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В статье изложены результаты исследования происходящих процессов цифровой трансформации научно-
производственных предприятий с применением технологии цифрового двойника. Рассмотрена степень вне-
дрения цифровых технологий и уровень производительности труда в развитых странах мира и в России. 
Изучены концепция, определение, свойства и характеристики технологии цифрового двойника. Исследованы 
применяемые методы цифрового проектирования и моделирования в технологии цифровых двойников.  

Проанализированы особенности создания, функциональное назначение, получаемые преимущества техно-
логии цифровых двойников на различных стадиях жизненного цикла объекта – при проектировании, произ-
водстве и эксплуатации. Приведены практические примеры применения цифровых двойников в отечествен-
ной промышленности: конструирование автомобиля премиум-класса проекта «Кортеж», оптимизации тех-
нологических операций шлифования при изготовлении изделий, внедрения системы предиктивной 
прогностики и мониторинга современного высокотехнологического оборудования парогазового блока ПГУ 
Ижевской ТЭЦ-1 для контроля эксплуатационного состояния, надежного прогнозирования технологических 
процессов, защиты от инцидентов и аварий. Исследовано применение технологии цифрового двойника в каче-
стве тренажного комплекса для обучения оперативного персонала объектов промышленной отрасли на ос-
нове моделирования редко встречаемых и критически опасных эксплуатационных режимов промышленных 
объектов. 

Исследован российский рынок цифрового проектирования и моделирования с выявлением ключевых лиде-
ров. Обобщены приоритетные цифровые технологии для достижения технологического лидерства отечест-
венных компаний.  

В результате исследования выявлены ключевые возможности технологии цифровых двойников и барьеры, 
сдерживающие процессы полномасштабной цифровой трансформации научно-производственных предпри-
ятий. Предложены рекомендации для успешной реализации и развития технологии цифровых двойников. 
Обобщены мотивирующие факторы государственной поддержки цифровой трансформации отечественного 
бизнеса.  
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Введение 
В современном мире происходят масштаб-

ные процессы изменений функционирования 
отдельных компаний и отраслей экономики, ос-
нованные на стремительном развитии и внедре-
нии целого ряда цифровых технологий. Эти 
процессы называются цифровой трансформаци-
ей, а в число технологий, которые позволяют 
осуществить цифровую трансформацию, как 
правило, включают искусственный интеллект 
и машинное обучение, интернет вещей и боль-
шие данные, технологии распределенного ре-
 естра и блокчейн, робототехнику и квантовые 
технологии, виртуальную и дополненную ре-
альность, предиктивную аналитику, нейротех-
нологии и фотонику. Ключевую роль в цифро-
вой трансформации занимает технология циф-
ровых двойников, являющаяся интегратором 
«сквозных» цифровых технологий, позволяю-

щим высокотехнологичным компаниям перехо-
дить на новый уровень устойчивого развития 
на пути к промышленному лидерству [1, 2]. 

Необходимость и актуальность цифровой 
трансформации отечественной производствен-
ной сферы подтверждают статистические дан-
ные, приведенные на рис. 1 [3, 4]: уровень вне-
дрения цифровых технологий Российской Фе-
дерации по отношению к ведущим развитым 
странам мира отстает на 36 %, а производитель-
ность труда персонала в виде объема валового 
продукта страны на один рабочий час меньше 
на 56 %. Увеличение конкурентоспособности 
и эффективности отечественной производст-
венной сферы возможно за счет реализации 
принципов бережного производства, автомати-
зации рутинных операций, внедрения комплекса 
прорывных цифровых технологий, включая 
технологию цифрового двойника [5]. 
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Рис. 1. Уровень развития цифровизации и производительности труда различных стран 
Fig. 1. Level of development of digitalization and labor productivity in different countries 

Актуальность исследования также подтвер-
ждается наличием интереса научного сообщест-
ва к цифровым двойникам: так, число научных 
тематических публикаций по теме цифровых 
двойников в международной системе научных 
цитирований Scopus [6] с 2018 по 2021 г. воз-
росло в 8,5 раза. 

Целями настоящего исследования являются: 
1. Изучение сущности, свойств и характери-

стик, методов проектирования и моделирования 
технологии цифровых двойников. 

2. Изучение ключевых возможностей техно-
логии цифровых двойников на стадиях разра-
ботки, изготовления и эксплуатации объектов 
с исследованием практических примеров реали-
зации технологии цифровых двойников. 

4. Выявление ключевых отечественных ком-
паний-лидеров в сфере цифровых двойников. 

5. Исследование коренных барьеров, препят-
ствующих полномасштабной цифровой транс-
формации отечественной производственной от-
расли. 

6. Выработка рекомендаций для успешной 
реализации и развития технологии цифровых 
двойников. 

Исследование технологии цифровых 
двойников 
Любой объект материального физического 

мира может быть повторен в виртуальной среде 
с использованием системы математических 
и компьютерных моделей, созданием информа-
ционных взаимосвязей при помощи потока фак-
тических данных реального физического объек-
та и обратных информационных потоков циф-
рового объекта в соответствии с рис. 2.  

Прообразом цифрового двойника является 
интеллект человека, когда творческое мышле-
ние выступает в качестве виртуальной среды, 
а двойниками являются умственные образы 
предметов, процессов и явлений. Врожденная 
склонность детей подражать взрослым является 
моделью познания мира посредством «научения 
по образцу и подобию». Феномен высокого 
темпа развития промышленности Китая напря-
мую связан с практикой реинжиниринга высо-
котехнологичных изделий других стран, когда с 
целью тщательного изучения исследуемый об-
разец разбирается на составные части, высоко-
точным мерительным инструментом снимаются 
чертежи, определяется химический состава ма-
териалов деталей. 

В основе концепции цифровых двойников 
заложена идея, что для любого объекта можно 
создать представление в виде двух систем – фи-
зической и виртуальной, включающей в себя 
всю информацию о физической системе, при 
этом происходит постоянное «зеркальное ото-
бражение», когда виртуальная система за счет 
информационных связей «отображает» реаль-
ную систему и наоборот [7].   

Согласно национальному стандарту ГОСТ Р 
57700.37–2021 «Компьютерные модели и мо-
делирование. Цифровые двойники изделий. 
Общие положения» цифровой двойник изделия 
является системой, включающей в себя цифро-
вую модель изделия и двухсторонние инфор-
мационные связи с изделием и (или) его со-
ставными частями. Предварительный нацио-
нальный стандарт ПНСТ 429-2020 «Умное 
производство. Двойники цифрового производ-
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ства. Часть 1. Общие положения» определяет 
цифровой двойник как программно-
аппаратный комплекс, реализующий ком-
плексную динамическую модель для исследо-
вания и управления деятельностью социотех-

нической системы. В целом, цифровой двой-
ник – это виртуальная модель процесса, про-
дукта или услуги, которая позволяет проводить 
анализ данных и мониторинг систем с помо-
щью численного моделирования [8]. 

 

 
Рис. 2. Схема двухсторонних информационных связей цифрового двойника с реальным объектом 

Fig. 2. The scheme of two-way information links of a digital double with a real object 

В технологии цифрового двойника ключевую 
роль играют следующие совокупные методы 
цифрового проектирования и моделирования [9, 
10]: 

– CAD-системы компьютерного проектиро-
вания (Computer-Aided Design, CAD) – про-
граммные системы компьютерного проектиро-
вания, позволяющие на основе 3D-моделей 
осуществлять создание чертежей и (или) 
оформление конструкторской и (или) техноло-
гической документации; 

– программные системы компьютерного ин-
жиниринга (Computer-aided engineering, CAE), 
позволяющие на основе математических моде-
лей разных классов и уровней сложности, опи-
сываемых, как правило, нестационарными не-
линейными уравнениями в частных производ-
ных, исследовать поведение материалов, 
физико-механических и технологических про-
цессов, машин и конструкций; 

– математическое моделирование, компью-
терный и суперкомпьютерный (Computer-Aided 
Engineering, CAE и High-Performance Computing, 
HPC) инжиниринг и оптимизация (Computer-
Aided Optimization, CAO) как совокупность ме-
тодов и средств решения научно-технических 
проблем путем математического, компьютерно-
го и суперкомпьютерного моделирования на 
основе CAE-систем, и высокопроизводительных 
вычислительных систем; 

– HPC-системы, суперкомпьютеры и класте-
ры, позволяющие эффективно реализовать под-

ход одновременного решения нескольких вари-
антов задач или разнообразных задач из не-
скольких отраслей промышленности; 

– технологическая подготовка процесса про-
изводства, ориентированная как на формирова-
ние управляющих программ станков с число-
вым программным управлением ЧПУ 
(Computer-Aided Manufacturing, CAM), так и на 
моделирование технологических процессов ад-
дитивного производства (Computer-Aided 
Additive Manufacturing, CAAM); 

– CAM-системы, программные системы тех-
нологической подготовки производства, позво-
ляющие на основе 3D-моделей, полученных из 
CAD-систем, осуществлять разработку управ-
ляющих программ для изготовления изделий на 
оборудовании с ЧПУ; 

– CAAM-системы, специализированные про-
граммные системы, обеспечивающие процесс 
обработки, исправления геометрии и подготов-
ки 3D-моделей, полученных из CAD/CAE-
систем для аддитивного производства; 

– бионический дизайн (Simulation  
& Optimization - Driven Bionic Design) – процесс 
проектирования и производства в кратчайшие 
сроки глобально конкурентоспособной и касто-
мизированной продукции нового поколения на 
основе применения цифровых технологий, ком-
пьютерный инжиниринг, оптимизация и пере-
довые производственные технологии, когда ин-
женерные решения напоминают структуры, 
встречающиеся в живой природе; 

Цифровой двойник (ЦД) 
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– технологии управления данными о продук-
те (Product Data Management, PDM), решения 
и методики, используемые внутри компании для 
организации, обеспечения доступа и управления 
данными, которые имеют отношение к продук-
там, а также для управления жизненным циклом 
этих продуктов; 

– технологии управления жизненным циклом 
изделий (Product Lifecycle Management, PLM), 
набор совместимых технических решений для 
поддержки общего представления информации 
о продукте в процессе его создания, реализации 
и эксплуатации, в среде расширенного предпри-
ятия, начиная от концепции создания продукта 
и заканчивая его утилизацией, при интеграции 
людских ресурсов, процессов и информации. 

Цифровой двойник должен обладать сле-
дующими свойствами и характеристиками: 

1. В состав цифрового двойника входит 
цифровая модель объекта, которая содержит 
систему математических и компьютерных мо-
делей, объединенных соответствующими элек-
тронными документами. 

2. Математические и компьютерные модели 
прошли процедуру верификации и валидации. 
Верификация модели подтверждает коррект-
ность решения уравнений математической мо-
дели с заданной степенью точности. Валидация 
модели подтверждает адекватность математиче-
ской и компьютерной модели физическому объ-
екту. 

3. Для изделия сформирована многоуровне-
вая система требований, которая была сбалан-
сирована путем проведения цифровых испыта-
ний. 

4. Для всех математических и компьютер-
ных моделей проведены цифровые испытания, 
в том числе на соответствующих цифровых ис-
пытательных стендах и полигонах. 

5. По результатам разработки моделей 
и проведения цифровых испытаний сформиро-
ваны соответствующие сопроводительные элек-
тронные документы. 

6. Для поддержания актуального состояния 
цифрового двойника сформированы двухсто-
ронние информационные связи с реальным объ-
ектом. 

Цифровые двойники могут создаваться на 
всех стадиях жизненного цикла реального объ-
екта. В ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные 
модели и моделирование. ЦИФРОВЫЕ ДВОЙ-
НИКИ ИЗДЕЛИЙ. Общие положения» выделе-
ны следующие типы цифровых двойников изде-
лия: ЦД-Р, ЦД-П, ЦД-Э, наполнение и функ-
циональность которых определяется в ходе 

реализации стадий разработки, производства 
и эксплуатации объекта соответственно. 

Цифровой двойник ЦД-Р наполняется дан-
ными и формируется на стадии разработки из-
делия по итогам проведения большого числа 
цифровых испытаний и рациональной баланси-
ровки матрицы требований и целевых показате-
лей, а также успешного выполнения натурных 
испытаний опытных образцов. Затем, когда из-
делие выходит на стадию производства, цифро-
вой двойник начинает наполняться данными по 
результатам технологических процессов и про-
изводственных операций, формируется цифро-
вой двойник на стадии производства – ЦД-П. 
Наконец, цифровой двойник ЦД-Э формируется 
на стадии эксплуатации за счет пополнения 
данными о текущем состоянии и поведении из-
делия. Это связано с тем, что в процессе экс-
плуатации поведение реального изделия сопро-
вождается изменениями его состояния. Измене-
ния состояния изделия сопровождаются 
изменениями состояния цифрового двойника, 
и наоборот, результаты моделирования и при-
нимаемые управленческие решения могут вли-
ять на функционирование и состояние изделия 
на стадии эксплуатации. Это обеспечивает вы-
сокую степень соответствия цифрового двойни-
ка изделия реальному объекту. Таким образом, 
цифровой двойник наполняется данными на ка-
ждой стадии жизненного цикла изделия, что 
позволяет повысить уровень адекватности циф-
рового двойника. 

Рассмотрим особенности применения техно-
логии цифровых двойников ЦД-Р на стадии 
разработки изделия. При создании высокотех-
нологичных изделий основное преимущество 
технологии цифровых двойников заключается 
в снижении времени, материальных и финансо-
вых ресурсов на проектирование, производство, 
испытания и доводку до нормативных требова-
ний опытных образцов, повышения скорости 
вывода на рынок готовой продукции [11], что 
отображено на рис. 3. 

Разработка изделий и объектов на основе 
технологии цифровых двойников позволяет 
проводить цифровые испытания до создания 
физического опытного образца, что существен-
но снижает объемы натурных испытаний, кото-
рые в традиционном подходе необходимы для 
доработки изделия до нормативных характери-
стик методом значительного количества испы-
таний опытных образцов [12]. Благодаря прове-
дению испытаний в цифровом пространстве 
инженер-конструктор может многократно про-
водить проверки и заранее просчитывать пове-
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дение объекта и возникновение возможных от-
казов, моделируя с минимальными финансовы-
ми затратами различные условия эксплуатации. 
Цифровые стенды и полигоны позволяют про-
вести неограниченное число испытаний множе-
ства конструкций и изделий во всех возможных 
для моделирования условиях эксплуатации,

в том числе в опасных, критических режимах. 
В результате уменьшается время разработки 
изделий, снижается количество опытных образ-
цов, минимизируются финансовые и временные 
затраты на проведение испытаний и организа-
цию работы физических испытательных стендов 
и полигонов. 

 

 
Рис. 3. Зависимость стоимости и времени разработки образца при традиционном подходе и при применении 

технологии цифрового двойника 

Fig. 3. The dependence of the cost and time of sample development with the traditional approach and with the use 
of digital twin technology 

Наиболее ярким примером является прове-
дение комплексной оценки безопасности и ка-
чества технических решений автотранспорта 
с использованием натурного краш-теста. Со-
временный автомобиль обязан удовлетворять 
комплексным требованиям сертификационных 
и рейтинговых испытаний, огромному числу 
целевых показателей, в том числе активной 
и пассивной безопасности, аэродинамики, тех-
нологичности и т. д. Проведение натурных ис-
пытаний является чрезвычайно дорогостоящим 
мероприятием, поэтому действенным способом 
сокращения затрат и минимизации времени на 
принятие автомобиля в серийное производство 
является проведение цифровых испытаний. 
В мировой автопромышленности произошло 
радикальное сокращение соотношения числа 
натурных и цифровых испытаний: в 2007 году – 
100 к 100, а в 2022 году – уже 5 к 30 000. 

Проведение в автоматическом режиме десят-
ков тысяч цифровых испытаний при различных 
вариантах возможных столкновений позволяет 

моделировать разрушение порядка 5–8 тысяч 
сварных точек кузова автомобиля и оценивать 
уровень возможных повреждений с целью дос-
тижения нормативного уровня пассивной безо-
пасности [13, 14]. 

Рассмотрим пример применения цифрового 
двойника ЦД-П на стадии производства изде-
лия. Обеспечение высокого качества изделий и 
эффективного производства предполагает ис-
пользование современного прогрессивного обо-
рудования. Особенно важна точность чистовой 
механической обработки, которая обеспечива-
ется, как правило, на заключительной операции 
шлифования. При изготовлении высокотехноло-
гического изделия на машиностроительных 
предприятиях применяются различного профи-
ля станки с ЧПУ с цифровой технологией CAM-
систем. Как правило, проектируемые управ-
ляющие программы ЧПУ не обладают возмож-
ностью контроля качества и точности обработки 
изделия. В итоге появляется потребность в ак-
туализации управляющих программ ЧПУ к ре-

N1,N2,N3 – количество изменений 
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альным технологическим условиям с помощью 
ручного подбора режимных параметров мето-
дом обработки серии пробных заготовок. Это 
приводит к дополнительным материальным 
и временным затратам на изготовление про-
дукции. 

Прогнозирование точности диаметрального 
размера и шероховатости поверхностей изделия 
является актуальной, сложной научно-
технической задачей при разработке управляю-
щих программ заключительных операций шли-
фования с ЧПУ. Прогнозный расчет точности

 обработки в автоматизированном процессе 
шлифования с изменением программных скоро-
стей подач станка затруднительно выполнить с 
применением одной формулы: обрабатываемая 
поверхность изделия постоянно формируется в 
условиях действия нестабильных технологиче-
ских факторов при изменяющейся на каждом 
обороте силе и глубине резания [15]. На рис. 4 
представлен пример расположения слоев сни-
маемого при шлифовании металла в зависимо-
сти от количества оборотов и податливости за-
готовки по разным сечениям. 

 

 
Рис. 4. Распределения слоев снимаемого металла при шлифовании в зависимости от податливости  

и числа оборотов заготовки 

Fig. 4. Distribution of the layers of the metal to be removed during grinding, depending on the malleability  
and number of revolutions of the workpiece 

Обеспечение точности обработки изделия 
выполняется с помощью внедрения цифрового 
двойника станочной функции круглого шлифо-
вания c моделированием послойного съема при-
пуска и расчетом глубины резания во всех сече-
ниях обрабатываемой поверхности с учетом 
влияния переменных факторов на каждом обо-
роте заготовки.  

Для создания цифрового двойника приме-
нена комплексная физико-математическая мо-
дель съема припуска за счет учета различных 
технологических факторов процесса круглого 
шлифования, в том числе расчетных моделей: 
силы резания, упругих деформаций технологи-
ческой системы, формирования погрешности 
обработки, взаимосвязи программных и факти-
ческих подач станка, формирования размеров 
обработанной поверхности. Перечисленные 
модели формируют интегральную физико-
математическую модель расчета параметров 

фактических подач станка в различных сечени-
ях обрабатываемой поверхности заготовки на 
каждом обороте шпинделя в процессе всего 
цикла операции шлифования [16]. 

Технология цифрового двойника обеспечи-
вает расчет текущих размеров обрабатывае-
мой поверхности, прогнозирует погрешность 
обработки диаметрального размера изделия, 
проверяет соблюдение требований чертежа по 
форме и расположению обрабатываемой по-
верхности. Внедрение технологии цифрового 
двойника операции круглого шлифования 
станков с ЧПУ имеет существенную практи-
ческую значимость и позволяет за счет авто-
матизированного контроля управляющих про-
грамм достигать требуемую точность обра-
ботки изделий, сокращает временные 
и материальные затраты, снижает брак, повы-
шает производительность технологических 
операций [17]. 
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В целом система оптимизации циклов управ-
ления режимов шлифования станков ЧПУ 
с применением цифрового двойника функцио-
нирует по приведенному на схеме № 5 алгорит-
му [18]: 

1) подготовка исходных данных; 
2) проектируется первоначальная версия оп-

тимального цикла шлифования с применением 
усредненных постоянных условий шлифования; 

3) первоначальный оптимальный цикл шли-
фования проверяется в цифровом двойнике для 
проверки на устойчивость из-за нестабильных 
условий обработки с формированием паспорта 
точности обработки и модели обработанной по-
верхности детали по завершении цикла шлифо-
вания. В паспорте для всех заданных парамет-
ров точности приводятся поля допусков и рас-
сеяния погрешности от воздействия переменных 
факторов; 

4) В случае выявления брака изделий на ос-
новании анализа условий переменных факторов 
проводится коррекция ограничений целевой

 функции с оптимизацией цикла шлифования 
методом динамического программирования. 
Функционал цифрового двойника ЦД-П позво-
ляет контролировать и оптимизировать произ-
водственные процессы, загрузку оборудования, 
схему логистических процессов, качество про-
дукции, предоставляет возможность моделиро-
вать различные способы производства продук-
ции с имеющимися ограничениями, обеспечи-
вает возможность принятия оптимальных 
управленческих решений, что особенно акту-
ально для крупных предприятий со сложными 
технологическими и логистическими процесса-
ми с большим информационным потоком.  Тех-
нология цифровых двойников позволяет объе-
динить все элементы производственной систе-
мы и производственных процессов в единую 
цифровую экосистему, обеспечивая гибкую 
адаптивную систему управления, обеспечивая 
взаимодействие между всеми отдельными тех-
нологическими процессами и элементами пред-
приятия [19]. 

 

 
Рис. 5. Алгоритм оптимизации управляющей программы станка ЧПУ с применением цифрового двойника 

Fig. 5. Algorithm for optimizing the control program of a CNC machine using a digital double 

Ключевые процессы на производстве кон-
тролируются промышленными системами авто-
матики, являющимися основой надежного про-
изводства. Цифровой двойник на стадии экс-
плуатации ЦД-Э является логичным развитием 
этих систем, предоставляя возможности по пре-

дикативной диагностике, оптимизации, надеж-
ному прогнозированию, мониторингу и регули-
рованию производственных процессов, защит от 
инцидентов и аварий производственных акти-
вов, за счет чего достигается реальный эконо-
мический эффект [20, 21]. 
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Одним из практических примеров внедрения 
ЦД-Э является система «ПРАНА» предективной 
прогностики и удаленного мониторинга обору-
дования парогазового блока ПГУ Ижевской 
ТЭЦ-1. Система «ПРАНА» функционирует по 
следующему алгоритму: текущие мгновенные 
значения эксплуатационных параметров из ав-
томатизированной системы управления техно-
логическим процессом в непрерывном режиме 
передаются на сервер нижнего уровня, распо-
ложенный в специальном отведенном помеще-
нии Ижевской ТЭЦ-1, далее по защищенному 
каналу связи информация транслируется на сер-
вер верхнего уровня в центр прогностики и уда-
ленного мониторинга.  

Система производит обработку, анализ, 
сравнение полученных данных с идеальной рас-
четной математической моделью объекта, фор-
мирует информационные предупреждения экс-
плуатационному персоналу о зафиксированных 
отклонениях и деградационных процессах, рас-
считывает значения остаточного ресурса обору-
дования с определением критических элемен-
тов. 

С помощью системы «ПРАНА» ведется мо-
ниторинг эксплуатационных параметров и про-
гнозирование технического состояния газовой 
и паровой турбины, электрических генераторов, 
газовой дожимной компрессорной станции бло-
ка ПГУ Ижевской ТЭЦ-1. В системе «ПРАНА» 
каждой единице оборудования создается ее 
цифровой образ – набор математических моде-
лей, описывающих идеальное поведение в раз-
личных режимах эксплуатации. Система ежесе-
кундно сравнивает текущее состояние оборудо-
вания с моделью. В случае возникновения 
отклонений система автоматически выстраивает 
10 параметров, вносящих наибольший вклад 
в изменение технического состояния. Далее 
в работу включаются специалисты, использую-
щие экспертные модули, которые позволяют 
выработать необходимые рекомендации по уст-
ранению возникшего дефекта на основе массива 
обработанных ранее данных [22].  

Системы предиктивной аналитики и монито-
ринга в своем развитии способствуют качест-
венному переходу от системы планово-
предупредительных ремонтов по регламентам 
к системе ремонтов по фактическому техниче-
скому состоянию, то есть от нормативных, фор-
мальных сроков ремонта – к рискориентирован-
ным, реально профилактическим, когда алго-
ритмы системы будут в постоянном режиме 
оценивать реальное состояние деталей, узлов, 
агрегатов в целом [23, 24]. 

Цифровые двойники могут использоваться 
практически в любой отрасли промышленности: 
транспорт, энергетика, производство, авиация 
и многое другое [25]. Требуется отметить одно 
из направлений использования цифровых двой-
ников в качестве тренажерных комплексов с 
целью обучения эксплуатирующего и обслужи-
вающего персонала [26]. Тренажеры позволяют 
моделировать редко встречаемые, критически 
опасные эксплуатационные режимы промыш-
ленных объектов. Тренажерное обучение позво-
ляет кардинально повысить уровень практиче-
ских знаний и навыков персонала, снизить риск 
возникновения и развития аварийных ситуаций, 
снизить возможный ущерб для предприятия, 
населения, окружающей среды [27].   

Анализ результатов исследования 
Разработка и широкое применение передо-

вых производственных технологий является 
главным условием процессов преобразования 
высокотехнологичной промышленности в циф-
ровую. В рамках разработки дорожной карты по 
направлению развития сквозной цифровой тех-
нологии «Новые производственные техноло-
гии» Центром компетенций Национальной тех-
нологической инициативы «Новые производст-
венные технологии» Санкт-Петербургского 
политехнического университета Петра Великого 
(далее – Центр НТИ СПбПУ) было проведено 
масштабное анкетирование, охватывающее ши-
рокий спектр вопросов по технологиям, приори-
тетным для достижения технологического ли-
дерства и выхода российских компаний на меж-
дународные рынки [28].  

По технологиям математического моделиро-
вания и цифровых двойников, по мнению 74 % 
опрошенных экспертов, отставание России от 
мирового уровня составляет 5–10 лет, в том 
числе отмечается функциональное отставание 
существующих отечественных решений от 
лучших мировых аналогов. При этом техноло-
гия цифровых двойников и технологии компью-
терного проектирования и моделирования вхо-
дят в число наиболее приоритетных технологий 
для достижения технологического лидерства и 
выхода отечественных компаний на междуна-
родные рынки в соответствии с таблицей. 

Исходя из результатов опроса фиксируется вы-
сокий спрос на исследования и разработки в об-
ласти технологии цифровых двойников. При этом 
в России существуют отдельные решения по раз-
работке цифровых двойников в высокотехноло-
гичных отраслях промышленности, имеющих по-
тенциал тиражирования. В первую очередь вне-
дрение решений цифровых двойников происходит 
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на предприятиях автомобилестроения и машино-
строения, авиастроения, нефтегазового и энерге-
тического сектора.  

В ПАО «Газпром нефть» ведутся проекты по 
созданию цифровых двойников скважин, заво-
дов, производственных площадок и месторож-
дений [29]. В ОАО «РЖД» ведется разработка 
цифровых двойников локомотивов – интеллек-
туальных моделей, позволяющих осуществлять 
эксплуатацию, обслуживание и ремонт тягового 

подвижного состава по показателям предиктив-
ной диагностики [30]. В госкорпорации «Роса-
том» разрабатывают цифровую АЭС, дубли-
рующую работу атомной электростанции [31]. 
Крупнейшая генерирующая компания ПАО 
«Т Плюс» разрабатывает цифровой двойник те-
плоэлектроцентрали ТЭЦ и тепловых узлов го-
родов, а также работает над улучшением систе-
мы предиктивной диагностики основного обо-
рудования ТЭЦ. 

 
Приоритетные технологий для достижения технологического лидерства и выхода отечественных ком-
паний на международные рынки 

Priority technologies for achieving technological leadership and entry of domestic companies into international 
markets 
№ п/п Приоритетные технологии Экспертная оценка 

1 Математическое моделирование, компьютерный и суперкомпьютерный 
инжиниринг, имитационное и суперкомпьютерное моделирование 

62,2 % 

2 Цифровые двойники 52 % 
3 Оптимизация – многопараметрическая, многокритериальная, многодис-

циплинарная, топологическая, топографическая, оптимизация размеров и 
формы, бионический/генеративный дизайн 

43,3 % 

4 Технологии разработки и производства материалов с заданными  
свойствами 

38,6% 

5 Технологии управления жизненным циклом 36,2 % 
 
Центр НТИ СПбПУ на базе технологии циф-

рового двойника разработал единую платформу 
для семейства автомобилей Aurus проекта 
«Кортеж», предназначенных для перевозки 
и сопровождения первых лиц государства [32]. 
На данный момент центром НТИ СПбПУ ведет-
ся разработка цифрового двойника морского 
газотурбинного двигателя [33]. 

Компании-лидеры вносят вклад в реализа-
цию повестки цифровой экономики России, но 
этот опыт необходимо активно масштабировать, 
а соответствующие компетенции постоянно 
развивать. По экспертной оценке, при цифровой 
трансформации перспективы увеличения пока-
зателя прибыли и производительности труда 
отдельных отраслей составляют дополнитель-
ные 20–30 % за десятилетие, в том числе за счет 
реализации ключевых возможностей техноло-
гии цифровых двойников [34, 35]: 

1. Снижение себестоимости, времени разра-
ботки и производства изделий, объектов. 

2. Снижение объемов и повышение резуль-
тативности проводимых натурных испытаний. 

3. Повышение качества проектирования. 
4. Ускорение и повышение эффективности 

инженерных вычислений, сопровождающих 
разработку изделия, быстрое внесение измене-
ний в конструкцию изделия и удовлетворение 
всем предъявляемым требованиям. 

5. Выбор наилучшего решения среди всех 
возможных путем вариации всех влияющих на 
эффективность параметров. 

6. Повышение скорости принятия управ-
ленческих и инженерных решений при проек-
тировании, производстве и эксплуатации объ-
ектов. 

7. Проведение многокритериальной оптими-
зации разрабатываемого изделия в едином ин-
формационном пространстве управления инже-
нерной деятельностью. 

8. Обеспечение мониторинга производи-
тельности изделия и выявление неприемлемых 
отклонений в функционировании изделия за 
счет оперативного удаленного управления изде-
лием, его режимом работы, повышение управ-
ляемости изделия. 

9. Автоматизация и выполнение обоснован-
ного планирования применения изделия 
в зависимости от его функциональных свойств 
и технического состояния. 

10. Переход на системы организации ре-
монтов по техническому состоянию с помо-
щью предиктивной аналитики для оптимиза-
ции затрат и предотвращения поломок изде-
лия. 

11. Прогнозирование срока службы изде-
лий, деталей или компонентов в процессе экс-
плуатации. 
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12.  Визуализация состояния изделия и про-
цессов, протекающих внутри наиболее важных 
производственных систем. 

13.  Минимизация затрачиваемых, в том 
числе критически важных ресурсов, уменьше-
ние потерь при производстве изделия. 

14.  Повышение качества, конкурентоспо-
собности, надежности изделий, улучшение ха-
рактеристик разрабатываемого изделия. 

15. Получение надежного, гибкого и эффек-
тивного инструмента моделирования. 

К ключевым барьерам, препятствующим 
полномасштабной цифровой трансформации 
отечественной производственной отрасли [36, 
37], в том числе по внедрению технологии циф-
рового двойника, относится: 

1) организационно-управленческий барьер, 
связанный с цифровой зрелостью руководите-
лей и существующей организационной структу-
ры управления предприятиям, характеризую-
щий степень способности и готовности управ-
ленческого звена влиять на процесс внедрения 
инноваций. Консервативность корпоративной 
среды, как правило, имеет склонность избегать 
резких потрясений в организации, связанной с 
ограниченными возможностями по управлению 
изменениями; 

2) научно-технический барьер в виде недос-
татка имеющихся технических ресурсов для 
осуществления инновационной деятельности, 
в том числе ограничения и отсутствие доступа 
к современным инновационным технологиям, 
оборудованию, программному обеспечению 
в связи с санкциями недружественных западных 
стран; 

3) маркетинговый барьер, отражающий не-
четкое представление о потребностях потре-
бителей в рамках внедрения инновации, не-
верная оценка рынка, неразработанность ка-
налов сбыта; 

4) производственный барьер в виде нехватки 
существующих вычислительных мощностей, 
неразвитости цифровизации текущих производ-
ственных процессов, низкого уровня автомати-
зации, отсутствия данных о производственных 
процессах в цифровом виде. Цифровой транс-
формации препятствует существующее мораль-
но устаревшее оборудование и ИТ-системы; 

5) финансовый барьер, заключающийся в не-
достатке средств для финансирования иннова-
ционного проекта, отсутствие понимания по его 
окупаемости, низкой нормы прибыли, высокая 
стоимость проектов цифровой трансформации; 

6) кадровый барьер в виде низкого уровня 
цифровой грамотности сотрудников, отсутствия 

или недостатка компетенций, недостатка опыта 
внедрения цифровых технологий, нежелания 
персонала участвовать в цифровой трансформа-
ции, дефицита адекватных технических навыков 
персонала. Цифровизация влечет за собой изме-
нение привычного уклада в организации, вне-
дрение нового оборудования и программного 
обеспечения, требующего для обслуживания 
компетентных специалистов;  

7) барьер по обеспечению безопасности при 
пользовании цифровыми продуктами и услуга-
ми. Переход в цифровое пространство создает 
большое количество угроз для компании. В пер-
вую очередь они связаны с утечкой данных. 
Процесс цифровизации должен постоянно со-
провождаться компетентными специалистами 
по информационной безопасности, которые 
смогут обеспечить контролируемый уровень 
рисков. 

К рекомендациям по внедрению технологий 
цифрового двойника относятся [38, 39]: 

1. Предусматривать сквозной жизненный 
цикл, включающий проектирование, строитель-
ство и изготовление, эксплуатацию и обслужи-
вание изделий и объектов. 

2. У всех участников проекта должно быть 
сформировано единое целостное видение роли и 
ценности внедряемого цифрового двойника для 
бизнеса. 

3. Цифровые двойники быстро развиваются 
в отдельных функциональных подразделениях, 
однако новую ценность они могут приобрести 
только при интеграции процессов и данных в 
рамках компании в целом, поэтому обязательно 
необходим системный, комплексный подход. 

4. Для извлечения максимальной ценности 
от цифровых двойников требуется создание 
и поддержка информационной архитектуры, 
которая обеспечивает доступ к данным на про-
тяжении всего жизненного цикла. 

5. Экспоненциальный рост объемов данных 
приводит к симметричному увеличению време-
ни по их обработке. При внедрении цифровых 
двойников необходимо создать правила 
и систему обращения с данными, поддержки 
пользователей при проблемах. 

6. Внедрение цифровых двойников должно 
приводить к поиску новых способов сотрудни-
чества между работниками и взаимодействия 
с информационными моделями в рамках компа-
нии. 

В конечном итоге цифровые двойники уско-
ряют цифровую трансформацию путем создания 
добавленной стоимости продукта с помощью 
информационных данных, выявления неэффек-
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тивности бизнеса, генерации инновационных 
идей по изменению бизнес-моделей за счет ин-
теллектуальных активов. 

Выводы 
В современных цифровых технологиях скры-

ты существенные возможности для развития 
промышленности, страны, повышения уровня 
жизни людей. Существующие вычислительные 
мощности компьютерной индустрии и способ-
ность многовариантного моделирования на ос-
нове анализа огромного количества данных 
с выработкой оптимальных решений в режиме 
реального времени уже сейчас радикально пре-
восходят интеллектуальные способности чело-
века.  

Экономическая целесообразность повыше-
ния конкурентной способности бизнеса и по-
требность государственного значения 
в повышении качества жизни населения влечет 
за собой неизбежный процесс массового вне-
дрения цифровых технологий. 

Цифровой двойник является ключевой ин-
тегрирующей технологией цифровой транс-
формации.  

Технология цифрового двойника позволяет 
проектировать высокотехнологичное оборудо-
вание, оптимизировать процесс производства 
и эксплуатации объектов, контролировать те-
кущее состояние и определять остаточный ре-
сурс эксплуатируемого оборудования, перейти 
с системы планово-предупредительных ремон-
тов на систему ремонта по техническому со-
стоянию, выполнить тренажерное обучение 
эксплуатационного персонала, снизить аварий-
ность опасных производственных объектов. 
В конечном итоге, применение технологии 
«цифрового двойника» позволяет сформиро-
вать комплексную иерархичную систему про-
ектирования, изготовления и эксплуатации вы-
сокотехнологичной продукции с обеспечением 
стратегической конкурентоспособности отече-
ственного бизнеса. 
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The article presents the results of a study of digital transformation processes taking place on scientific and indus-

trial enterprises using digital twin technology. The degree of introduction of digital technologies and the level of labor 
productivity in the developed countries and in Russia were considered. The concept, definition, properties and charac-
teristics of digital twin technology were studied. The applied methods of digital design and modeling in the digital 
twintechnology were investigated. 

The author analyzes the features of creation, functionality, and the advantages of digital twin technology at vari-
ous stages of the object's life cycle – during design, production and operation. Practical examples of digital twins ap-
plication in the domestic industry are given: the design of a premium-class car of the "Tuple" project, the optimization 
of technological grinding operations of product manufacturing, the introduction of a predictive prognostic system and 
monitoring of modern high-tech equipment of the combined-cycle unit of the Izhevsk CHP-1 PSU for monitoring the 
operational condition, reliable forecasting of technological processes, protection from incidents and accidents. The 
application of digital twin technology as a training complex to train the operational personnel of industrial facilities 
based on modeling of rarely encountered and critically dangerous operating modes of industrial facilities is investi-
gated. 

The Russian market of digital design and modeling is studied and key leaders were identified. The top digital tech-
nologies to achieve technological leadership of domestic companies are summarized.  

As a result of the research, the key capabilities of digital twin technology and barriers constraining the processes 
of full-scale digital transformation of scientific and industrial enterprises are identified. Recommendations for the 
successful implementation and development of digital twin technology are proposed. The motivating factors of state 
support for the digital transformation of domestic business are summarized. 
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