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Аннотация: концепция цифровых двойников (Digital Twins) трансформи-

рует не только промышленность, но и инженерное образование. В статье рас-

сматривается методика использования графовых нейронных сетей и архитек-

тур цифровых двойников для обучения студентов анализу структурных зависи-

мостей в сложных технических системах. Показано, что работа с предиктив-

ными моделями каскадных отказов формирует системное мышление и навыки 

топологической оценки рисков. 
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Введение: современное инженерное образование сталкивается с парадоксом: 

оборудование становится все сложнее, а возможности студентов проводить фи-
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зические эксперименты на критически важных объектах ограничены требовани-

ями безопасности и стоимости. Цифровые двойники (ЦД) представляют собой 

виртуальные, динамически синхронизируемые модели физических активов, об-

новляемые в реальном времени. Интеграция ЦД в учебный процесс позволяет 

студентам моделировать сценарии «что если», прогнозировать остаточный ре-

сурс оборудования и анализировать каскадные эффекты без риска для реального 

производства. 

Графовое представление производственных систем: традиционные методы 

мониторинга оценивают оборудование изолированно, применяя независимые по-

роговые правила. В реальности отказы распространяются вдоль технологических 

цепей. В рамках предлагаемой методики студенты обучаются формализовать 

производственную линию как ориентированный гетерогенный граф, где узлы – 

это активы и операции, а ребра кодируют материальные, энергетические и управ-

ляющие зависимости. Для анализа таких структур применяются графовые 

нейронные сети (GNN), в частности архитектуры Graph Attention Networks 

(GAT), которые динамически оценивают важность каждого соединения через ме-

ханизм внимания. 

Образовательный эксперимент и интерпретируемость: в учебном про-

цессе используется датасет UCI AI4I 2020, содержащий 10 000 производственных 

циклов. Студенты решают задачу предсказания вероятности каскадного отказа. 

Таблица 1  

Сравнение подходов к анализу данных в учебном процессе. 

Модель F1-
score 

Упреждение 
(циклов) 

Образовательная ценность 

Random Forest 0.712 1.3 Базовое понимание признаков 
LSTM 0.758 1.7 Анализ временных рядов 
GAT 
(предлагаемая) 

0.891 2.4 Понимание скрытых структурных 
зависимостей 

 

Ключевым педагогическим результатом является анализ карт внимания 

GAT. В 68% случаев критическими факторами оказываются не сырые параметры 

(например, температура), а производные зависимости (комбинация роста темпе-

ратуры и износа инструмента). Это подтверждает гипотезу о скрытых каскадных 
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механизмах и учит студентов искать корневые причины в структуре системы, а 

не в изолированных датчиках. 

Заключение: использование цифровых двойников и графовых нейронных 

сетей в образовании переводит подготовку инженеров от реактивного устранения 

неисправностей к проактивному, топологически осознанному управлению рис-

ками. Интерпретируемость моделей ИИ обеспечивает прозрачность принятия ре-

шений, формируя у студентов доверие к инструментам предиктивной аналитики. 
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