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Аннотация. В данной статье рассматривается сущность и ключевые особенности цифровых двойников как одной из базовых тех-
нологий Индустрии 4.0. Раскрываются их структура, принципы функционирования и роль в синхронизации физического и вирту-
ального объектов. Особое внимание уделяется перспективам применения, включая повышение операционной эффективности, 
развитие предиктивного обслуживания и интеграцию с IIoT, Big Data и PLM-системами. Отмечаются направления использования 
в промышленности, городской инфраструктуре и экологии, а также основные преимущества и существующие ограничения техно-
логии. 
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1. Введение 
Цифровой двойник был впервые представлен M. Grieves [1] в 2015 году и состоит из трех 

компонентов: цифровой (виртуальной) части, реального физического продукта и связи между 
ними. Цифровые двойники определяются как цифровое представление производственной си-
стемы или услуги, или просто активного уникального продукта, характеризующегося определен-
ными свойствами или условиями. Международный совет системных инженеров (INCOSE) в своем 
своде знаний по системной инженерии (SEBoK) утверждает: «Цифровой двойник – это связанное, 
но отличное от цифровой инженерии понятие. Цифровой двойник – это высокоточная модель си-
стемы, которая может использоваться для эмуляции реальной системы» [2]. Таким образом, фи-
зические свойства компонентов или оборудования могут быть отражены в реальном времени циф-
ровой моделью, которая является визуальной и более легко наблюдаемой. В результате реальный 
физический мир можно описать кибермиром.  

В настоящее время цифровые технологии уже становятся неотъемлемой частью современ-
ной промышленности, рынок которых в ближайшие годы может достичь $16 млрд. [2].  

 
2. Концепция цифрового двойника 
Общая схема концепции цифрового двойника приведена на рисунке 1.  
 

 
Рисунок 1 – Схема концепции цифрового двойника 

 

Концепция цифрового двойника состоит из трех отдельных частей: физического объекта или про-
цесса и его физической среды, цифрового представления объекта или процесса и канала связи между 
физическим и виртуальным представлениями. Связи между физической и цифровой версиями включают 
потоки информации и данных, в том числе потоки физических датчиков между физическими и виртуаль-
ными объектами и средами. Коммуникационное соединение называется цифровой нитью [3]. 

Цифровые двойники представляют собой одну из наиболее значимых технологий современной 
промышленности, тесно связанной с концепцией «Индустрия 4.0» [4]. Их суть заключается в создании 
виртуальной копии физического объекта или процесса, которая постоянно обновляется на основе дан-
ных, поступающих в реальном времени. Такая синхронизация между физической и цифровой средой 
открывает новые возможности для анализа, управления и оптимизации производственных систем. 
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Применение цифровых технологий в физике охватывает компьютерное моделирование сложных 
процессов, автоматизацию экспериментов, анализ больших данных (Big Data) и машинное обучение [5]. 
Технологии ускоряют исследования, позволяют визуализировать невидимые явления и обрабатывать дан-
ные с уникальных установок, повышая точность теоретических предсказаний и экспериментальных резуль-
татов. 

3. Повышение операционной эффективности и предиктивное обслуживание 
Одним из ключевых направлений развития цифровых двойников является повышение операцион-

ной эффективности [6]. Благодаря непрерывному мониторингу технологических процессов (например, 
высокоскоростной мехобработки) становится возможным оперативно выявлять даже малейшие откло-
нения от заданных допусков. Это обеспечивает минимизацию выпуска дефектной продукции и сокраще-
ние производственных потерь, а также позволяет предотвращать незапланированные простои оборудо-
вания Подобный контроль напрямую влияет на экономическую рентабельность предприятия, исключая 
затраты на повторную обработку или утилизацию бракованных деталей. 

Не менее важной перспективой является развитие предиктивного (прогностического) обслужива-
ния. Используя методы анализа данных и алгоритмы машинного обучения, цифровые двойники спо-
собны прогнозировать возможные неисправности оборудования ещё до их возникновения [4, 6]. Это ме-
няет сам подход к техническому обслуживанию: вместо реактивного ремонта предприятия переходят к 
проактивной стратегии, что значительно снижает риски аварий и увеличивает срок службы техники. 

4. Интеграция с промышленными цифровыми технологиями 
Серьёзный импульс развитию цифровых двойников даёт интеграция с промышленным интернетом ве-

щей (IIoT) и технологиями больших данных (Big Data) [7]. Современные сенсорные системы позволяют соби-
рать огромные массивы информации о состоянии оборудования, параметрах среды и ходе производствен-
ного процесса. Эти данные становятся основой для построения точных цифровых моделей, способных не 
только отражать текущее состояние системы, но и прогнозировать её поведение в будущем. Технологии, 
обеспечивающие функционирование цифровых двойников, представлены на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Технологии, обеспечивающие работу цифровых двойников (IoT, AI, Big Data) 

 
Перспективным направлением является интеграция цифровых двойников с системами управле-

ния жизненным циклом продукта (PLM [8]. Такая синергия обеспечивает непрерывное совершенствова-
ние продукта на всех этапах – от концептуализации до устаревания – за счёт данных в реальном вре-
мени, сокращает время выхода на рынок и повышает качество разработки. Пример архитектуры взаи-
модействия продукта с системой управления жизненным циклом представлен на рисунке 3. 

5. Перспективы применения в различных сферах 
В долгосрочной перспективе цифровые двойники будут играть центральную роль в автоматизации 

и роботизации производства. Уже сегодня наблюдается устойчивая тенденция к созданию «умных фаб-
рик» (Smart Factories), где оборудование, автономные роботы и информационные системы взаимодей-
ствуют между собой практически без участия человека. Цифровые двойники в таких системах выполняют 
функцию интеллектуального координационного центра, обеспечивая согласованную работу всех разроз-
ненных элементов [6]. Роль цифровых двойников в контексте концепции Индустрия 4.0 проиллюстриро-
вана на рисунке 4. 

Важным направлением является развитие технологий моделирования в реальном времени. Со-
временные исследования (в частности, в области механообработки) направлены на создание цифровых 
моделей, которые способны мгновенно реагировать на изменения в физической системе. Это открывает 
возможности для управления сложными процессами в режиме онлайн, включая высокоточные произ-
водственные операции [9]. 
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Рисунок 3 – Пример архитектуры взаимодействия продукта с системой управления жизненным циклом 

 
 

 

Рисунок 4 – Применение цифровых двойников в концепции Индустрии 4.0 

 
В России получил наибольшее распространение в авиационной и космической промышленности 

MBSE-подход (модели виртуальной системы, используемые в модельно-ориентированное системное 
проектирование (Model Based Systems Engineering, MBSE) [10], где он используется на самом раннем 
этапе жизненного цикла изделия — предпроектном — для решения задач идентификации потребностей 
пользователей, определения и приоритизации требований заказчика. MBSE могут быть разного уровня 
сложности: от упрощенных до полномасштабных. Облегчённые модели отражают упрощённую струк-
туру. Это позволяет снизить вычислительную нагрузку, особенно на предварительных стадиях проекти-
рования. Такие облегчённые модели позволяют моделировать сложные системы и системы систем 
(System of Systems, SoS) и получать необходимые данные с минимальными вычислительными затра-
тами. Благодаря такому унифицированному языку моделирования значительно упрощается взаимодей-
ствие и совместная работа как внутри проектной команды, так и за её пределами. Такими моделями 
можно обмениваться внутри организации и с сетью поставщиков, тем самым помогая им лучше понимать 
создаваемую систему. По мнению экспертов, внедрение и развитие MBSE создает фундамент и необхо-
димую инфраструктуру для перехода от документно-ориентированного проектного управления к мо-
дельно-ориентированной парадигме (MBSE), что в итоге приводит к созданию киберфизических систем, 
цифровых двойников и умных цифровых предприятий. 
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6. Заключение 
Таким образом, цифровые двойники представляют собой не просто инструмент оптимизации, а 

фундаментальную технологию, способную изменить саму логику функционирования промышленности в 
ближайшие десятилетия. 

Их внедрение способствует повышению эффективности производства, снижению затрат, улуч-
шению качества продукции и обеспечению более высокого уровня управления сложными техническими 
системами. 

В условиях стремительного развития цифровых технологий и перехода к концепции Индустрии 
4.0 значение цифровых двойников будет только возрастать, охватывая всё больше отраслей экономики 
и сфер деятельности. Это делает данную технологию одним из ключевых направлений дальнейшей 
цифровой трансформации современного общества. 
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