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В статье сформулированы преимущества предприятий, применяющих технологии цифровых двойни-
ков; разработаны рекомендации по выработке обоснованного решения о внедрении данной техноло-
гии на предприятии, включающего выбор концептуального подхода к созданию цифровых двойников. 
Предложен общий алгоритм создания цифрового двойника на предприятии, спрогнозированы пер-
спективы развития и применения цифровых двойников.

Введение
Сегодня мы становимся свидетелями начала чет
вертой промышленной (индустриальной) револю
ции, которая представляет собой переход на  пол
ностью автоматизированное цифровое производ
ство, управляемое интеллектуальными системами 
в  режиме реального времени в  постоянном взаи
модействии с  внешней средой, выходящее за  гра
ницы одного предприятия, с перспективой объеди
нения в глобальную сеть вещей и услуг. Четвертая 
промышленная революция отличается от всех пре
дыдущих: она развивается гораздо быстрее, в ней 
велика роль государства, она предполагает полную 
перестройку существующих моделей предприни
мательства и позволяет прогнозировать будущее [1].

Отличительным признаком "Индустрии 4.0" явля
ется применение наряду с другими сквозными тех
нологиями технологии цифровых двойников  [2]. 
Цифровой двойник – это программный аналог 

физического устройства, который моделирует вну
тренние процессы, технические характеристики 
и  поведение реального объекта в  изменяющихся 
условиях [3, 4]. 

В данной статье исследованы преимущества приме
нения технологии цифровых двойников на предприя
тии, обоснованы рекомендации для  предприятий 
по внедрению цифровых двойников, а также спрог
нозированы перспективы их развития и применения.

Преимущества предприятий, 
применяющих цифровые двойники
Цифровой двойник, как цифровая модель физи
ческого объекта, представляет собой программ
ный продукт, который отражает уникальные харак
теристики физического объекта (процесса, системы 
или среды) или уникальную коллекцию физических 
объектов на  основе показаний различных датчи
ков. Технология цифровых двойников используется 
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предприятиями (компаниями) для предоставления 
точного и актуального представления о физической 
системе, мониторинга и  управления ею в  режиме 
реального времени (см. рисунок).

Например, в  здравоохранении цифровые двой
ники могут использоваться для отслеживания исто
рии болезни пациента, предоставляя информацию 
о  состоя нии его здоровья в  режиме реального вре
мени, что помогает врачам проводить более эффек
тивное лечение. Цифровое моделирование произ
водственных процессов в  реальном времени помо
гает промышленным предприятиям оптимизировать 
произ водство и  снизить затраты. В  розничной тор
говле цифровые двойники, используемые для созда
ния виртуальных магазинов, позволяют покупателям 
совершать покупки, не посещая магазин физически.

Преимущества использования технологии циф
ровых двойников многочисленны, они могут значи
тельно повысить прибыль предприятия  [5]. Одним 
из ключевых преимуществ является сокращение вре
мени простоя и  затрат на  техническое обслужива
ние, поскольку цифровые двойники предоставляют 
ценные данные о  производительности физических 
активов, что позволяет лучше проводить профилак
тическое обслуживание, более точно прогнозировать, 
как актив будет работать в будущем и оптимизировать 
активы, системы и процессы.

Цифровые двойники также позволяют компаниям 
разрабатывать новые продукты и  услуги быстрее 
и дешевле, чем когдалибо прежде. Создавая цифро
вые модели своих физических активов, предприя
тия могут имитировать производительность новых 
продуктов и  услуг в  виртуальной среде, исключая 

дорогостоящие процессы прототипирования и тести
рования. Подключая цифровых двойников к облаку, 
предприятия могут обмениваться данными с клиен
тами и  партнерами, что позволяет им лучше пони
мать потребности клиентов и  разрабатывать новые 
инновационные решения.

Следовательно, эта технология, предоставляя 
платформу для  разработки, тестирования и  раз
вертывания новых продуктов и  услуг, способна 
революционизировать методы работы предприя
тия и принести огромные преимущества предприя
тию любого размера, что важно в условиях рыноч
ной конкуренции.

Рекомендации по выработке 
обоснованного решения о внедрении 
цифрового двойника на предприятии
Для  выработки обоснованного решения о  целесо
образности и  возможности внедрения цифрового 
двойника на предприятии прежде всего необходимо 
понимание цели технологии и  того, как ее можно 
использовать для  пользы компании. Для  этого сле
дует определить, где цифровое моделирование может 
обеспечить наибольшую производительность и эко
номию затрат в рамках внутренних бизнесединиц. 
Следует начинать с перспективных бизнеспроцессов, 
которые наиболее явно влияют на  восприятие про
дукта или сервиса клиентом. При этом планировать 
использование цифрового двойника для оптимиза
ции затрат и уменьшения дефектов на самом доро
гостоящем по финансовой оценке участке.

Чаще всего цифровые двойники сегодня исполь
зуются для  моделирования физических активов 
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(например, таких как производственное оборудова
ние или даже целый завод) или для создания иммер
сивного (иммерсивность − это способ восприятия, соз
дающий эффект погружения в искусственно создан
ную среду) клиентского опыта. Например, цифровой 
двойник магазина может применяться для просмо
тра макета и продуктов в 3D и/или для интерактив
ного взаимодействия с пользователем.

После того как перед предприятием постав
лена цель, следует определить задачи по  достиже
нию данной цели с  учетом имеющихся ресурсов 
и инфраструктуры.

Наиболее существенным ресурсом является 
команда специалистов, в которую должны входить 
люди с  глубоким пониманием бизнеспроцессов 
и  операций компании. Инфраструктура должна 
включать в  себя настройку выделенной облачной 
платформы или виртуального частного сервера 
для размещения цифровых двойников, а также обе
спечение безопасности сетей и систем предприятия.

Выработка обоснованного решения о  внедрении 
технологии включает в себя также и выбор концеп
туального подхода к созданию цифрового двойника, 
наиболее соответствующего потребностям конкрет
ного предприятия. Существует ряд различных кон
цептуальных подходов, каждый из  которых имеет 
свои преимущества и недостатки.

Концепция первого подхода заключается в исполь
зовании прямого сбора данных от датчиков. Подход 
включает в  себя непосредственное подключение 
физических объектов к цифровой среде через физи
ческие датчики или беспроводные соединения 
для  сбора и  передачи данных в  режиме реального 
времени.

Второй концептуальный подход к созданию цифро
вых двойников заключается в использовании модели
рования данных. Он включает в себя создание циф
ровой копии физического актива и создание имита
ции, которую затем можно протестировать, настроить 
и  изучить. Подход требует больших инвестиций 
и  подробных данных, но может обеспечить более 
точные результаты, чем непосредственный сбор дан
ных с датчиков.

Третий концептуальный подход заключается 
в  использовании искусственного интеллекта (ИИ) 
для создания цифрового двойника, который может 

"учиться" на  своих собственных данных, а  также 
на данных других цифровых двойников. ИИ обеспе
чивает создание более точных моделей цифровых 
двойников, поскольку он способен выявлять законо
мерности и тенденции в данных. Это особенно полезно 
использовать для сложных систем (процессов) и измен
чивой физической среды.

И еще один возможный, четвертый, подход к соз
данию цифровых двойников – использование допол
ненной реальности (AR, Augmented Reality). Этот под
ход обеспечивает более полный учет интерактивного 
опыта.

Следует отметить, что в будущем наверняка будут 
разработаны новые улучшенные подходы с  учетом 
дальнейшего развития информационных технологий.

Наконец, у предприятия должна быть четко опреде
ленная стратегия использования технологии цифро
вых двойников, включающая не только цели и задачи, 
но и  планграфик реализации, и  бюджет данного 
проекта.

После принятия решения по созданию цифрового 
двойника (с учетом имеющихся ресурсов и  инфра
структуры) предприятию рекомендуется пошагово сле
довать в соответствии с ниже предлагаемым общим 
алгоритмом.

Общий алгоритм создания цифрового 
двойника на предприятии
Шаг 1. Сбор данных
Первым шагом в  создании цифрового двойника 
яв ляется сбор данных непосредственно от  физиче
ского объекта и контекстуальных данных о среде суще
ствования объекта.

Данные, поступающие непосредственно от объекта, 
могут быть идентификаторами, временными рядами, 
событиями, классами/экземплярами и т.д. Примеры: 
температура, давление, данные о  состоянии, вклю
чен или выключен, или данные о событиях (напри
мер, предупреждения о  том, когда элемент превы
сил свой порог). Контекстуальные данные предостав
ляют дополнительную релевантную информацию об 
объек те и  об окружающей или производной среде 
вокруг объекта, например метеорологические дан
ные, журналы технического обслуживания, данные 
о цепочке поставок и инвентаризации и т.д.

Шаг 2. Создание цифровой модели
Собранные данные используются для создания циф
рового представления объекта. Это можно сделать 
с помощью программы 3Dмоделирования, такой как 
Autodesk Maya или Blender, или программы автомати
зированного проектирования (САПР), например Solid 
Works или CATIA. Модель может включать такие эле
менты, как структура данных, метаданные (физи
ческие и  реляционные) и  системные модели функ
циональных элементов или критических перемен
ных (температура, давление и т.д.). Входные сигналы 
для  цифрового двойника могут прийти от  имита
ционных моделей, моделей компьютерного проекти
рования (CAD), моделей спецификации материалов 
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и  функциональных моделей физического объекта. 
Чаще всего строится более общая модель цифрового 
двойника для типа объектов, но затем создается экзем
пляр, который согласуется с уникальной идентично
стью реального объекта.

Данный шаг включает в себя создание правил, алго
ритмов и логики, которые позволят цифровому двой
нику реагировать на окружающую среду и взаимодей
ствовать с другими объектами. Это делается с помо
щью программного кодирования, такого как Python, 
Java или C++.

Шаг 3. Подключение модели к источникам данных
После создания модели ее необходимо подключить 
к источникам данных: датчикам на объекте, базам 
данных, облачным системам и др. Важно убедиться, 
что источники данных надежно подключены к модели, 
например, через Интернет вещей (IoT) или протокол 
связи, такой как Bluetooth или WiFi.

Любое приложение, которое хочет прочитать дан
ные из  объекта (или отправить данные в  объект), 
должно получить доступ к данным через этот цифро
вой двойник. Архитектурно, это может быть испол
няемая программная оболочка, микросервис или 
другая форма компоненты программного приложе
ния. Программный шлюз взаимодействия с  цифро
вым двойником может быть реализован как в высоко
технологичной RESTstyleclient/server API парадигме 
или даже разговорном (NLP) интерфейсе, так и в более 
традиционных вариантах реализации систем обмена 
сообщениями, потоками данных (см. рисунок).

Шаг 4. Мониторинг и анализ
Этот шаг может включать мониторинг и анализ рабо
чих параметров, энергопотребления и  других пока
зателей, результаты которых можно использовать 
для  определения областей, требующих улучшения, 
и для оптимизации производительности актива.

Шаг 5. Повторение и улучшение
Данный шаг подразумевает возможное внесение изме
нений в модель, добавление новых источников дан
ных и дополнительное выполнение анализа. Процесс 
можно повторять по мере необходимости, чтобы циф
ровой двойник оставался эффективным и актуальным.

Перспективы развития и применения 
цифровых двойников
Цифровые двойники быстро становятся эффективным 
инструментом для бизнеса во многих отраслях эконо
мики [5]. В будущем они, вероятно, станут неотъем
лемой частью многих предприятий. Так как цифро
вые двойники − лишь следующая форма доступности 

и оперативности информационных потоков, то эта тех
нология продолжит тренд информационной револю
ции в  производстве и  коммуникациях. Совместное 
использование цифровых данных в экосистемах с под
держкой технологий моделирования будет стимулиро
вать как традиционные, так и новые "разрушительные" 
бизнесмодели и стили мультистороннего взаимодей
ствия, ориентированного на активы, которые выйдут 
за рамки традиционных цепочек создания стоимости.

Предприятия с  цифровыми экосистемами будут 
все чаще применять цифровые двойники в качестве 
новой формы совместного использования основных 
данных, основанной на  асимметрии информации. 
Экосистемное лидерство будет благоприятствовать 
предприятиям, которые становятся цифровыми агре
гаторами данных на основе цифровых двойников.

Заключение
Технология цифровых двойников быстро набирает 
обороты в качестве мощного инструмента для повы
шения эффективности предприятий, внедрения 
инноваций и  достижения конкурентных преиму
ществ. Имея подходящие ресурсы и  инфраструк
туру, предприятия смогут более полно раскрыть 
потенциал этой технологии, революционизирую
щей методы работы.
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