
Август/2023 41



42 Август/2023

Введение
В современных условиях возрас-
тающей конкуренции, геополити-
ческих изменений, необходимости 
обеспечения технологического су-
веренитета и импортонезависимо-
сти необходима разработка высо-
котехнологичных промышленных 
изделий в сжатые сроки с мини-
мальными финансовыми затра-

тами и обеспечением требуемого 
уровня технических характеристик 
и качества. Так, в соответствии с 
Постановлением Правительства 
РФ от 15 апреля 2023 г. № 603 о 
приоритетных направлениях про-
ектов технологического суверени-
тета и проектов структурной адап-
тации экономики РФ выделено бо-
лее 460 приоритетных направле-
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Процессы цифровой трансформации, изме
нившиеся геополитические условия и воз
растающий уровень конкуренции подчерки
вают сверхактуальность внедрения передо
вых цифровых технологий, обеспечивающих 
разработку высокотехнологичных изделий в 
кратчайшие сроки, с минимальными затрата
ми и обеспечением высокого уровня техни
ческих характеристик и качества. Развитие 
технологий цифрового проектирования и мо
делирования, создание цифровых двойников 
изделий и поддержка промышленных изде
лий на всех стадиях жизненного цикла сопро
вождается увеличением числа инженерных 
расчетов и цифровых испытаний изделий. 
Это вынуждает компании обращаться к техно
логиям, обеспечивающим интеграцию разно
образных CAxсистем, накопление и визуали
зацию результатов выполненных инженерных 
расчетов, прослеживаемость и прозрачность 
цепочек вычислений, принимаемых реше
ний и пр. К числу таких технологий относят
ся SPDMплатформы. В работе рассмотрена 
оте чественная цифровая платформа разра
ботки и применения цифровых двойников  
CMLBench®, относящаяся к классу SPDM
систем, приведены ее функциональные и тех
нические возможности.
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ний по 13 отраслям промышленности (авиационная 
промышленность, автомобилестроение, железнодо-
рожное, нефтегазовое, сельскохозяйственное, специ-
ализированное машиностроение, станкоинструмен-
тальная промышленность и тяжелое машинострое-
ние, энергетическая промышленность и др.), в кото-
рых критически важно выполнить импортозамеще-
ние высокотехнологичных изделий и оборудования 
в ближайшее время [1]. 

Разработка и производство критически важной 
конкурентоспособной продукции высокотехноло-
гичных отраслей промышленности возможны на 
основе передовой технологии создания цифровых 
двойников изделий, для чего необходимы инстру-
менты математического, компьютерного и суперком-
пьютерного моделирования на основе CAE-систем и 
высокопроизводительных вычислительных систем 
(High-Performance Computing, HPC).

В соответствии с ГОСТ Р 57700.37—2021 «Компью-
терные модели и моделирование. Цифровые двойники 
изделий. Общие положения» цифровой двойник изде-
лия — это система, состоящая из цифровой модели 
изделия1 и двусторонних информационных связей с 
изделием (при наличии изделия) и (или) его составны-
ми частями [2]. Действие стандарта2 распространяется 
в первую очередь на изделия машиностроения — от-
расли, которая является основой развития технологи-
ческого ядра промышленности и экономики. 

Как правило, возрастающая сложность конструкций 
изделий машиностроения требует увеличения объемов 

1 Цифровая модель изделия — система математических и ком-
пьютерных моделей, а также электронных документов изделия, 
описывающая структуру, функциональность и поведение вновь 
разрабатываемого или эксплуатируемого изделия на различных 
стадиях жизненного цикла, для которой на основании резуль-
татов цифровых и (или) иных испытаний по ГОСТ 16504—81 
выполнена оценка соответствия предъявляемым к изделию 
требованиям [2].
2 ГОСТ Р 57700.37—2021 «Компьютерные модели и модели-
рование. Цифровые двойники изделий. Общие положения» 
утвержден 16 сентября 2021 года приказом № 979-ст руково-
дителя Росстандарта А.П. Шалаева и действует с 1 января 2022 
года [2]. Стандарт разработан специалистами Центра НТИ СПбПУ 
совместно со специалистами ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» в рамках 
деятельности технического комитета 700 «Математическое мо-
делирование и высокопроизводительные вычислительные тех-
нологии». ГОСТ Р 57700.37—2021 относится к серии «Численное 
моделирование» и регулирует общие положения разработки 
цифровых двойников, в основе которых лежат математические, 
компьютерные и цифровые модели. Модели обладают высо-
ким уровнем адекватности, для их описания применяются, как 
правило, нестационарные нелинейные уравнения в частных 
производных.

математического и компьютерного моделирования, 
цифровых испытаний. Об этом свидетельствует ана-
литика, представленная ведущими компаниями авиа-
строения и автомобилестроения The Boeing Company и 
BMW. Так, Boeing еще в 2014 году отметил рост спро-
са на инженерные расчеты в зависимости от возрас-
тающей сложности конструкций [3]. 

На слайде из презентации (рис. 1) представлено 
монотонное увеличение объема прочностных расче-
тов, расчетов, обеспечивающих минимизацию веса, и 
расчетов, связанных с материалами и технологичес-
кими процессами, при разработке самолета.

Другим примером может стать деятельность кор-
порации BMW по выполнению расчетов при раз-
работке автомобилей — уже в 2015 году компания 
преодолела рубеж в 2 млн инженерных расчетов, 
проводимых на своей SDM-платформе (рис. 2).

Широкое применение разных мультидисципли-
нарных CAE-систем, используемых для решения 
сложных промышленных задач, способствовало раз-

Рис. 1. The Boeing Company. Сложность конструкций 
порождает спрос на расчеты. Источник: ПИШ СПбПУ 

«Цифровой инжиниринг» по материалам [3; 4]

Рис. 2. Увеличение числа инженерных расчетов 
BMW. Источник: International SPDM Conference 

2017. Presentation of Mark Norris. Слайд 
из презентации эксперта Марка Норриса
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работке платформенных решений, которые обеспе-
чивают прозрачность и контролируемость процесса 
разработки, обоснование принимаемых решений, 
автоматизацию работы с расчетными вариантами и 
конечно-элементным моделированием, интеграцию и 
взаимодействие инженерного программного обеспе-
чения [5]. Для реализации данных задач инженеры 
и разработчики программного обеспечения стали 
разрабатывать системы управления процессами и 
данными компьютерного моделирования (SPDM-
системы, Simulation Process and Data Management).

В соответствии с Приказом Министерства циф-
рового развития, связи и массовых коммуникаций 
Российской Федерации от 22 сентября 2020 г. № 486 
о классификации программ для ЭВМ и баз дан-
ных [6] средства управления процессами и данными 
компьютерного моделирования (SPDM) — это про-
граммное обеспечение, предназначенное для эффек-
тивного управления конфигурацией данных модели-
рования, оптимизации процессов, осуществления со-
вместной работы глобально распределенных команд, 
обеспечения прослеживаемости и принятия решения 
по оптимизации продукта, связывающее входные и 
выходные данные программ препроцессинга, систем 
конечно-элементного анализа и программ обработки 
результатов вычислений (постпроцессинга). 

Принимая во внимание эффективность SPDM-
систем не только в процессах проектирования, но и на 
более поздних стадиях жизненного цикла изделия на 
стадии производства, эксплуатации и утилизации [7], 
разработку данных систем включили в дорожную 
карту развития высокотехнологичной области «Новое 
индустриальное программное обеспечение» (НИПО)3 
на период до 2030 года [8; 10]. Данная дорожная карта 
утверждена в 2022 году и предусмат ривает разработку 
и продвижение программных продуктов, в частности 
для инженерного анализа, обеспечивающих ключевые 
производственные процессы предприятий из всех 
секторов экономики и радикальные изменения в про-
цессах промышленного производства [8; 9]. К одному 
из трех технологических направлений дорожной кар-
3 В соответствии с решением Правительства Российской Фе-
дерации высокотехнологичное направление «Новые производ-
ственные технологии» было заменено на «Новое индустриальное 
программное обеспечение» [8; 9]. Экспертными организациями, 
осуществляющими независимую научно-технологическую экс-
пертизу реализации дорожной карты НИПО, выступают Центр 
НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» и Инфра-
структурный центр СПбПУ «Технет».

ты — Системы автоматизированного проектирования 
и управления жизненным циклом изделий среднего и 
тяжелого класса на базе интегрированной инженер-
ной платформы — относятся SPDM-системы. 

В качестве российского примера SPDM-сис-
темы можно привести цифровую платформу для 
разработки и применения цифровых двойников  
CML-Bench® [11-13].

Цифровая платформа CML-Bench®: 
общая характеристика
CML-Bench® является цифровой платформой раз-
работки и применения цифровых двойников — как 
высокотехнологичных промышленных изделий или 
продуктов, так и физико-механических процессов, а 
также технологических/производственных процессов 
изготовления.

Ее разработка осуществляется сотрудниками Ин-
жинирингового центра «Центр компьютерного инжи-
ниринга» (CompMechLab®) СПбПУ, Центра компетен-
ций НТИ СПбПУ «Новые производственные техноло-
гии», ООО Лаборатория «Вычислительная механика» 
(CompMechLab®) с 2006 года. Приказом Министра 
цифрового развития, связи и массовых коммуни-
каций Российской Федерации М.И. Шадаева № 84 
от 16.02.2021 цифровая платформа CML-Bench® 
включена в Единый реестр российских программ для 
электронных вычислительных машин и баз данных 
[14; 15]. Цифровая платформа CML-Bench® имеет 
зарегистрированный товарный знак в Федеральной 
службе по интеллектуальной собственности (Роспа-
тенте) в соответствии с Мадридской системой между-
народной регистрации знаков [16-18].

В настоящее время завершается процесс сертифи-
кации платформы по 6-му уровню доверия ФСТЭК и 
соответствия требованиям к ГИС 3-го класса. В ре-
зультате CML-Bench® получит возможность обработ-
ки коммерческой тайны и сведений «для служебного 
пользования». 

Цифровая платформа CML-Bench® неоднократно 
была отмечена как прорывная технологическая раз-
работка:
•	 в 2017 году она была признана лучшим высоко-

технологичным проектом для промышленного про-
изводства, и ООО Лаборатория «Вычислительная 
механика» (CompMechLab®) была награждена Наци-
ональной промышленной премией РФ «Индустрия»;
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•	 в 2018 году цифровая платфор-
ма CML-Bench® была признана 
«Лучшим цифровым проектом 
ЕАЭС» в международном Кон-
курсе инновационных проектов 
«Евразийские цифровые плат-
формы»; 

•	 в 2021 году была получена пре-
мия «Технологический про-
рыв — 2021» в номинации «Луч-
шее технологическое решение по 
моделированию и управлению 
данными в цифровизации»; 

•	 в 2022 году цифровая платформа 
CML-Bench® удостоена Первой На-
циональной премии «Импортоне-
зависимость», присуждаемой за 
вклад в реализацию приоритетных 
направлений технологического 
развития российской экономики 
на основе принципов импортонеза-
висимости и импортоопережения 
и за особые заслуги в повышении 
конкурентоспособности отечест-
венной продукции, эффективную 
технологическую модернизацию и 
цифровизацию отраслей; 

•	 в этом же году цифровая плат-
форма была удостоена На-
циональной премии в области 
промышленных и цифровых 
передовых технологий «Приори-
тет-2022» в номинации «Импор-
тозамещение».

Цифровая платформа 
CML-Bench®: 
функциональные 
возможности
На базе цифровой платформы 
CML-Bench® могут быть объеди-
нены «лучшие в классе» (best-in-
class) технологии мирового уров-
ня и наилучшие доступные тех-
нологии, за счет которых ведется 
разработка основных компонен-
тов цифровых двойников высоко-

технологичных промышленных из-
делий (рис. 3):
•	 разработка архитектуры цифро-

вого двойника на основе под-
ходов системного инжинирин-
га (Systems Engineering, SE) и 
модельно-ориентированного си-
стемного инжиниринга (Model-
Based Systems Engineering, 
MBSE); 

•	 разработка многоуровневой сис-
темы требований [2] или, в наи-
более продвинутом варианте, — 
многоуровневой матрицы тре-
бований, целевых показателей и 
ресурсных ограничений;

•	 разработка математических, ком-
пьютерных и цифровых моделей с 
высоким уровнем адекватности, 
прошедших процедуры верифи-
кации и валидации [2];

•	 цифровые (виртуальные) испы-
тания, а также цифровые испы-
тания на специализированных 
цифровых (виртуальных) стен-
дах и полигонах4 [2].

4 Цифровые (виртуальные) испытания — 
численное определение количественных 
и (или) качественных характеристик объ-
екта испытаний как результата числен-
ного исследования свойств цифровой 
модели (или цифрового двойника) этого 
объекта. При этом цифровые испыта-
ния проводят, как правило, на цифровых 

Для проведения цифровых 
(виртуальных) испытаний циф-
ровая платформа CML-Bench® 
имеет возможность подключения 
различных высокопроизводитель-
ных вычислительных ресурсов 
(клас теров и суперкомпьютеров), 
а также широкого спектра специ-
ального инженерного программ-
ного обеспечения, используемо-
го в инженерно-конструкторских 
разработках для выполнения ин-
женерных и расчетных работ на 
различных стадиях подготовки и 
проведения компьютерного мо-
делирования, цифровых (вирту-

(виртуальных) испытательных стендах и 
полигонах.
Цифровой (виртуальный) испытательный 
стенд — система, в общем случае состоя-
щая из технических средств, программ-
ного, методического и организационного 
обеспечения и квалифицированного пер-
сонала, предназначенная для проведения 
стендовых испытаний как результата ис-
следования свойств цифровой модели 
(или цифрового двойника) объекта ис-
пытаний.
Цифровой (виртуальный) испытатель-
ный полигон — система, в общем случае 
состоящая из технических средств, про-
граммного, методического и организа-
ционного обеспечения и квалифициро-
ванного персонала, предназначенная для 
проведения полигонных испытаний как 
результата исследования свойств циф-
ровой модели (или цифрового двойника) 
объекта испытаний [2].

Рис. 3. Инженерная архитектура цифровой платформы. Источник: ПИШ 
СПбПУ «Цифровой инжиниринг»
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альных) испытаний и обработки 
результатов вычислений (CAD/CAE/
CAO/CAx/PDM/PLM). 

Соответственно, цифровая плат-
форма CML-Bench® обеспечивает 
связь входных и выходных данных 
программ препроцессинга, систем 
компьютерного проектирования и 
моделирования, компьютерного и 
суперкомпьютерного инжинирин-
га, компьютерной оптимизации, а 
также программ обработки резуль-
татов вычислений и визуализации 
(постпроцессинга), повышая сте-
пень автоматизации, обеспечивая 
прозрачность и прослеживаемость 
цифровых (виртуальных) испыта-
ний и улучшая процессы модели-
рования и проектирования. 

Платформа CML-Bench® позво-
ляет осуществлять декомпозицию 
изделия как сложной технической/
киберфизической системы на под-
системы, компоненты, узлы, де-
тали и сборочные единицы, осу-
ществлять детализацию требова-
ний, формировать целевые пока-
затели, учитывать ресурсные огра-
ничения (в первую очередь техно-
логические и производственные), 
проводить балансировку требо-
ваний и целевых показателей, ко-
торые должны быть реализованы 
одновременно и зачастую проти-

воречат друг другу, то есть, фак-
тически, обоснованно находить 
«компромиссные решения». 

На платформе CML-Bench® мно-
гоуровневая система требований 
формируется в виде матрицы тре-
бований, целевых показателей и 
ресурсных ограничений, часто — 
набора матриц (таблиц) — рис. 4. 
Она позволяет организовать эф-
фективную работу с множеством 
требований и целевых показателей 
в процессе разработки цифрово-
го двойника изделия, в частности, 
обес печивать возможность в крат-
чайшие сроки обоснованно вносить 
необходимые изменения и уточне-
ния, оперативно отслеживать много-
кратные изменения конструкции из-
делия, отслеживать взаимное влия-
ние компонентов или нарушение тех 
или иных ограничений, другими сло-
вами — осуществлять оперативное 
«управление требованиями, изме-
нениями и конфигурацией» изделия 
в процессе реализации проекта. На 
цифровой платформе CML-Bench® 
генерируются большие объемы со-
держательных («умных») данных 
(Smart Big Data) — массив данных, 
генерируемый в процессе мульти-
дисциплинарного компьютерного/
суперкомпьютерного моделиро-
вания и применения компьютер-

ных технологий оптимизации и 
содержащий множество различ-
ных характеристик, которые по-
зволяют исчерпывающе описать 
поведение объекта моделирования 
в различных ситуациях, включая 
нарушения нормальных условий 
эксплуатации и аварийные ситуа-
ции. Эти данные используются 
как в рамках разработки изделия, 
так и для создания нескольких 
вариантов изделия с характери-
стиками, превосходящими те, что 
были установлены в техническом 
задании. Эти результаты сохраня-
ются в виде научно-технического 
задела на цифровой платформе  
CML-Bench® (уместно употребить 
термин Digital Brainware) для даль-
нейшего использования в анало-
гичных проектах и при решении 
аналогичных задач в процессе раз-
работки других изделий.

Все цифровые и проектные ре-
шения инженеров, полученные 
в ходе выполнения сотен проек-
тов для десятков отраслей, хра-
нятся на цифровой платформе 
CML-Bench® и формируют Digital 
Brainware, насчитывающий сегодня 
более 310 тыс. решений (рис. 5). 
Так, накоплено следующее чис-
ло цифровых решений в разрезе 
основных типов решаемых задач:
•	 Computational Structure Me-

chanics (CSM) / Computer-Aided 
Engineering (CAE) ~ 150 тыс. 
расчетов с августа 2015 по июль 
2023 года (~ 35-40 расчетов/сут-
ки в июле 2023 г.); 

•	 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
~ 20 тыс. расчетов с августа 2015 
по июль 2023 года (~ 15-20 рас-
четов/сутки в июле 2023 г.); 

•	 Computer-Aided Optimization 
(CAO) ~ 12 тыс. расчетов с авгус-
та 2015 по июль 2023 года. 

Рис. 4. Матрица требований и целевых показателей (пример). Источник: 
ПИШ СПбПУ «Цифровой инжиниринг» [19]
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Таким образом, цифровая плат-
форма CML-Bench® осуществляет 
интеграцию и управление вычис-
лительной (Hardware) и программ-
ной (Software) инфраструктурой, 
формирует интеллектуальный 
научно-технический задел (Digital 
Brainware) для разработки циф-
ровых двойников изделий в раз-
личных высокотехнологичных от-
раслях промышленности.

На базе цифровой платфор-
мы CML-Bench® возможно осу-
ществление «цифровой серти-
фикации» — специализирован-
ного бизнес-процесса, основан-
ного на сотнях/тысячах/десятках 
тысяч цифровых (виртуальных) 
испытаний как отдельных компо-
нентов, так и системы в целом на 
цифровых (виртуальных) испыта-
тельных стендах и полигонах, це-
лью которого является прохожде-
ние с первого раза всего комплек-
са натурных, сертификационных 
и прочих испытаний [20]. Реали-

зация «цифровой сертификации» 
позволяет значительно снизить се-
бестоимость разработки и сокра-
тить время вывода изделия в се-
рийное производство. 

Для прохождения «цифровой 
сертификации» в автомобилестро-
ительной отрасли в части пассив-
ной безопасности на платформе 

CML-Bench® построено около 
50 специализированных цифро-
вых (виртуальных) испытательных 
стендов (рис. 6). Модели манеке-
нов содержат тысячи виртуальных 
датчиков. Также в ходе цифрового 
краш-теста фиксируется последо-
вательное, «запрограммирован-
ное» по миллисекундам на этапе 

Рис. 5. Статистика работы Цифровой фабрики СПбПУ по разработке 
и применению цифровых двойников на основе цифровой 

платформы CML-Bench® с момента введения режима самоизоляции 
(30.03.2020 г.) и до августа 2023 года. Источник: ПИШ СПбПУ 

«Цифровой инжиниринг»

Рис. 6. Порядок проведения испытаний на безопасность пешеходов при ударе головой о капот автомобиля 
на базе платформы CML-Bench®. Источник: ПИШ СПбПУ «Цифровой инжиниринг»
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проектирования, разрушение сварных точек из обще-
го числа 5-8 тыс. сварных точек кузова автомобиля 
при различных возможных столкновениях. 

Для испытаний на безопасность пешеходов, на-
пример при наезде на пешехода и ударе головой 
по капоту, на цифровой платформе CML-Bench® в 
автоматизированном режиме проводятся цифровые 
(виртуальные) испытания для 300-500 точек воз-
можного удара головой о капот. При проведении 
натурных сертификационных испытаний выбирают 
случайным образом 10 точек и проводят сопостав-
ление результатов натурных и цифровых испытаний, 
полученных в этих точках. Благодаря проведению 
цифровых испытаний на платформе CML-Bench® 
и специализированному бизнес-процессу «цифро-
вой сертификации» удается достичь отличия от ре-
зультатов натурных испытаний менее чем на 3% и, 
фактически, сертифицировать изделие на основе 
цифровых испытаний. 

Применение цифровой платформы CML-Bench® 
предоставляет возможность вести разработку из-
делия одновременно по нескольким траекториям, 
то есть разрабатывать сразу несколько вариантов 
возможных решений, которые все отвечают требо-
ваниям заказчика, установленным в техническом 
задании, а также осуществлять мониторинг всех 
изменений конструкторских решений, эволюцию и 
модификацию всех расчетных моделей и расчетных 
вариантов (рис. 7). Все эти разработки, включая 
цифровые модели и результаты цифровых испы-
таний, пополняют Digital Brainware на системной 
регулярной основе — около 100 цифровых решений 
ежесуточно. 

Именно с помощью нескольких таких цифровых 
решений, которые все удовлетворяют требованиям 
технического задания — «цифровых двойников, 
сидящих в засаде» (А.И. Боровков), компании — 
лидеры высокотехнологичных рынков обеспечива-
ют, в трактовке декана экономического факультета 
МГУ им. М.В. Ломоносова профессора А.А. Аузана, 
«гарантированное зарезервированное развитие», 
накапливая цифровые и проектные решения на 
платформе CML-Bench® и выводя их на рынок по-
следовательно, последовательно «материализуя 
цифровые двойники» по мере необходимости, в 
зависимости от складывающейся рыночной конъ-
юнктуры. Таким образом, цифровая платформа  

CML-Bench® позволяет структурировать все рас-
четные модели и варианты, обеспечивает возмож-
ность эффективной работы с базами данных значи-
тельного объема, включающей расчетные модели, 
результаты вычислений и расчетные варианты по 
различным типам анализа.

Цифровая платформа CML-Bench®: 
технические характеристики
Цифровая платформа CML-Bench® состоит из набора 
сервисов, формирующих слои доменной модели и 
доступа к данным, написанных на Java 11 и Kotlin 1.9, 
а также слоя представления на TypeScript (рис. 8). 
При создании платформы использовались лучшие из 
известных практик программирования. Для обеспе-
чения качества был создан ряд собственных подхо-
дов и инструментальных средств [21]. В окружениях 
развертывания применяются лучшие технологии для 
автоматизации установки, сбора логов ошибок и по-
казателей производительности, онлайн-мониторинга 
работы: ELK, Jenkins, Ansible, Prometheus и др. Про-
граммный код платформы состоит из более чем 
600 тыс. строк. 

Рис. 7. Цифровой след реализации проекта 
(траектории разработки). Источник: ПИШ СПбПУ 

«Цифровой инжиниринг»
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Цифровая платформа CML-Bench® совместима с 
сертифицированной операционной системой (ОС) 
со встроенными верифицированными средствами 
защиты информации Astra Linux Special Edition 1.7 
[22; 23] — отказоустойчивой ОС для защищенных 
IT-инфраструктур любого масштаба и работы с дан-
ными любой степени конфиденциальности.

Программный слой цифровой платформы 
CML-Bench®, отвечающий за доступ к данным, адап-
тирован к сертифицированной версии промышлен-
ной системы управления базами данных для высоко-
нагруженных систем Postrges PRO Enterprise Certified, 
российской системы управления базами данных 
(СУБД), содержащей встроенные средства защиты 
от несанкционированного доступа к информации, 
встроенный контроль целостности исполняемых 
файлов и другие значимые с точки зрения безопас-
ности функции.

Операционная система Astra Linux Special Edition 
и СУБД Postgres Pro Enterprise сертифицированы 
ФСТЭК. Совместимость цифровой платформы с эти-
ми системами открывает возможности по внедрению 
CML-Bench® на российских предприятиях, имеющих 
повышенные требования к параметрам обеспечения 
информационной безопасности.

На базе цифровой платформы CML-Bench® раз-
рабатываются проекты для высокотехнологичных 
отраслей промышленности: двигателестроение, 
авиастроение, автомобилестроение, энергомашино-
строение, нефтегазовое, атомное, тяжелое и специ-
альное машиностроение, судостроение, ракетная и 
космичес кая техника, приборостроение и др.

Заключение: 
направления развития CML-Bench®

В рамках развития цифровой платформы 
CML-Bench® непрерывно расширяется ее функцио-
нальность. Цифровая платформа CML-Bench® вне-
дрена на высокотехнологичных предприятиях отече-
ственной промышленности, что потребовало разра-
ботки специализированных отраслевых программных 
модулей («кастомизация» цифровой платформы). 
Применение цифровой платформы CML-Bench® в 
процессе подготовки высококвалифицированных 
инженерных кадров в Передовой инженерной школе 
СПбПУ «Цифровой инжиниринг» способствует повы-
шению эффективности процесса подготовки востре-
бованных инженеров, обладающих компетенциями 
мирового уровня («инженерного спецназа») в ходе 
выполнения НИОКР и решения фронтирных инженер-

Рис. 8. Техническая архитектура цифровой платформы по разработке и применению цифровых двойников 
CML-Bench®. Источник: ПИШ СПбПУ «Цифровой инжиниринг»
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ных задач, а также обеспечивает 
тиражирование лучших подходов к 
проектированию сложных техниче-
ских систем. Расширение спектра 
применяемых CAx- и PLM-решений 
оте чественных разработчиков пу-
тем интеграции на цифровой плат-
форме, безусловно, ускорит про-
цесс внедрения цифровой плат-
формы CML-Bench® на отечествен-
ные предприятия, а возможность 
обработки защищенной информа-
ции снимет ограничения при ра-
боте с оборонно-промышленным 
комплексом. Приведенные задачи 
успешно реализуются в рамках 
шести направлений стратегическо-
го развития цифровой платформы 
CML-Bench® (рис. 9):
1. Развитие базового функцио-

нала цифровой платформы  
CML-Bench®.

2. Сертификация средств защиты 
во ФСТЭК.

3. Миграция данных — в первую 
очередь с платформы Siemens 
Teamcenter.

4. Интеграция с отечественным ин-
женерным ПО (CAx-системы) — 
в настоящее время к цифровой 
платформе подключено более 
150 лицензий и версий CAx-
систем, а также In-House ПО 
различных компаний.

5. Отраслевая кастомизация и рас-
ширение сфер применения циф-
ровой платформы.

6. Формирование академических 
лицензий, создание учебно-
методических комплексов.
Рассмотренная цифровая плат-

форма по разработке и применению 
цифровых двойников CML-Bench® 
является необходимым инструмен-
том, который позволяет в кратчай-
шие сроки создавать глобально 
конкурентоспособную и востребо-
ванную высокотехнологичную про-

дукцию, определенную в рамках 
приоритетных направлений проек-
тов технологического суверенитета.
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