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Резюме 
Цели. В настоящее время активно развивается методология обобщения и представления знаний об иссле-
дуемых предметно-ориентированных областях (ПОО) на базе «модельной гипотезы» определения выделя-
емых объектов и их связей. Такие системные модели определяют знания о ПОО в любой информационной 
системе. Методы системной инженерии уже сегодня позволяют создавать информационные модели ре-
альных объектов, дополненные виртуальными составляющими, и наоборот, модели виртуальных объектов, 
дополненные реальными составляющими. Так, например, наличие информационных моделей технологиче-
ских и производственных объектов и их связей с реальным оборудованием позволит создавать и управлять  
реально-виртуальными производственными процессами (ПП) в соответствии с методологией Industry 4. 
В теоретическом аспекте в основе разработки системных моделей объектов и их связей в ПОО лежит про-
блема формального непротиворечивого описания (грамматического исчисления) функциональных законо-
мерностей данного множества объектов и их связей. Цель исследования – разработать подход и принципы 
методологии системного моделирования производственных объектов и их связей для замкнутого управле-
ния (прогнозирования, планирования, учета, регулирования и др.) в производственной среде машинострои-
тельного предприятия в форме их цифровых двойников (ЦД).
Методы. Использованы базовые положения теории множеств, теории графов, и, в частности, положения 
теории категорий множеств, положения теории формальной логики, теории управления. Применены методы 
теории системной инженерии, методы организации и управления машиностроительным производством.
Результаты. Обоснован подход к формированию метаструктуры цифрового двойника производственного 
процесса (ЦД ПП) на основе моделей производственных объектов и их связей, разработаны порядок и пра-
вила построения системной модели ЦД ПП, разработан подход к структурно-параметрической идентифика-
ции моделей ЦД с учетом логико-семантических ограничений.
Выводы. Представлен пример идентификации базового множества объектов ЦД организации ПП на основе 
логико-семантического анализа производственной деятельности и положений единых стандартов Единой 
системы технологической подготовки производства для машиностроительного производства как исследу-
емой предметной области, подтверждающий основные положения предлагаемой методологии построе-
ния ЦД ПП.

Ключевые слова: системные модели, производственные процессы, информационные системы, цифровой 
двойник, digital twin, система поддержки принятия решения, smart factory, система планирования
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Abstract
Objectives. A methodology currently being developed for generalizing and presenting knowledge about studied 
subject-oriented areas is based on a “model hypothesis” for determining the distinguished objects and their 
relationships. Such system models can be used in any information system to define the knowledge about subject-
oriented areas. Systems engineering methods already make it possible to create information models of real 
objects supplemented by virtual components, and vice versa, i.e., models of virtual objects supplemented by real 
components. So, for example, the availability of information models of technological and production facilities and 
their connections with real equipment allow the creation and management of real-virtual production processes (PP) 
in accordance with Industry 4.0 methodologies. From a theoretical aspect, the development of system models of 
objects and their connections in subject-oriented areas is based on the problem of a formal consistent description 
(grammatical calculus) of the functional regularities of a given set of objects and their relationships. The purpose 
of the study is to develop an approach and principles of methodology for system modeling of production facilities 
and their connections to provide closed-loop control (forecasting, planning, accounting, regulation, etc.) in the 
production environments of machinery enterprises taking the form of their digital twins (DTs).
Methods. The basic provisions of the theory of sets and graph theory—in particular, the provisions of the theory of 
categories of sets—are used according to the formal logic and control theories. System Engineering methods are 
also applied in the organization and management of machinery production.
Results. The approach to the formation of a metastructure of production process digital twin (PPDT) based on the 
models of production facilities and their relationships is substantiated. The procedure and rules for constructing 
a PPDT system model are developed along with an approach to the structural and parametric identification of DT 
models, taking logical and semantic restrictions into account.
Conclusions. A presented example for identifying the basic set of objects of the organization of the PPDT based on 
the logical-semantic analysis of production activities and the provisions of the unified standards of the unified system 
for technological preparation of production of machinery production as a researched subject area confirms the main 
provisions of the proposed methodology for constructing the PPDT.

Keywords: system models, production processes, information systems, digital twin, decision support system, 
smart factory, planning system
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Система цифровых двойников (ЦД), в отличие от 
традиционных решений, ориентированных на пе-
риодические пересчеты планов, может учитывать 
самые разные нештатные ситуации, которые удаст-
ся предсказать, анализируя огромный поток данных. 
Возможность обработки и анализа данных о теку-
щем состоянии производства в соответствии с пла-
нами в режиме реального времени позволяет опера-
тивно реагировать на отклонения в производстве и 
устранять возникающие проблемы. 

Таким образом, система ЦД позволит смоделиро-
вать не только состояние производственного процесса3, 
но и его динамику. Основная задача системы ЦД – в ре-
альном времени обеспечить управление всеми факто-
рами, влияющими на производственный процесс. 

1. ПОНЯТИЕ ЦД ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 
ПРОЦЕССА

Понятие цифрового двойника в науке и практике 
машиностроительного производства достаточно но-
вое и еще не имеет устоявшейся терминологии [4]. 
Например, в статье «Цифровой двойник Digital Twin 
of Organization, DTO»4 приводится несколько вари-
антов формулирования понятия ЦД:

•	 программный аналог физического устройства, 
моделирующий внутренние процессы, техни-
ческие характеристики и поведение реального 
объекта в условиях воздействий помех и окружа-
ющей среды;

•	 виртуальный прототип реальных производствен-
ных активов – скважины, турбины, ветроэлек-
трической установки и т.д.; 

•	 цифровое представление объекта, достаточное 
для удовлетворения требований набора вариан-
тов использования;

•	 цифровая модель конкретного физического эле-
мента или процесса с подключениями к дан-
ным, которая обеспечивает конвергенцию между 

3   В рамках данной статьи имеется в виду процесс про-
изводства продукции. [Within the framework of this article, we 
mean the production process.]

4   Цифровой двойник Digital Twin of Organization, DTO. 
https://www.tadviser.ru/index.php/Статья:Цифровой_двой-
ник_(Digital_Twin_of_Organization,_DTO). Дата обращения 
23.09.2022.  [Digital Twin of Organization, DTO. https://www.
tadviser.ru/index.php/Статья:Цифровой_двойник_(Digital_Twin_
of_Organization,_DTO). Accessed September 23, 2022 (in Russ.).]

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время общество находится в про-
цессе кардинальных изменений, определяемых тре-
бованиями четвертой промышленной революции, 
которая требует активной трансформации суще-
ствующих систем индустриального производства, 
управления технологиями, транспортировкой и по-
ставками ресурсов и др.1. Основой и главной ин-
фраструктурой нового уклада жизнеустройства, как 
отмечается в  [1], становятся информационные тех-
нологии (ИТ). Принципиальное значение в рамках 
формирования нового уклада при этом приобретает 
комплексное, интегрированное представление о том, 
как технологии изменят нашу жизнь, как они преоб-
разуют среду нашего понимания2. Согласно резуль-
татам исследований аналитической компании IDC, к 
2025 г. доля цифровой экономики вырастет до 58.2% 
в общем объеме мировой экономики [2]. 

В условиях постоянно усложняющихся индустри-
альных технологий, усиления конкуренции, ускорения 
освоения новой техники, внедрение новых методов ко-
ординации и взаимодействия как во внешней среде, так 
и в рамках отдельных предприятий становится не толь-
ко насущной необходимостью, но и ключом к жизненно 
важной трансформации индустриальных моделей  [3]. 
Цифровые технологии существенно расширяют воз-
можности взаимодействия, повышают эффективность 
производства и поставок, улучшают распределение 
и использование ресурсов, реализуют новые методы 
управления запасами. Появляется возможность широ-
кой системной оптимизации управления производствен-
ными процессами и использованием ресурсов.

В последние годы развитие ИТ все больше ори-
ентируется на формирование технологий разработ-
ки и применения цифрового двойника (digital twin). 

1   Артюхов А.В. Методы и модели организации произ-
водственного процесса многономенклатурного машиностро-
ительного предприятия как объекта управления: автореф. 
дис. …  канд. тех. наук. Самара; 2017. 20 с. [Artyukhov A.V. 
Methods and models of the organization of the production process 
of a multi-product machinery enterprise as a control object: Cand. 
Sci. Thesis (Eng.). Samara; 2017. 20 p. (in Russ.).]

2   Хузмиев И.К. Информационные технологии – инфра-
структура четвертой промышленной революции. Россия: 
тенденции и перспективы развития. 2017;12(3):274–277. 
[Khuzmiev I.K. Information technology is the infrastructure of 
the fourth industrial revolution. Russia: trends and development 
prospects. 2017;12(3):274–277 (in Russ.).]
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физическим и виртуальным состояниями с соот-
ветствующей скоростью; 

•	 модель, максимально точно описывающая реаль-
ные причинно-следственные зависимости между 
производственными, экономическими, финансовы-
ми и организационными показателями компании.
Можно привести более общую формулировку: 

«Цифровой двойник – это цифровое представление 
объекта или системы реального мира»5. Если опре-
делить понятие цифрового двойника полно (реф-
лексивно), то цифровой двойник – это цифровое си-
стемное представление реального объекта, процесса 
или системы в виртуальной среде. 

Считается, что первоначально концепция ЦД в ме-
неджменте была озвучена Майклом Гривзом на PLM 
(Product Lifecycle Management) форуме в Мичиганском 
университете в начале 2002 г. Концепция основывалась 
на взаимном соответствии и взаимодействии физиче-
ской системы и ее виртуального отображения на осно-
ве виртуальной взаимосвязи [5].

Если первоначально появляются «цифровые 
двойники» (Digital Twin) изделий, ассоциативно 
определяющие в виртуальном пространстве пред-
приятия средства и предметы труда, то при фор-
мировании интеллектуального предприятия (Smart 
Factory) или ЦД производственной системы (ЦД ПС) 
возникает необходимость формализации ЦД произ-
водственного процесса (ЦД ПП) [6]. При этом, про-
изводственный процесс может быть представлен как 
процесс взаимодействия средств труда (СТ), пред-
метов труда (ПТ) и трудовых ресурсов (ТР) в про-
странстве и времени с целью получения результата 
процесса – продукта (ПР)6 (рис. 1). 

Средства труда (СТ)

Предметы 
труда (ПТ) Продукт (ПР)

Трудовые ресурсы (ТР)

Производственный 
процесс (ПП)

Рис. 1. Взаимодействие элементов 
производственного процесса

Предметы труда как элементы производствен-
ного процесса представляют собой материалы, 

5   Digital Twin. https://www.gartner.com/en/information-
technology/glossary/digital-twin. Дата обращения 23.09.2022. / 
Accessed September 23, 2022.

6   Артюхов А.В. Методы и модели организации произ-
водственного процесса многономенклатурного машиностро-
ительного предприятия как объекта управления: автореф. 
дис. …  канд. тех. наук. Самара; 2017. 20 с. [Artyukhov A.V. 
Methods and models of the organization of the production process 
of a multi-product machinery enterprise as a control object: Cand. 
Sci. Thesis (Eng.). Samara; 2017. 20 p. (in Russ.).]

комплектующие изделия, полуфабрикаты, детали и сбо-
рочные единицы, а их модели являются, по существу, 
цифровыми двойниками-компонентами (Component 
Twin). Модели оборудования, инструмента, трудовых 
ресурсов являются ЦД  ресурса (Asset Twin). Модели 
результата производственного процесса являются 
ЦД  продукции (System Unit Twin). Модели процесса 
взаимодействия этих элементов представляют собой 
ЦД ПП (Process Twin) [5]. В целом совокупность этих 
элементов представляет собой ЦД ПС (рис. 2).

Asset Twin (СТ)

Component 
Twin (ПТ)

System Unit 
Twin (ПР)

Asset Twin (ТР)

Process Twin (ПП)

Рис. 2. Взаимодействие элементов ЦД ПС

В итоге можно согласиться с формулировкой по-
нятия ЦД  ПС: «Цифровой двойник производствен-
ной системы представляет собой цифровую модель, 
которая постоянно обновляется и изменяется по мере 
изменения физического аналога с целью синхронно-
го представления данных о статусе, условиях рабо-
ты, конфигурации продукта и состоянии ресурсов»7. 
Определение цифрового двойника как программно-
аппаратного комплекса, реализующего комплексную 
динамическую модель для исследования и управле-
ния деятельностью социотехнической системы позво-
ляет представить процесс производства в виде контура 
управления, где собственно производственный процесс 
(ПП) выступает как объект управления, а его ЦД – как 
процесс управления с обратной связью (рис. 3). 

Процесс управления

Производственный 
процесс

Управляющее  
воздействие Обратная связь

Рис. 3. Процесс производства  
как контур управления

Исходя из этого положения можно сформули-
ровать принципы формирования ЦД  ПП на основе 
моделей традиционных систем АСУ: ЦД  должен 
отражать текущее состояние производственного 

7   ПНСТ 429-2020. Умное производство. Двойники 
цифровые производства. Часть 1. Общие положения. 
М.: Стандартинформ; 2020. 8 с.  [PNST 429-2020. Smart 
manufacturing. Production digital twins. Part 1. General 
provisions. Moscow: Standartinform; 2020. 8 p. (in Russ.).]
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процесса и осуществлять прогноз этого состояния 
в форме фазовых траекторий (в пространстве состо-
яний) планов на основе детального анализа возму-
щающих воздействий; вырабатывать варианты по-
ведения системы и формировать рекомендации для 
принятия решений. При этом все действия соверша-
ются в режиме реального времени.

В то же время отмечается, что для практической 
реализации концепции ЦД наиболее сложной явля-
ется модель ЦД ПП, реализующая ряд принципиаль-
ных функций [6, 7]:

•	 отображение в режиме реального времени про-
изводственных процессов, протекающих в про-
изводственной системе;

•	 проведение расчетов для принятия управленче-
ских решений;

•	 реализация процессов поддержки принятия ре-
шений, например, «что если» на основе модели-
рования поведения производственных процессов.

2. СТРУКТУРА ЦД ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 
ПРОЦЕССА

ЦД ПП, определяемый как отражение процесса 
взаимодействия СТ, ПТ и ТР с целью получения ПР, 
в основе содержит пять групп моделей:

•	 группа моделей продукции, включающая состав 
и взаимосвязи предметов труда в рамках продук-
та, в т.ч. количественные, временны́е, стоимост-
ные и качественные характеристики, опреде-
ляющие потребительную стоимость результата 
производственного процесса;

•	 группа моделей предметов труда, включающая 
модели используемых в процессе производства 
материалов, полуфабрикатов, покупных комплек-
тующих изделий, а также находящихся в процессе 
производства деталей и сборочных единиц, пол-
ностью овеществляющихся в продукте;

•	 группа моделей средств труда, включающая мо-
дели характеристик и параметров каждого обо-
собленного ресурса в рамках участия ресурсов 
в технологической операции;

•	 группа моделей трудовых ресурсов, включаю-
щая модели характеристик и параметров каждо-
го обособленного ресурса, определяющих уча-
стие ресурсов в технологической операции;

•	 группа моделей технологических процессов как 
совокупности или последовательности техноло-
гических операций, включая количественные, 
временны́е, стоимостные и качественные характе-
ристики взаимосвязи предметов труда и ресурсов.
Учитывая, что в данном случае модели СТ, ПТ, ТР 

и ПР содержат данные, только необходимые для реа-
лизации ПП, эти модели являются отражением техно-
логического процесса, который определяет статиче-
скую (структурную) организацию производственного 

процесса. Понятие «статический» в данном случае но-
сит относительный характер. Безусловно, все приве-
денные модели поддерживают изменения, свойствен-
ные соответствующим физическим объектам, но эти 
изменения в рамках ЦД ПП отражаются, в основном, 
вне зависимости от его динамических характеристик. 
Соответственно, формулировка понятия технологиче-
ского процесса как комплекса моделей технологиче-
ского процесса, содержащих информацию о техноло-
гических процессах как целенаправленных действиях 
по изменению и (или) определению состояния предме-
та труда, которые могут быть отнесены к готовому из-
делию, его составной части или к методам обработки, 
формообразования и сборки8, соответствует содержа-
нию статической модели ПП или цифровому двойнику 
организации производственного процесса (ЦД ОПП). 

В общем виде модели определяются как статиче-
ские, описывающие объекты в стационарных режимах 
их работы, и динамические, описывающие переходные 
процессы. Динамический характер модели ЦД ПП от-
ражается в стандарте: «Цифровой двойник производ-
ства позволяет контролировать производство в режиме 
реального времени с целью динамического управления 
объемом производства и соответствия производствен-
ному плану»9. В данном случае потребности продукта 
во времени представляют собой входные переменные, 
потребности в остальных ресурсах – выходные пере-
менные, а модель описывает неустановившийся режим 
производственного процесса.

Количественные и временны́е характеристики 
взаимодействия ресурсов в процессе производства, 
определяемые спросом на готовую продукцию, фор-
мируют исходные данные для модели планирования 
или ЦД планирования производственного процесса.

Структура модели планирования прежде все-
го зависит от структуры исходных данных, фор-
мируемых по результатам планирования спро-
са. Анализ моделей планирования и управления, 
основанный на описаниях MRP-алгоритмов10 и  
ERP-систем11, позволяет выделить два типа данных 
спроса: объемно-календарный и позаказный, а так-
же определить комплекс моделей управления ПП. 
Соответственно, ЦД планирования ПП может быть 

8   ГОСТ 3.1109-82. Межгосударственный стандарт. 
Единая система технологической документации. Термины и 
определения основных понятий. М.: Издательство стандартов; 
1981. 15 с. [GOST 3.1109-82. Interstate standard. Unified system 
of technological documentation. Terms and definitions of basic 
concepts. Moscow: Izdatel’stvo standartov; 1981. 15 p. (in Russ.).]

9   ПНСТ 429-2020. Умное производство. Двойники 
цифровые производства. Часть 1. Общие положения. 
М.: Стандартинформ; 2020. 8 с.  [PNST 429-2020. Smart 
manufacturing. Twins of digital production. Part 1. General 
provisions. Moscow: Standartinform; 2020. 8 p. (in Russ.).]

10   MRP – manufacturing resource planning.
11   ERP – enterprise resource planning.
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представлен двумя связанными ЦД: ЦД  объемно-
календарного планирования ПП и ЦД  позаказного 
планирования ПП, а комплекс моделей обратной связи 
и управляющего воздействия – ЦД управления ПП [8].

ЦД объемно-календарного планирования реали-
зует следующие основные функции: 

•	 укрупненное планирование производственных 
мощностей;

•	 укрупненное планирование закупаемых изделий 
и материалов;

•	 составление главного календарного плана произ-
водства. 
ЦД позаказного планирования реализует следу-

ющие основные функции: 
•	 планирование производственных заказов;
•	 планирование распределения мощностей;
•	 планирование заказов на ремонт изделий;
•	 планирование заказов на хранение и распределение;
•	 планирование заказов на закупку.

ЦД управления производством реализует следу-
ющие основные функции:

•	 учет производства;
•	 поддержка принятия решений;
•	 управление прямыми производственными затра-

тами;
•	 управление контролем качества;
•	 управление рапределением инструмента.

Анализ ERP-систем позволяет также диффе-
ренцировать производственный процесс как объект 
управления в виде совокупности однородных по 
внутренней структуре, относительно самостоятель-
ных, но взаимосвязанных процессов:

•	 процесс изготовления продукции; 
•	 процесс ремонта продукции;
•	 процесс хранения предметов труда;
•	 процесс формирования затрат;
•	 процесс контроля качества;

•	 процесс распределения мощностей;
•	 процесс распределения рабочих;
•	 процесс распределения инструмента.

Соответственно, развернутая модель ЦД  ПП 
приобретает вид совокупности взаимосвязанных 
контуров управления, которые можно сформулиро-
вать как функциональные области (ФО) цифрового 
двойника (рис. 4).

Таким образом, ЦД ПП представляет собой со-
вокупность ЦД:

•	 организации производственного процесса;
•	 объемно-календарного планирования производства;
•	 позаказного планирования производства;
•	 управления производством.

Каждый цифровой двойник состоит из контуров 
управления соответствующих функциональных облас
тей (ФО). Каждая ФО в рамках детального описания моде-
лей может содержать трехуровневую структуру: процессы, 
процедуры, шаги. Соответственно, ЦД ПП представляет 
собой совокупность моделей, сформированную на осно-
ве состава функций каждого ЦД, соответствующих ФО и 
иерархического описания моделей (рис. 5).

Представленная на рис.  5 обобщенная структура 
ЦД ПП может быть положена в основу идентификации 
и построения конкретных функциональных и информа-
ционных моделей функциональных областей ЦД ПП. 

3. ИДЕНТИФИКАЦИЯ 
ЦД ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА

В соответствии с законом о необходимом разно-
образии Эшби [9] оптимальное управление достига-
ется при условии соответствия разнообразия управ-
ляющего воздействия разнообразию управляемого. 
Данное свойство обеспечивается двумя факторами: 
полным знанием поведения управляемой системы 
со стороны управляющей системы и способностью 

Данные спроса

ЦД организации  
производственного процесса

ЦД объемно-календарного планирования 
производственного процесса

Производственный процесс

Процесс изготовления продукции Процесс контроля качества

Процесс ремонта продукции Процесс распределения мощностей

Процесс хранения предметов труда Процесс распределения рабочих

Процесс формирования затрат Процесс распределения инструмента

ЦД показного планирования  
производственного процесса ЦД управления производством

ЦД производственного процесса

Рис. 4. Развернутая верхнеуровневая структура ЦД ПП
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превратить это знание в адекватное отражение в рам-
ках цифрового двойника, т.е. обеспечить формиру-
емые модели требованиям идентифицируемости 
и прослеживаемости. Идентифицируемость  – это 
свойство, которому модель должна удовлетворять, 
чтобы была возможность получить точный вы-
вод12. Модель идентифицируема, если теоретиче-
ски возможно узнать истинные значения основных 
параметров этой модели после получения из нее 
бесконечного числа наблюдений. Обычно модель 
идентифицируема только при определенных техни-
ческих ограничениях, и в этом случае набор этих 
требований называется условиями идентификации 

Понятие идентификации систем можно опре-
делить как совокупность методов для построения 
математических моделей динамической системы по 
данным наблюдений13. Другое определение: иденти-
фикация – это процесс построения моделей объектов 
различной природы. При этом процесс идентифика-
ции складывается из двух взаимосвязанных этапов: 
идентификации структуры моделей и идентифика-
ции параметров в моделях выбранной структуры. 
При построении структуры модели (или набора кон-
курирующих либо взаимодополняющих структур) 
используется априорная информация об объекте. 
Для каждого класса объектов формируются банки 
структур с сопутствующей информацией14. 

12   Идентифицируемость. Википедия. https://ru.wikibrief.
org/wiki/Identifiability. Дата обращения 23.09.2022. [Identifiability. 
Wikipedia. https://ru.wikibrief.org/wiki/Identifiability. Accessed 
September 09, 2022 (in Russ.).]

13   Идентификация систем. Википедия. https://
ru.wikipedia.org/wiki/Идентификация_систем. Дата обращения 
23.09.2022. [Systems identification. Wikipedia. https://en.wikipedia.org/
wiki/System_identification. Accessed September 09, 2022.]

14  Бойко Р.С. О моделировании дискретно-непрерывных 
процессов. Молодой ученый. 2010;4(15):93–98. [Boyko  R.S. 
On modeling discrete-continuous processes. Young scientist. 
2010;4(15):93–98 (in Russ.).]

Рис. 5. Обобщенная структура ЦД ПП

Уровень 0: Цифровой двойник производственного процесса

Уровень 1:  
ЦД организации  

производства

Уровень 1:  
ЦД объемно-календарного 

планирования

Уровень 1:  
ЦД показного  
планирования

Уровень 1:  
ЦД управления  
производством

Уровень 2:  
Функциональные  

области

Уровень 2:  
Функциональные  

области

Уровень 2:  
Функциональные  

области

Уровень 2:  
Функциональные  

области

Уровень 3: Процессы Уровень 3: Процессы Уровень 3: Процессы Уровень 3: Процессы

Уровень 4: Процедуры Уровень 4: Процедуры Уровень 4: Процедуры Уровень 4: Процедуры

Уровень 5: Шаги Уровень 5: Шаги Уровень 5: Шаги Уровень 5: Шаги

Исходя из особенностей содержания ЦД, про-
цесс идентификации должен основываться на следу-
ющих принципиальных положениях:

•	 Идентификация ЦД организации производства, 
как содержащего статическую модель произ-
водственного процесса, основывается на ана-
лизе структуры и параметров технологическо-
го процесса, документированных в стандартах 
Единой системы технологической документации 
(ЕСТД).

•	 Идентификация ЦД  процесса объемно-кален-
дарного планирования и ЦД  процесса позаказ-
ного планирования основывается на структуре 
процессов, определенных в международных 
стандартах производственного планирования и 
управления APICS15, методологии MRP/ERP и 
параметрах, определяемых на основе анализа 
совокупности производственных процессов.

•	 Идентификация ЦД  процессов управления про-
изводством в части процессов учета производ-
ства, анализа и принятия решений основывается 
на принципах Эшби  [9], предполагающих обе-
спечение максимальной детализации планово-
учетных характеристик производственного про-
цесса, определяющих поддержание гомеостаза 
производственной системы.
Таким образом, для обеспечения идентифици-

руемости моделей ЦД  ПП необходимо определить 
структуру и набор параметров, определяющих иден-
тифицируемость каждого вида объектов ПП (СТ, ПТ, 
ТР, ПР), процессов их взаимодействия и перечень 
технических ограничений, определяющих условия 
идентификации.

Подход к идентификации структуры ЦД ПП на 
основе положений теории множеств, и, в частности, 
положений теории категорий, а также положений 

15  APICS – American Production and Inventory Control Society. 

https://ru.wikibrief.org/wiki/Identifiability
https://ru.wikibrief.org/wiki/Identifiability
https://ru.wikibrief.org/wiki/Identifiability
https://ru.wikipedia.org/wiki/Идентификация_систем
https://ru.wikipedia.org/wiki/Идентификация_систем
https://en.wikipedia.org/wiki/System_identification
https://en.wikipedia.org/wiki/System_identification
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формальной логики позволит сформировать методы 
идентификации метаструктуры ЦД  на основе фор-
мализации экспертных знаний. При этом важно от-
метить, что концептуальной схемой верхнего уровня 
представления структуры ЦД, как правило, являют-
ся семантические атрибутивные описания в форме 
гипертекстовых и продукционных баз знаний, со-
ставляющих основу структуры экспертных систем 
производственного управления.

4. ПОДХОД К ИДЕНТИФИКАЦИИ ЦД 
НА ПРИМЕРЕ ЦД ОРГАНИЗАЦИИ ПП

Рассмотрим подход к идентификации ЦД  ОПП 
на основе формализации знаний, сформулированных 
в стандартах Единой системы технологической под-
готовки производства (ЕСТПП)16, 17 путем определе-
ния семантических границ исследуемой предметной 
области (ПО) ПП по текстовым документам с по-
мощью графоаналитического представления объек-
тов ПП. В данном случае СТ (Ctr), ПТ (Ptr), ТР (Trr), 
ПР (Pro) представляют собой множества объектов, 
а ПП  – множества (связей) морфизмов. При этом, 
если мы исключаем из рассмотрения динамические 
характеристики ПП (количество и время), то форми-
руем графическое представление ЦД ОПП или граф 
онтологической модели, который определяет грани-
цы предметной области (ПО) и структуру ЦД ОПП. 
Для более корректного представления структуры 
объектов в составе СТ выделяем мощности (обо-
рудование, склады, производственные площади) 
(Msch) и инструменты (инструменты и приспособле-
ния) (Ins) (рис. 6).

На первом этапе анализируется тексто-
вое и табличное представление данных мно-
жеств объектов, отраженных в стандартах ЕСТД. 
Например, множество технологических методов 
Tmt = {tmt1, tmt2, …, tmtn} представляет собой пере-
чень элементов структуры и характеристики мето-
дов взаимодействия предметов труда Ptr; множество 
спецификаций Spc = (spc1, spc2, …, spcn) представ-
ляет собой взаимосвязанный перечень предметов 
труда Ptr = (Ptr1, Ptr2, …, Ptrn) – закупаемых ма-
териалов, полуфабрикатов, покупных заготовок, 

16   ГОСТ 3.1109-82. Межгосударственный стандарт. 
Единая система технологической документации. Термины 
и определения основных понятий. М.: Издательство стандар-
тов; 1981. 15 с.  [GOST 3.1109-82. Interstate standard. Unified 
system for technological documentation. Terms and definitions of 
main concepts. Moscow: Izdatel’stvo standartov; 1981. 15 p. (in 
Russ.).]

17   ГОСТ 14.004-83. Технологическая подготовка производ-
ства. Термины и определения основных понятий. М.: Издательство 
стандартов; 1983. 8 с. [GOST 14.004-83. Technological preparation 
of production. Terms and definitions of basic concepts. Moscow: 
Izdatel’stvo standartov; 1983. 8 p. (in Russ.).]

а также изготовляемых деталей и сборочных единиц, 
находящихся на операциях18. При этом, для каждой 
пары элементов множества Spc и множества Tmt фор-
мируется множество морфизмов – технологических 
операций Top = {top1, top2, …, topn}, т.е. Tmt ⊂ Top и 
Spc ⊂ Top.

Множество производственных рабочих с указа-
нием профессий и квалификационных характери-
стик Trr = {trr1, trr2, …, trrn}, множество мощностей 
Msch = {msch1, msch2, …, mschn}, множество ин-
струментов Ins = {ins1, ins2, …, insn} входят в множе-
ство ресурсов (рабочих мест) Trr ⊂ Res, Msch ⊂ Res,  
Ins ⊂ Res. Аналогичным образом формируют-
ся другие множества представленной структуры 
ЦД ОПП.

На следующем этапе на основе графоанали-
тического и синтаксического анализа документов 
ЕСТПП формируются характеристики каждого 
объекта множества. Результатом идентификации мо-
делей ЦД ОПП является формальная структура си-
стемной модели ЦД ОПП (табл. 1, 2)19 [1].

18   ГОСТ 3.1109-82. Межгосударственный стандарт. 
Единая система технологической документации. Термины 
и определения основных понятий. М.: Издательство стандар-
тов; 1981. 15 с.  [GOST 3.1109-82. Interstate standard. Unified 
system for technological documentation. Terms and definitions 
of main concepts. Moscow: Izdatel’stvo standartov; 1981. 15 p. 
(in Russ.).]

19   Артюхов А.В. Методы и модели организации произ-
водственного процесса многономенклатурного машиностро-
ительного предприятия как объекта управления: автореф. 
дис. …  канд. тех. наук. Самара; 2017. 20 с. [Artyukhov A.V. 
Methods and models of the organization of the production process 
of a multi-product machinery enterprise as a control object: Cand. 
Sci. Thesis (Eng.). Samara; 2017. 20 p. (in Russ.).]
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Модель организации производственного процес-
са представляет собой метамодель, объединяющую 
состав элементарных моделей. Представленная в 
табл.  1,  2 метамодель организации производ-
ственного процесса отражает также разнообра-
зие функциональных взаимосвязей элементов 

производственного процесса: элементарных пред-
метов труда, элементарных средств труда, элемен-
тарных технологических процессов (операций), 
элементарных межоперационных производствен-
ных процессов, определяющих состав и содержа-
ние ЦД ОПП.

Таблица 1. Структура системной модели ЦД ОПП. Часть 1

Модели предметов труда Состав технологических 
методов

Модели 
технологических 

операцийСостав ПТ Структура ПТ

Изделие
Материал 
Основной материал 
Вспомогательный материал 
Полуфабрикат
Заготовка 
Исходная заготовка 
Листоштампованное изделие 
Отливка 
Поковка 
Комплектующее изделие 
Деталь 
Сборочная единица 
Сборочный комплект 
Готовое изделие 
Агрегат
Отремонтированное изделие
Шихта 
Сплав 
Блок заготовок
Дефектное изделие 
Технологические потери
Вторичные материальные ресурсы
Используемые отходы
Неиспользуемые отходы
Безвозвратные отходы 

Идентификация ПТ:
А – Анонимный ПТ 
Н – Номерной ПТ
П – Номерная партия ПТ
З – Заказной ПТ

Тип прослеживаемой 
входимости:
А – А 
А – П
А – Н
А – З
П – П
П – Н 
П – З 
Н – Н 
Н – З 
З – З

Литье
Формование
Раскрой материала
Ковка
Объемная штамповка
Листовая штамповка
Поверхностное пластическое 
деформирование
Обработка резанием
Обработка термическая 
Обработка электрофизическая
Обработка электрохимическая
Обработка гальванопластика
Слесарная обработка
Сборка
Сварка
Клепка
Пайка
Склеивание
Нанесение покрытия
Технический контроль
Испытания
Комплектование
Разукомплектование (разборка)
Транспортирование
Хранение
Ремонт
Переработка отходов

МТО1
МТО2
МТО3
МТО4
МТО5
МТО6
МТО7
МТО8
МТО9

Таблица 2. Структура системной модели ЦД ОПП. Часть 2

Модель организационной структуры 

Модели рабочих мест Модели организации 
операций  

технологического 
процесса

Модели  
межоперационных 

процессов
Структура 
рабочего 

места

Тип  
рабочего  

места

Подразделения:
- склады закупаемых ПТ
- склады реализуемых ПТ
- склады выведенных из производства ПТ
- склады находящихся в производстве ПТ
- склады законченных обработкой и готовых 
к сборке ПТ
- склады консигнационные собственные
- склады консигнационные не собственные
- производственные цехи
- производственные участки

Группа 
механизмов
 
Механизм

Группа 
рабочих

Рабочий

Простое рабочее 
место

Многостаночное 
рабочее место

Комплексное 
рабочее место

Модель 
однопредметного 
непереналаживаемого 
процесса
Модель 
однопредметного 
переналаживаемого 
процесса
Модель 
многопредметного 
переналаживаемого 
процесса

Модели формирования 
производственных 
партий ПТ
Модели формирования 
передаточных партий 
ПТ
Модели формирования 
страхового запаса 
Модели ожидания 
обработки ПТ
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Логико-семантическое определение цифрового двойника  
производственного процесса 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе получены следующие основные резуль-
таты:

1.	Сформулированы логико-семантические требова-
ния формирования системных моделей логисти-
ческих, производственных, сервисных и других 
процессов в форме их ЦД, являющихся необхо-
димыми условиями построения кибернетической 
модели управления с обратными связями, с требу-
емыми запасами устойчивости и качеством. 

2.	На основе формализации результатов логико-
семантического анализа производственного про-
цесса и процесса управления разработан подход 
к формированию структурно-параметрической 
модели ЦД  ПП с учетом существующих внеш-
них ограничений (границ).

3.	На основе указанного выше подхода разработана 
метаструктура ЦД ПП, показано, что существу-
ющие структуры производственных объектов и 
ПП могут быть согласованы (гармонизированы) 
с учетом требований международных стандар-
тов ISO «Умное производство»20.

4.	Показано, что применение основных положений 
теории множеств, и, в частности, положений 
теории категорий множеств и положений фор-
мальной логики позволяет сформировать подход 
к идентификации модели ЦД ПП на основе фор-
мализации экспертных знаний.

5.	Представлен пример идентификации ЦД  ОПП, 
основанный на логико-семантическом анализе 
положений стандартов ЕСТПП.
Вклад авторов 
А.В. Речкалов – предложил подход к цифровой 

трансформации автоматизированных систем управле-
ния производством действующих машиностроительных 

20   https://www.iso.org/standard/81277.html. Дата обраще-
ния 23.09.2022. / Accessed September 23, 2022.

предприятий (МП) на основе формализации логико-
семантической модели производственного процес-
са  (ПП). Показал, что существующие метаструктуры 
производственных объектов и ПП могут быть согласо-
ваны (гармонизированы) с требованиями международ-
ных стандартов ISO «Умное производство».

А.В. Артюхов – разработал методику и алгоритм 
проектирования системных моделей плановых, логисти-
ческих, производственных, сервисных и других процес-
сов МП в форме их цифровых двойников (ЦД) на основе 
структурно-параметрической идентификации из усло-
вия их прослеживаемости и управляемости. Показал, 
что на основе ЦД ПП МП целесообразно формировать 
метаструктуры распределенных (параллельных) ПП для 
МП, объединенных в машиностроительный холдинг. 
Предложил подход к формированию структуры инфор-
мационной системы управления с обратными связями.

Г.Г. Куликов – предложил использовать базовые 
положения теории множеств, и в частности, положения 
теории категорий множеств и математической логики 
для формального описания ЦД ПП. 
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