемы на этапе производства 

еще на ранних стадиях и предотвратить по-

явление производственного брака.

Для ряда современных промышленных 

технологий, таких как аддитивные техно-

логии, производство изделий из компози-

ционных материалов и др., характерно вы-

раженное взаимное влияние параметров Рис. 3. Время выдержки под давлением (как показано в Moldex3D) 

технологического процесса на свойства конечного 

изделия [9]. В таком случае одновременно с моделью 

технологической операции создается модель изделия, 

учитывающая его микроструктуру, сформированную 

в процессе изготовления, а процесс моделирования но-

сит итерационный характер.

Важный результат моделирования технологической 

операции — расчетное время ее выполнения. Эти дан-

ные используются при построении имитационной мо-

дели технологического процесса — модели производ-

ственной ячейки.

Рассмотрим практическую реализацию многоуров-

невой модели промышленной системы на примере при-

боростроительного производства, продукцией которого 

являются приборы с полимерными оптическими элемен-

тами.

При производстве данной продукции реализуются 

технологические процессы механической обработки, 

литья полимерных материалов и сборки. На уровне тех-

нологической операции рассмотрим модель операции 

литья термопластичного полимерного материала под 

давлением [10].

Процесс литья под давлением состоит из этапов за-

полнения литьевой формы расплавленным материалом, 

выдержки под давлением, охлаждения и извлечения от-

ливки из формы. Все эти этапы отражены в расчетной 

модели процесса (рис. 3), которая была создана с по-

мощью программного обеспечения Moldex3D (CoreTech 

System, Ltd.).

В качестве исходных данных выступали сведения 

о реологических и термомеханических свойствах поли-

мерного материала, конфигурации формообразующей 

полости и расположении впускных литниковых каналов, 

устройстве системы охлаждения, параметрах техноло-

гического процесса (температура, давление и др.).

Результатом моделирования являлись следующие 

виды данных:

• распределение температур в конструкции;

• величины остаточных напряжений;

• наличие пор в материале;

• наличие и положение зон спая.

С использованием результатов моделирования на 

операционном уровне были выбраны технологические 

параметры, обеспечивающие наилучшее качество изде-

лия. К числу варьируемых параметров относилось вре-

мя впрыска, выдержки и раскрытия формы.
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Время выполнения цикла литья, определенное 

с помощью расчетной модели, было использовано 

при построении имитационной модели автоматизиро-

ванного роботизированного участка литья полимеров 

под давлением.

C. Моделирование на уровне технологического 
процесса 

На уровне технологического процесса модели-

руется совокупность процессов изменения формы 

заготовки при изготовлении изделия или изменения 

состава изделия в процессе операций сборки или 

разборки. Также на этот уровень выносится модели-

рование работы автоматизированных линий и участ-

ков, на которых технологический процесс реализуется 

полностью в рамках одной производственной ячейки, 

состоящей из различных технологических модулей 

(обрабатывающих, транспортных, сборочных и т. д.).

В качестве исходных данных выступает инфор-

мация о выбранной технологии производства (в виде 

маршрутных технологических процессов), параме-

трах, полученных при моделировании отдельных 

технологических операций, о геометрических ограни-

чениях производственных участков, на которых рас-

полагается или должно располагаться оборудование, 

его составе в рамках производственного участка, 

а также 3D-модели отдельных станков и технологиче-

ской оснастки, роботов и других устройств автомати-

зации и механизации.

С помощью модели технологического процесса 

решаются следующие задачи:

• программирование отдельных устройств авто-

матизации для выполнения заданных операций 

в рамках основного или вспомогательного про-

цесса;

• определение длительности операций для 

устройств автоматизации с учетом управляющих 

программ;

• синхронизация совместно работающих устройств 

на уровне виртуальных контроллеров и логиче-

ских последовательностей сигналов и перемен-

ных, запускающих или останавливающих выпол-

нение заранее заданных программ;

• расчет времени рабочих циклов для автоматизи-

рованных ячеек и отдельного оборудования, за-

действованного в технологическом процессе;

• оптимизация времени циклов автоматизирован-

ных линий;

• расчет производительности элементов техноло-

гической системы.

Таким образом, разработка моделей уровня техно-

логического процесса позволяет не только получить 

управляющие программы для устройств и отработать 

в виртуальной среде алгоритмы их взаимодействия, 

но и получить данные, необходимые для экономи-

ческого анализа того или иного организационного 

решения, а в отдельных случаях даже данные для 

отделов планирования производства, внутрипроиз-

водственной логистики и планирования продаж.

В качестве примера рассмотрим имитационную 

модель автоматизированного роботизированного 

участка литья полимеров под давлением, показанную 

на рис. 4.

Для построения имитационной модели участка 

была использована система DELMIA 3DEXPERIENCE. 
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Подробное описание состава модели приво-

дилось авторами в [11].

На первом этапе имитационного моде-

лирования были определены виртуальные 

контроллеры для каждого исполнительного 

устройства, представленного на 3D-модели. 

Затем была организована связь между вир-

туальными контроллерами на уровне вход-

ных и выходных сигналов, посылаемых меж-

ду устройствами.

Далее были смоделированы основные 

и вспомогательные операции (задачи) для 

отдельных устройств, такие как литье поли-

мера, извлечение из формы и перемещение 

роботами полученной отливки, обработка 

на станке лазерной резки (для удаления 

литниковой системы), перемещение по кон-

вейеру и т. д. Для обеспечения синхронной 

работы и своевременного выполнения задач 

несколькими устройствами в программу ка-

ждой отдельной задачи были введены пере-

менные, инициирующие или останавливаю-

щие движение исполнительных устройств.

На втором этапе была построена об-

щая модель технологического процесса 

для расчета производительности роботизи-

рованного участка с применением инстру-

ментов имитационного моделирования тех-

нологических процессов системы DELMIA 

3DEXPERIENCE. Временные параметры 

технологических операций и циклов были 

получены с помощью моделирования про-

цесса литья в САЕ-системе на операционном 

уровне.

В результате моделирования были полу-

чены следующие данные:

• четырехмерная (3D + время) модель автоматизиро-

ванного участка литья полимеров;

• управляющие программы для промышленных робо-

тов;

• алгоритм взаимодействия оборудования;

• модели технологической оснастки;

• определение и оптимизация времени производ-

ственного цикла;

• расчет производительности автоматизированного 

литьевого участка.

Полученные данные по отдельно взятым участкам 

и автоматизированным производственным ячейкам 

и линиям служат основой для моделирования производ-

ственных процессов на межцеховом уровне.

D. Моделирование на уровне производственного 
процесса 

Модели следующего уровня — производственного 

процесса — учитывают межцеховое взаимодействие 

и логистику, глобальные и локальные системы хранения 

и объединяют множество реализуемых технологических 

процессов на производственном предприятии в единую 

цифровую модель производственного процесса. Подоб-

ные модели представляют собой уровень виртуального 

завода наиболее востребованы для задач проектирова-

ния производственных систем с нуля или комплексной 

модернизации существующих цехов и участков (расста-

новка оборудования и создание планировок, геометри-

Рис. 5. Модель производственного процесса на приборостроительном предприятии 

(модель цеха — как показано в DELMIA 3DEXPERIENCE)

Рис. 4. Модель производственной ячейки и технологического процесса, 

представленная с помощью диаграммы Ганта (как показано в 

DELMIA 3DEXPERIENCE) 

ческие расчеты по планированию операций перемещения 

крупногабаритного оборудования). Подобные цифровые 

модели могут достигать масштабов завода и при этом 

содержать в своей структуре модели предыдущего уров-

ня — отдельных участков и/или автоматизированных 

линий — с целью расчетов их производительности уже 

в рамках общего производственного процесса, оптими-

зации загрузки с учетом расчета производительности 

и загрузки соседних (параллельных) участков.

Для промышленного предприятия, схема процессов 

которого показана на рис. 1, а изображение модели 

на рис. 5, это актуально при оптимизации загрузки ме-

ханического производства, обеспечивающего сборочное 

производство с учетом производительности параллель-

ных технологических и потенциальных сборочных про-

цессов. Подобная синхронизация процессов приводит 

к минимизации складских запасов полуфабрикатов, 

сокращению количества или размеров промежуточных 

складских систем и, возможно, к пониманию необходи-

мости увеличения количества производственных ресур-

сов для определенных процессов с целью увеличения 

общей производительности и устранения узких мест.

Стоит отметить, что на основе подобных моделей мо-

гут создаваться модели Building Information Modeling (BIM). 

Это модели, описывающие конструктивные особенности 

здания завода, этапность строительства и необходимое 

строительное оборудование и содержащие в себе ин-

формацию о различных инженерных и информационных 

коммуникациях: электрических сетях и энергетических 
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системах, гидравлических системах подачи технических 

жидкостей и промышленных газов к производственно-

му оборудованию, информационных моделях, описыва-

ющих обмен данными между компьютерными система-

ми, оборудованием, людьми и многое другое. При этом 

на одной модели реализуются одновременно несколько 

слоев информации:

• 2D-планировка;

• 3D-планировка и оборудование;

• инженерные системы;

• функциональные и логические диаграммы инфор-

мационных потоков;

• технологические процессы и материальные потоки 

и др.

В качестве примера рассматривается модель прибо-

ростроительного завода (рис. 5), предназначенная для 

решения ряда задач:

• визуализация комплексных проектных решений;

• поиск узких мест в технологических маршрутах 

с учетом имеющегося и планируемого к закупке 

оборудования;

• оптимизация локальных систем хранения, располо-

женных в зонах между производственными участка-

ми и непосредственно у автоматизированных ячеек 

типа «робот — станок».

Исходными данными для моделирования служили:

• технологическая планировка цехов и участков;

• маршрутный технологический процесс в виде та-

блицы Excel;

• BOM (Bill of Materials) — спецификация изделия, ко-

торое должен выпускать завод.

Результаты моделирования:

• построена масштабируемая 3D-модель завода;

• выявлено и устранено за счет добавления допол-

нительного оборудования узкое место в технологи-

ческом процессе; рассчитана производительность 

обозначенного технологического процесса с учетом 

планового объема выпуска и продолжительности 

рабочих смен;

• сокращено количество промежуточных складов;

• принято принципиальное решение об изменении 

и перепроектировании всего механического про-

изводства в сторону комплексной автоматизации 

и роботизации производства.

ПЕРЕХОД К СОЗДАНИЮ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 

Технология, связывающая цифровую модель объек-

та и реальный объект, получила название Digital Twin. 

Авторы предлагают свое определение данной техноло-

гии применительно к области промышленного произ-

водства: «Цифровой двойник производственной систе-

мы — многоуровневый цифровой макет, описывающий 

объект производства, технологические и производ-

ственные процессы в среде их функционирования, т. е. 

позволяющий моделировать процессы, протекающие 

в реальной системе, а также собирающий и отобража-

ющий в режиме реального времени данные о состоянии 

объектов, полученные с PLC и датчиков, установленных 

в производственной системе как на промышленном 

оборудовании, так и в окружающей его среде».

Реализация подобной модели производится с при-

менением технологий IoT и Big Data в части построе-

ния коммуникаций, сбора и аналитики данных, посту-
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пающих с датчиков и промышленных контроллеров [12]. 

Также стоит отметить перспективы в области решения 

коммуникационных задач между цифровым двойником 

и реальным объектом, связанные с интеграцией в реше-

ния класса PLM таких пакетов, как Modelica/Dymola [13], 

Matlab/Simulink, что позволяет не просто создать связь 

между реальным и цифровым объектом, но и, путем ис-

пользования специальных библиотек (например, библио-

теки TrueTime и Modelica_EmbeddedSystems), описывать 

коммуникационные проблемы, что в перспективе должно 

обеспечить максимально точное совпадение между мо-

делью и реальным процессом.

Организация цифрового двойника преследует три 

цели:

• удаленный мониторинг состояния реального объекта 

путем отображения на цифровой модели параме-

тров его функционирования и индикации узлов и де-

талей оборудования, рабочие значения параметров 

которых отклоняются от нормальных; организация 

системы предиктивного обслуживания через анализ 

больших объемов статистических данных по работе 

оборудования за период времени;

• удаленное управление объектом через цифровую 

модель (передача управляющих сигналов от цифро-

вой модели на реальный объект);

• нативное программирование промышленных робо-

тов: человек управляет роботом, естественным обра-

зом (руками) перемещая реальный объект по необ-

ходимой для выполнения промышленной операции 

траектории, а цифровая модель в это время произ-

водит запись этих действий, тем самым генерируя 

программу для робота.

Последний пункт очень важен, поскольку напрямую 

подводит нас к вопросам обучения автоматизированных 

производственных систем. В контексте современных 

программ модернизации промышленности (Industry 4.0, 

Advanced Manufacturing, «Национальная технологиче-

ская инициатива» и др.) актуален вопрос самообучения 

промышленных киберфизических систем [14], поэто-

му дополним представленное нами выше определение 

цифрового двойника следующим абзацем: «Подобная 

цифровая модель генерирует большие объемы данных, 

которые могут быть переданы в систему машинного 

обучения вместе со статистическими данными о каче-

стве выпускаемой продукции. После сбора и анализа ин-

формации система начинает самостоятельно обучаться 

и становится способной к прогнозированию и предотвра-

щению издержек производства, связанных с браком или 

поломкой производственного оборудования, в том числе 

путем проведения высокоточного, высокопроизводитель-

ного моделирования и статистического анализа его ре-

зультатов».

В контексте парадигмы цифрового производства мо-

дели технологических операций служат для проведения 

множества виртуальных экспериментов, результаты ко-

торых в совокупности с данными о браке и результатами 

реальных экспериментов могут стать статистической ба-

зой для обучения ICPS в плане качества, что уже сейчас 

приводит к сокращению натурных экспериментов. При-

мером может служить автомобильная промышленность, 

где уже в настоящее время ощутимо сократилось коли-

чество натурных краш-тестов за счет применения вирту-

альных.

Модели уровня производственных процессов (отдель-

ное оборудование, участки и линии) служат для отобра-

жения на них данных и состояний производственного 

оборудования, приема сигналов с датчиков и отправки 

сигналов на PLC. Следовательно, именно они являются 

необходимой и достаточной основой для организации 

за счет создания коммуникаций цифровых двойников.

На данном этапе развития и внедрения описанных 

технологий подробные глобальные модели заводов ка-

жутся избыточными, а организация цифрового двойника 

целого завода нецелесообразной из-за больших требо-

ваний к вычислительным мощностям и трудоемкости их 

детальной разработки при условии отсутствия четкого 

понимания сферы их дальнейшего применения непо-

средственно в самом производстве, за исключением 

задач мониторинга. Однако при развитии области CPS, 

и в частности ICPS, подобные модели могут служить ин-

терактивной картой, отражающей состояние всех объек-

тов и хранящей в себе точную информацию о геометри-

ческом расположении объектов. Такие карты могут быть 

использованы для организации системы взаимодействия 

автономных мобильных роботов, служить сферой расши-

рения области IoT на цифровой мир трехмерных моделей, 

быть источниками данных для устройств дополненной 

реальности и выполнять другие функции по связи мира 

цифрового с реальным для решения производственных 

задач.

ВЫВОДЫ 

Хотя эта работа не дает окончательного ответа на во-

прос «Как построить цифровой двойник?», она демон-

стрирует возможности компьютерного моделирования 

на этапе перехода к цифровому производству, показы-

вает перспективу и направления применения трехмерных 

моделей в совокупности с другими передовыми инфор-

мационными технологиями и моделями.

Среди недостатков современных средств моделиро-

вания нужно отметить достаточно высокую трудоемкость 

разработки точных моделей стандартных производствен-

ных систем, таких как промышленные станки, роботизи-

рованные обрабатывающие системы типа «робот — ста-

нок» и ряд других. Это вызвано отсутствием стандартных 

библиотек 3D-моделей промышленного оборудования 

или коммерческой торговой платформы для 3D-моделей, 

на которой можно было бы приобрести облегченную в ча-

сти коммерческой информации 3D-модель оборудования 

напрямую у его производителя, соблюдая юридическую 

чистоту использования подобных моделей.

В настоящее время авторы занимаются методологи-

ческими вопросами построения цифровых двойников: 

определением набора контролируемых параметров (сиг-

налов), их классификацией, в том числе на функциональ-

ные (влияют на качество, производительность и т. д., т. е. 

относятся к оценочным характеристикам функциониро-

вания реальной системы) и вспомогательные (необходи-

мые для передачи на цифровую модель для организации 

цифрового двойника), а также выявлением взаимосвя-

зей между ними.

Дальнейшие исследования будут направлены на ор-

ганизацию коммуникации между реальным промышлен-

ным объектом и его цифровой моделью, то есть обмена 

сигналами между реальным и виртуальным контроллера-
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ми. Подобную связь предполагается реализовать через 

инструменарий Modelica/Dymola в рамках цифровой 

платформы 3DEXPERIENCE. При этом виртуальный 

контроллер на первом этапе управляет цифровой моде-

лью, а реальный PLC — реальным объектом или объек-

тами. После отладки коммуникаций станет возможной 

отладка программ реального контроллера на цифровой 

модели.
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