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Öèôðîâîé äâîéíèê ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíöåïöèé â ðàìêàõ Èíäóñòðèè 4.0. 
Ýòîò òåðìèí ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â àêòóàëüíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ 
ïåðñïåêòèâàì ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè. Îáúåêòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ èñïîëüçî­
âàíèÿ öèôðîâîãî äâîéíèêà â ïðîìûøëåííîñòè, ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ – ýêîíîìè÷åñêèå îòíîøåíèÿ, 
ñêëàäûâàþùèåñÿ â ïðîöåññå åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè. Öåëü èññëåäîâàíèÿ – íàó÷íî îáî­
ñíîâàòü ìåñòî öèôðîâîãî äâîéíèêà â ïðîìûøëåííîñòè, ïðåäñòàâèòü åãî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, îöå­
íèòü âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ è ýôôåêòû äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Ñëîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ 
äàííîãî îáúåêòà ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîëîãèè ñáîðà ôðàãìåíòèðîâàí­
íûõ äàííûõ, ñèñòåìàòèçàöèè ìíåíèé ó÷åíûõ è àíàëèçà ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ 
íàó÷íûõ ìàòåðèàëîâ âûäåëåí ðÿä ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ «öèôðîâîé äâîéíèê» è äîïîëíÿþùèõ 
åãî ïîíÿòèé. Ñôîðìóëèðîâàíû êëþ÷åâûå ïðèçíàêè öèôðîâîãî äâîéíèêà, âêëþ÷àþùèå âèðòóàëüíîå äè­
íàìè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà, àâòîìàòè÷åñêèé è äâóíàïðàâëåííûé îáìåí äàííûìè, 
âîçìîæíîñòè íàáëþäàòü, îïòèìèçèðîâàòü ðàáîòó, ñèìóëèðîâàòü ïîâåäåíèå, ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå 
ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà. Ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà öèôðîâîãî äâîéíèêà â âèäå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ è èí­
ôîðìàöèîííûõ è óïðàâëåí÷åñêèõ ñâÿçåé. Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ öèôðîâûõ äâîéíèêîâ è âûäåëåíû 
âàæíûå äëÿ íåãî òåõíîëîãèè è òåõíîëîãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ. Àíàëèç ïðàêòèêè ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâà­
íèÿ öèôðîâîãî äâîéíèêà â ïðîìûøëåííîñòè ïîçâîëèë îïðåäåëèòü îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ è îñíîâ­
íûå ýôôåêòû èñïîëüçîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ó÷åíûõ, ñïåöèàëèñòîâ 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðåäñòàâèòåëåé îðãàíîâ âëàñòè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ 
ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà â ïðîöåññå öèôðîâèçàöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñòàòü îñíîâîé äëÿ 
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìåòîäîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ êîíöåïöèè öèôðîâîãî äâîéíèêà â îòå÷åñòâåííîé 
ïðîìûøëåííîñòè

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèôðîâîé äâîéíèê; èíäóñòðèÿ 4.0; öèôðîâèçàöèÿ; ïðîìûøëåííîñòü; öèôðîâàÿ ýêîíîìèêà; òåõíî­
ëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå; ïðîìûøëåííàÿ ïîëèòèêà; öèôðîâàÿ òåíü; òåõíîëîãèÿ; ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî

The digital twin is one of the most important technological concepts in the framework of Industry 4.0. This term 
is often used in research and practical works devoted to the prospects of industrial development. The object of 
this study is the process of digital twin using in industry, and the subject of the study is the economic relations in 
the process of digital twin use in industry. The purpose of the article is to determine the value of the digital twin in 
industry, its main characteristics, possibilities of its application and effects for industrial enterprises. The com­
plexity of this object determines the need to use a methodology for collecting fragmented data, systematizing 
the opinions of scientists and analyzing practical experience.

The result of the research is identification of approaches to the definition of the digital twin concept and its 
complementary concepts. The key features of a digital twin, including a virtual dynamic representation of a phys­
ical object, automatic and bidirectional data exchange, the ability to observe, optimize work, simulate behaviour 
are formulated, and the state of a physical object is predicted in the article. The structure of the digital twin in the 
form of basic elements and information and management links is presented. The classification of digital twins, 
related important technological directions is proposed. The analysis of the practice of creating and using a digital 
double in industry allowed the author to determine the scope of its application and the main effects of use.
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The results of the study can be useful for researchers, specialists of industrial enterprises, representatives of 
government authorities to form a strategy for the industrial complex development in the process of digitalization. 
The obtained results can become the basis for the further development of the digital twin concept using meth­
odology in the domestic industry

Key words: digital twin; industry 4.0; digitalization; industry; digital economy; technological development; industrial policy; 
digital shadow; technology; industrial production

Ââåäåíèå. Êîíöåíòðàöèÿ âíèìàíèÿ íà Èí­
äóñòðèè 4.0 è ïðîöåññàõ öèôðîâèçàöèè 

ñâÿçàíà ñ îöåíêîé ìàñøòàáîâ âëèÿíèÿ íîâûõ 
òåõíîëîãèé íà ýêîíîìè÷åñêóþ, ñîöèàëüíóþ 
è ïðîèçâîäñòâåííóþ ñôåðû. Íà íàø âçãëÿä, 
êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ öèôðîâîé òðàíñ­
ôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå íåîáõîäè­
ìîñòè ôèçè÷åñêîãî ïðèñóòñòâèÿ, ôèçè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè îáúåêòîâ, ôèçè÷åñêèõ èñïûòà­
íèé, ñìåùåíèå äåÿòåëüíîñòè â âèðòóàëüíîå 
ïðîñòðàíñòâî è ò. ä. Ôèçè÷åñêèå îáúåêòû â 
ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå äîëæíû áóäóò 
çàìåíÿòüñÿ òàê íàçûâàåìûìè öèôðîâûìè 
äâîéíèêàìè. Òåõíîëîãèè öèôðîâîãî äâîé­
íèêà â êà÷åñòâå êëþ÷åâîãî ýëåìåíòà êèáåð­
ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì ñïîñîáíû îáåñïå÷èâàòü 
ìîíèòîðèíã è óïðàâëåíèå ôèçè÷åñêèìè ïðî­
èçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè, èñïîëüçóÿ 
âèðòóàëüíóþ ìîäåëü, ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ íà 
îñíîâå àíàëèçà áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ, 
ïîëó÷àåìûõ îò îáúåêòà.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðåäîïðå­
äåëåíà òåì, ÷òî öèôðîâûå äâîéíèêè îñòà­
þòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ òåõ­
íîëîãèé è, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îïðåäåëÿþò 
òðàåêòîðèþ ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè íà 
äëèòåëüíûé ïåðèîä. Íà òåõíîëîãèþ öèôðî­
âîãî äâîéíèêà óæå ñåé÷àñ îïèðàþòñÿ ïðîåê­
òû ïî òðàíñôîðìàöèè ïðîìûøëåííîñòè. Â 
èññëåäîâàíèè ðûíêà äâîéíèêîâ êîìïàíèåé 
Researchandmarkets óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñî­
çäàíèå öèôðîâîãî äâîéíèêà â áëèæàéøåå 
âðåìÿ ñòàíåò ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà; 92 % îïðîøåííûõ ñ÷èòàþò íå­
îáõîäèìûì íàëè÷èå ó ïðîäóêöèè èíòåðôåé­
ñà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê öèôðîâûì äâîéíèêàì; 
36 % âèäÿò âûãîäó îò ïðèìåíåíèÿ öèôðîâûõ 
äâîéíèêîâ, à 53 % èç íèõ ïëàíèðóþò èñïîëü­
çîâàòü öèôðîâûå äâîéíèêè â ðàáîòå ñâîèõ 
ïðåäïðèÿòèé äî 2028 ã. Êîìïàíèÿ PWC, íà 
îñíîâå îïðîñà â 2018 ã., âûÿâèëà, ÷òî 60 % 
ðåñïîíäåíòîâ ñîîáùèëè î âíåäðåíèè èëè 
ïëàíèðîâàíèè ïðîåêòîâ ïî âíåäðåíèþ öèô­
ðîâûõ äâîéíèêîâ. Îïðîñ îòå÷åñòâåííûõ 
êîìïàíèé ïîäòâåðæäàåò âîñòðåáîâàííîñòü 

òåõíîëîãèè öèôðîâûõ äâîéíèêîâ äëÿ äîñòè­
æåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ëèäåðñòâà (52 % ðå­
ñïîíäåíòîâ) [1].

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – ïðîöåññ èñïîëü­
çîâàíèÿ öèôðîâîãî äâîéíèêà â ïðîìûøëåí­
íîñòè. 

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – ýêîíîìè÷å­
ñêèå îòíîøåíèÿ, ñêëàäûâàþùèåñÿ â ïðî­
öåññå èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâîãî äâîéíèêà â 
ïðîìûøëåííîñòè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – íàó÷íî îáîñíîâàòü 
ìåñòî öèôðîâîãî äâîéíèêà â ïðîìûøëåííî­
ñòè, ïðåäñòàâèòü åãî îñíîâíûå õàðàêòåðè­
ñòèêè, îöåíèòü âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ 
è ýôôåêòû äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ. Êîìïëåêñ­
íîñòü ÿâëåíèÿ, êîòîðîå íàçûâàþò öèôðîâûì 
äâîéíèêîì, âàæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ 
îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè òðåáóþò ïî­
èñêà íîâûõ íàó÷íûõ ïîäõîäîâ äëÿ èññëåäîâà­
íèÿ ìåòîäîëîãèè åãî ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûø­
ëåííîñòè, îïðåäåëåíèÿ åãî òèïîâ, îñíîâíûõ 
ôóíêöèé, îöåíêè ïðèìåíèìîñòè è ò. ä. 

Ñëîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ýòîãî îáúåê­
òà ïðåäîïðåäåëåíà ïîñòîÿííûì ðàçâèòèåì 
âçãëÿäîâ ó÷åíûõ è ïðàêòèêîâ, îòñóòñòâèåì 
ñòàíäàðòîâ. Â ñòàòüå èñïîëüçîâàíû ïðèíöèï 
îáúåêòèâíîñòè, ïðèíöèï âñåñòîðîííîñòè è 
ïðèíöèï ðàçâèòèÿ, äåÿòåëüíîñòíûé ïîäõîä.

Öèôðîâîé äâîéíèê ïðåäñòàâëÿåò îñî­
áûé èíòåðåñ êàê òåõíîëîãèÿ, êîòîðàÿ íàõî­
äèòñÿ íà ñòûêå öèôðîâîé è ôèçè÷åñêîé ðå­
àëüíîñòè è, ïðè ýòîì, ðàçâèâàåòñÿ íà ôîíå 
êîíâåðãåíöèè öåëîãî ðÿäà íîâûõ ïåðñïåê­
òèâíûõ òåõíîëîãèé, òàêèõ êàê àääèòèâíûå òåõ­
íîëîãèè, èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, èíòåðíåò 
âåùåé è ò. ä. [4]. Íåäîñòàòîê íàäåæíîé ñòà­
òèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî îïûòó âíåäðå­
íèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâîãî äâîéíèêà â 
ïðîìûøëåííîñòè ïðåäîïðåäåëÿåò èñïîëüçî­
âàíèå íàó÷íûõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèÿ, ñáîðà 
äîñòóïíîé èíôîðìàöèè, àíàëèçà îïûòà ðàç­
ðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ öèôðîâîãî äâîéíè­
êà, äåòàëèçàöèè åãî ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, 
ïðîöåññà ñîçäàíèÿ, à òàêæå îöåíêè ñóùå­
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ñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ðûíêà öèôðîâûõ äâîéíèêîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, 
÷òî êîíöåïöèÿ öèôðîâîãî äâîéíèêà âïåðâûå 
áûëà óïîìÿíóòà â 2002 ã. ïî ïîâîäó íîâûõ 
âîçìîæíîñòåé óäåøåâëåíèÿ ðàçðàáîòêè ïðî­
äóêòà, äàëåå òåðìèí «öèôðîâîé äâîéíèê» ïî­
ÿâèëñÿ â îïðåäåëåíèè NASA. Îñîáåííîñòüþ 
ýòîé êîíöåïöèè ÿâëÿëîñü èíôîðìàöèîííîå 
îáúåäèíåíèå «ðåàëüíîãî» è «âèðòóàëüíîãî» 
ïðîñòðàíñòâ [10]. Îñíîâíîé ñôåðîé, ãäå çàðî­
äèëîñü ýòî ïîíÿòèå, îñòàåòñÿ ïðîìûøëåííàÿ 
äåÿòåëüíîñòü, îäíàêî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 
äàííîãî êîìïëåêñà òåõíîëîãèé ðàñøèðÿåò­
ñÿ: ïîÿâëÿþòñÿ ïîïûòêè ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ 
äâîéíèêîâ ïðîöåññîâ, æèâûõ è íåæèâûõ ïðè­
ðîäíûõ îáúåêòîâ, ìåñòîðîæäåíèé, ìàãàçè­
íîâ, ïîêóïàòåëåé, ãîðîäîâ, ðåãèîíîâ è ò. ä.

Ïðåäøåñòâåííèêàìè öèôðîâîãî äâîé­
íèêà ìîæíî íàçâàòü êîíöåïöèè àâàòàðà ïðî­
äóêòà (product avatar) [11], êîíöåïöèþ èíòåë­

ëåêòóàëüíîãî ïðîäóêòà (intelligent product)
[22], öèôðîâîé ñõåìû (digital blueprint) [6]; 
ìîäåëü öèôðîâîãî çåðêàëà (digital mirror 
model, digital reflection), öèôðîâîé òåíè 
(digital shadow) [7], òåíè ïðîäóêòà (device 
shadow)] [17], öèôðîâîé íèòè (digital thread)
[18] è äðóãèå. Îáîáùåíèå ýòèõ è äîïîëíÿþ­
ùèõ ïîíÿòèé ìîæíî íàéòè â îáçîðíîé ñòàòüå 
Trauer [20].

Â öåëîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîíèìà­
íèå öèôðîâîãî äâîéíèêà äîâîëüíî ðàçìû­
òî. Â èññëåäîâàíèè High Value Manufacturing 
Catapult â 2018 ã. îêîëî 90 % îïðîøåííûõ 
òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ îõàðàêòåðèçîâà­
ëè öèôðîâîé äâîéíèê êàê âèðòóàëüíóþ êîïèþ 
ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà, èñïîëüçóåìóþ äëÿ ìî­
íèòîðèíãà åãî ðàáîòû. Èññëåäîâàíèå íàó÷­
íûõ ìàòåðèàëîâ è ìíåíèé ïðåäñòàâèòåëåé 
ïðàêòèêè ïîçâîëèëî âûäåëèòü ðÿä ïîäõîäîâ 
ê îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ «öèôðîâîé äâîéíèê» 
(òàáë. 1).

Òàáëèöà 1 / Table 1

Íàó÷íûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ öèôðîâîãî äâîéíèêà / Approaches to the definition of a digital twin

Ïîäõîä / Approach Îñîáåííîñòè è ïðèìåðû îïðåäåëåíèé / Features and examples of definitions

Îáùèé ïîäõîä / 
General

Öèôðîâîé äâîéíèê – ýòî öèôðîâàÿ êîïèÿ æèâîé èëè íåæèâîé ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè. Ñîåäèíÿÿ 
ôèçè÷åñêèé è âèðòóàëüíûé ìèð, äàííûå ïåðåäàþòñÿ, ïîçâîëÿÿ âèðòóàëüíîé ñóùíîñòè ñóùå­
ñòâîâàòü îäíîâðåìåííî ñ ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòüþ [16]

Âèðòóàëüíàÿ 
ìîäåëü / Virtual 
model

Öèôðîâîé äâîéíèê – ýòî öèôðîâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü â âèðòóàëüíîì ìèðå, ïîëíîñòüþ 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ åå ôèçè÷åñêîìó îáúåêòó â ðåàëüíîì ìèðå, ñ âîçìîæíîñòüþ èìèòàöèè åãî 
õàðàêòåðèñòèê, ïîâåäåíèÿ, æèçíåííîãî öèêëà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè [21].
Öèôðîâîé äâîéíèê – ýòî ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû íà îñíîâå èìèòàöèîííûõ 
ïðàâèë â ðàìêàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà.
Öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå àêòèâíîãî óíèêàëüíîãî ïðîäóêòà èëè óíèêàëüíîé ñèñòåìû ïðî­
äóêò­óñëóãà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò åãî âûáðàííûå õàðàêòåðèñòèêè, ñâîéñòâà, óñëîâèÿ è ïîâåäåíèå 
ïîñðåäñòâîì ìîäåëåé, èíôîðìàöèè, à òàêæå äàííûå â ðàìêàõ îäíîé èëè äàæå íåñêîëüêèõ ôàç 
æèçíåííîãî öèêëà [19]

Ñðåäñòâî îáìåíà 
äàííûìè / Data 
exchange facility

Äðóãîé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ äåëàåò àêöåíò íà íåîáõîäèìîñòè îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó 
äâóìÿ ïðîñòðàíñòâàìè ïîñðåäñòâîì äàò÷èêîâ, ìîäåëåé è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ [15].
Öèôðîâîé äâîéíèê – ýòî âèðòóàëüíîå äèíàìè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, êî­
òîðàÿ ïîäêëþ÷åíà ê íåé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà äëÿ äâóíàïðàâëåííîãî îáìåíà 
äàííûìè [20]

Ýëåìåíò êèáåðôè­
çè÷åñêîé ñèñòåìû / 
CPS element

Öèôðîâîé äâîéíèê – ýòî òî÷íàÿ âèðòóàëüíàÿ êîïèÿ ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ äåéñòâèòåëü­
íî ïðåäñòàâëÿåò âñå åå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè èëè ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì êèáåðôèçè÷å­
ñêîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿåò äàííûå î ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìå äëÿ ñîòðóäíèêîâ [5; 9]

Êîìïëåêñ öèôðî­
âûõ òåõíîëîãèé / 
Complex of digital 
technologies

Öèôðîâîé äâîéíèê – êîìïëåêñ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå èñïîëüçóþò ïîäõîäû ñòàòèñòè­
÷åñêîãî àíàëèçà, ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, õèìèè, ôèçèêè, òåîðèè óïðàâëåíèÿ, òåîðèè íàäåæíî­
ñòè, òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îïòèìèçàöèè

Ôóíêöèîíàëüíûé 
ïîäõîä / Functional 
approach

Öèôðîâîé äâîéíèê – ýòî îáó÷àåìàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç êîìïëåêñà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå­
ëåé ðàçíîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè, óòî÷íÿåìàÿ ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿ­
þùàÿ ïîëó÷èòü ïåðâûé íàòóðíûé îáðàçåö èçäåëèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêî­
ãî çàäàíèÿ, à òàêæå ïðåäñêàçûâàþùàÿ åãî ïîâåäåíèå íà âñåì æèçíåííîì öèêëå.
Öèôðîâîé äâîéíèê ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ëó÷øèõ äîñòóïíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
äàò÷èêîâ, èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ, ÷òîáû òî÷íî îòðàçèòü æèçíü ñâîåãî äâîéíèêà – ôèçè÷åñêîãî 
îáúåêòà [8].
Öèôðîâîé äâîéíèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îòðàæåíèÿ âñåõ ïðîèçâîäñòâåííûõ äåôåêòîâ è îáíîâëÿå­
ìûé ñ ó÷åòîì èçíîñà, âûçâàííîãî ýêñïëóàòàöèåé; èìååò ôóíêöèè èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
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Ñóùåñòâóåò ðÿä ïîíÿòèé, êîòîðûå äî­
ïîëíÿþò êîíöåïöèþ öèôðîâîãî äâîéíèêà. 
Òåðìèí «öèôðîâàÿ íèòü» ïðîäîëæàåò èñ­
ïîëüçîâàòüñÿ è ïðåäïîëàãàåò ðàñøèðåíèå 
öèôðîâîé èíòåãðàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
ïðîèçâîäñòâà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåí­
íîãî öèêëà ïðîäóêòà [13]. Âàæíåéøèì è øè­
ðîêî èñïîëüçóåìûì ïîíÿòèåì â ýòîé îáëàñòè 
è ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì äâîéíèêà ÿâëÿåòñÿ 
öèôðîâàÿ òåíü (digital shadow). Ïîñëåäíþþ 
îáðàçóþò çíàíèÿ îá îáúåêòå, ïðåäîñòàâëÿå­
ìûå äàò÷èêàìè, ãåíåðèðóåìûå èññëåäîâàòå­
ëÿìè è èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì, êîòîðûå 
çàòåì ïðåîáðàçóþòñÿ â ôîðìàëüíûå ïðà­
âèëà è çàêîíû ïîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîé ñè­
ñòåìû. Çäåñü æå ñëåäóåò ñêàçàòü î òåðìèíå 
«öèôðîâîé ìàñòåð» (digital master), êîòîðûé 
ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îá èçãîòîâëåíèè èç­
äåëèÿ ñ îïðåäåëåííûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîé­
ñòâàìè [12].

Èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû îïðåäåëåíèé, ìû 
ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü êëþ÷åâûå ïðèçíàêè 
öèôðîâîãî äâîéíèêà:

1) ìàêñèìàëüíî òî÷íîå âèðòóàëüíîå 
äèíàìè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôèçè÷åñêîãî 

îáúåêòà èëè ñèñòåìû – ìîäåëü, îïðåäåëÿþ­
ùàÿ ñòðóêòóðó, êîíñòðóêöèþ, ôóíêöèè, òåõíî­
ëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, äåòàëüíîå òåêóùåå 
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, èíûå ñâîéñòâà è ïî­
âåäåíèå ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà;

2) ìåæäó öèôðîâûì äâîéíèêîì è ôè­
çè÷åñêîé ñèñòåìîé ïðîèñõîäèò àâòîìàòè­
÷åñêèé è äâóíàïðàâëåííûé îáìåí äàííûìè 
(ñî ñòîðîíû ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà – äàííûå 
äàò÷èêîâ, ñî ñòîðîíû öèôðîâîãî äâîéíèêà – 
óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ);

3) öèôðîâîé äâîéíèê ïðåäîñòàâëÿåò 
âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü, îïòèìèçèðîâàòü 
ðàáîòó, ñèìóëèðîâàòü ïîâåäåíèå, ïðîãíî­
çèðîâàòü ñîñòîÿíèå ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà 
è íåèñïðàâíîñòè èñïîëüçóÿ èñêóññòâåííûé 
èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå. Êîìïîíåí­
òàìè öèôðîâîãî äâîéíèêà ìîãóò áûòü èíûå 
ìàðêåòèíãîâûå, êîíñòðóêöèîííûå, òåõíîëî­
ãè÷åñêèå, ýêñïëóàòàöèîííûå äàííûå è äàí­
íûå ïî óòèëèçàöèè. 

Öèôðîâîé äâîéíèê ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ è èíôîðìàöèîí­
íûõ è óïðàâëåí÷åñêèõ ñâÿçåé (ñì. ðèñóíîê).

Ñòðóêòóðà öèôðîâîãî äâîéíèêà / The structure of the digital twin
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Ðàçíîîáðàçèå ïîäõîäîâ ê ïîíèìàíèþ 
öèôðîâûõ äâîéíèêîâ ïðèâîäèò ê ìíîãîîá­
ðàçèþ ïîäõîäîâ ïî èõ êëàññèôèêàöèè. Âàæ­
íåéøèì êðèòåðèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ óðîâåíü 
çðåëîñòè, ïîñêîëüêó òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ 
òðåõìåðíûõ ìîäåëåé èçäåëèé, îòñëåæèâà­
íèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, à 
òàêæå ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ îáú­
åêòîâ áûëè èçâåñòíû è ïîëó÷èëè øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ 

êîíöåïöèè öèôðîâîãî äâîéíèêà è õàðàêòå­
ðèçóþò òàê íàçûâàåìûé ïðåäöèôðîâîé ýòàï 
ðàçâèòèÿ. Öèôðîâîé ýòàï ðàçâèòèÿ ýòèõ 
òåõíîëîãèé, íà íàø âçãëÿä, çàêëþ÷àåòñÿ â 
èíòåãðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ, â ïîÿâëåíèè 
èìèòàöèîííûõ, ïðåäèêòèâíûõ, àíàëèòè÷å­
ñêèõ âîçìîæíîñòåé ó öèôðîâûõ äâîéíèêîâ. 
Ïîïûòêà îáúåäèíèòü ñóùåñòâóþùèå êëàñ­
ñèôèêàöèè ïîçâîëèëà îñòàâèòü íàèáîëåå 
çíà÷èìûå êðèòåðèè (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2 / Table 2

Êëàññèôèêàöèÿ öèôðîâûõ äâîéíèêîâ / Classification of digital twins

Êðèòåðèé / Criteria Âèäû öèôðîâûõ äâîéíèêîâ / Types of digital twins

Óðîâåíü çðåëîñòè öèô­
ðîâîãî äâîéíèêà / The 
maturity level of the digital 
twin

Öèôðîâàÿ ìîäåëü âûñîêîé òî÷íîñòè, èñïîëüçóþùàÿ ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Öèôðîâîé äâîéíèê, ñâÿçàííûé ñ ôèçè÷åñêèì îáúåêòîì.
Àäàïòèâíûé öèôðîâîé äâîéíèê, ñïîñîáíûé îáíîâëÿòüñÿ íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ 
îò ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà.
Èíòåëëåêòóàëüíûé öèôðîâîé äâîéíèê äîïîëíèòåëüíî îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ìàøèííîãî 
îáó÷åíèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîáûòèé.
Öèôðîâîé äâîéíèê, ñîåäèíÿþùèé òåõíè÷åñêèå çàäà÷è ïî îïòèìèçàöèè îïåðàöèîííîé 
äåÿòåëüíîñòè ñ ôèíàíñîâûìè ìîäåëÿìè.
Àâòîíîìíûé öèôðîâîé äâîéíèê óïðàâëÿþùèé îáúåêòîì è ïðèíèìàþùèé ðåøåíèÿ î 
òåõîáñëóæèâàíèè, ðåìîíòå, îáíîâëåíèè è ò. ä. [4; 14]

Ñëîæíîñòü îáúåêòà / Object 
complexity 

Öèôðîâîé äâîéíèê êîìïîíåíòà (äåòàëè); èçäåëèÿ; êîìïëåêñíîãî îáúåêòà; ïðåäïðèÿòèÿ, 
ïðîìûøëåííîãî ïðîöåññà

Âûïîëíÿåìàÿ ôóíêöèÿ / 
Function

Õðàíåíèå òåõíè÷åñêèõ äàííûõ, ìîíèòîðèíã, âçàèìîäåéñòâèå ñ ôèçè÷åñêèì îáúåêòîì, 
ïðåäñêàçàíèå áóäóùèõ ñîñòîÿíèé, ñèìóëÿöèÿ ñîñòîÿíèé, îáðàáîòêà äàííûõ

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîëíîòà / 
Technological completeness

Ðàçëè÷íûå öèôðîâûå äâîéíèêè ìîãóò âêëþ÷àòü ìîäåëè îòäåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
îáúåêòà, êîíñòðóêöèþ, äàííûå î ìàòåðèàëàõ, îá ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ, î òåõíî­
ëîãèÿõ ïðîèçâîäñòâà è ñáîðêè, âîçìîæíîñòÿõ êàñòîìèçàöèè; ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèÿõ 
è ò. ä. [1]

Ñòåïåíü ãîòîâíîñòè / 
Degree of completion

Öèôðîâûå äâîéíèêè­ïðîòîòèïû, öèôðîâûå äâîéíèêè­ýêçåìïëÿðû, àãðåãèðîâàííûå 
äâîéíèêè

Ïðàêòèêà ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ äâîéíè­
êîâ ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ ìîäåëåé, îñíî­
âàííûõ íà äàííûõ, è ìîäåëåé, îñíîâàííûõ 
íà ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷å­
ñêèõ ïðîöåññîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñâîè 
äîñòîèíñòâà. Íà ïðàêòèêå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ 
ãèáðèäíûå ïîäõîäû, èñïîëüçóþùèå ìîäåëèðî­
âàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ðåçóëüòàòû îá­
ðàáîòêè äàííûõ î ðàáîòå ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà.

Îãðàíè÷èòü êîìïëåêñ òåõíîëîãèé, ñâÿ­
çàííûõ íåïîñðåäñòâåííî ñ öèôðîâûì äâîé­
íèêîì, ñëîæíî, íî ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî áîëü­
øèíñòâî öèôðîâûõ òåõíîëîãèé ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè äâîéíèêà. Òåõ­
íîëîãè÷åñêè öèôðîâûå äâîéíèêè ñòàíîâÿò­
ñÿ öåíòðàëüíûìè ýëåìåíòàìè êèáåðôèçè÷å­
ñêîé ñèñòåìû [5]. Îáîáùåíèå èíôîðìàöèè 

î ñîçäàíèè öèôðîâûõ äâîéíèêîâ â ïðîìûø­
ëåííîñòè ïîçâîëèëî ïðåäñòàâèòü èñïîëüçóå­
ìûå â ýëåìåíòàõ ïðîìûøëåííîãî öèôðîâîãî 
äâîéíèêà òåõíîëîãèè è òåõíîëîãè÷åñêèå íà­
ïðàâëåíèÿ (òàáë. 3).

Ñôåðà èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâûõ äâîé­
íèêîâ â ïðîìûøëåííîñòè äîñòàòî÷íî øèðîêà. 
Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, öèôðîâûå äâîéíèêè 
íà÷àëüíîãî òèïà äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàþò 
â ñôåðå ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè. Åñ­
ëè ãîâîðèòü î ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ äâîé­
íèêàõ, òî îíè ÿâëÿþòñÿ íå ïðîñòî ñðåäñòâîì 
àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, à ïîçâîëÿþò 
ðåøèòü êîìïëåêñ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ óñêî­
ðåíèåì ðàçðàáîòêè îïûòíûõ îáðàçöîâ, óñêî­
ðåíèåì âûâîäà èçäåëèÿ íà ðûíîê, ñîçäàíèåì 
è òåñòèðîâàíèåì ìîäèôèêàöèé èçäåëèÿ, 
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Òàáëèöà 3 / Table 3
Òåõíîëîãèè è òåõíîëîãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè ñîçäàíèè öèôðîâîãî äâîéíèêà / 

Technologies used in the creation of a digital twin

Ýëåìåíò öèôðîâîãî äâîéíèêà / 
Digital twin element Èñïîëüçóåìûå òåõíîëîãèè è ìåòîäû / Used technologies and methods

Öèôðîâàÿ ìîäåëü / Digital model
3D òâåðäîòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå; ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; ìî­
äåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ îáúåêòà; àíàëèç ñîãëàñîâàííîñòè ìîäåëåé; èíòåãðà­
öèÿ, âåðèôèêàöèÿ, âàëèäàöèÿ è ñåðòèôèêàöèÿ ìîäåëåé

Äàò÷èêè è òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è 
äàííûõ / Sensors and data transmission 
technologies

Äàò÷èêè, ñåíñîðû; áåñïðîâîäíûå ñåòè; èíòåðíåò âåùåé; ñèñòåìû âèäåîíàáëþ­
äåíèÿ; ñèñòåìû îïòèìèçàöèè ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ

Ñðåäñòâà èíòåãðàöèè è èíòåðïðå­
òàöèè äàííûõ / Data integration and 
interpretation tools

Î÷èñòêà, ïðîâåðêà, õðàíåíèå äàííûõ; àíàëèç, èíòåãðàöèÿ è ñëèÿíèå äàííûõ; 
èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, ìàøèííîå îáó÷åíèå; ñðåäñòâà ñèìóëÿöèè ïîâåäåíèÿ 
è ïðåäèêòèâíàÿ àíàëèòèêà; îáëà÷íûå âû÷èñëåíèÿ

Èíòåðôåéñ äëÿ ïîëüçîâàòåëåé / User 
interface

Òåõíîëîãèè ÷åëîâåêî­ìàøèííîãî èíòåðôåéñà; âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ; âèðòóàëü­
íàÿ è äîïîëíåííàÿ ðåàëüíîñòü

Ñðåäñòâà ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè / 
Communication between elements

Îáåñïå÷åíèå ñîâìåñòèìîñòè ïðîòîêîëîâ ñâÿçè, èíòåðôåéñîâ; îáåñïå÷åíèå 
áåñïðîâîäíîé ñâÿçè; îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè

Ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì / Object 
management tools

Ðåãóëèðóåìûå ìåõàíè÷åñêèå ïðèâîäû; ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè, ðîáîòèçàöèè; 
ñòàíêè ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì.
Ïðîìûøëåííàÿ ýëåêòðîíèêà; àääèòèâíûå òåõíîëîãèè; êîìïëåêñíûå ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì

Àíàëèç äîñòóïíîé îòêðûòîé èíôîðìà­
öèè ïîêàçûâàåò, ÷òî öèôðîâûå äâîéíèêè 
ðàçíîé ñòåïåíè çðåëîñòè ïðèìåíÿþòñÿ âî 
ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è ñôåðà 
èõ ïðèìåíåíèÿ âûøëà çà ïðåäåëû âûñîêî­
òåõíîëîãè÷íîãî ñåêòîðà. Àâèàöèîííûå êîì­
ïàíèè Airbus, Boeing, ÎÄÊ, ÎÊÁ èì. À. Ëþëü­
êè èñïîëüçóþò äâîéíèêè â ïðîåêòèðîâàíèè, 
ïðîèçâîäñòâå, ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé, 
øàññè, äðóãèõ èçäåëèé. Â ñóäîñòðîåíèè ïðî­
åêòû Open Simulation Platform, Veristar AIM 3D 
èñïîëüçóþò öèôðîâûå äâîéíèêè äëÿ îáåñïå­
÷åíèÿ èíòåãðàöèè è âèðòóàëüíûõ èñïûòàíèé 
îáîðóäîâàíèÿ. Ôèíñêàÿ Wartsila, ðîññèéñêèé 
Ñðåäíå­Íåâñêèé Ñóäîñòðîèòåëüíûé Çàâîä, 
«Ìàëàõèò» èñïîëüçóþò öèôðîâûõ äâîéíèêîâ 
ýëåìåíòîâ ñóäîâ, ïîäâîäíûõ ëîäîê. 

ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» ñîçäàåò öèôðîâîãî 
äâîéíèêà ïðîèçâîäñòâà äëÿ ìîäåëèðîâà­
íèÿ ñáîðêè è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî­
öåññîâ. Öèôðîâûå êîïèè ïðèìåíÿþòñÿ 
ïðè ïðîèçâîäñòâå è ýêñïëóàòàöèè ïîåçäîâ 
«Ñàïñàí» è «Ëàñòî÷êà» Òðàíñìàøõîëäèí­
ãîì, à Alstom è SimPlan AG ðàçðàáîòàëè 
öèôðîâîé äâîéíèê äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿ­
òèÿ ðåøåíèé â ñôåðå òåõíè÷åñêîãî îáñëó­
æèâàíèÿ ïàðêà ïîåçäîâ.

Çàÿâëÿþò î ïðèìåíåíèè öèôðîâûõ 
äâîéíèêîâ êîìïàíèè ADNOC, Aker BP, Royal 
Dutch Shell, McDermott è ðîññèéñêèå Ëóêîéë, 
Ãàçïðîìíåôòü, «Ñèáóð». Ïî äàííûì ARC 
Advisory Group, ÷èñëî íåôòåãàçîâûõ êîìïà­
íèé, âíåäðÿþùèõ èíòåðíåò âåùåé è ÖÄ â ïå­
ðèîä ñ 2018 ïî 2022 ãã., óòðîèòñÿ.

Â ýíåðãåòèêå Siemens ñîçäàëà öèôðîâóþ 
ìîäåëü ðàáîòû è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ 
òóðáèí; General Electric ðàçðàáîòàëà öèôðî­
âîé äâîéíèê ýëåêòðîñòàíöèè. GE Renewable, 
Arctic Wind âíåäðÿþò ðåøåíèÿ íà âåòðÿíûõ 
òóðáèíàõ. Âíåäðÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ öèôðîâîãî 
äâîéíèêà è íà Óðàëüñêîì òóðáèííîì çàâîäå, 
êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ñâÿçü ìåæäó ïðîåêòîì 
òóðáèíû, ìóëüòèôèçè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè è 
êîìïëåêñîì îïòèìèçàöèè. Â Ðîñàòîìå ïîä­
ïðîãðàììà «Öèôðîâîé äâîéíèê è ïðîðûâíûå 
òåõíîëîãèè» ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó öèô­
ðîâîãî äâîéíèêà îáîðóäîâàíèÿ, öèôðîâîãî 
äâîéíèêà ÀÝÑ. Öèôðîâûå äâîéíèêè ïðèìå­
íÿþò äëÿ ïîâûøåíèÿ ñâîåé îïåðàöèîííîé 
ýôôåêòèâíîñòè è ïðîèçâîäèòåëè ìàññîâûõ 
ïîòðåáèòåëüñêèõ òîâàðîâ. Ïðàêòèêà ñîçäà­
íèÿ è ïðèìåíåíèÿ öèôðîâîãî äâîéíèêà â 
ïðîìûøëåííîñòè ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü îñ­
íîâíûå ýôôåêòû åãî èñïîëüçîâàíèÿ (òàáë. 4).

óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà è ñòîèìîñòè íàòóð­
íûõ èñïûòàíèé. Äâîéíèê êîíêðåòíîé äåòàëè 
èçäåëèÿ åùå íà ýòàïå å¸ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìî­

æåò ïîçâîëèòü âûÿâèòü îñíîâíûå êîíñòðóê­
öèîííûå íåäîñòàòêè ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé 
âèçóàëèçàöèè è àíàëèçà [2].
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Òàáëèöà 4 / Table 4

Ýêîíîìè÷åñêèå ýôôåêòû èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâîãî äâîéíèêà / Economic effects of using a digital twin

Ñôåðà 
ýêîíîìè÷åñêîãî 

ýôôåêòà / 
Economic effect 

sphere

Ýôôåêòû èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâîãî äâîéíèêà / Digital twin using effects

Áèçíåñ­ïðîöåññû / 
Business processes

Óëó÷øåíèå áèçíåñ­ìîäåëè êîìïàíèè íà îñíîâå äîñòîâåðíûõ îïåðàòèâíûõ äàííûõ î ïðîèç­
âîäñòâå. Ïðèíÿòèå ïðîàêòèâíûõ áèçíåñ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåøåíèé; ñíèæåíèå ñòîèìîñòè 
ïðîèçâîäñòâà

Êà÷åñòâî / Quality
Ïîâûøåíèå îáùåãî êà÷åñòâà; ïðîãíîçèðîâàíèå è ðàííåå âûÿâëåíèå äåôåêòîâ ïðîäóêöèè. 
Îïòèìèçàöèÿ çàïàñà ïðî÷íîñòè, êîíñòðóêöèè, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè íà îñíîâàíèè âèðòó­
àëüíûõ èñïûòàíèé

Ïðîåêòèðîâàíèå /
Design

Ñíèæåíèå ðàñõîäîâ íà âûÿâëåíèå îøèáîê â ïðîåêòå; ýôôåêòèâíàÿ èíòåãðàöèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ 
è ïîñòàâùèêîâ ìîäóëåé. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ îá ýêñïëóàòàöèè äëÿ óëó÷øåíèÿ èçäåëèÿ; 
ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïðîåêòèðîâàíèÿ

Èñïûòàíèÿ / Testing
Ñíèæåíèå çàòðàò çà ñ÷åò âèðòóàëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ìîäèôèêàöèé èçäåëèÿ, íîâîãî äèçàéíà, 
çàìåíû ìîäóëåé [3; 10].
Âèðòóàëüíàÿ ïðîðàáîòêà ñöåíàðèåâ ýêñïëóàòàöèè

Èííîâàöèè / 
Innovations

Áûñòðîå ïðîòîòèïèðîâàíèå, ïðîâåðêà èííîâàöèîííûõ ðåøåíèé.
Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ áóäóùåãî èçäåëèÿ, âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè ðûíî÷íûõ 
ïåðñïåêòèâ ïðîäóêòà

Ýêñïëóàòàöèÿ / 
Exploitation

Ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ äîðàáîòîê â âèäå îáíîâëåíèÿ ïðîãðàìì è íîâûõ ìîäóëåé íà îñíîâå 
äàííûõ îá ýêñïëóàòàöèè.
Öèôðîâàÿ ðåãèñòðàöèÿ äåòàëåé è ñûðüÿ, îòñëåæèâàíèå îòçûâîâ è ãàðàíòèéíûõ ïðåòåíçèé
Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè îáñëóæèâàíèÿ íà îñíîâå ìîíèòîðèíãà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáîðó­
äîâàíèÿ.
Ñíèæåíèå ãàðàíòèéíûõ âûïëàò çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè

Ïðåîäîëåíèå 
óäàëåííîñòè / 
Remoteness 
overcoming

Îáåñïå÷åíèå äîñòóïà ê óäàëåííîìó è òåððèòîðèàëüíî­ðàñïðåäåëåííîìó îáîðóäîâàíèþ

Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ, òîðìîçÿùèõ ðàç­
âèòèå ðûíêà öèôðîâûõ äâîéíèêîâ, ñëåäóåò 
íàçâàòü îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ñòîèìîñòü 
ïðîåêòîâ äàííîãî òèïà. Ïî îöåíêàì àãåíò­
ñòâà Hightechsoftwarecluster, ñòîèìîñòü ïðî­
åêòà ïî ñîçäàíèþ öèôðîâîãî äâîéíèêà ñî­
ñòàâëÿåò íå ìåíåå 50 òûñ. åâðî, ïðè ýòîì, 
ïðîãíîçèðóåòñÿ åå ñíèæåíèå ïî ìåðå îòðà­
áîòêè òåõíîëîãèé è ðàçâèòèÿ ðûíêà. Â öå­
ëîì, ïî äàííûì Credence Research, â 2018 ã. 
ìèðîâîé ðûíîê öèôðîâûõ äâîéíèêîâ ñîñòà­
âèë 3,76 ìëðä äîëë. ÑØÀ è ïðîãíîçèðóåòñÿ 
äîñòèæåíèå 57,38 ìëðä äîëë. ê 2027 ã. Äîëþ 
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà ýòîì ðûíêå 
îöåíèâàþò â 25 %. Êîìïàíèÿ Gartner ïðîãíî­
çèðóåò ê 2021 ã. ðîñò äîëè êðóïíûõ êîìïàíèé, 
èñïîëüçóþùèõ öèôðîâûõ äâîéíèêîâ äî 50 %.

Ñ ïîçèöèé ïðîèçâîäèòåëåé öèôðîâûõ 
äâîéíèêîâ, â ÐÔ ñóùåñòâóåò ðÿä êîìïà­
íèé, êîòîðûå ìîãóò ïîñòàâëÿòü òåõíîëîãèè, 

êîìïîíåíòû, ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ìàòåìà­
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ãîòîâûå ïðî­
äóêòû. Òðàäèöèîííî â ÐÔ èçãîòàâëèâàåòñÿ 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâà­
íèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòîìíîé è àâè­
àöèîííî­êîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ê 
ëèäèðóþùèì ñòðàíàì â ðàçðàáîòêå òåõíîëî­
ãèé è ñîçäàíèè öèôðîâûõ äâîéíèêîâ ìîæíî 
îòíåñòè ÑØÀ, Êèòàé, Ãåðìàíèþ, Èíäèþ, ßïî­
íèþ, Þæíóþ Êîðåþ è Áðàçèëèþ.

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, 
÷òî öèôðîâîé äâîéíèê, ÿâëÿÿñü ñðàâíèòåëüíî 
íîâîé òåõíîëîãèåé, óæå íà÷àë øèðîêî ïðèìå­
íÿòüñÿ. Äëÿ ïðîìûøëåííûõ êîìïàíèé îí ïî­
òåíöèàëüíî ìîæåò ñîçäàòü íîâóþ öåííîñòü, 
íîâûå èñòî÷íèêè äîõîäà, ñíèçèòü çàòðàòû, 
ïðåäîñòàâèòü íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå âîç­
ìîæíîñòè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî 
öèêëà èçäåëèÿ. Ðàçâèòèå öèôðîâûõ òåõíîëî­
ãèé, ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ, 
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ðîñò âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè, ðàçâèòèå 
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ñìîãóò ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü è ñíèçèòü ñòîèìîñòü öèôðî­
âûõ äâîéíèêîâ. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé òåõíî­
ëîãèè ïðåäîñòàâèò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü 
àâòîíîìíûå ïðîìûøëåííûå îáúåêòû, êîîð­
äèíèðîâàòü èõ ìåæäó ñîáîé, âûïîëíÿòü ñà­
ìîäèàãíîñòèêó è óñòðàíÿòü íåèñïðàâíîñòè. 
Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ýòà òåõíîëîãèÿ îêà­
æåò íà ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ ïðî­

ìûøëåííûõ ïðîäóêòîâ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ 
õàðàêòåðèñòèê, âîçìîæíûõ óñëîâèé ýêñïëó­
àòàöèè, íàäåæíîñòè ìàòåðèàëîâ è ò. ä. Ðå­
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû 
ñïåöèàëèñòàì ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, 
ôîðìèðóþùèõ ñòðàòåãè÷åñêèå îðèåíòèðû 
ðàçâèòèÿ, îðãàíàì âëàñòè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ýôôåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ â ðàìêàõ ïðî­
ãðàìì ïîääåðæêè öèôðîâèçàöèè ïðîìûø­
ëåííîñòè.
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