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Предисловие

Характерным трендом нашего времени является ускоренное превращение традици­
онных отраслей промышленности и сельского хозяйства в высокотехнологичные 
производства. При такой трансформации дальнейшее развитие предприятий и повыше­
ние их конкурентоспособности опираются на фундамент современных достижений 
науки, техники и технологий. Актуальность такого преобразования в нашей стране обу­
славливается фактическим состоянием внутреннего и внешнего рынков, дефицитом 
кадров, фактическим переходом мирового сообщества к новому технологическому 
укладу, нестабильностью внешнеполитической ситуации и т.д.

Необходимость удовлетворения быстрорастущего потребительского спроса на высо­
котехнологичные изделия и услуги требует создания и внедрения в эксплуатацию 
широкого спектра наукоёмкой продукции в предельно сжатые сроки. Как показывает 
повседневная практика функционирования металлургических и машиностроительных 
производств, выполнение данного требования приходится осуществлять в сложных 
условиях острой нехватки материальных, финансовых и кадровых ресурсов.

Потребность в выпуске изделий, устройств и приборов, конкурентоспособных на 
отечественном и мировом рынках, невозможно удовлетворить без разработки или адап­
тации глубоко автоматизированных технологических процессов и высокоточного 
оборудования с элементами интеллектуальной автоматики для их практической реали­
зации. Поэтому к категории «наукоёмкий продукт» следует относить не только 
технические изделия с соответствующими параметрами, свойствами и функционалом, 
но и глубоко автоматизированные технологические системы, обеспечивающие их изго­
товление и поступление на рынок.

Важными процедурами на пути доведения наукоёмкого продукта до потребителя яв­
ляются его экспериментальная отработка, размещение по месту будущей эксплуатации и 
наладка его функционирования в местах размещения. Сложность такого доведения, 
прежде всего, обусловлена значительными временными, финансовыми, материальными 
и кадровыми затратами на выполнение данных процедур.

Кардинального удешевления перечисленных процедур можно добиться с помощью 
широкого применения виртуальных испытательных стендов и полигонов для численно­
го экспериментирования с цифровыми двойниками исследуемого продукта. При этом 
основной целью виртуальных экспериментов будет являться гарантированная миними­
зация количества и объёма натурных испытаний или пуско-наладочных работ, 
сопровождаемых изготовлением соответствующих опытных образцов и арендой натур­
ных испытательных полигонов или пуско-наладочных площадок.

К тому же, ряд натурных экспериментов может характеризоваться повышенной про­
мышленной, пожарной или экологической опасностью, что увеличивает стоимость их 
выполнения по причине организации и проведения мероприятий по предотвращению 
возможных негативных последствий для персонала, населения и окружающей среды. В 
то же время виртуальные эксперименты являются изначально безопасными и экологиче­
ски чистыми.

При наличии в стране острого дефицита кадров особую актуальность приобретают 
вопросы рациональной организации и оптимального управления процессами проектиро­
вания, конструирования, изготовления, экспериментальной отработки и внедрения 
наукоёмких продуктов. Без учёта специфики производственных процессов их выпуска и 
доведения до потребителя, требующих больших интеллектуальных затрат со стороны 
вовлечённых в работу специалистов высшей и высокой квалификации, управление та­
кими проектами теряет необходимую эффективность и контрольные функции. Это 
приводит к росту незапланированных затрат, необоснованному нарушению календар­
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Предисловие

ных планов, затяжным конфликтам в команде разработчиков и в итоге -  к полной оста­
новке работ по проекту.

В связи с вышеизложенным, вниманию читателей предлагается научно-прикладная 
монография, в которой были впервые столь глубоко и детально исследованы теоретиче­
ский, прикладной и организационный аспекты автоматизированного поиска, научного 
обоснования и практической реализации оптимальных решений сложных производ­
ственных задач создания, внедрения или эксплуатации наукоёмких продуктов. При этом 
поиск решений проводился в рамках требования максимально достижимой минимиза­
ции негативного влияния человеческого фактора на получаемые результаты. Это 
требование имеет повышенную значимость в условиях ранее отмеченного острого де­
фицита конструкторских, технологических и производственных кадров. Обеспечение 
выполнения указанного требования осуществлялось посредством автоматизированной 
постановки и автоматического решения комплекса специальных задач условной опти­
мизации с обоснованным стремлением к достижению их глобальных оптимумов.

Синергетическое сочетание перечисленных аспектов стало базисом для создания ав­
тором книги методологии разработки и применения технологий Виртуальных 
Испытательных Стендов (ВИС), получившей условное обозначение «ТехноВИС». 
Данная методология разрабатывалась, совершенствовалась и верифицировалась на вре­
менном отрезке с продолжительностью более 30 лет. За это время автором совместно с 
его учениками и коллегами было успешно решено свыше 60 уникальных производ­
ственных проектов, характеризующихся высоким барьером сложности и имеющих 
важное значение для предприятий различных отраслей промышленности как в Россий­
ской Федерации, так и за её пределами.

Методология «ТехноВИС» изначально была ориентирована на оперативное устране­
ние сложных и особо сложных производственных проблем, возникающих в процессе 
жизненных циклов наукоёмких продуктов, посредством гибридного применения чис­
ленных алгоритмов условной структурно-параметрической оптимизации с элементами 
искусственного интеллекта, численного аналитико-имитационного моделирования по­
вышенной точности и совокупности цифровых двойников разных типов. До появления в 
обиходе отечественной и зарубежной научно-технической общественности терминов 
«цифровой двойник», «цифровая тень», «среда цифровых двойников» и «цифровой ме­
неджер» их аналоги в методологии именовались компьютерными аналитическими 
системами, высокоточными компьютерными симуляторами, аппаратно-программными 
комплексами на базе технологий высокоточного компьютерного моделирования и др. 
Появление в 2010 году терминологического аппарата технологий цифровых двойников в 
значительной степени упростило изложение указанной методологии.

В рамках современного толкования методологии «ТехноВИС» цифровые двойники и 
цифровые тени существуют, функционируют и взаимодействуют друг с другом в специ­
ально построенной для них компьютерной среде научно обоснованной виртуальной 
реальности под управлением цифрового менеджера ВИС. Они моделируют с макси­
мально достижимыми адекватностью и точностью процессы существования и 
управляемого динамического поведения синтезируемых, анализируемых или изучаемых 
наукоёмких продуктов. В рамках имитационного моделирования учитываются взаимо­
действия этих продуктов с возмущённой внешней средой и заданными внешними 
объектами в условиях воздействий ожидаемых естественных помех, возможных ошибок 
управления, прогнозируемых негативных и поражающих факторов.

Устраняемая производственная проблема тем или иным способом, регламентирован­
ным методологией, сводится к задаче синтеза, анализа или оценивания наукоёмкого 
продукта. Данные численные процедуры проводятся в глубоко автоматизированном ре­
жиме в виде постановки и решения серий однокритериальных или многокритериальных 
задач условной оптимизации. В процессе их решения цифровой менеджер ВИС стре­
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мится получить практически значимые результаты, максимально приближенные к гло­
бальному оптимуму. Здесь следует особо подчеркнуть, что для авторской методологии 
«ТехноВИС» характерна фундаментальность подхода к изучению, формализации, поис­
ку решения и фактическому устранению возникшей производственной проблемы, 
а также научная обоснованность и детальная проработанность предлагаемых методов 
и средств её устранения.

В книге содержание методологии раскрывается от главы к главе «по спирали», т.е. 
эпизодически осуществляется возвращение к ранее затронутым аспектам, но на новом 
уровне их изучения или освещения под новым углом зрения на решаемую задачу. Такое 
повторение пройдённого материала с обновлённых позиций способствует его ускорен­
ному усвоению читателями. Также в процессе изложения материала автор книги 
старался по возможности приводить достаточно подробное вербальное описание мате­
матических и компьютерных моделей, а также методов их анализа, что значительно 
повысило доступность её содержания для разработчиков цифровых двойников, проекти­
ровщиков, конструкторов, технологов, испытателей и квалифицированных пользова­
телей наукоёмких продуктов.

Всё вышеперечисленное делает предлагаемую вниманию читателей монографию ак­
туальной на сегодняшний день и в обозримом будущем. Эту актуальность также 
обуславливает с одной стороны новизна и аргументированность взглядов автора на мно­
гие решаемые проблемы, а с другой стороны -  многолетняя верификация предлагаемых 
способов устранения производственных проблем на широком спектре решённых задач, 
имеющих высокие уровни сложности и важности.

Хочется надеяться, что предлагаемая книга послужит дальнейшему развитию теории 
и практики высокоточного компьютерного моделирования в целях ускорения и удешев­
ления процессов создания, экспериментальной отработки и доведения до потребителя 
отечественных наукоёмких продуктов на базе технологий цифровых двойников, искус­
ственного интеллекта и математической оптимизации в целях нахождения практически 
реализуемых оптимальных решений сложных производственных задач в различных от­
раслях промышленности на стыке разных областей знаний.

Заслуженный металлург Российской Федерации,
Вице-президент Российского союза промышленников и предпринимателей -  
председатель Координационного совета РСГТП в ПФО, 
председатель Совета директоров АО «Русполимет»

Виктор Владимирович Клочай

Нижний Новгород, сентябрь 2024 года
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