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В статье рассматривается концепция непрерывного проектирования изделий на основе PLM-систем 

(Product Lifecycle Management, управление жизненным циклом изделия) с электронными моделями в виде 

цифровых двойников. Проведенный анализ существующих PLM-систем показал, что в настоящее время 

данные системы представляют собой прикладное программное обеспечение, которое в целях выполнения 

своих функций может взаимодействовать с различными продуктами. Рассмотрены основные функции 

PLM-систем на стадиях жизненного цикла (ЖЦ) изделий. На основе взаимодействия PLM-систем), как 

прикладного программного обеспечения, с основными программными продуктами построены 

функциональная схема взаимодействия PLM-систем и диаграмма атрибутов и сервисов PDM-систем 

(Product Data Management, управление информацией об изделии). Определены перспективы учитывать 

способности искусственного интеллекта анализировать большие объемы данных, распознавать 

закономерности и извлекать полезную информацию для совершенствования традиционных процессов 

управления ЖЦ изделий. Обоснован переход к модельно-ориентированной системной инженерии (MBSE 

– Model-based Systems Engineering), центральной идеей которой является перенос главной роли в процессе 

проектирования изделий от документов к электронным моделям. Предлагается концепция цифрового 

двойника ЖЦ изделия, опирающаяся на MBSE-методологию, для обеспечения процесса непрерывности 

проектирования. Рассматривается последовательность автоматизированного проектирования с 

использованием цифровых двойников. На основе модели Уаймора построена схема алгоритма 

автоматизированного проектирования. Для описания метамодели использована диаграмма объектов – 

структур данных, которые предоставляют сервисы для их обработки. Определены факторы 

непрерывности проектирования изделий для обеспечения их устойчивого функционирования при 

минимальных модернизациях, основными из которых являются расчет оценочной функции, 

определяющей величину отклонения параметров функционирования комплекса от заданных значений, 

по которому определяется необходимость проведения модернизаций, а также наличие механизма 

разработки новой архитектуры реализации комплекса изделий 
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The article discusses the concept of continuous product design based on PLM (Product Lifecycle Management) 

systems with electronic models in the form of digital twins. The analysis of existing PLM systems has shown that 

these systems are currently applied software that can interact with various products in order to perform their 

functions. The main functions of PLM systems at the stages of the product life cycle (PLC) are considered. Based 

on the interaction of PLM systems as applied software with the main software products, a functional diagram of 

the interaction of PLM systems and a diagram of the attributes and services of PDM (Product Data Management) 

systems are constructed. The prospects of taking into account the ability of artificial intelligence to analyze large 

amounts of data, recognize patterns and extract useful information to improve traditional management processes 

of housing and communal services. The transition to model-oriented system engineering (MBSE – Model-based 

Sys) is justified. The central idea is to transfer the main role in the product design process from documents to 

electronic models. The concept of a digital twin, based on the MBSE methodology, is proposed to ensure the 

continuity of the design process. The sequence of automated design using digital twins is considered. Based on the 

Wymore model, an algorithm for automated design is constructed. A diagram of objects, which are data structures 

that provide services for their processing, is used to describe the metamodel. The factors of product design 

continuity have been identified to ensure their sustainable operation with minimal upgrades, the main of which 

are the calculation of an evaluation function that determines the deviation of the complex's operation parameters 

from the specified values, which determines the need for upgrades, as well as the availability of a mechanism for 

developing a new complex implementation architecture. 
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Введение 

Концепция управления жизненным циклом изделий (CALS – Continuous Acquisition and Life cycle Support) – 

это интегрированный, ориентированный на информацию подход по обеспечению заданных требований к 

изделию на всех стадиях жизненного цикла (ЖЦ). Данный подход подразумевает создание единого 

информационного пространства для всех участников ЖЦ изделий: заказчиков (включая государственные 

учреждения и ведомства), научно-исследовательских организаций, поставщиков (производителей) продукции, 

эксплуатационного и ремонтного персонала. 

PLM-системы (Product Lifecycle Management) – это инструмент реализации данной концепции. Артефактами 

данных систем до недавнего времени являлись цифровые модели изделий и бизнес-процессов, на смену которым 

приходят цифровые двойники – «умные цифровые модели», способные получать от физических объектов 

информацию об их параметрах и результатах функционирования, на основе ее анализа и машинного обучения 

прогнозировать состояние физических объектов, а иногда и управлять ими. 

Использование концепции цифровых двойников в PLM-системах обеспечивает непрерывность процесса 

проектирования в течение всего ЖЦ изделия на основе использования методов модельно-ориентированной 

системной инженерии (MBSE – Model-based Systems Engineering). 

1. Назначение, функции, основные модули PLM-систем 

Глобальная конкуренция является одним из ключевых факторов, побуждающих многие организации принять 

концепцию PLM и внедрять PLM-системы. Концепция PLM направлена на оптимизацию разработки продукта и 

стимулирование инноваций в производстве. Таким образом, концепция PLM – это стратегический бизнес-подход 

для эффективного создания, управления и использования корпоративного интеллектуального капитала, от 

создания научно-технического задела до утилизации изделия [1]. 

Ключевая цель PLM-систем – повышение конкурентоспособности изделий на основе создания единого 

информационного пространства для всех участников ЖЦ. 

Типовыми стадиями ЖЦ изделий являются [2]: 

1) исследование и обоснование разработки; 

2) разработка изделия (эскизное, техническое, рабочее проектирование, изготовление и испытания опытных 

образцов); 

3) серийное производство; 

4) поставка продукции; 

5) эксплуатация (ввод в эксплуатацию, использование по назначению, техническое обслуживание, ремонт, 

модификация (модернизация)); 

6) утилизация. 

Основными функциями PLM-систем на стадиях ЖЦ изделий являются следующие: 

планирование и управление работами в рамках научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ; 

конструкторское и схемотехническое проектирование, расчеты и разработка конструкторской документации; 

технологическое проектирование, нормирование и разработка технологической документации; 

формирование электронной структуры изделия (цифрового двойника изделия); 

планирование и управление работами в рамках технологической подготовки производства; 

разработка электронной модели процесса производства (цифрового двойника процесса); 

управление данными и документами в ходе эксплуатации до утилизации; 

согласование, регистрация, архивное хранение документов; 

проведение изменений в документации и данных; 

обмен данными с внешними (ERP/MES) системами; 

администрирование и защита информации; 

техническая поддержка пользователей. 

PLM-системы должны обеспечивать информационное обслуживание и поддержку деятельности всех 

участников ЖЦ изделия (рисунок 1) с использованием интегрированной информационной среды. 

Интегрированная информационная среда (ИИС) – это совокупность распределенных баз данных, содержащих 

сведения об изделиях, производственной среде, ресурсах и процессах предприятия, обеспечивающая 

корректность, актуальность, сохранность и доступность данных тем субъектам производственно-хозяйственной 

деятельности, участвующим в осуществлении ЖЦИ, которым это необходимо и разрешено [2]. 

PLM-системы образуют вершину иерархии корпоративного программного обеспечения и внедряются таким 

образом, что зависят от других информационных систем компании. 

Обзоры [3-7] существующих PLM-систем показывают, это в настоящее время данные системы представляют 

собой прикладное программное обеспечение, которое в целях выполнения своих функций может 

взаимодействовать со следующими основными продуктами: 

1) для управления инженерными данными и технической документацией – с PDM/CAE/CAD/CAM-

системами; 

2) для управления потоками работ и ресурсами – с MRP/CRP/MRP II/ ERP-системами; 

3) для управления техническим обслуживанием и ремонтом – с CMMS/EAM-системами; 

4) для управления отношениями с клиентами – с CRM-системами. 



 

Функциональная схема взаимодействия PLM-систем, а также атрибуты и предоставляемые сервисы данных 

систем представлены на рисунках 2, 3 соответственно. 

 
 

Рисунок 1 – Взаимодействие участников ЖЦ изделия 

 

 
 

Рисунок 2 – Функциональная схема взаимодействия PLM-систем 

 

Для того чтобы полностью реализовать потенциал концепции CALS, PLM-системы должны обладать 

информацией, используемой на всех стадиях ЖЦ изделий, начиная с определения технических характеристик и 

до списания. 

2. MBSE-методология непрерывного проектирования изделий на базе цифровых двойников 

В последнее время в сообществе системной инженерии наблюдается переход к модельно-ориентированной 

системной инженерии (MBSE –  Model-based Systems Engineering), центральной идеей которой является перенос 

главной роли в процессе проектирования изделий от документов к электронным моделям [8]. 



 

Согласно [9], цель MBSE состоит в том, чтобы создать единую, унифицированную модель технически 

сложного изделия, из которой могли бы быть сформированы все документы и представления об объекте. 

MBSE является центральной концепцией, на которой базируется построение цифровых двойников (рисунок 

4) [10]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Атрибуты и сервисы PDM-систем 
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Рисунок 4 – Концепция цифрового двойника, опирающаяся 

на MBSE-методологию 

Цифровой двойник представляет собой виртуальную копию, которая виртуально неотличима от своего 

физического аналога [11]. 



 

В отличие от цифровой модели, которая не обменивается данными с физическим объектом, изменения 

физического объекта приводят к автоматическому изменению цифрового двойника и наоборот [12]. 

Действительно, если мы говорим об изделиях промышленного производства, то их ЖЦ можно представить 

следующими этапами: сначала создается цифровая копия, потом на ее основе создается физический объект, 

который начинает обмениваться данными с цифровым; на дальнейших этапах функционирования объекта 

физический и цифровой двойники работают в связке. 

Цифровой двойник функционирует как связующий элемент, который помогает инженерам, занятым на 

разных этапах проектирования, а также специалистам различных предметных областей (дисциплин) достичь 

общего понимания «миров» друг друга, разрушает барьеры между замкнутыми коллективами, работающими над 

своей проблематикой (механика, программное обеспечение, мехатроника, электроника и т. д). При таком подходе 

проблемы обнаруживаются на более ранней стадии, и за счет вовлечения всех заинтересованных сторон и 

согласования всех «неувязок» можно избежать дорогостоящих ошибок [13]. 

Использованием цифровых двойников обеспечивается непрерывность проектирования в течение ЖЦ изделия 

(рисунок 5). 

Формальной базовой основой MBSE-методологии, описывающей процесс автоматизированного 

проектирования систем, является математическая модель Уэйна Уаймора [14]. 

Метамодель Уэйна Уаймора [15] разработана для описания концепции в простых для понимания терминах и 

показывает внутреннюю согласованность, обеспечиваемую теорией. Приведем ее краткое описание. 

В своей работе Уаймор для описания своей модели использовал понятие автомата Мура. Автомат Мура 

определяется пятеркой 𝐴 = (𝑆,  𝑋,  𝑌,  𝑓,  ℎ), где 𝑆,  𝑋,  𝑌 – конечные множества (множества состояний, входов, 

выходов соответственно), а 𝑓,  ℎ – отображения, причем 𝑓: 𝑆 × 𝑋 → 𝑆 – функция переходов, ℎ – функция выходов 

(сюръективное отображение из 𝑆 в 𝑌) [16]. Отображение ℎ является сюръективным, когда прообраз ℎ−1(𝑦) для 

каждого 𝑦 ∈ 𝑌 содержит не менее одного элемента 𝑥𝑖. У автомата Мура сначала порождается выход, а потом 

происходит переход в следующее состояние, причем выход определяется только состоянием автомата. 

Базовое математическое определение дискретной системы в модели Уаймора определяется выражением: 

𝑍 = (𝑆𝑍,  𝐼𝑍,  𝑂𝑍 ,  𝑁𝑍,  𝑅𝑍), 
где: 𝑍 – наименование системы; 

 𝑆𝑍 – множество состояний системы; 

 𝐼𝑍 – множество входов; 

 𝑂𝑍 – множество выходов; 

 𝑁𝑍 – функция переходов; 

 𝑅𝑍 – функция выходов. 

Процесс проектирования согласно модели Уаймора начинается с задания следующих типов требований: 

𝐼𝑂𝑅 (Input Output Requirement) – требования к входным и выходным параметрам; 

𝑃𝑅 (Performance Requirement) – требования к производительности; 

𝑇𝑌𝑅 (Technology Requirement) – технологические требования; 

𝐶𝑅 (Coast Requirement) – требования по стоимости; 

𝑇𝑅 (Tradeoff Requirement) – требования компромисса между 𝑃𝑅 – требованиями и 𝐶𝑅 – требованиями; 

𝑆𝑇𝑅 (System Test Requirement) – требования к тестированию системы. 

В модели Уаймора выделается несколько уровней абстракции, а именно: 

1) функциональный анализ, в ходе которого выбираются варианты использования системы, для каждого 

создается функциональная модель. 

Каждый вариант использования системы (Functional System Design(𝐹𝑆𝐷) представляется как: 

𝐹𝑆𝐷 = (𝑍,  𝐷𝑆𝑍,  𝑇𝑍), 
где: 𝑍 – функциональная модель системы; 

 𝐷𝑆𝑍 – начальное состояние; 

 𝑇𝑍 – дискретная шкала времени. 

2) проектирование архитектуры – определение вариантов архитектуры системы путем выявления связанных 

друг с другом функциональных блоков, а также их точек соединения (портов) и интерфейсов.  

Каждый вариант архитектуры системы (Buildable System Design (𝐵𝑆𝐷) представляется как: 

𝐵𝑆𝐷 = (𝑍@,  𝑆𝐶𝑅), 
где: 𝑍@ – результирующая модель системы после соединения функциональных моделей; 

 𝑆𝐶𝑅 – правила формирования структуры, причем: 

𝑆𝐶𝑅 = (𝑉𝑆𝐶𝑅 ,  𝐶𝑆𝐶𝑅), 
где: 𝑉𝑆𝐶𝑅 – базовая модель формируемой дискретной системы; 

 𝐶𝑆𝐶𝑅 – алгоритм соединения входов и выходов подсистем для формирования входов и выходов 

иерархически более сложной системы. 

3) проектирование реализации системы – определение вариантов реализации архитектуры системы, 

обеспечивающих гомоморфное отображение между вариантами использования и вариантами архитектуры 

системы. 



 

 
 

Рисунок 5 – Последовательность автоматизированного проектирования 

с использованием цифровых двойников 

 

Каждый вариант реализации архитектуры системы (implementable system design (𝐼𝑆𝐷) представляется как: 

𝐼𝑆𝐷 = (𝑍,  𝐷𝑆𝑍,  𝑇𝑍,  𝑍@,  𝑆𝐶𝑅, 𝑍𝑆,  𝐻𝑆 ,  𝐻𝐼 ,  𝐻𝑂), 
где: 𝑍𝑆 – реализуемая модель системы; 

 𝐻𝑆 – гомоморфное отображение между состояниями системы для различных уровней абстракции; 

 𝐻𝐼  – гомоморфное отображение между входами системы для различных уровней абстракции; 

 𝐻𝑂 – гомоморфное отображение между выходами системы для различных уровней абстракции. 

Уаймор назвал последние четыре компонента реализуемой модели «артефактами реализации»: 𝐼𝐴 =
(𝑍𝑆,  𝐻𝑆,  𝐻𝐼 ,  𝐻𝑂). 

В результате определяется наиболее предпочтительный вариант реализации архитектуры системы. 

Последовательность работ представлена на диаграмме деятельности, изображенной на рисунке 6. 

Выполнение определенной деятельности начинается тогда, когда эта деятельность получает маркер исполнения 

от предыдущей деятельности. Прямоугольники означают действия, стрелки указывают направления потока 

исполнения, жирная точка – начальное состояние. Ромбы – оператор выбора (сторожевое условие). Жирная линия 

с одним входом – развилка, с одним выходом – слияние. 

Диаграмма метамодели Уаймора представлена на рисунке 7. Для описания метамодели использована 

диаграмма объектов – структур данных, которые предоставляют сервисы для их обработки. 

Реализация автоматизированного проектирования является одной из основных функций цифрового двойника 

технически сложного изделия. Далее рассматривается концепция системы, реализующей автоматизированное 

проектирование комплекса, включающего несколько изделий, на базе взаимодействия цифровых двойников. 

3. Непрерывное проектирование изделий в системах управления ЖЦ с цифровыми двойниками 

Целью непрерывности проектирования изделий является обеспечение их устойчивого функционирования при 

минимальных модернизациях. 



 

 
Рисунок 6 – Схема алгоритма автоматизированного проектирования У.Уаймора 

 

Основными факторами достижения данной цели являются: 

1) расчет оценочной функции, определяющей величину отклонения параметров функционирования 

комплекса от заданных значений, по которому определяется необходимость проведения модернизаций; 

2) наличие механизма разработки новой архитектуры реализации комплекса, обеспечивающей устойчивое 

функционирование при заданных параметрах. 

С учетом наличия цифровых двойников изделий, обменивающихся знаниями на динамической основе, 

систему управления ЖЦ изделия можно рассматривать как иерархическую, для которой характерны следующие 

особенности: 

1) распределенное проектирование реализации архитектуры, которое разбивается на параллельно-решаемые 

задачи проектирования изделий, входящих в комплекс; 

2) использование различных источников знаний, математических моделей и внешних систем; 

3) наличие механизма устранения противоречий. 

На рисунке 7 представлен вариант реализации автоматизированного проектирования комплекса, 

включающего два изделия. 

На данном рисунке последовательность операций проектирования представляется следующими этапами: 

на основе данных о функционировании комплекса с использованием PLM-системы корректируются 

требования к изделиям и комплексу в целом; 

при поступлении (изменении) 𝐼𝑂𝑅, 𝑃𝑅, 𝑇𝑌𝑅, 𝐶𝑅, 𝑇𝑅, 𝑆𝑇𝑅 требований в цифровых двойниках изделий 

разрабатывается проект реализации их архитектуры на основе использования модели У.Уаймора (T3SD – 

Tricotyledon Theory of System Design); 

проектируется архитектура комплекса на основе упорядоченных множеств вариантов реализации 

архитектуры изделий с учетом новых требований; 

оптимальным образом определяется необходимость проведения модернизации. 

Необходимо отметить, что на систему управления ЖЦ комплекса изделий накладываются ограничения: 

по времени, которое может быть затрачено на решение задачи автоматизированного проектирования 

архитектуры комплекса изделий; 



 

по надежности функционирования, обеспечивающей целесообразное поведение системы при выходе из строя 

подсистем (к примеру, цифровых двойников). 

 

 
 

Рисунок 7 – Вариант реализации 

автоматизированного проектирования комплекса изделий 

 

Одним из ключевых факторов достижения полномасштабной цифровой трансформации предприятий 

является наделение цифровых двойников способностью действовать на основе восприятий и встроенных знаний 

и организовать свои действия с учетом полезности, максимизируя показатели производительности изделий. 

При этом новые достижения в области децентрализованного машинного обучения (Federated Learning, FL) 

позволяют цифровым двойникам совместно обучаться и обмениваться обучающими данными [17]. Являясь 

представителем физической сущности, интеллектуальный цифровой двойник может действовать как «умный 

цифровой агент», проективно инициируя действия в зависимости от различных обстоятельств, а именно: 

изменять свое состояние в зависимости от результатов действий физического объекта (реакций внешней 

среды); 

содержать пул ресурсов, необходимых для обслуживания различных физических объектов определенного 

класса; 

перемещаясь в кибернетической среде, управлять действиями различных физических объектов в зависимости 

от различных обстоятельств; 

обмениваться данными для совместного обучения и оптимизации процессов управления физическими 

объектами. 

Выводы 

Способности искусственного интеллекта анализировать большие объемы данных, распознавать 

закономерности и извлекать полезную информацию предоставляют беспрецедентные возможности по 

совершенствованию традиционных процессов управления ЖЦ изделий. 

Система управления ЖЦ комплексов изделий с цифровыми двойниками должна обеспечивать: 

определение необходимости модернизации изделий с учетом данных о функционировании комплекса; 

оптимальное автоматизированное проектирование реализации архитектуры изделий и комплекса в целом. 

Моделирование логики непрерывного проектирования изделий является основой для применения технологий 

искусственного интеллекта в системах управлении ЖЦ с цифровыми двойниками. 

Новизна работы заключается в разработке методологии автоматизированного проектирования комплекса 

изделий на основе использования модели У.Уаймора. 

Предложенный в работе  вариант реализации автоматизированного проектирования комплекса позволяет не 

только управлять информацией о продукте, но и в реальном времени взаимодействовать с его виртуальной 

копией, получая новые закономерности для анализа и оптимизации, прогнозировать неисправности, 

формировать предложения по обслуживанию, что в результате приводит к сокращению сроков разработки и 

улучшению качества изделий. 
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